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Resumo

Sena, Fabricio Roberto; Campos; Tacio Mauro Pereira de (Orientador).
Evolucdo da Tecnologia Movel Celular e o Impacto nos Residuos de
Eletroeletrénicos. Rio de Janeiro, 2012. 185p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

Os produtos da industria de eletroeletrénicos possuem alta empregabilidade
no dia a dia. No entanto, por terem um ciclo de vida curto impactam na demanda
por recursos naturais ndo renovaveis. Dentro do universo de equipamentos
eletroeletronicos, os telefones celulares estdo entre os mais complexos e 0s que
empregam maior quantidade de elementos quimicos diferentes. Apesar de
pequenos, sdo vendidos aos milhares, em parte devido a sua curta vida util. Esses
fatores aliados indicam a existéncia de riscos a salde e a0 meio ambiente, 0 que
faz repensar como destinar corretamente esses aparelhos no pds-consumo. A
proposta do trabalho é fazer uma analise de como os telefones celulares impactam
no volume e na complexidade dos Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos,
explicar a razdo desse bem essencial ter uma vida util tdo curta e expor 0s motivos
que tornam a sua reciclagem absolutamente necessaria para continuar 0 seu
desenvolvimento tecnoldgico, atender a demanda dos consumidores e reduzir o

impacto ambiental da producgéo ao descarte.

Palavras-Chave

REEE; Telefone Celular; Reciclagem; Mineracdo Urbana.
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Extended Abstract

Sena, Fabricio Roberto; Campos; Téacio Mauro Pereira de (Advisor).
Evolution of Mobile Phones Technology and the Impact on the Waste of
Electrical and Electronic Equipment. Rio de Janeiro, 2012. 185p. MSc.
Dissertation - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

In the last century, through new production processes, the industry has
increased the variety and availability of products offered to the population,
providing better quality of life. This has happened because the inception of series
production has offered a greater supply of consumer goods, including the
Electrical and Electronic Equipment (EEE).

The evolution of electronics technology has provided, and will continue to
provide a better quality of life than the one we used to have. However, the
technology of these products is continuously evolving, and this brings advantages
and disadvantages.

The advantages are achieved through improvements such as: the reduction
of the energy consumption of the equipments; the improvement of television
image; the increase of computers’ processing power coupled with the reduction of
their prices, which makes them affordable for a larger portion of the population.

However, the burden of this technological evolution is the increase of
consumption of natural resources, the generation of greenhouse gases and waste.
All this is due to the enhancement of the production needed to meet the demand
for more products. And the problems go far beyond. Current products’ life cycles
are very short, especially the EEE. Soon enough they become obsolete for many
reasons such as: they become technologically outdated, new products with
innovative design emerge, and repairment has become financially unfeasible.
There are dozens of types of equipment (such as refrigerators, TV sets, computers,
light bulbs, toys, and mobile phones), split into dozens of models from various
manufacturers that lose their usefulness and become Waste Electrical and
Electronic Equipment (WEEE).
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In addition to the above mentioned facts, in Brazil, the increase of the
average income is escalating the annual sales of EEEs, therefore increasing the
volume of WEEES produced by the population.

At the end of their primary useful life, these thousands of different kinds of
electronic products are kept in drawers, donated or discarded. The disposal of
such products, whether done in a good or bad way for the environment will
depend on the awareness and knowledge each consumer has on the subject,
associated with a well done selective garbage collection, and an efficient final
garbage treatment, in order to recover as much as possible of the raw material
used in the manufacture of EEE, so that this material is reused in the production
process, closing a life cycle from cradle to cradle.

One of the main parts of the EEE is the printed circuit board (PCB),
essential for providing efficient interconnections between the various parts EEES
are composed of. It is responsible for executing very complex tasks, often has
more than one layer of circuits, and various electronic components. Therefore,
they are also responsible for the increase of the consumption of different types of
precious metals and special alloys, despite of the development of new techniques
and materials to cheapen production, improve efficiency, increase functionality,
and reduce size (HESTER & HARRISON, 2009).

In 2006, T. McManus (McManus, 2006 cited in JEREMIAH et al, 2007)
made an interesting comparison regarding the evolution of chemicals used in the
manufacture of printed circuit boards. In the 80s 12 elements were used in PCI; in
the following decade four other elements were included in the process; and in the
first decade of this new century. other 45 elements should be included in the list.

Cell phones are highly usefull; they are the object of desire of many people,
evolve very quickly, and have a very short life cycle. Despite being small, as they
are produced by the thousands, they impact the demand for non-renewable
resources, at a time when the world's reserves are compromised.

The mobile phone user wants social visibility and wants to be reached
anywhere, any time. Therefore, the purpose of a cell phone is to meet the user's
expectations regarding the ability to communicate by voice or data, wherever he
or sheis.

The improvement in terminals and networks has influenced the consumer’s

desire. The consumer no longer wishes to have a cell phone that only meets his
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mobility expectations; he or she wants to show style and use up to date
applications that eases his or hers everyday life.

Technology evolution has enabled improvements such as components
miniaturization, and increased processing capacity. Such improvements have
made possible the reduction of size of mobile phones, despite the greater amount
of embedded features. Meanwhile, the networks that connect phones have
increased voice capacity and data transmission rate speed.

The demand for innovation boosted the sales of cell phones, escalated their
exchange rate, and makes them outdated in no time. This has intensified a
problem that happens with other electronic equipment: the generation of WEEE.

This evidence stresses a problem that is more and more discussed, but to
which there are few practical results: what should be done with the increasing
number of obsolete cell phones (including terminals, modems and all accessories
like battery chargers) held by the population? How to send them to recycling, and
how to recycle all raw materials they contain? In Europe and in Japan it has been
shown that the citizens are beginning to find out that in the end of their life cycles
electronics are raw material for the industry and sources of wealth.

Several factors can be pointed out as major incentives for the exchange of
devices by users: the interest in novelty; the obsolescence of older terminals; the
need for the development of the mobile network and the use of different access
technologies (such as AMPS, CDMA, TDMA, and WCDMA) to meet the demand
of the population for more lines and for greater voice capacity; the amount of
operators working in different frequency bands; and the dispute among operators
to increase their number of customers through the offer od service packs.

The disposal of mobile phones is a major concern for environmentalists.
Worldwide sales of mobile phones escalated from about 100 million units per year
in 1997 to 779 million units in 2005, and it was estimated that they would reach
one billion units in 2009 (SULLIVAN, 2006). The phone lines in which these
devices will be used, should be over than six billion in 2011 and according to
estimates from GSMA in partnership with the Wireless Association, will be near
eight billion in 2015 (GSMA, 2012).

In Brazil, in 2010, 48 million mobile phones were sold to the domestic
market, and 7.2 million were legally imported, which accounts for 55.2 million of
new handsets in the market. But only 28.9 million new lines were sold. Therefore,
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it is inferred that 26.3 million devices were used to replace the ones that have
become obsolete in some way. The average weight for a cell phone at that year
was 118g. Knowing this information is possible to estimate the amount of cell
phones scrap for 2010 in Brazil, around 3091 tons, and for the last decade 20519
tons.

According to HESTER and HARRISON (2009), from 65% to 80% of the
material contained in a cell phone is recyclable or reusable. However, if plastic is
regarded as a source of energy, the retrieval is around 90%. The difference in the
recycling percentage pointed out happens because nowadays, plastic is still
secondary in the recycling industry of polymers because they have a low financial
return since recycling processes are not fully developed.

Usually the WEEE contain up to 60 elements of the periodic table, and the
waste of mobile phones correspond for up to 40 of such elements. For instance: a
phone may contain base metals (such as copper and tin), specialty metals (such as
cobalt, indium and antimony), and precious metals (like gold, silver, platinum and
palladium).

Approximately 23% of the weight of a cell phone is metal, and most of it is
copper. In a ton of terminals without their batteries, there are 3.5kg of silver (Ag),
340g of gold (Au), 140g of palladium (Pd), and 130kg of copper (Cu). However,
in a single average phone, the precious metals are in the order of milligrams, since
copper and cobalt (contained in lithium-ion batteries) are in the order of grams
(HAGELUKEN C. & MESKERS CEM).

For the results shown in following Table, it is considered: the amount of
metals in the equipment and described in the paragraph above; the values per
gram used in 2010 (DNPM, 2011); and the 26.2 million handsets sold in Brazil, in
that year, to replace devices that have become obsolete. It illustrates that when a
huge amount of phones becomes obsolete, large volumes of metals end up in
landfills or are abandoned in drawers. All this potentially recoverable material
would make a significant difference in the reduction of new extractions, energy
consumption and CO2 emissions. Moreover, taking into account the estimated
figures, recycling might be a pathway at the very least subject to further
investigation in order to confirm its economic viability, since the recycling of

appliances that became obsolete in 2010, would generate more than $ 67 million.
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Table - Exercise to estimate the amount of metal used in mobile phones that became
obsolete in Brazil, in 2010.

Obsolete  |Weight per| Total
equipment in |cell phone| weight
Brazil in 2010 |in 2010 (g)| (Ton)
26.2 million 118 3091.6
Metal total M_ean vaI.ues for Estimated total
Substance| (G)ton weight mlneralf*in 2010 value for 2010
(Kg) in USD / kg USD
Substance per
ton of phones gold * 340 1051.14 44288.26 46,553,337.77
(9)
Silver 3500 10820.60 570.67 6,174,991.80
Palladium * 140 432.82 16997.44 7,356,901.71
Platinum ** 3 9.27 51909.91 481,454.07
Copper * | 130,000 |401,908.00 7.37 2,962,061.96
Average weight| ..« |35 g/und| 91700.00 39.40 3,612,980.00
per unit (g)
0 .
AVRIEEG O A  epe | Gpram 211 195,920.88
this substance ok
Total 67,337,648.19

Source: * (Schluep et al, 2009); ** (HESTER & HARRISON, 2009); *** (UNEP / BASEL,
2011); **** (DNPM, 2011).

Cell phone recycling is an activity that reduces the amount of these devices
thrown in landfills or dumps, and aims to make the most of them as a source of
raw material in the production of other products, whether electronic or not . In this
way mobile phones will be reinserted in the production chain and their material
will be reused in the life cycle of another product.

Apart from the environmental impact, the improper disposal of waste is a
great misuse of raw material, because most of a WEEE is recyclable, if it reaches
an efficient recycling industry.

An environmentally correct destination for WEEE's depends on several
factors of reverse logistics: a population aware of the importance of separating the
waste to be discarded; an efficient system of selective collection; and industrial
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plants able to recycle WEEES extracting their raw material and producing the least
amount of waste.

The first Brazilian law on the treatment of solid waste was enacted in 2010.
It states, among other things, the actors responsible for the steps of reverse
logistics and sustainable production and consumption patterns, assigning
responsibilities to all actors pertaining to life cycle of a product. However,
regulations still need so be set forth concerning the treatment of WEEE, and its
nature concerning dangerousness. This is an important matter that can restate even
the reverse logistics already practiced by the operators before the enactment of the
Law.

Although insignificant compared to the number of phones sold, reverse
logistics, boosted by mobile operators, is a good initiative. In Brazil, parts of
mobile phones discarded are separated and classificated in recycling plants, and
batteries are recycled, the most valuable parts - the printed circuit boards - are
exported to countries where industries have know-how for this type of recycling.
These industries extract from scrap up to 17 different metals, including precious
metals. Such technology is not used in Brazil nowadays.

The mobile phone market lacks standardization for screens, batteries,
cabinets, and other parties that would help to increase of lifetime of a device
through its upgrade or replacement exchange of defective parts. A behavior that is
giving satisfactory results is battery recharge through a Micro USB port. As this is
a standardized port, it is possible to see a greater number of devices using the
same kind of charger, but this effort alone is not enough.

The lack of laws and regulations regarding the WEEE along with the need
of the society to be aware of the current standards hinder the development of
programs and projects that enable efficient recycling, not only in Brazil but
worldwide. The only country that has a competent recycling process is Japan,
where the rates of reusage of materials are the highest on Earth. This is due to a
population educated to behave in a rational and responsible way concerning solid
waste, which allows government programs to send the material, at the end of the
products useful life, to its producers.

The biggest challenges in Brazil are: to put into effect the Law on PNRS in

the federal, state and municipal government spheres; to educate people to give the
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correct destination to Brazilian WEEE; and to make the recycling of WEEE
economically viable.

We still depend on government and companies interest to enable industrial
plants which can to process all kinds of scrap found in electrical and electronic
equipment, and not only those separable manually or by mechanical means. This

way we will be reusing metals and creating a new source of raw material.

Keywords
WEEE; Cell Phone; Recycling; Urban Mining.
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1 INTRODUCAO

1.1.Importancia do trabalho

Desde o inicio da década de 50 estamos vivendo uma explosdo da
utiizacdo de equipamentos eletroeletrdnicos devido as possibilidades e
facilidades que eles nos proporcionam. O desenvolvimento tecnolégico de
hardware e software viabilizou novos produtos e aplicagdes e, assim, muitas
coisas que hao existiam no passado mostraram-se (teis no dia-a-dia do
presente, como € o caso dos telefones moveis celulares, que, pouco mais de 30
anos apos a implantagédo de suas redes, arrebanharam bilhdes de usuarios ao
redor do mundo.

A telefonia movel, tal como a conhecemos hoje, é resultado da evolucao
dos elementos das redes de telefonia que a suportam e dos terminais dos
usuarios, onde uma néo seria possivel sem a outra. O motor dessa evolugéo é
uma sociedade sempre sedenta por novidades, 0 que aguca a fome dos
fabricantes por tentar galgar fatias maiores do mercado através de uma corrida
para criar novas funcionalidades e aplicativos embarcados nos aparelhos que
atraiam o desejo do publico ou se mostrem necessarios no dia-a-dia.

Essa corrida desenfreada, onde os jogadores sdo multinacionais, como
Nokia, Samsung, Apple e Motorola, trouxe beneficios para a populacdo através
da evolucéo dos dispositivos. Esses deixaram de ser como o aparelho da Figura
1 que precisava ser transportado no porta-malas de um carro, pesava 40 Kg,
custava $20.000,00 e dificilmente deixava o usuario terminar uma conversa sem
derrubar a ligacdo (BILLSTROM et al, 2006). Hoje, em termos comparativos, as
ligagbes raramente sdo interrompidas por problemas do sistema, a area de
cobertura do sinal de radiofrequéncia é imensa e os acordos de roaming®,

nacionais e internacionais, entre as operadoras de telefonia movel celular,

! Roaming - Os assinantes de uma operadora de telefonia celular sao registrados em uma base de
dados (HLR — Home Location Register ou Registro de Identificagcdo Local) onde fica registrado o
perfil de cada assinante. Esse perfil contém informacgdes, entre outros dados, se o aparelho esta
ligado e a rede onde o aparelho se encontra registrado. E baseado na rede da operadora na qual o
aparelho esta registrado que vem a definicdo de roaming. Se essa rede nédo for a rede de origem
do assinante ele estara em roaming nacional ou internacional (SVERZUT, 2005).
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permitem que o assinante viaje para praticamente qualquer lugar do mundo com

capacidade de originar e receber ligagdes com o seu proprio niumero telefonico.

Figura 1 — Primeiro telefone moével celular.
Modelo da Ericsson para o sistema MTA de 1956. (BILLSTROM et al, 2006)

A evolugcdo do celular percorreu diversas etapas. Desde os pesados
radiofones até os aparelhos multifuncionais modernos, passaram-se varias
tecnologias de acesso? de pouca ou nenhuma padronizacdo e sem qualquer
preocupacdo com a reutilizacdo ou o descarte dos equipamentos obsoletos. As
mudancgas no desenho e na operagdo dos aparelhos, somadas a elaboracdo de
diversas aplicagfes, ajudaram a desenvolver nos usuérios a falsa necessidade
de troca constante dos telefones. Troca essa que se da, geralmente, em
periodos de 18 meses a trés anos de utilizagao.

Atualmente, existe uma convergéncia de funcionalidades que foram
embarcadas nos aparelhos e expandiram sua utilizacdo. Eles ndo s6 “falam”,
mas enviam mensagens, tiram fotos, filmam, armazenam a agenda de
compromissos de seus donos, navegam na internet, acessam as redes sociais e,
além de outros, ainda servem como modems para conectar computadores a
internet, algumas vezes com taxas de transmissdo de dados melhores que
aguelas apresentadas pelas conexdes a cabo.

Apesar dos beneficios inquestionaveis que o avanc¢o da tecnologia produz
nas telecomunicacdes, a sociedade ainda ndo se deu conta dos enormes
prejuizos que a troca frequente dos aparelhos traz ao meio ambiente. A cada
mudanca de tecnologia, incremento nas aplicacbes ou novidade em seus

formatos, milhGes de aparelhos sdo aposentados. Esses aparelhos utilizados

2 Tecnologias de Acesso — conforme serd explicado no item 3.2 sdo as tecnologias empregadas
para viabilizar a comunicagdo da estagdo moével até a rede de telefonia comutada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913873/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913873/CA

21

sdo, em sua maioria, reutilizaveis e, se ndo, aproximadamente 95% do material
de cada aparelho é reciclavel (GREENPEACE, 2010).

Esse trabalho tem por objetivo demonstrar os motivos dessa exploséo de
trocas de aparelhos celulares e sugerir medidas para se evitar que um enorme
volume de terminais celulares obsoletos deixe de se tornar matéria-prima para
novos produtos.

Pretende-se também verificar as possibilidades de reutilizacdo da matéria-
prima empregada na fabricacdo dos mesmos, desde seus componentes
eletrbnicos até suas carcagas.

Vale destacar que esses equipamentos utilizam a mais moderna eletrénica
disponibilizada pela industria, muitas vezes desenvolvida para aplicagdes
especificas da telefonia mével, quando néo, para um determinado modelo de
aparelho.

Toda essa tecnologia de ponta requer a aplicagdo de matérias-primas para
a confeccdo dos equipamentos eletroeletronicos, que muitas vezes estdo com
suas reservas ja limitadas. Apesar do avanco nas pesquisas em busca de
materiais alternativos aos empregados atualmente, podera chegar o0 momento
em que a reciclagem de eletroeletrdnicos para a obtencédo de matéria-prima sera
considerada mais vantajosa que a sua extracdo da natureza ou até mesmo sua

Unica fonte.

1.2.0bjetivos do trabalho de pesquisa

Esse trabalho pretende:

Analisar a importancia dos terminais celulares e a necessidade de
sua evolugdo para atender a demanda por comunicacdo da
populacgéo;

e Examinar a volumetria que representam os terminais celulares e
sua relacdo aos residuos eletroeletronicos;

e Verificar as normas que regulamentam a destinacdo dos REEE,
para ter um indicativo de como coletar, enviar e reciclar os celulares
gquando se tornarem obsoletos;

e Entender o impacto socioambiental dos terminais celulares,

juntamente com os REEE, quando ndo tratados corretamente ao

final da vida util;
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e Estudar os componentes quimicos existentes dentro das partes que
compdem os celulares para ter dimens&o do potencial financeiro de
sua reciclagem, bem como das dificuldades e do perigo que
acarretam;

e Verificar a possibilidade de fabricar aparelhos celulares que tenham
um ciclo de vida mais longo e como repensar um projeto para

viabilizar essa concepcéo.

1.3.0rganizacao da dissertagéo

Essa dissertacdo foi dividida em cinco Capitulos. Este primeiro Capitulo
apresenta uma breve introducdo sobre a necessidade do trabalho e os objetivos
a serem alcangados.

Como os terminais moveis celulares sao equipamentos eletroeletrbnicos,
houve necessidade de uma explanacgéo, realizada no Capitulo Il — Residuos de
Equipamentos Eletroeletrbnicos — sobre o0s residuos gerados por
eletroeletrbnicos de um modo geral. Trata-se de uma analise sobre o curto
tempo de vida util desses equipamentos e a influéncia da obsolescéncia
programada sobre ele. Sao feitas também reflex6es sobre os problemas do lixo
eletrbnico e o porqué de algo aparentemente inofensivo ser um poluente para o
meio ambiente e para a salde humana. Foi incluida neste Capitulo uma
explanacdo sobre as normas que regulamentam o tratamento desse tipo de
residuo, ndo sé no Brasil, mas em algumas partes do mundo.

O Capitulo Ill — Suporte a Telefonia Celular, Conceitos e Evolucdo —
pretende caracterizar o modo como ocorreu a evolug¢édo dos celulares no aspecto
tecnolégico, nos servicos oferecidos e na quantidade de novos assinantes,
indicando assim como a sociedade se tornou dependente desse aparelho
eletrénico. Explana a evolucédo da rede que suporta os servi¢cos de telefonia e as
razbes que motivaram as diversas trocas de tecnologia, sem as quais seria
impossivel proporcionar servico mével a demanda apresentada nos dias de hoje.
Esse Capitulo ainda traz um levantamento do panorama da situacdo das
tecnologias no Brasil e no mundo, indicando dados extraidos de Orgéos
governamentais e das associa¢gfes dos setores industriais e de servicos quanto
ao volume por tecnologia, sua evolucéo e taxa de penetragéo, entre outros.

O Capitulo IV - Telefones Mdveis - aprofunda a informagdo quanto ao

terminal moével celular. Dessa forma sdo descritas suas partes fisicas, suas
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funcionalidades, seus softwares e sua classificagdo; todos os fatores que
influenciam a troca dos aparelhos. Nesse Capitulo ainda é verificado qual o
material utilizado na producdo e seus valores, indicando o potencial de
reciclagem e mensurando o quanto pode ser desperdicado em termos de
recursos naturais, se esses equipamentos forem simplesmente descartados. Ha
também uma breve descricdo sobre as politicas de reciclagem adotadas pelos
fabricantes e operadoras existentes no Brasil.

E o Capitulo V — Concluséo, Desafios e Sugestbes — faz uma retomada
dos pontos principais do trabalho, objetivando delinear os desafios que o fim da
vida util dos celulares acarreta; sugerir, dentro do possivel, agbes que possam
vir a diminuir tais efeitos e uma breve conclusé&o sobre o trabalho.

Este documento mostra ainda alguns anexos, onde sdo apresentados 0s

dados e as tabelas referenciados no texto do trabalho.
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2 Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos

2.1. Um Residuo Sdlido

E bem comum observar nas ruas das cidades, geralmente proximo ao
horario da coleta de lixo, equipamentos eletroeletrénicos sendo descartados.
Muitos sdo misturados a outros residuos nao tdo nobres como os préprios, mas
todos com o mesmo destino: aterros sanitarios®, ou até mesmo lixdes®*, onde séo
depositados sem qualquer tratamento.

A evolugdo da tecnologia eletroeletrénica proporcionou, proporciona e
continuara proporcionando a populagcédo mais qualidade de vida do que tinhamos
no passado. No entanto, a tecnologia desses produtos estd em constante
evolucdo, o que traz vantagens e desvantagens.

As vantagens séo obtidas por melhorias como a reducdo do consumo de
energia nos equipamentos de refrigeracdo, a melhoria da imagem nos
televisores, o aumento na capacidade de processamento dos computadores ou a
reducdo dos precos dos equipamentos, permitindo que uma parcela maior da
populagéo tenha condi¢des financeiras de adquiri-los.

No entanto, o 6nus dessa evolucdo tecnoldgica é encontrado no aumento
do consumo dos recursos naturais do nosso planeta, na geragdo dos gases do
efeito estufa e na geracao de residuos. Tudo isso devido a uma intensificacdo do
processo de producdo necessaria para atender a um mercado consumista
crescente. Mas os problemas ndo param por ai. Os produtos atuais tém um ciclo
de vida muito curto, e logo se tornam obsoletos por diversos motivos, como ficar
tecnologicamente ultrapassados, pelo design inovador de novos produtos ou

pela inviabilidade financeira de conserto. Sdo dezenas de tipos de equipamentos

® Em aterros sanitarios, conforme define a NBR 8419/1984, é empregado um conjunto de técnicas
de disposicdo de residuos solidos no solo previamente preparado. O residuo é confinado em
camadas cobertas com material inerte seguindo principios de engenharia para ocupar a menor
area possivel, manter a seguranga e causar 0 menor impacto ambiental. O aterro sanitario deve
possuir instalagcdes para manter o seu funcionamento e controle sanitario durante o periodo de
operacédo e apos o seu fechamento (ANVISA, 2006).

Lixdes ou vazadouros a céu aberto, termo adotado em algumas regides, e a denominagao
atribuida a disposicao dos residuos sobre o solo sem qualquer tipo de controle ou técnica. Nao ha
controle ambiental ou sanitario e neles se mistura toda sorte de dejetos residenciais, comerciais,
hospitalares, agricolas e industriais. E um foco permanente de vetores de doengas como ratos e
insetos (ANVISA, 2006).
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(como geladeiras, televisbes, computadores, lampadas, brinquedos e celulares),
divididos em outras dezenas de modelos de diversos fabricantes.

Esses milhares de tipos de produtos eletroeletronicos diferentes, ao final
de sua vida util primaria®, acabam sendo guardados, doados ou descartados,
tornando-se Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE). O modo
como é feito esse descarte, se certo ou errado para 0 meio ambiente, dependera
da consciéncia e do nivel de conhecimento sobre o assunto que cada
consumidor tenha, seja ele individuo ou empresa, associado a disponibilizacdo
de uma coleta seletiva adequada e de um tratamento final eficiente que recupere
boa parte da matéria-prima empregada na fabricagéo do EEE e reintroduza esse

material no processo de producéo, fechando um ciclo de vida do berco ao berco.

2.2. Definicdo e nomenclatura utilizada

O Equipamento Eletroeletrénico foi muito bem definido na Diretiva
2002/95/EC (RoHS) da Comunidade Europeia:

“Equipamento elétrico e eletrdonico, ou EEE, é um equipamento dependente de corrente
elétrica ou de campo eletromagnético para funcionar corretamente. Pode ser também
equipamento para a geracdo, transferéncia ou medicdo de tais correntes e campos
pertencentes as categorias estabelecidas no Anexo I-A da Diretiva 2002/96/EC (REEE) e
projetado para uso com uma tensdo nominal inferior a 1000 volts para corrente alternada e
1500 volts para corrente continua.”

O lixo eletroeletrénico € uma novidade para a sociedade. Por esse motivo
ndo existe uma padronizacdo de nomenclatura que possa defini-lo através das
diversas culturas existentes. S&o diversos nomes utilizados, algumas vezes mais
de um dentro da mesma lingua, a saber:

e Portugués: Lixo eletroeletronico, REEE (Residuos de
Equipamentos Elétricos e Eletrénicos), e-lixo;

e Inglés: WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment), e-
waste, e-scrap;

e Espanhol: Bajura Eletronica, RAEE (Residuos de Aparatos
Elétricos e Eletronicos);

e Frances: DEEE (Déchets d'Equipement Electrique et Electronique),

e-Déchets.

® Finalidade basica a que se destina o equipamento.
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Mas o que define um REEE ¢é o final da vida util de um EEE. E nesse
momento que 0 equipamento, j& sem serventia, deve ser descartado de forma
correta. No entanto, para a grande maioria da populagéo surge a pergunta:

O que fazer com ele? Onde colocé-lo? Como bem ilustra a Figura 2.

Nessa mesma figura, tirada de uma publicacdo contida no site

www.demos.org, ainda € ludicamente retratado o perigo contido nesses

equipamentos.

Figura 2 - Davida: como descartar um EEE
Fonte: (GROSSMAN, 2010)

2.3. A diversificacao viabilizada pela eletronica

A necessidade de utilizar maquinas e equipamentos em tarefas cada vez
mais complexas, independente da interacdo humana, aumentou a demanda por
pesquisas, que, vieram trazer respostas para dificuldades enfrentadas, e abrir
caminho para novas possibilidades, acrescidas de desafios. Dessa forma o
homem evoluiu, passando a utilizar o conhecimento adquirido nas solu¢des de
problemas passados, para resolver novos problemas.

Nessa evolucdo do conhecimento humano, com a incessante busca de
solugdes para resolver problemas e criar mais opgdes de melhoria da qualidade
de vida, foram surgindo avancos em diversas areas, como: escrita, medicina,
meios de transportes, saneamento, elétrica, eletrbnica, comunicacdo etc. E,
particularmente para esse trabalho, foram os estudos sobre os fenédmenos
elétricos que proporcionaram a base de conhecimento para a industria

eletroeletrbnica atual.
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Em 1600, o inglés William Gilbert publicou: De Magnete, Magneticisque
Corporibus, et de Magno Magnete Tellure (Sobre os imas, os corpos magnéticos
e o grande ima terrestre). Em seu trabalho, Gilbert utilizou o &mbar para estudar
a eletricidade estatica e foi da origem grega do nome ambar (élektron) que
surgiu a palavra em inglés electricity, langcada em sua obra, conforme consta do
site do National High Magnetic Field Laboratory®.

A eletricidade continuou a ser estudada, sendo que alguns resultados
foram obtidos com o aparecimento da pilha elétrica de Alessandro Volta
(GUEDES, 2000); com Thomas Edson veio a lampada incandescente em 1879 e
o Efeito Edson em 1883’; e, em 1896, Guglielmo Marconi, um cientista italiano,
usando um transmissor de centelha acoplado a uma antena, transmitiu as
primeiras® ondas eletromagnéticas®. Mas ainda ndo era possivel processar,
transmitir ou armazenar informacdes através da eletricidade; era necessario
antes que os componentes ativos'® fossem desenvolvidos, ponto fundamental
para a eletrénica.

O Efeito Edson ou efeito termidnico ocorre quando a energia cinética dos
elétrons livres de um emissor metalico aumenta (na Figura 3 — Efeito termidnico
utilizado em valvulas — é o filamento resistivo “F”) a ponto de permitir que esses
elétrons ultrapassem o ponto de ruptura de atracdo entre os elementos, saltem
da superficie do resistor e acelerem na direcdo do material coletor (na Figura 3 —
Efeito termibnico utilizado em valvulas — € a placa A), que nas valvulas é o
anodo. Esse efeito é utilizado nas valvulas eletrénicas encontradas atualmente
em fornos de micro-ondas (no magnétron) ou monitores de video (tubo de
imagem), mas antes possibilitou o surgimento dos primeiros aparelhos de radio,
pois, para que houvesse transmissao sonora, era necessaria a utilizacdo delas

para amplificar os sinais de radiodifus&o na transmisséo e recepcdo™.

® Fonte: http://www.magnet.fsu.edu/education/tutorials/pioneers/gilbert.html

’ Fonte: http://www.portaldosaofrancisco.com.br

8 Em algumas fontes bibliograficas é levantado questionamento se as primeiras ondas
eletromagnéticas teriam sido transmitidas pelo austriaco de nascimento, Nicola Tesla.

° Fonte: http://www.fazano.pro.br/port01.html

1 os componentes eletrénicos ativos sdo fabricados com materiais semicondutores, como o
germanio e o silicio, e, por exemplo, podemos citar os diodos e os transistores, esses ultimos
servem para amplificacao de sinais de corrente ou de tenséo. A contrapartida séo os componentes
eletrbnicos passivos como resistores, capacitores e indutores que séo fabricados geralmente com
materiais condutores e isolantes (BOYLESTAD & NASHELSKY, 1994).

™ Fonte: http://www.mspc.eng.br/eletrn/radio110.shtml
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Figura 3 — Efeito termibnico utilizado em valvulas

O desenvolvimento tecnolégico da eletrénica ganhou forga com a utilizagéo
dos transistores, forma contraida das palavras “resistor de transferéncia” (do
inglés, TRANSfer reSISTOR). Seu primeiro protétipo, Figura 4, surgiu nos
Estados Unidos em 1947 pelas méos de Walter Brattain e John Bardec (PAIXAO
& HONDA, 1999). No entanto, somente no inicio da década de 70 foi iniciado
seu emprego nas primeiras calculadoras. Esse atraso se deve a dificuldade de
solucionar problemas de impurezas nos materiais empregados na fabricacdo dos
transistores. Mesmo depois de mais de 20 anos de estudos para iniciar sua
comercializagdo, o transistor comegou a substituir as valvulas e possibilitou uma
revolugcdo na industria eletrbnica em matéria de simplicidade de fabricagéo,
reducdo de tamanho e velocidade de resposta aos impulsos elétricos. Era o
inicio da trajetéria da industria eletrdnica para fabricar os modernos

equipamentos eletrénicos de alto desempenho como computadores, tablets e

celulares.

Figufa 4 - Foto do primeiro transistor
Fonte: (SHIGUE)

Os transistores (Figura 5) sdo a base da eletrénica para a fabricagdo dos
circuitos integrados (Cl) e em 1965, Gordon Earl Moore, entdo presidente da
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Intel, fez uma previsdo: a cada 18 meses a quantidade de transistores dentro de
um circuito integrado (Figura 6 e Figura 7) iria dobrar e 0s custos permaneceriam
0s mesmos. Essa previsdo acabou tornando-se realidade e recebeu o nome de
Lei de Moore. E o fato de termos maior capacidade de calculo nos circuitos
integrados significa que podemos realizar mais tarefas dentro do mesmo espaco
de tempo e, com isso, sofisticar os equipamentos eletrénicos para que se tornem

capazes de realizar tarefas que nao eram possiveis (MARIMOTO, 2002)

Figura 5 - Tipos de transistores
Fonte: http://news.softpedia.com

Figura 6 - Circuito Integrado
Fonte: ROCHA & MENDES, 2006
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Figura 7 — Visualizacdo da parte interna de um CI
Fonte: http://www.fca.pt/docs-online/722-650-4_pag3.pdf

A evolucao da eletrénica e sua versatilidade para atender a demanda das
mais diversas ideias permitiram que engenheiros e designers colocassem toda a
sua criatividade em pratica, certos de que suas necessidades poderiam ser
supridas, sendo naguele momento, mas no dia em que a tecnologia pudesse
responder aquela expectativa.

A evolucdo da eletrbnica se deu no sentido da miniaturizagdo, novos
materiais e aumento da complexidade. A miniaturizagdo permitiu reduzir o
tamanho de componentes que sdo embarcados nos aparelhos celulares, por
exemplo, para viabilizar fotografias, GPS, videos de alta resolucdo e alta
capacidade de memoéria. Os novos materiais permitiram mimos como as telas
sensiveis ao toque, e a complexidade foi fruto do aumento da capacidade de
processamento requerido para atender as novas func¢des dos equipamentos
eletroeletronicos.

O problema da producao desses equipamentos esta no volume consumido
pela populacdo. As pessoas estdo sempre avidas por novidades e a eletrdnica é
capaz de satisfazer esse desejo. Nos dUltimos anos, além das trocas de
tecnologias, como da analégica para a digital em maquinas fotograficas,
televisores e celulares, quantos novos tipos de equipamentos eletrénicos
surgiram e se popularizaram? Praticamente impossivel mensurar tantos modelos
surgidos desses equipamentos: MP3, MP4, celulares, maquinas fotogréficas e
filmadoras digitais, videogames, televisores de plasma, de LCD, de LED, OLED
e as 3D, PAD’s, pen-drives, DVDs, Blu-rays etc. E ainda deve ser considerada a
linha de informatica, onde somente os mais aficionados conseguem entender e
acompanhar a rapida evolugcdo dos processadores, placas méaes, memodrias,

discos-rigidos, placas de video etc.
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Todos esses equipamentos eletroeletrénicos possuem uma vida Gtil muito
curta em funcdo da rapidez com que se tornam obsoletos, conforme citado a
seqguir:

e Convergéncia de funcoes;

e Design inovador;

¢ Novas funcionalidades proporcionadas por tecnologias recentes;

e Modismo;

e Consumo desenfreado;

e Maior capacidade ou velocidade para execucdo de tarefas, mesmo
que o equipamento atual ndo tenha sido plenamente utilizado.

e Obsolescéncia programada.

2.4. Obsolescéncia programada

Observando o dia a dia, podemos identificar exemplos praticos da
obsolescéncia programada, como por exemplo: trocar uma televisédo porque foi
langada outra com a borda mais fina, mesmo estando a primeira em perfeito
estado de utilizacdo; ou trocar um celular porque surgiu um modelo eleito pelos
meios de comunicagcdo como o melhor terminal celular, mesmo que o usuério
ndo tenha conhecimento para utilizar fungbes mais complexas do que a consulta
a agenda.

A obsolescéncia programada é a reducdo do tempo de vida util de
produtos com o intuito de obrigar o consumidor a adquirir novos produtos,
aumentando a producdo e os lucros. O tempo de vida util, conforme o
documentéario da Cineasta COSIMA DANNORITZER (2010), The Light Bulb
Conspiracy, pode ser limitado: por um chip que indica quantas folhas uma
impressora ira imprimir antes dela parar com uma indicacdo de mau
funcionamento; pela fragilidade dos materiais, meticulosamente testados,
empregados na fabricacdo de uma lampada e que determinam a quantidade de
horas que uma lampada ficar4 acesa antes que queime ou diminua a intensidade
de seu brilho; pela producéo de fios de nylon menos resistentes, fabricados pela
DUPON, para a producdo de meias-calgas, o que obriga as mulheres a substituir
constantemente as meias-cal¢as; por baterias com poucos ciclos de recarga e
sem disponibilidade para substituicdo como as empregadas nos primeiros i-Pods
da Apple, Os exemplos citados podem ser melhor visualizados

esquematicamente atravées da Figura 8.
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DEFEITO DE FABRICACAOQ

¢ Durante os anos 20 um
cartel definiu que as
lampadas teriam uma
duragdo tinica em todo 0 Quando a quantidade
mundo: 1.000 horas. * ¢ atingida, a impressora
Assim, as empresas trava. Para o consumidor,
conseguiriam controlar a amensagem é que a
demanda e a produgao. impressora quebrou

Isso ocorre até hoje e nao hd conserto

(OESEASIIN  » O niimero de paginas é

registrado em um chip
dentro da impressora.

L

* Em 1940, a Dupont criou o
nylon, uma fibra sintética
extremamente forte e
revoluciondria. S6 tinha um
problema: mulheres
deixariam de comprar

. meias-calcas novas. Os

@ engenheiros da Dupont

. tiveram de projetar uma
fibra mais fraca

¢ A primeira geragao do
iPod veio com um problema:
a bateria foi projetada para
ter uma vida til curta, de 18
meses. Pior: ela nao poderia
ser trocada. A Apple foi
processada e perdeu a agao.
Teve de substituir a bateria
e estendeu a garantia dos
aparelhos

@H#5%&!

Figura 8 - Exemplos de obsolescéncia programada.
Fonte: http://blogs.estadao.com.br/link/programado-para-morrer-2/

Segundo o documentario, a ideia de obsolescéncia programada foi
primeiramente aplicada em cima de lampadas incandescentes com bulbo de
vidro. Isso ocorreu no final de 1924, quando um cartel de fabricantes de
lampadas acordou que nédo produziriam lampadas que funcionassem por mais
de mil horas, forcando a compra regular de novas lampadas pelos
consumidores. Nesse episédio da historia, a caracterizacdo do emprego da
obsolescéncia programada fica mais evidente, ao verificarmos que, quando
Thomas Edson anunciou a fabricacdo de sua primeira lampada, em 1879, esta
duraria 1.500 horas, e, em 1924, os fabricantes chegaram a anunciar
orgulhosamente 2.500 horas de duracdo, capacidade muito além daquela
limitada pelo cartel.

A primeira vez em que o termo obsolescéncia programada apareceu
oficialmente escrito foi pelas méos de Bernard London, em sua publicacdo The
New Conspiracy de 1932, como sugestdo para sair da crise que se abateu
sobre os Estados Unidos a partir de 1929. Sua ideia era simples, produtos com
menor vida til forcariam os consumidores a comprar mais, mantendo a cadeia
de producdo em movimento e gerando mais empregos, mas né&o foi posta em

pratica naquela época. Atualmente ndo se tem documentacdo indicando

2 Eonte: http://blogs.estadao.com.br/link/programado-para-morrer-2/
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claramente a aplicagdo dessa teoria, no entanto, intui-se a existéncia pratica
dela.

Nos dias atuais, conforme a Tabela 1, & possivel perceber o tempo médio
de utilizacdo e o peso médio de alguns produtos eletrébnicos comercializados no
Brasil (FEAM, 2009). No caso dos celulares, a vida util (VU) é tdo curta que é
possivel duvidar se o0s proprietarios chegaram a explorar todas as

funcionalidades e recursos que os dispositivos possuem.

Tabela 1 - Vida util dos EEE no Brasil (FEAM, 2009).

Dispositivo VU (anos) peso (Kg)
Celular 2 0,09267
PC+Monitor 5 29,26
Televisao 10 32,45
Telefone fixo sem fio 2 0,473
Notebook 5 3,51
Radio e tocador de DVD/CD 5 10,4
Mag. Lavar roupa 11 37,51
Geladeira 15 71,95
Freezer 15 60,02

No caso dos computadores de mesa, os desktops, KANG & SCHOENUNG
(2005) demonstraram que a vida util dos PC’s tem caido rapidamente. Em 1992
era de quatro anos e meio, em 1999 era de aproximadamente trés anos e em
2006 de dois anos. No entanto, na pesquisa de KANG & SCHOENUNG (2005),
foram considerados dados do mercado norte americano e sua publicacdo foi
feita em 2005. Nesse trabalho foi considerada a estimativa da FEAM (2009), por
essa ter aproveitado dados do mercado brasileiro e ser a mais recente.

Além do aumento da quantidade de residuos de eletroeletrénicos, o ciclo
de vida curto desses equipamentos implica outros fatores importantes como o
aumento do consumo de recursos naturais, principalmente os minerais, € o
aumento dos riscos ambientais em fungdo de sua disposi¢cdo, conforme serd
visto adiante.

Em resumo, o lixo eletrbnico é resultado de uma composicdo da
diversidade de produtos proporcionados pela evolucao tecnolégica, de uma
populagcdo que descobriu prazer em adquirir e utilizar esses produtos e de um
forte incentivo dado ao consumo com a justificativa de manter a economia

girando.
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2.5. Ciclo de vida

Entender o significado do ciclo de vida dos produtos e servicos que
usufruimos nos permite ampliar a compreensdo de nossa responsabilidade
sobre eles e atuar de forma mais efetiva para melhoria do meio em que vivemos.

O homem com sua inteligéncia criativa tem sempre buscado melhorar suas
condicbes de vida. Para se proteger das intempéries se abrigou nas cavernas,
para se proteger do frio criou as roupas, para comer comecou a plantar e a criar
animais.

Com o passar dos anos compreendeu que a roupa que ele vestia, a
comida da qual se alimentava, e a casa que o abrigava tinham uma histéria e de
algum modo afetavam a natureza e dessa forma contribuiam para alterar a vida
no planeta.

Surgiu a necessidade de desenvolver uma técnica que facilitasse o
entendimento sobre a sustentabilidade da sua camisa, dos tijolos, da sua
televisdo, da agua, da luz etc. Era necesséario analisar o ciclo de vida dos
produtos manufaturados pelo homem para entender a dimensdo do impacto
sobre 0 ambiente em que ele vive.

Compreender de onde vieram as matérias-primas utilizadas, para onde
irdo os produtos fabricados, os subprodutos e os residuos de processo, bem
como os efeitos das emissbes geradas no meio ambiente é um passo de
fundamental importéncia para o0 gerenciamento sustentavel dos bens de
consumo durante seus ciclos de vida.

Conforme é mencionado na Lei Federal 12.305, de agosto de 2010, que

instituiu a Politica Nacional de Residuos, o ciclo de vida de um produto é:

“IV - ciclo de vida do produto: série de etapas que envolvem o desenvolvimento do produto,
a obtencéo de matérias-primas e insumos, 0 processo produtivo, o consumo e a disposi¢do
final;”

Sendo assim, o conhecimento do ciclo de vida de um produto é o primeiro
passo na busca do desenvolvimento sustentavel. Idealmente, o ciclo de vida se
inicia quando os recursos para sua fabricagdo sdo removidos de sua origem na
natureza, o berco, e finaliza quando o material retorna para a terra, o timulo
(MOURAD et al, 2002).
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2.5.1. Avaliacéo do Ciclo de Vida

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) de um produto é um instrumento que
permite a contabilizacdo ambiental, onde se consideram as retiradas de recursos
naturais e energia da natureza e as “devolugdes” para a mesma.

A contabilidade tem inicio na natureza em termos do uso de recursos
naturais como agua, minérios, florestas, petréleo e atmosfera e considera todas
as etapas intermediarias necessarias para a obtencdo do produto estudado
como fabricacéo, distribuicéo, utilizacéo, reciclagem e disposicao final.

As emissdes do sistema para agua, terra e ar sdo avaliadas quanto aos
impactos potenciais em relacdo a saude humana e ao meio ambiente (como
efeito estufa e degradacéo de recursos).

A ACV tem uma abordagem holistica (do grego, holos = todo, abordagem
ampla, que considera todas as partes de um sistema bem como a inter-relacéo
entre elas) sobre o “custo ambiental” de determinado produto ou servigo. Dessa
forma, quando se faz a ACV para um determinado produto, considera-se todo o
processo que o originou, as emissdes e 0s impactos potenciais associados ao
seu ciclo de vida. A visao é ampla (MOURAD et al, 2002).

2.5.2. Origem da ACV e Padronizacao da Metodologia

Nos anos 60, com a crise do petr6leo e com 0 expressivo aumento da
populagdo mundial, a sociedade comecou a questionar o limite da extracdo de
recursos naturais, especialmente de combustiveis fésseis e de recursos minerais
escassos, bem como o impacto da poluicdo gerada por essa atividade.

Nos anos 80, comecaram os esfor¢cos para acordos mundiais de reducédo
do potencial de efeito estufa e de agentes deterioradores da camada de ozénio.
Os acontecimentos clamavam por uma emergente acdo internacional que
pudesse resolver tais problemas, tornando necessaria a contabilizacdo de
emissdes para 0 ar e para a agua. A nova metodologia ganhou varios nomes e
pode ser encontrada como: ecobalanco (ecobalance); ecoperfil (ecoprofile);
andlise de berco ao tumulo (cradle to grave); analise do ciclo de vida (life cycle
analysis) ou avaliacdo do ciclo de vida (life cycle assessment)

A padronizacdo internacional de praticas de gerenciamento ambiental

tornou-se prioritaria, o que deu origem a série de normas ISO 14000. Estas

normas foram desenvolvidas em duas frentes, uma dedicada & harmonizacéo de
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praticas de certificacdo e de auditorias ambientais, a ser aplicada na avaliagédo
de organizagfes, e outra voltada as ferramentas de avaliagdo do produto ou do
servico em relacdo ao meio ambiente, ou seja, relativas aos roétulos, declaragdes
ambientais e & metodologia de avalia¢do do ciclo de vida.

A Avaliacéo do Ciclo de Vida é uma técnica normatizada pelas ABNT NBR
ISO 14040:2009 e 14044:2009, que contabiliza recursos utilizados, emissdes

geradas e avalia os possiveis impactos ambientais.

2.6. O consumo e o crescimento dos REEE

A Revolucgédo Industrial, iniciada na Inglaterra em meados do século XVIII,
trouxe diversas alteracbes no modo de vida da sociedade, levando os
trabalhadores a deixarem de lado a manufatura para trabalharem como
empregados nas fabricas, perdendo assim o controle sobre o produto que seria
produzido e sobre o lucro gerado por esse. A Revolu¢cdo gerou um aumento no
fluxo de deslocamento da populagéo rural para os aglomerados fabris. Também
significou uma melhoria na eficiéncia dos processos de producédo, o que permitiu
ampliar a diversidade e quantidade de produtos fabricados. Essa economia de
escala barateou o valor final para o consumidor e estimulou o consumo, num
processo sempre crescente que culminou na sociedade consumista que existe
nos dias de hoje.

Essa evolugédo nos processos de producgdo possibilitou inUmeros recursos
e inovagdes para a sociedade. Foram avangos nos transportes, no campo, nas
comunicagfes, na saude etc. Assim, a sociedade cresceu, e a maioria dos
individuos, que dela fazem parte, deseja e vai continuar desejando utilizar as
benesses de um mundo industrializado. Contudo, houve um preco a ser pago
para sustentar o aumento de consumo de produtos industrializados. Desde a
Revolucao Industrial tem sido necessario aumentar gradativamente a exploracao
dos recursos naturais, como alimentos, energia, agua e fibras, (MARCOVITCH,
2006).

Em maio de 2011, o Programa Ambiental das Nacbes Unidas (UNEP -
United Nations Environment Programme) publicou um relatério chamado
“Desacoplando o Uso de Recursos Naturais e os Impactos Ambientais do
Crescimento Econémico”. Nele, é feito um alerta sobre as condi¢gbes atuais de
consumo dos recursos naturais, como minerais, combustiveis fdésseis e

biomassa, e seu ritmo de crescimento. Impulsionados pelo crescimento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913873/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913873/CA

37

econdmico e demogréfico, durante o século XX, a extracdo anual de materiais de
construcao cresceu por um fator de 34, a de minérios e minerais por um fator de
27, os combustiveis fosseis por um fator de 12, a biomassa por um fator de 3,6,
e a extracdo da matéria total por um fator em torno de 8, enquanto o PIB
aumentou 23 vezes. A projecdo para 2050, se o ritmo de crescimento
permanecer, € de estarmos consumindo anualmente 140 bilh6es de toneladas
de recursos naturais, trés vezes o consumo atual (FISCHER-KOWALSKI et al,
2011). Os paises industrializados possuem as maiores taxas de consumo de
recursos naturais. Os que possuem alta densidade populacional, (entre os quais
muitos paises europeus e Japdo) tém uma taxa média de 13
toneladas/habitante, enquanto agueles com baixa densidade populacional (por
exemplo, Finlandia, EUA e Austrdlia) tém uma taxa duas vezes mais alta,
embora o rendimento e conforto material ndo difiram substancialmente. Para o
Brasil, e Africa do Sul, é calculada uma taxa média de 10 toneladas/habitante, e
a metade disso para a China.

O relatdrio indica que, se um esfor¢o for feito, sera possivel desacoplar o
crescimento econémico do crescimento do consumo de recursos naturais. O
desenvolvimento podera se dar de forma mais sustentavel, aproveitando melhor
0S recursos através de avancos tecnoldgicos e novos padrées de producéo e de
consumo. Em funcdo dos esfor¢os adotados, o relatorio indica trés possiveis
cendrios, descritos abaixo e demonstrados na Tabela 2:

e Negocios como o de costume e convergéncia — nesse cenario 0s
paises desenvolvidos manteriam o seu consumo per capita e 0s
paises em desenvolvimento aumentariam seu consumo até o
mesmo nivel. Essa seria a pior situagdo e precisariamos de trés
vezes mais recursos naturais do que utilizamos hoje;

e Contracdo moderada e convergéncia — nesse cenario 0s paises
desenvolvidos reduziriam pela metade o seu consumo per capita e
0s paises em desenvolvimento aumentariam seu consumo até o
mesmo patamar para o qual os desenvolvidos reduziram os seus.
Essa situacdo ainda aumentaria em 40% a necessidade de
extracdo de recursos em relacdo ao ano de 2000;

e Forte contracdo e convergéncia — nesse cenario 0s niveis de
consumo mundial dos recursos naturais, tanto em paises
industrializados como os em desenvolvimentos, convergiriam para

seis toneladas per capita ao ano.
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Cenério 1: Cenério 2: Cenério 3:
. Negd6cios como Contragao Forte contracao
Referéncia o de costume e moderada e e convergéncia
convergéncia convergéncia

Ano 2000 2050 2050 2050
Populagcdo mundial
(bilhes) 6 8.9 8,9 8,9
Consumo mundial
per capita
(tons/per € 46 . 22
capita/ano)
Consumo mundial
(bilh&es tons/ano) 52 L & 5

Em decorréncia do crescimento do consumo de recursos naturais,
aumentou a quantidade de residuos gerados durante o processo de fabricagéo
e, também, daqueles gerados apds encerrar o tempo de vida util dos produtos
industrializados.

A cada ano a quantidade de residuos sélidos gerados pela sociedade
aumenta em volume e complexidade, trazendo maiores preocupagdes para 0s
ambientalistas e dificuldades de gerenciamento pelos governos. Quem poderia
dizer, na década de 50, que estariamos colocando na lata de lixo tantos
aparelhos eletrdnicos sequer imaginaveis para aquela época?

Segundo dados do Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente,
sdo 20 a 50 milhdes de toneladas de lixo eletrénico gerados a cada ano. Essa
informacgéo foi divulgada por SCHWARZER et al (2005) e a tradugédo do texto

pode ser lido abaixo:

“A producao de dispositivos elétricos e eletrénicos é o setor com crescimento mais rapido
dentro da industria de manufatura nos paises industrializados. Ao mesmo tempo, inovagao
tecnolégica e marketing intenso geram um rapido processo de substituicdo. A cada ano, de
20 a 50 milhdes de toneladas de lixo de equipamentos elétrico e eletrbnicos (e-waste) sao
gerados em todo o mundo, o que poderia trazer sérios riscos a saude do homem e ao meio
ambiente.”

A afirmacdo mencionada acima ocorreu em janeiro de 2005, ou seja, no
inicio do ano, entdo as estimativas de lixo composto por equipamentos
eletroeletrénicos sdo correspondentes ao ano de 2004. Se projetarmos esses
valores em cima dos dados de crescimento da populacdo mundial, teremos uma
ideia de crescimento vegetativo'® sobre o montante de lixo eletroeletrénico

gerado no mundo até o ano de 2050. Através desses dados podemos perceber

13 Esta sendo considerado um crescimento vegetativo, pois nao foram levados em consideracao os
impactos no aumento na quantidade anual de lixo eletrbnico mundial, causados pelas novas
tecnologias que estédo tornando obsoletos, de forma cada vez mais rapida, modelos de televisdes,
de celulares, de videogames, e de toda a sorte de equipamentos eletroeletrénicos.
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que o desafio da correta destinacdo do lixo é grande e se tornara ainda maior
para as geracdes vindouras, pois: se dispusermos esse material, sem
tratamento, ele contaminard o meio ambiente que ficara para o futuro; para
produzir esses equipamentos foi demandada grande quantidade de recursos
naturais e, se realmente viermos a ter escassez desses Ultimos, poderemos
depender da reciclagem desses equipamentos obsoletos para continuarmos
obtendo matéria-prima para indudstria.

A Tabela 3 a sequir ilustra a estimativa de volume de eletrbnicos, tomando
como base o volume de lixo eletrénico no inicio de 2005 e utilizando como taxa
de crescimento a mesma empregada para se estimar a populacdo mundial até o
ano de 2050. Essa taxa de crescimento da populacao foi obtida a partir de dados
disponibilizados pelo U.S. Census Bureau, International Data Base (U.S.
CENSUS BUREAU, 2012).

Tabela 3 — Crescimento vegetativo do lixo elétrico e eletrdnico no mundo com projecao
até 2050.

- Cresc- Pop. Qtd min. E- Qtd max. E-
Populagao Mundial em
Ano . ~ waste waste
Mundial * relagao a 2005 o _
(milhoes ton) (milhoes ton)
(%)
2005 6479962284 - 20000000 50000000
2010 6868528206 6,00% 21199285 52998211
2020 7632247295 17,78% 23556456 58891140
2030 8323406015 28,45% 25689674 64224186
2040 8924579672 37,73% 27545159 68862898
2050 9441101083 45,70% 29139370 72848426

Fonte: * U.S. Census Bureau, International Data Base

No entanto a Tabela 3 foi gerada com base na taxa crescimento vegetativo
da populagdo mundial. Mas h& fontes que sugerem um crescimento do lixo
eletroeletrénico de até 5% ao ano (FERREIRA & FERREIRA, 2008). Se esse
crescimento se confirmar, em 2013, j& teremos ultrapassado o volume de REEE
esperado para 2050, conforme a Tabela 4.

O volume do lixo eletrbnico realmente deve continuar aumentando,
segundo relatério emitido em 2010 pelo STEP (Solving the E-Waste Problem),
uma iniciativa de véarias organizagbes das Na¢des Unidas que visa resolver o
problema do lixo eletrénico. O relatorio informa: em 1990 foram 19,5 milhdes de

toneladas de equipamentos eletroeletrénicos colocados no mercado; em 2000
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foram 34 milhdes; em 2010 foram 57,4 milhdes e em 2015 a previsdo € de que
serdo colocados no mercado 76,1 milhdes de toneladas de EEE (STEP, 2010).

Tabela 4 — Crescimento do REEE no mundo considerando aumento de 5% ao ano

Aumento de 5%
- ao ano do REEE Qtd min. E- Qtd max. E-
Populagao ~

Ano Mundial * em relacdo a waste waste

2005 (milhoes ton) (milhoes ton)

% *
2005 6479962284 - 20000000 50000000
2006 6558066329 5,00% 21000000 52500000
2007 6636826517 5,00% 22050000 55125000
2008 6715207267 5,00% 23152500 57881250
2009 6792892971 5,00% 24310125 60775313
2010 6868528206 5,00% 25525631 63814078
2011 6946043989 5,00% 26801913 67004782
2012 7023324899 5,00% 28142008 70355021
2013 7100414131 5,00% 29549109 73872772
2014 7177568852 5,00% 31026564 77566411
2015 7254549710 5,00% 32577893 81444731

Fonte: * U.S. Census Bureau, International Data Base

A volumetria para 2015, segundo o relatério do STEP (2012), ultrapassaria
a estimativa feita com base no crescimento vegetativo da populacédo da Tabela 3
e se aproximaria da quantidade maxima de REEE, se considerado o crescimento
de 5% ao ano, da Tabela 4.

Outro motivo para o aumento do volume do lixo eletrdnico é o crescimento
do setor de Tecnologia de Comunicagédo e Informacdo (TIC) nos paises em
desenvolvimento, principalmente os BRIC (Brasil, Russia, india e China). A
OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development) observou
que de 2000 a 2005 somente a China teve um crescimento de 22% em sua area
de TI (Tecnologia da Informagé&o), sendo que em 2006 ela apareceu em 6° lugar
entre os paises com os maiores mercados de TI, ficando em sua frente apenas
Estados Unidos, Japdo, Alemanha, Inglaterra e Franca. Isso é um feito incrivel,
se considerarmos que 10 anos antes menos de 1% de sua populacdo possuia

computador.
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2.7. Composicao dos REEE e seu impacto nos recursos minerais

Os residuos de equipamentos elétricos e eletrdnicos (REEE) séo
compostos por todo tido de equipamentos residenciais, industriais ou comerciais
que utilizem eletricidade para executar suas funcdes. Podem ser motores
elétricos, geladeiras, maquinas de lavar, centrais telefénicas, balcdes
refrigerados, computadores, celulares entre outros.

No processo de producdo desses equipamentos elétricos e eletrbnicos
(EEE), é utilizada uma diversidade de materiais incrivelmente alta. Ao todo
aproximadamente 60 componentes quimicos da tabela periddica sé&o
encontrados nos EEE. Esses elementos podem ser valiosos e/ou perigosos e
séo utilizados em diversas partes dos equipamentos. No entanto, € na placa de
circuito impresso, considerada uma das partes mais importantes e complexas de
um EEE, que encontramos a maior quantidade de substancias diferentes
(SCHLUEP et al, 2009).

Em 2006, T. McMANUS (McMANUS, 2006 apud JEREMIAH et al, 2007)
fez uma interessante comparagcdo quanto a evolucdo ao longo dos anos dos
elementos quimicos empregados na fabricacéo das placas de circuito impresso e
idealizou a Figura 9, que segue abaixo. Nos anos 80 eram 12 elementos
aplicados nas PCI, na década seguinte foram incluidos mais quatro, e na

primeira década desse novo século seriam potencialmente mais 45.
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Figura 9 - Elementos de uma PCI ao longo do tempo
Fonte: McCMANUS, 2006 apud JEREMIAH et al, 2007
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A placa de circuito impresso (PCl) € um dos itens chave de um
equipamento eletroeletrénico. Ela € indispensavel para prover, com organizacéo
e baixo custo, interconexdes eficientes entre as diversas partes que formam o
EEE, como por exemplo, telas, teclado, painéis de comando, periféricos etc. Por
serem muito complexas, geralmente possuem mais do que uma camada de
circuitos. Contudo, devem prover absoluta confianga nos mais diversos
ambientes em que podem ser empregadas.

As PCI sédo as maiores responsaveis pelo consumo de diversos tipos de
metais preciosos e metais especiais. Dessa forma, constituem um importante
agente na demanda mundial de metais, mesmo com o desenvolvimento de
novas técnicas e materiais para baratear a produgdo, melhorar a eficiéncia,
aumentar a quantidade de funcionalidades e reduzir os tamanhos (HESTER &
HARRISON, 2009).

Os equipamentos eletroeletrénicos, principalmente aqueles utilizados em
casa e os de TIC's, ttm um peso relativamente baixo, conforme a Tabela 5, e
ndo dao a ideia da quantidade de materiais ali empregados para sua fabricacao.
De modo geral, para esses equipamentos, o EMPA publica, em seu site* na
internet, uma meédia das substéncias encontradas nos eletroeletrénicos
domiciliares e de TIC. Nela é interessante observar e comparar alguns dados
como:

e Os metais ferrosos, aluminio e cobre sdo mais presentes nos
equipamentos de maior porte. Isso se justifica pelo fato de que
muitos desses equipamentos suportam seu proprio peso ou
executam algum trabalho de forca (com motores elétricos), o que
exige uma estrutura metalica e muito cobre para as bobinas.

e Os metais preciosos como 0 ouro, a prata e o paladio tém um
percentual maior nos TIC's e eletrbnicos de consumo, assim como
o indio e o caAdmio, que sdo metais especiais muito empregados em

equipamentos com tecnologia mais apurada.

Em 1996, a Microelectronics and Computer Technology Corporation (MCC)
fez um estudo para estimar as quantidade de diferentes substancias encontradas
num microcomputador com peso aproximado de 27 kg, e chegou aos resultados
demonstrados na Tabela 6 (SECO, 2012). Das 36 substancias encontradas,

pode-se perceber a existéncia: de elementos valiosos como o ouro, a platina e o

 Fonte: http://www.ewasteguide.info/material_composition
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paladio; de alguns metais especiais (para definicdo de grupos de metais, como
os valiosos e os especiais, vide APENDICE | - PRINCIPAIS GRUPOS DE
METAIS) como o indio e o galio (GRAEDEL et al, 2011); e de outros perigosos
como o mercirio e o arsénio (conforme descritos no APENDICE |l -
SUBSTANCIAS PERIGOSAS DOS EEE).

Tabela 5 — Materiais que comp®&em algumas categorias de lixo eletrdnico

TIC's e
Grandes Pequenos g A
. P P eletronicos de |Lampadas
Material eletrodomeésticos | eletrodoméstico
consumo (%)
(%) (%)
(%)

Metais ferrosos 43 29 36 -
Aluminio 14 9.3 5 14
Cobre 12 17 4 0.22
Chumbo 1.6 0.57 0.29 -
Céadmio 0.0014 0.0068 0.018 -
Mercurio 0.000038 0.000018 0.00007 0.02
Ouro 0.00000067 0.00000061 0.00024 -
Prata 0.0000077 0.000007 0.0012 -
Paladio 0.0000003 0.00000024 0.00006 -
indio 0 0 0.0005 0.0005
Plasticos Bromurados 0.29 0.75 18 3.7
Plasticos gerais 19 37 12 0
Vidro de Chumbo 0 0 19 0
Vidro 0.017 0.16 0.3 77
Outros 10 6.9 5.7 5

Fonte: Adaptado de EMPA (2012)

Os metais especiais, citados anteriormente, por menores que sejam as
propor¢cdes empregadas, comecam a desempenhar papel importante devido as
suas aplicacbes em novas tecnologias, como por exemplo, telas planas, telas
sensiveis ao toque e para fabricacdo de células fotovoltaicas.

Ja4 os metais preciosos também representam apenas uma pequena
percentagem do peso total. No entanto, a concentracdo de tais metais, como o
ouro, é mais elevada em um computador pessoal, ou num eletrénico de maneira
geral, do que a que ocorre naturalmente no minério de ouro. Conforme o Servigco
Geoldgico dos EUA publicou em 2001 (USGS, 2001), uma tonelada de lixo
eletrénico produz mais ouro do que é possivel extrair de 17 toneladas de minério

de ouro.
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Tabela 6 — Composicdo de um computador pessoal com aproximadamente 27 Kg

soélido

_ Contetido Peso ) o

Material (‘Vtoogael)so (ka) Fungéo Localizagéo
Plastico 22,9907% 6,207489 | Isolamento Cabos, gabinete
Chumbo 6,2988% 1,700676 | UniGes metalicas PCI e vidro dos CRT's,
Aluminio 14,1723% 3,826521 | Estruturas e condugéo Gabinete, CRT, PCI, conectores
Germanio 0,0016% 0,000432 | Semicondutor PCls
Gélio 0,0013% 0,000351 | Semicondutor PCls
Ferro 20,4712% 5,527224 | Estruturas e magnetismo Gabinete, CRTs e PCls
Estanho 1,0078% 0,272106 | Unides metdlicas PCls, CRTs
Cobre 6,9287% 1,870749 | Conducéo CRTs, PCls, conectores
Bario 0,0315% 0,008505 | Protecéo contra radiagdo Painel de vidro dos CRTs
Niquel 0,8503% 0,229581 | Estruturas e magnetismo Gabinete, CRT, PCI
Zinco 2,2046% 0,595242 | Bateria e emisséo de fésforo PCI, CRT
Tantalo 0,0157% 0,004239 | Capacitores Capacitores, PCI, fontes
indio 0,0016% 0,000432 | Transistor, retificador PCI
Vanédio 0,0002% 0,000054 | Emisséao de fésforo vermelho CRT
Térbio* 0,00004%* | 0,0000108* gg;:gg:ndo EROECE CRT, PCI
Berilio 0,0157% 0,004239 | Condugao térmica PCI, conectores
Ouro 0,0016% 0,000432 | Conectividade e condugéo PCI, conectores e Cl's
Eurépio 0,0002% 0,000054 | Ativador do fésforo PCI, CRT
Titanio 0,0157% 0,004239 | Pigmento, conexdes Gabinete
Ruténio 0,0016% 0,000432 | Circuitos resistivos PCI
Cobalto 0,0157% 0,004239 | Estruturas e magnetismo Gabinete, CRT, PCI
Paladio 0,0003% 0,000081 | Conectividade e condugédo PCI, conectores
Manganés 0,0315% 0,008505 | Estruturas e magnetismo Gabinete, CRT, PCI
Prata 0,0189% 0,005103 | Condugéo PCI, conectores
Antiménio 0,0094% 0,002538 | Diodos Gabinete, PCI, CRT
Bismuto 0,0063% 0,001701 | Soldas PCI
Cromo 0,0063% 0,001701 | Decoragédo Gabinete
Cadmio 0,0094% 0,002538 | Emisséao de fésforo azul e verde | Baterias, gabinete, PCIl, CRT
Selénio 0,0016% 0,000432 | Retificadores, semicondutores PCI
Nioébio 0,0002% 0,000054 | Soldas Gabinete
itrio 0,0002% 0,000054 | Emisséo de fésforo vermelho CRT
Rodio* 0,00004%* | 0,0000108* | Condutor em filme fino PCI
Platina* 0,00004%* | 0,0000108* | Condutor em filme fino PCI
Mercurio 0,0022% 0,000594 | Baterias e interruptores g?et;irﬁ;tg ’rePSCI’ PEEES
Arsénio 0,0013% 0,000351 | Dopagem em transistores PCI
Silica 24,8303% | 6717681 | Yidros e dispositivos de estado | o b

Fonte: MCC, 1996

* estimativas do autor
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Um metal ndo ferroso de grande utilidade nos EEE é o cobre. Segundo
estimativa da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA, em uma tonelada de
placas de circuito impresso é possivel obter de 30 a 40 vezes mais cobre do que
em uma tonelada de minério de cobre (GROSSMAN, 2010).

Ainda que sejam utilizados muitos tipos diferentes de materiais, os EEE
impactam pouco na producado mundial de ferro, aluminio, silica, apesar de haver
um percentual relativamente alto desses materiais em sua composicao. De outro
lado, ha uma série de metais que apresentam baixo percentual de utilizacdo na
composi¢cdo do EEE, mas que acabam tendo grande parte da producdo mineral
mundial voltada para atender as necessidades da industria elétrica e eletrbnica.

Conforme comenta SCHLUEP et al (2009), eletrbnicos consomem
aproximadamente 80% da producdo de indio para fabricagdo das telas
transparentes de LCD, mais de 80% de ruténio para possibilitar a gravacao
magneética nos discos rigidos de computadores, e 50% do da produ¢cdo mundial
de antimbnio para retardantes de chamas. No caso particular do indio,
subproduto dependente da ja limitada mineracdo do zinco e utilizado na
fabricacéo de telas touchscreen, houve multiplicacdo de seu preco por mais de
seis vezes nos ultimos cinco anos, tornando-o mais caro que a prata (LEITE et
al, 2011).

Na Tabela 7 é possivel verificar a pressdo dos metais utilizados nos EEE
sobre a producdo primaria (mineracdo) mundial, o percentual que representa
essa utilizacdo, os valores médios em ddlar para cada quilo do material no ano
de 2007 e as principais aplicagoes.

Apesar de ser possivel dimensionar aproximadamente a quantidade de
materiais encontrados dentro de um EEE depois de pronto, ainda existe todo um
processo por trds dessa manufatura que também requereu sua parcela de
recursos naturais. Tomando como exemplo um computador de mesa com
monitor de 17 polegadas, FERREIRA & FERREIRA (2008) faz alusdo a um
estudo realizado pela Universidade das Nacdes Unidas, onde foi divulgado que
para a fabricacdo do referido equipamento sdo gastos 1.800 quilos de
componentes, assim divididos:

e 240 quilos de combustiveis fosseis (petréleo, gas etc.);

e 22 quilos de produtos quimicos;

e 1.500 litros de agua potavel (cada circuito integrado consome
muitos litros de agua extremamente pura no processo de lavagem

durante a sua fabricacao).
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Tabela 7 - Metais utilizados em EEE com maior demanda sobre a producdo mundial

Producéo | Demanda | Demanda | Preco médio

Metal Primaria | dos EEE | dos EEE USD/kg Principais aplica¢des
tons/ano | tons/ano o
/ / % (2007)
P'rAagta 20000 6000 30% 430,00 Contatos, switches, soldas...
Au 2500 300 1206 22280,00 Fios caplla_res _de Il_gagao,
Ouro contatos, circuitos integrados.
P,d _ 230 33 14% 11413,00 Capacitores de multiplas
Paladio camadas e conectores
PF 210 13 6% 41957.00 lecps rlgld,os, acoplamen:[o .
Platina térmico e células combustiveis.
Ru?éunio 32 27 84% 18647,00 Discos rigidos, telas de plasma.
ngre 15000000 | 4500000 30% 7,00 Cabos, fios e conectores.
Estsa ?1ho 275000 90000 33% 15,00 Solda
Sb 8 Retardante de chama, vidro para
Antiménio 130000 65000 50% 6,00 CRT.
Cock;glto 58000 11000 19% 62,00 Baterias recarregaveis
Bi 8 Soldas, Capacitores e
Bismuto Slell o gel SILOU dissipadores de calor
Se o Eletronica otica, células solares
Selénio e = i ey e copiadoras.
i In_ 480 380 79% 682,00 Vldrc_Js para LCD, soldas e
Indio semicondutores.

Fonte: Adaptado de SCHLUEP et al (2009)

2.8. Composicao do REEE e seus impactos ambientais e sociais

Em contraste com outros fluxos de rejeitos, como os efluentes nao tratados
de uma industria de curtume ou a emissdo de gases de uma queimada, 0s
equipamentos eletroeletrénicos a primeira vista parecem inertes. Por esse
motivo, € dificil para o leigo compreender que, se aquele computador, radio
relégio ou celular for descartado de forma inadequada, podera causar dano ao
meio ambiente e & satde humana.

Conforme foi apontado pela FEAM (2009), o manuseio incorreto ou o
descarte incorreto dos REEE tem potencial para causar problemas ao meio
ambiente e a saude dos seres humanos através da polui¢cdo do solo, das 4guas
e, se queimados, do ar através da emissdo de gases toxicos. Sao classificados
COMO perigosos, porque possuem metais pesados como chumbo, cromo cadmio,
berilio e substancias toxicas como os retardantes de chamas brominados, que
podem estar presentes nas placas de circuito impresso, coberturas plasticas e
cabos (JUN-HUIA & HANGA, 2008). Por isso a reciclagem, utilizando técnicas
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corretas, de telefones celulares, televisores, geladeiras, cameras digitais e todos
0s outros EEE, é tdo necessaria para ajudar a minimizar os impactos que esse
tipo de residuo pode causar.

Diversos estudos publicados tém elencado as substancias toxicas contidas
nos REEE, sua utlizacdo e seus maleficios. Algumas delas podem ser
encontradas na tabela que consta do APENDICE Il - SUBSTANCIAS
PERIGOSAS DOS EEE, onde ficam evidentes o enorme potencial de
contaminacdo do meio ambiente e os maleficios a salde provocados por esses
elementos.

Ainda que representem uma fonte de matéria prima, os REEE"s sdo mais
conhecidos pelas mazelas que causam em alguns paises e regides em
desenvolvimento, onde sdo frequentemente depositados depois de uma longa
viagem de navio originada em paises ricos como Estados Unidos, Japéo,
Austrélia, Inglaterra, Singapura e Emirados Arabes.

E fato que a Convencdo de Basiléia de 1989 proibiu o transporte entre
fronteiras de produtos perigosos. Contudo, os REEE’s sdo enviados aos paises
pobres camuflados como equipamentos em bom estado para doacdo. O que se
descobre sdo montanhas de sucata eletronica, sem serventia, sendo levadas
para a sua verdadeira funcdo: o desmanche manual por trabalhadores que ndo
possuem a minima protecdo individual necessaria. O destino final desse lixo
eletrénico sdo paises como Paquistdo, China, india e Gana, segundo a revista
VEJA publicou em sua edicdo especial sobre Sustentabilidade, datada de
dezembro de 2011 (VEJA, 2011). Ainda segundo ela, na cidade de Karashi, no
Paquistdo, cerca de 20.000 pessoas (homens, mulheres e criangas) trabalham
com a reciclagem dos equipamentos eletrénicos, sem qualquer cuidado com a
saude ou 0 meio ambiente. Suspeita-se que essa seja a explicacdo para o fato
de I& se concentrar o maior indice de casos de cancer de pulméo do Paquistéo,
muito provavelmente devido & inalacdo de gases toxicos emitidos durante a
gueima utilizada no processo de separacdo dos metais

Além disso, os materiais dos EEE sao citados como provaveis fontes de
guerra, escravidao e trabalho infantil na Africa, como retratado no documentario
“Blood in the mobile”, do diretor FRANK P. POULSEN (2010). O filme mostra o
lado obscuro da extracdo mineral do Coltan, motivo de invasfes armadas da
Republica Popular do Congo por seus paises vizinhos, Ruanda e Uganda
(DNPM, 2011), e que gerou nos ultimos 15 anos uma guerra civil no Congo,
levando a morte cerca de cinco milhbes de pessoas. O cineasta Frank Poulsen,

além de presenciar essa guerra, procurou também o posicionamento dos
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fabricantes de celulares, como a Nokia, questionando-os e criticando-0s por sua
omissao.

O coltan é uma abreviatura para a mistura dos dois minerais que o
compdem: a columbita e a tantalita. Da columbita se extrai o nidbio e da tantalita,
o tantalo. Este ultimo é um metal de notavel caracteristica fisico-quimica pelo
elevado ponto de fusdo (2996°C), e resisténcia a ataques quimicos, sendo
praticamente inerte a ataques de acidos (DNPM, 2011). Atualmente,
sobressaem-se como principais mercados demandantes de tantalo as industrias:
eletrdnica, principalmente a de telefonia movel celular (fabricacdo de capacitores
eletroliticos); aeroespacial (componentes de motor a jato: ligas especiais); de
vidro, com indices de refracdo especiais (utilizados em cameras fotograficas e
filmadoras); e automobilistica (RODRIGUES, 2011).

O Nibbio é semelhante ao tantalo e, na sua falta, pode vir a substitui-lo.
Por isso, ambos o0s metais foram e continuam sendo fundamentais para o
avanco tecnoldgico da comunicacao portéatil (RODRIGUES, 2011).

A Asia é o maior mercado emergente do mundo, possui uma economia de
crescimento muito rapido e, consequentemente conta com um consumo de EEE
gue aumenta proporcionalmente. Exemplo disso € o mercado consumidor
chinés, onde mais do que 5,14 milhdes de utensilios domésticos e 4,48 milhdes
de computadores pessoais se tornam obsoletos a cada ano, além disso, mais de
um milhdo de toneladas de lixo eletrbnico sdo enviadas para a China pela
Europa, Japéo, Taiwan e EUA, aproveitando os baixos custos de mé&o de obra e
das leis ambientais menos rigorosas. Depois de varios estudos foi detectado que
esse fluxo de REEE para alguns locais da China, onde é feita a reciclagem de
produtos eletroeletrénicos, causou poluigdo ambiental por acumulacdo de metais
pesados e por PBDE (éter difenil polibromados) no solo, no lencgol freético e no
ar (JUN-HUIA & HANGA, 2008). Ainda segundo o estudo publicado em 2008, os
municipios da provincia de Zhejiang geralmente se especializam em diferentes
estagios de processamento de lixo eletrdnico para separagdo dos materiais:
desmanche manual, cozimento de placa de circuito impresso, banhos de acido,
gueima etc. De acordo com informacdes do governo local da cidade de Taizhou,
em janeiro de 2005, mais de 40.000 pessoas trabalhavam na industria de
reciclagem de eletrbnicos e cerca de dois milhdes de toneladas de lixo eletrdnico
eram processados por ano.

Mas os problemas na China ndo estdo localizados apenas em Taizhou,
Dois estudos recentes mencionados no trabalho de LEUNG et al (2008)

demonstraram as cargas corporais elevadas de metais pesados e substancias
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toxicas persistentes em criangas e em adultos que trabalhavam com a
reciclagem de lixo eletronico na cidade de Guiyu.

Ainda na Asia, ha alguns poucos paises em que a reciclagem de lixo
eletrbnico estd bem organizada e estabelecida, apesar do destino pouco
ortodoxo do REEE recolhido de alguns deles. S&o eles: Japéo, Taiwan, Coréia
do Sul e Cingapura (MURTHY, 2010).

Nos paises subdesenvolvidos da Asia e Africa, a maioria dos problemas
com o lixo eletrdnico é agravada pelo despejo ilegal dos paises desenvolvidos.
As importacdes ilegais de REEE ajudam a criar novas oportunidades de
negocios nos paises de destino, incentivando o mercado de EEE de segunda-
mao e incentivando a reutilizagdo. No entanto, a maioria dos participantes neste
setor:

» Nao tem consciéncia do risco associado a lida com esse tipo de residuo;

* Nao conhece as melhores praticas para reutilizagao/reciclagem;

* Nao possui a melhor tecnologia/informacgao para reciclar;

* Nao possui investimentos financeiros.

2.9. A Mineracgédo Urbana

Sabemos que os dispositivos eletrdnicos sdo parte das necessidades da
vida diaria. Sdo adquiridos, utilizados e descartados para darem lugar a outros
recém-lancados no mercado com melhorias tecnolégicas e aparéncia mais
moderna, levando os bens anteriores a se tornarem obsoletos e predestinados a
fazer parte do lixo eletrbnico.

No entanto, também se sabe que nesse lixo eletrénico é possivel
encontrar, em uma concentracdo muito maior do que na nhatureza, metais
preciosos como ouro, prata e platina, além de outros como o indio. A Mineracdo
Urbana é o processo de reciclagem desses metais a partir do lixo eletrénico, ou
seja, a partir do material que a sociedade usou e descartou, e nesse aspecto, ela
torna possivel reduzir a pressdo sobre 0s recursos naturais ainda nao
explorados; minimiza os riscos ao meio ambiente e a salde da populacéo, que
poderiam ser causados pela deposicdo errdbnea de REEE; e proporciona uma
forma de renda aos que trabalham na recuperacdo do material empregado nos
EEE.

A intencdo aqui ndo é explorar a fundo o assunto da mineragéo urbana, um

termo novo e pouco difundido. O objetivo € dar uma visdo ampla sobre ela e
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relatar brevemente sobre as diversas etapas envolvidas no processo que €
capaz de transformar equipamentos eletroeletrbnicos, no final de suas vidas
Uteis, em matéria-prima para reintroducao na cadeia de produgéo.

Como j& comentado, a concentracdo e a diversidade de materiais,
incluindo metais preciosos, nos equipamentos eletroeletrénicos, é muito grande.
Associado a isso, 0 processo de fabricagdo desses equipamentos agrega o0s
materiais de forma muito homogénea em cada uma de suas partes como
gabinetes, motores e compressores, tubos de raios catodicos e placas de circuito
impresso (PCI). Fato esse que dificulta a desagregacdo dos materiais, no fim da
vida atil do EEE, se ndo for realizada uma triagem das partes desses
equipamentos.

Apesar de possuirem diversas partes reciclaveis, as que ensejam técnicas
mais avangadas para reaproveitamento da matéria-prima sdo as placas de
circuito impresso. Além disso, a reciclagem das mesmas gera maior retorno
financeiro dentre todas as partes do EEE. Dentro do ciclo de vida do
equipamento, aqueles atores, que separam as placas das outras partes dos EEE
e as acondicionam para transporte, obtém entre R$8,00 e R$12,00 por quilo,
conforme publicado pelo jornal O GLOBO, de 23 de maio de 2012 (LIMA, 2012).

Ap6s a separacdo, o material das placas de circuito impresso é levado
para recuperacdo da matéria-prima. Uma das usinas com essa capacidade
encontra-se no Japao. A Eco-System.Co produz de 200 a 300 kg de ouro em
barras por més. Considerando o preco médio do quilo de ouro em 2010 a
$44.288,26 (DNPM, 2011), a quantidade referida geraria entre 9 e 13 milhdes de
dolares por més somente com 0 ouro, sem contar 0s outros metais reciclados
que certamente sdo capazes de produzir, como ja é feito em uma outra usina na
Bélgica, a UMICORE, de onde séo capazes de retirar 17 tipos diferentes de
metais do lixo eletrbnico, séo eles: ouro, prata, paladio, platina, rodio, iridio,
ruténio, cobre, chumbo, niquel, antimdénio, bismuto, selénio, teldrio, antimdnio,
arsénio e indio (HAGELUKEN C., 2008).

O maior problema é a reciclagem das placas de circuito impresso que
estdo presentes em todos os equipamentos eletroeletronicos. No Brasil ndo h&
tecnologia em escala de producéo para a reciclagem desses equipamentos™ e,
por isso, todo o material separado € enviado para o exterior, uma grande perda
de divisas e material, uma vez que essa sucata possui um indice de reciclagem

na ordem de 95% de reaproveitamento, e de onde se extraem, como ja

5 Fonte: http://www.itautec.com.br/pt-br/sustentabilidade/ti-verde/centro-de-reciclagem. Acesso

em 24/06/2012
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mencionado, diversos tipos de metais, inclusive 0s preciosos como ouro, platina,
palédio, prata e cobre. Devido a necessidade de empregar técnicas refinadas,
poucas empresas no mundo tém capacidade para reciclagem desse material,
sendo que a maioria delas esta em paises como Estados Unidos (SIPI Metals
Corp.), Bélgica (UMICORE), Cingapura (Cimelia) e Japdo (Dowa Eco-System
Co. Ltd.). Sendo assim, a saida para o Brasil e para muitos outros paises é a
exportacdo das placas inteiras ou, as vezes moidas, quando a recicladora esta
apta para executar esse processo.

Mas nem sempre o destino dessas placas sdo as empresas de reciclagem.
Para muitos paises industrializados, o custo da reciclagem desses materiais é
muito caro, e estudos jaA publicados pelo Greenpeace'® mostram que os
principais destinos do lixo eletrdnico sao paises e regides subdesenvolvidas da
Africa e Asia.

Nos paises industrializados, a reciclagem de sucata eletrbnica € um
problema de custo. Os paises até podem recuperar matérias-primas valiosas
como coltan ou cobre, mas a chamada mineracdo urbana ndo compensa aos
olhos de muitos paises industrializados, pois a quantidade reciclada € pequena,
se comparada com a extraida da natureza. A solucdo mais barata € despachar a
sucata ilegalmente para paises subdesenvolvidos, onde pode ser vendida por
comerciantes criminosos'”.

O grande problema €é que muitos paises driblam as convencdes
internacionais, que proibem a exportacdo de equipamentos toxicos, para enviar
REEE principalmente para a Africa, com a justificativa de reuso ou reducdo da
exclusdo digital. Estudos indicam que muitas comunidades pobres fazem a
reciclagem manual das placas de circuito, liberando residuos téxicos no solo e
nos rios. Em Gana®, um dos principais receptores de eletrdnicos europeus de
segunda mao, testes feitos em uma escola préxima a um centro de reciclagem
informal mostraram niveis de chumbo, cadmio e outros poluentes cerca de 50
vezes acima dos niveis considerados seguros.

Diante desse cenario, fica constatada a repercussao dos problemas
relacionados aos altos custos de processamento tecnoldgico para retirada de

matéria-prima das placas de circuito impresso.

% Fonte: http://idgnow.uol.com.br/ti-pessoal/2009/06/04/entrevista-greenpeace-traca-caminho-do-

lixo-eletronico-para-africa-e-asia/. Acesso em 25/06/2012.

1 Fonte: http://www.dw.de/dw/article/0,,15744559,00.html

18 Fonte: http://www.bbc.co.uk/portuguese/noticias/2011/11/111107_galeria_lixo_eletronico
_cc.shtml. Acesso em 25/06/2012
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Mesmo os paises desenvolvidos, onde ha gestdo eficiente dos residuos e
implantacdo da logistica reversa, ndo possuem ainda capacidade suficiente de
reciclagem e enviam residuos toxicos para o exterior™.

Assim, torna-se imprescindivel investir na tecnologia de tratamento desses
residuos e exigir a fabricacdo deles, sem a presenca de elementos toxicos na
sua composicao para facilitar o processo de reciclagem e reduzir os riscos a

salude durante sua execucao.

2.10.Tratados e Legislacao Internacional

2.10.1.Convencéo de Basiléia — A Convencdao sobre o Controle de
Movimentos Transfronteiricos de Residuos Perigosos e seu Depoésito

Conforme explicado por ZIGLIO (2005), a década de 80 foi marcada por
uma crescente preocupacao das empresas com 0s custos para a disposicao final
de seus residuos perigosos, principalmente daquelas localizadas em paises
desenvolvidos, cujas leis ambientais eram mais rigorosas. A alternativa utilizada
entdo era a exportacao desses residuos para paises subdesenvolvidos.

O meio para combater esse tipo de préatica veio com a Convencédo de
Basiléia sobre o Controle de Movimentos Transfronteiricos de Residuos
Perigosos e seu Deposito. Esta foi concluida pela Organizacdo das Nacdes
Unidas, na cidade Suica de Basiléia, em 22 de marco de 1989, e entrou em vigor
em 5 de maio de 1992. Atualmente sdo 176 o0s paises signatarios, sendo
excecgOes: Afeganistdo, Haiti e Estados Unidos da América.

Por se tratar de um importantissimo acordo internacional, a Convencao de
Basiléia foi incorporada ao Direito Brasileiro através da aprovagédo do seu texto
no Decreto Legislativo n° 34, de 1992, j& comprovando, a época, o interesse do
Brasil em acdes ecologicamente corretas (ZIGLIO, 2005).

A Convencdo tem por objetivo regulamentar e reduzir a circulagdo
internacional de residuos perigosos, tendo em vista que 0s paises signatarios
consideram que € uma maneira eficaz de proteger a sautde humana e o meio
ambiente dos efeitos adversos que os residuos perigosos representam, assim
como de reduzir a incidéncia de exportacao de residuo contendo substancias
toéxicas para paises em desenvolvimento que possuem pouco ou nenhum

conhecimento sobre o correto tratamento desse tipo de residuo. Os signatéarios,

¥ Fonte: http://idgnow.uol.com.br/ti-pessoal/2009/06/04/entrevista-greenpeace-traca-caminho-do-

lixo-eletronico-para-africa-e-asia/
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além de serem obrigados a minimizar as quantidades que residuos perigosos
transportados, devem se comprometer a dar tratamento adequado ao local mais
proximo possivel de onde esse residuo foi gerado. Ela ndo impede as
transferéncias dos residuos perigosos, mas seus signatérios ficavam sujeitos a
um consentimento prévio do pais receptor, antes de exportarem qualquer tipo de
residuo perigoso (UNEP/BASEL, julho de 2011).

Visando aumentar a restricdo do envio de residuos perigosos para paises
subdesenvolvidos, foi aprovada, na terceira reunido de Conferéncia das Partes
(COP), em 1995, uma emenda prevendo a proibicdo das exportacbes pelos
Estados membros da OECD (The Organisation for Economic Co-operation and
Development), de todos os residuos perigosos abrangidos pela Convencéo, para
disposicao final, reutilizacdo, reciclagem ou recuperagdo em todos 0s outros
paises. No entanto, em janeiro de 2011, a emenda ainda n&o havia entrado em
vigor.

No entanto, RODRIGUES (2007) comenta que varios autores concordam
em dizer que a Convencdo é falha e que ndo € eficaz em coibir transporte
internacional de residuos perigosos para disposicdo em  paises
subdesenvolvidos. Mesmo depois da Convencdo, a exportacdo de residuos
perigosos e principalmente REEE continuou ocorrendo livremente. Uma das
razbes foi apontada no relatério publicado por PUCKETT et al (2002), que
exemplifica um programa piloto realizado pela EPA dos EUA, em 2002, que
recolheu sucata eletrdnica em S&o José, Califérnia, e estimou que ainda era 10
vezes mais barato enviar monitores CRT para a China do que reciclar nos

Estados Unidos da América.

2.10.2. Diretivas Europeias

A conscientizacdo sobre a necessidade de estruturar um sistema de
controle de substancias toxicas capaz de diminuir o risco que representam para
a vida humana esta sendo ampliada, mas sua concretizacado nao € simples nem
rapida. A preocupacdo com o0s produtos toxicos ndo é muito antiga, um dos
primeiros registros que ganhou escala mundial na divulgacdo do problema foi a
publicacdo do livro Silente Spring, da escritora Rachel Carson, em 1962, nos
Estados Unidos da América.

E fato que os residuos eletroeletrdnicos na Europa crescem a cada ano e

devido a isso a Unido Europeia introduziu uma variedade de legislacbes com o
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objetivo de combater esse aumento. As duas principais e provavelmente mais
conhecidas séo as diretivas WEEE (Waste Electric and Electronic Equipment) e
RoHS (Restriction of the use of certain Hazardous Substances). Apés 10 anos de
debates, elas se tornaram realidade na Europa e tém tido um impacto
significativo na concepcdo dos produtos, sua producdo e disposicdo final
(HESTER & HARRISON, 2009).

Desde 1994 alguns paises da Unido Europeia vinham produzindo
legislacdes internas com o objetivo de gerenciar o problema referente ao
crescimento exponencial dos REEE’s. Ja a partir de 1996, acdes voltadas a
elaboragdo de uma politica mais abrangente para o enfrentamento do problema
levaram a Europa para a vanguarda do tratamento desse tipo de residuo
(RODRIGUES, 2007).

2.10.2.1. Diretiva WEEE (2002/96/EC)

A Diretiva WEEE entrou em vigor a partir de janeiro de 2003 e € uma das
primeiras normas especiais acerca do tratamento dos residuos elétrico e
eletrbnicos. Esta baseada essencialmente em determinar regras gerais,
especificar metas e responsabilidades para todos os paises da Unido Europeia
em matéria de gestdo de REEE (GARCES & SILVA, 2010). E diretamente
relacionada ao controle da disposicao final do residuo eletroeletrénico, no final
do ciclo de vida, determinando o percentual de seu peso que pode ser enviado
para um aterro sanitario e aquele que deve ser reutilizado, recuperado e
reciclado, por exemplo, 85% de residuos de um aparelho celular produzido e/ou
comercializado na Unido Europeia devem ser reciclaveis.

O texto da propria Diretiva (presente no ANEXO | - CLASSIFICACAO DOS
EEE PELA WEEE-ROHS), especifica dez tipos de categorias de aparelhos
eletroeletrénicos com diferentes objetivos de percentuais de recuperacdo e
reciclagem. No entanto, a Diretiva é parte integrante de um conjunto muito maior
de mecanismos de policiamento dentro da Unido Europeia, destinados a
introduzir a responsabilidade do produtor. Ela torna os produtores de
equipamentos eletroeletronicos legalmente responsaveis pela recuperagédo e

reciclagem dos seus produtos, ao final de sua vida Uutil.
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2.10.2.2. Diretiva RoHS (2002/95/EC)

A Diretiva RoHS (Restriction of the use of certain Hazardous Substances)
passou a vigorar para os Estados Membros da Comunidade Europeia, assim que
foi publicada, em 27 de janeiro de 2003. Esta Diretiva estava originalmente
contida dentro do texto da Diretiva WEEE (HESTER & HARRISON, 2009), e seu
objetivo principal € a protecdo da saude humana e do meio ambiente através das
restricbes de uso das seguintes substancias perigosas: chumbo, mercurio,
cadmio, cromo hexavalente, polibromato bifenil (PBB)*® e éter de difenil
polibromado (PBDE), esses dois ultimos utilizados como retardantes de chama
em plasticos.

Em agosto de 2005 a Diretiva RoHS ganhou forga de lei no Reino Unido e,
com isso, a proibicdo dos materiais perigosos identificados foi aplicada a partir
de julho de 2006 (HESTER & HARRISON, 2009).

A Diretiva RoHS tem grande impacto sobre a manufatura, venda,
distribuicdo e reciclagem dos equipamentos eletroeletrénicos. Gragas a ela,
fabricantes de EEE devem garantir que os produtos por eles colocados no
mercado europeu estejam livres dos produtos restritos. Ela cobre todas as
categorias de produtos, indicadas nos anexos da Diretiva WEEE, com excegéo
das categorias de produtos médicos, de monitoracdo e controle.

Como € impossivel eliminar toda e qualquer particula de substancias
proibidas dos EEE, a Diretiva RoHS prevé uma porcentagem minima admissivel
dessas substancias de até 0,1% de seu peso, exceto para o cadmio que é de no
maximo 0,01% (HESTER & HARRISON, 2009).

Em entrevista?* a Guilherme Felitti, publicada em 5 de junho de 2012, no
site “www.idgnow.com.br”, a lider para lixo eletrénico do Greenpeace, Zeina Al
Hajj, comentou que o material eletrénico enviado ilegalmente em contéineres,
para paises subdesenvolvidos, como China, india e nagBes na Africa, é

desmontado e queimado sem utilizacdo de qualquer protecdo pessoal por parte

% Os PBBs e PBDEs — do inglés: Polybrominated Biphenyls and Polybrominated Diphenyl —
polibromato bifenil e o éter de difenil sdo substancias quimicas manufaturadas que se encontram
numa grande variedade de bens de consumo (monitores, computadores, televisores, tecidos,
espumas plasticas, etc.) para fornecer resisténcia contra o fogo. Por estarem misturados com o
plastico, ao invés de unidos a ele, podem escapar e serem liberados para o meio ambiente. Os
PBB’s sdo semelhantes, mas ndo idénticos aos PBDE’s, ambos s&o incolores, sélidos e
esbranquicados e sdo misturados com até 209 produtos quimicos individuais. A fabricacdo do
PBBs foi encerrada nos Estados Unidos em 1976, enquanto que a producdo de PBDEs continua
ate o presente (ATSDR, 2002). Conforme definicdo de ALMEIDA (2008), PBDE’s e PBB’s séo
compostos organicos sintéticos, resistentes aos acidos, as bases, ao calor, a luz e a substancias
redutoras e oxidantes, por isso sdo muito persistentes quando langados ao ambiente.

% Fonte: http://idgnow.uol.com.br/ti-pessoal/2009/06/04/entrevista-greenpeace-traca-caminho-do-
lixo-eletronico-para-africa-e-asia/
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dos habitantes desses paises. Explicou também que a complexa estrutura de
descarte internacional, classificada como “mafia” por Zeina, justifica um cuidado
maior por parte de fabricantes para a retirada completa de compostos como
chumbo, cadmio, mercario, polivinis (PVC) e retardantes de chama bromado
(BFR), previsto na diretiva ROHS, com caracteristicas cancerigenas, do
processo de fabricacgao.

2.10.2.3. A nova diretiva europeia relativa aos REEE (2012/19/UE)

O Parlamento Europeu e o Conselho da Unido Europeia consideravam que
a Diretiva 2002/96/EC, relativa aos residuos de equipamentos elétricos e
eletronicos (REEE), por motivos de clareza, devia ser reformulada. Para tanto
definiram e aprovaram um texto® com novas normas, em 19 de janeiro de 2012,
que atualiza a Diretiva de 2003 com melhorias quanto ao recolhimento e a
reciclagem de REEE, pois esses sdo 0s residuos que registram o crescimento
mais rapido dentro da UE®. A nova diretiva objetiva também evitar a
transferéncia ilegal de REEE’s para outros paises e cumprir a Convencao de
Basiléia. O texto com as modificacdes foi publicado pelo Jornal Oficial da Unido
Europeia, em 24 de julho 2012, como Diretiva 2012/19/UE, relativa aos residuos
de equipamentos eletroeletrdonicos (REEE).

Foram elaboradas alteragfes no sentido de aumentar a quantidade minima
de residuos que os Estados Membros estdo obrigados a recolher e reciclar.
Além disso, 0 modo como é feita a medicdo das quantidades passou a ser feito
em funcdo do numero de equipamentos que o pais coloca em seu mercado, e
ndo mais do seu nimero de habitantes, como acontece atualmente.

A guantidade minima de REEEs recolhidos anualmente, estabelecida pela
Diretiva de 2003, é de 4 kg por habitante e pelas novas regras é estipulado que a
partir de 2016 a maioria dos Estados Membros tera de recolher 45 toneladas de
residuos EEE por cada 100 toneladas colocadas no mercado nos trés anos
anteriores. A partir de 2019, a taxa de recolhimento minima aumentara para
65%. A reciclagem dos residuos EEE tera também de aumentar para 80% em
certas categorias de produtos.

Considerando que o recolhimento é uma condicao prévia para melhorar os

indices de reciclagem, a UE se preocupou em amarrar ho hovo texto a obrigacao

22 Eonte: http://www.europarl.europa.eu/sides/getdoc.do?pubref=-//ep//text+ta+p7-ta-2012-
0009+0+doc+xml+v0//pt

% Fonte: http://www.europarl.europa.eu/sides/getdoc.do?pubref=-//ep//text+im-
press+20120119ipr35666+0+doc+xml+v0//pt&language=pt
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do consumidor em contribuir ativamente com essa importante agdo. Para
melhorar a participacdo deles, serdo disponibilizados em lojas varejistas pontos
de coleta para residuos EEE muito pequenos (como celulares), no entanto, sem
a obrigacdo de comprar outro produto. Além disso, deverdo ser criadas
instalagbes adequadas para a entrega de REEE, incluindo centros de
recolhimento publicos, onde os particulares possam entregar esses residuos
sem encargos.

Muito interessante € o texto abaixo, retirado das consideracfes contidas na
revisdo da Diretiva 2002/96/EC:

Ao prever a responsabilidade do produtor, a presente diretiva incentiva uma concepcao e
fabricacdo dos EEE, que contemplem plenamente e faciltem a reparacdo, a eventual
atualizacdo, reutilizagdo, desmontagem e reciclagem dos EEE.

Nele fica clara a preocupagdo da comunidade europeia quanto a

\

obsolescéncia programada e a responsabilidade do produtor em fornecer
produtos que tenham um ciclo de vida mais longo e que sejam fabricados com
materiais reciclaveis.

Entretanto, ndo é apenas a responsabilidade do produtor pela recuperacao
e reciclagem dos equipamentos eletroeletrénicos, ao final de suas vidas Uteis,
gue é enfatizada. O texto aprovado estende essa responsabilidade para os
outros atores dessa cadeia, garantindo que todos séo responsaveis, como deixa

claro o texto abaixo, retirado da Diretiva 2012/19/UE:

A presente diretiva tem por objetivo contribuir para uma produgdo e um consumo
sustentaveis mediante, prioritariamente, a prevencdo de REEE e, adicionalmente, através
da reutilizacdo, reciclagem e outras formas de valorizacdo desses residuos, de modo a
reduzir a quantidade de residuos a eliminar, e a contribuir para a utilizacéo eficiente dos
recursos e a recuperagdo de matérias-primas secundarias valiosas. Procura igualmente
melhorar o desempenho ambiental de todos os operadores envolvidos no ciclo de vida dos
EEE, nomeadamente produtores, distribuidores e consumidores, e, em especial, 0s
operadores diretamente envolvidos na recolha e tratamento de REEE. Em especial, a
aplicacdo nacional divergente do principio da responsabilidade do produtor pode levar a
disparidades substanciais nos encargos financeiros que recaem sobre os operadores
econdmicos. A existéncia de diferentes politicas nacionais em matéria de gestédo dos REEE
prejudica a eficacia das politicas de reciclagem. Por esse motivo, deverdo ser estabelecidos
os critérios essenciais ao nivel da Unido e deverdo ser desenvolvidas normas minimas
relativas ao tratamento de REEE

2.10.3. China ROHS

O escopo da ROHS da China estd valendo para todos os produtos
manufaturados naquele pais a partir de 1° de marco de 2007. Ela € muito mais

ampla que a ROHS da Unido Europeia e inclui todas as informacdes relativas
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aos EEE. Além disso, inclui diversos equipamentos de Tl, de telecomunicagdes,
de producdo, de instrumentos de teste, médicos, certos tipos de aparelhos
domeésticos e componentes eletrbnicos como resistores, circuitos integrados,
baterias e placas de circuito impresso.

No momento ndo ha qualquer substancia proibida. No entanto, havera
restricbes para determinados produtos especificados que serdo listados em um
catalogo. E provavel que as seis substancias proibidas pelo ROHS da Europa -
chumbo, cadmio, mercurio, cromo hexavalente, PBB e PBDE - sejam também
restritas pela ROHS chinesa, embora a legislacdo afirme que outras substancias
podem ser incluidas pelo governo daquele pais.

O catélogo de controle de poluicdo por produtos EEE consiste das
categorias de produtos EEE, das categorias de substancias toxicas, perigosas
ou com restricdo de uso encontrada neles e do cronograma para a restricdo. O
catdlogo é alterado anualmente pelo governo chinés, de acordo com as
condicbes reais e as demandas por novos niveis de desenvolvimento

tecnologico.

2.10.4. HARL — Home Appliances Recycling Law

Em decorréncia da falta de capacidade dos aterros sanitarios e de um
ambiente urbano densamente povoado, o governo japonés foi levado a tomar
medidas para promover a reciclagem e a conservacao de recursos (INFORM,
2003). Com isso o Japéao foi um dos primeiros paises a ter uma legislacdo para
reciclagem de lixos eletroeletrénicos, a chamada Lei para Reciclagem de
Utensilios Domésticos (HARL — Home Appliances Recycling Law), que foi
promulgada em junho 1998%.

A HARL cobria apenas o0s quatro maiores grupos de utensilios
(tvs/monitores, equipamentos de refrigeracédo; equipamentos de ar condicionado;
maquinas de lavar) e gracas a ela as taxas de reciclagem no Japdo se
encontram entre 64 e 84%, dependendo do tipo de utensilio (HESTER &
HARRISON, 2009). A partir de 2 de dezembro de 2008?°, depois de uma revisao,
a Lei incluiu as secadoras de roupa e os televisores de cristal liquido (LCD) e de
plasma.

Seus principios fundamentais sdo a substituicdo de substancias toxicas, o

aumento do percentual de material reciclavel nos EEE, o incentivo a reciclagem

* Fonte: http://www.meti.go.jp/policy/recycle/main/english/law/home.html
% Fonte: http://www.japanfs.org/en/pages/029030.html
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e a proibicdo de depdsitos inadequados. Efetivamente entrou em vigor a partir

de abril de 2001 e através dela os atores passaram a ter as seguintes

responsabilidades:

Os fabricantes devem se esforcar para minimizar o volume de
residuos domésticos gerados por aparelho, através do aumento da
durabilidade; da viabilizacédo e facilitacdo do reparo; da escolha de
materiais cuja fabricacdo minimize as despesas necessarias para
reciclagem.

Os varejistas devem prover informagdes suficientes sobre o produto
para que o usudrio estenda a utilizagdo do mesmo pelo maior
tempo possivel

Os consumidores devem estender o tempo de vida util do utensilio
pelo maior tempo possivel. Quando acabar, devem entregar o
residuo para as pessoas preparadas para a coleta, transporte ou
reciclagem, cooperando com elas no que diz respeito a taxas
necessdrias para manter o servico em operagao.

O governo deve se esforgcar para promover a cooperagéo por parte
das empresas e consumidores quanto a coleta, o transporte e a
reciclagem de residuos de eletrodomésticos, assim como a difusao
dos resultados. O governo deve se esforcar em promover a
conscientizagdo publica para coleta, transporte e reciclagem de
eletrodomésticos e buscar a cooperagdo do publico com relagdo a
sua execucao. Além disso, as autoridades locais devem tomar as
medidas necessarias para promover o recolhimento, transporte e a
reciclagem de residuos de domicilios particulares.

O consumidor passou a pagar uma taxa ao descartar um EEE e a
assumir o dever de retornar o produto antigo similar, se for o caso;
o Estado ficou responsavel pela coleta e pela logistica reversa; e o
produtor ficou com a responsabilidade de reciclar o EEE recebido e
dar o descarte correto para os rejeitos, inclusive neutralizando os

elementos téxicos remanescentes.

O Japéo é campe&o em producéo per capita de lixo eletrdnico® e elaborou

uma lei que exige dos fabricantes e importadores a coleta e reciclagem de seus

préprios aparelhos ou o financiamento do sistema juntamente com o0s

consumidores. J4 a Associacao para Dispositivos Eletroeletrénicos Residenciais

%% Fonte: http://lixoeletronico.org/blog/manual-para-jogar-o-lixo-licoes-do-japao
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(AEHA - Association for Electric Home Appliances), € um grupo comercial
responséavel pelos produtos "6rfaos", como por exemplo, uma TV descartada 20
anos apoés a data de venda e cujo fabricante j4 ndo exista mais.

2.11. REEE no Brasil

De modo geral, os residuos produzidos por grupos humanos sao
caracteristicas de sua sociedade e através deles é possivel identificar diversos
de seus hébitos como estrutura social, gostos culturais, modo de vida, relacbes
de comércio, perfil culinario, religiosidade, antagonismos sociais, entre outros.
Percebe-se entdo que os rejeitos de um povo refletem um determinado contexto
social e histérico (WALDMAN, 2007).

Em toda a histéria da humanidade nunca foi gerada tamanha quantidade
de residuos e tao heterogéneos, surgindo assim a necessidade da qualificacéo
desse material para seu correto tratamento e destinacdo. No Brasil, de acordo
com a norma técnica da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
10004/04 e a nova Lei 12.305 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional
de Residuos Sélidos, no seu art. 13, os residuos solidos foram classificados de

acordo com a sua periculosidade.

Art. 13. Para os efeitos desta Lei, 0s residuos sélidos tém a seguinte classificagao:

(...)

Il - quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade
e mutagenicidade, apresentam significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental,
de acordo com lei, regulamento ou norma técnica,;

De acordo com o texto da Lei, infere-se que os REEE se enquadrariam
como residuos perigosos, pois possuem diversas substancias nocivas a saude
humana e ao meio ambiente, conforme exposto no APENDICE 1l -
SUBSTANCIAS PERIGOSAS DOS EEE. Ja os residuos ndo enquadrados nesse

conceito séo classificados como ndo perigosos.

2.11.1. Volumes gerados no Brasil e o comportamento do
consumidor

Os equipamentos eletrbnicos, enquanto estdo sendo manuseados

corretamente durante o seu tempo de vida Util, e conforme orientam os manuais
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dos fabricantes, ndo apresentam riscos a saiude nem ao meio ambiente. O
problema passa a acontecer depois que sao depositados em lixdes a céu aberto
e comecam a sofrer a acdo do tempo, principalmente da chuva que carreia as
particulas do material que esta se decompondo, contaminando o solo, os lengéis
freéticos e o meio ambiente de um modo geral.

No entanto, esse problema tende a se agravar com a melhoria da situacdo
financeira da populacdo e consequente aumento de consumo. Conforme dados
publicados pelo IBGE, apesar da populacédo brasileira ter crescido, o PIB per
capita no Brasil pulou de R$6.886,00 no ano 2000 para R$ 19.509,00 no ano

20107, conforme pode ser acompanhado na Tabela 8.

Tabela 8 - PIB per capita e crescimento da populacdo brasileira

Ano 1995 2000 2005 2010
PIB per Capita (R$) 4.441 6.886 11.709 19.509
Populaggo 158.874.963 | 171.279.882| 183.383.216| 193.252.604

Fonte: IBGE, Séries Estatisticas

A partir do aumento da producédo de riqueza, a renda média da populacédo
brasileira também aumentou, indicando uma melhoria nas condi¢cdes de
consumo das familias, conforme a edicdo de “O Observador”, de 22 de margo de
2012, uma publicagdo do grupo financeiro CETELEM BGN. Segundo a
publicagéo, a classe C passou de 34% para 54% da populacdo em sete anos e,
s6 no ano passado, sua renda média familiar subiu 8%.

A melhoria das condi¢Bes financeiras das familias brasileiras fundamenta o
crescimento do lixo eletroeletrbnico no Brasil, mas ainda estd bem distante
daquelas apresentadas em paises desenvolvidos como a Franga, Inglaterra e
Alemanha, onde geram aproximadamente 13kg/hab/ano. Estimativas sugerem
gue sejam produzidos 2,6 Kg a cada ano por habitante (RODRIGUES, 2007).
Isso ndo é muito, e para confirmar a baixa producao, ha outro estudo que aponta
3,7Kg (FEAM, 2009) por habitante por ano no Brasil. Esses valores, apesar de
discrepantes, 43% de diferenca, podem ser resultado das consideracbes em
algumas variaveis utilizadas para estimar o volume total de residuos em cada
estudo. As variaveis utilizadas sdo a quantidade de anos do periodo avaliado, o
tempo de vida Util estimado para cada equipamento, os tipos de equipamentos

analisados e os pesos médios estimados de cada um dos tipos.

%" Fonte: http://seriesestatisticas.ibge.gov.br
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Tabela 9 - Classes sociais no Brasil e a distribui¢éo de renda

Distribuicdo da populacéo brasileira por classe de consumo

Classe 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
AB 15% 18% 15% 15% 16% 21% 22%
C 34% 36% 46% 45% 49% 53% 54%
DE 51% 46% 39% 40% 35% 25% 24%

Renda familiar média por classe de consumo em R$

Classe 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
AB 2484,00 | 2325,00 2217,00 2586,00 | 2533,00 2983,00 2907,00
C 1107,00 | 1162,00 1062,00 1201,00 | 1276,00 1338,00 1450,00
DE 545,00 | 571,00 580,00 650,00 | 733,00 809,00 792,00
Média anual 1026,93 | 1099,48 1047,27 1188,35| 1287,07 1537,82 1612,62

fonte: CETELEM BGN, 2012

Além das varidaveis acima citadas, RODRIGUES (2007) utilizou outras
condigbes de contorno para estimar a quantidade de REEE gerados no Brasil
para o periodo de 2002 a 2016, demonstrados na Tabela 10. Para ter mais
consisténcia considerou os EEE que possuiam informag¢des com histérico de
vendas expressivas e com alta taxa de descarte devido ao seu baixo custo ou
reduzido tempo de vida util. Os EEE escolhidos precisavam também ter alta
diversidade de materiais na sua composicao e ser de rapida obsolescéncia, para
0s (quais existem no Brasil algumas atividades voltadas ao reuso dos
equipamentos inteiros, componentes e reciclagem (computadores). Apesar da
limitacdo dos dados de vendas de aparelhos e do parque instalado,
RODRIGUES (2007) obteve, junto a FGV, ELETROS e ANATEL, dados para
montar tabelas de apoio e obter o resultado da Tabela 10 onde é possivel
claramente verificar o crescimento dos REEE no Brasil.

Uma particularidade que pode ser observada nessa tabela é a reducao do
volume de REEE gerado durante os anos de 2008 e 2009. Isso pode ser um
reflexo da crise econbmica internacional que foi percebida mais fortemente
naqueles anos.

O Comportamento do consumidor brasileiro com relacdo ao descarte dos
seus EEE, no final de sua vida util, foi explanado por SARAIVA (2010) em
seminario na USP, em 27 de outubro de 2010 sobre a Politica Nacional de
Residuos Solidos. Ele demonstrou resultado através dos dados da Figura 10,
onde é possivel observar a quantidade expressiva de eletroeletronicos fora de
uso, guardados, e outra quantidade de mesmo volume aproximado, que €

destinada ao lixo.
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Residuos Gerados por equipamento ou grupo (t*1000)

TV | Video | DVD | Som oRjdcig CPU | Monitor | Impres. Z:: GED | PED toL"/t:I:O
2002| 996| 11,5| 0,04| 265| 210|180 o| 120|231 2033| 154| 3910
2003| 996| 162| 038| 265| 141180 o| 120|113 2033| 159| 3946
2004| 996| 146| 1,17| 200| 103|180| 260| 12,0|133| 2033| 140| 4113
2005 [121,3| 11,9| 2,15| 13,9| 145(270| 260| 120[202| 2063| 134| 4377
2006 |170,8| 70| 39| 130| 1,89(270| 260| 12,0|3,08| 221,6| 140| 4996
2007 156,7| 72| 319| 169| 283|270 390| 124|370 2207| 134| 5032
2008 |116,7| 57| 3,19| 17,3| 241|270| 390| 400|353| 2159 136| 4486
2000| 80,9| 43| 39| 156| 199|270 390| 600|300 2151| 139| 4103
2010 | 105,7 0| 319| 187| 199|279| 390| 128|300| 2677| 139| 4941
2011 94,3 o| 319| 187| 199|540| 390 120[300| 3341| 139| 5744
2012| 97,3 o| 39| 187| 199|495 403| 120|300| 3142| 139| 5543
2013 | 115,9 o| 319| 187| 199|747| 780| 120|300| 2573| 139| 5789
2014 | 115,9 o| 319| 187| 199|540 715 120|300 2372| 139| 5316
2015 | 115,9 0| 319| 187| 199 |540| 1079 12,0|300| 2482| 139| 5790
2016 | 115,9 0| 39| 187| 1,99 |540| 107,9| 12,0|300| 2607| 139| 5916

Fonte: RODRIGUES, 2007

B Guardam

Destino do Lixo Eletroeletronico

B Doam

Vendem

M Jogam no lixo

m Qutras destina¢des

Figura 10 - Destinag&o do lixo eletroeletrénico pela populacéo brasileira
Fonte: SARAIVA, 2010

2.11.2. Normas que regulamentam os REEE’S no Brasil

As questdes

relacionadas ao gerenciamento de

residuos soélidos

comecaram a ser discutidas no Congresso Nacional e no CONAMA, no final da

década de 1990, quando criaram as resolugbes contendo o Principio da

Responsabilidade pds-consumo. Setores industriais, como os eletroeletrénicos
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(pilhas e baterias), os pneuméticos (pneus) e o petroquimico (6leos e
lubrificantes usados), passaram a ter obrigatoriedade quanto ao recolhimento e
disposicéo final®® ambientalmente adequada.

O CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) foi criado pela Lei
6.938/81, que dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, (PNMA), com
a finalidade de assessorar, estudar e propor ao Conselho de Governo, diretrizes
e politicas governamentais, sobre normas e padrées compativeis com um meio
ambiente ecologicamente equilibrado e essencial & sadia qualidade de vida.
Portanto, é uma entidade dotada de poder regulamentar em razdo de expressa
determinagéo legal.

Até a edicdo da Lei 12.305/2010, que disciplina a Politica de Residuos
Sdlidos, o Brasil apresentava uma gestdo de residuos pautada por algumas
resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e por acdes
voluntarias por parte do mercado.

No entanto, apesar da falta de regulamentacdo mais consistente, as
diretrizes europeias ja vinham influenciando a forma de producédo de algumas
empresas fabricantes de computadores no Brasil*® (LEITE et al, 2011), como por
exemplo, a diretiva ROHS Europeia, que obriga empresas que vendem seus
produtos na Europa a seguirem normas técnicas de producdo para a diminuicdo
do possivel impacto ambiental causado por produtos eletroeletrbnicos.
Atualmente ndo ha regulamentacdo especifica®® em ambito nacional para o
tratamento dos REEE’s, apesar de existirem leis e projetos de leis em alguns
estados. O estado de Sdo Paulo, por exemplo, possui uma lei especifica que
trata do lixo tecnologico, a Lei 13.576/2009. Também existem diversas
iniciativas, como empresas de desmontagem e destinagdo de REEE, campanhas
de coleta e projetos de empresas e entidades ambientais que, contudo, carecem
da escala necesséria para o equacionamento dos problemas gerados pelo
descarte inadequado dos REEE’s™.

A entrada em vigor da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
introduziu um novo marco legal para o tratamento do tema no ambito das
responsabilidades, inclusive com a obrigacdo de implantacdo de sistemas de

logistica reversa.

%8 De acordo com a Primeira Conferéncia da Industria Brasileira para o Meio Ambiente, realizada
pela CNI em Brasilia no ano de 2008, conforme Guerra (2012)

29 No caso da Itautec.

30 E por meio da regulamentagéio que s&o definidas as sangdes para quem n&o cumprir a norma e
como se dard a implementagéo das exigéncias da lei.

% Fonte: http://www.desenvolvimento.gov.br/sitio/interna/interna.php?area=2&menu=3307
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2.11.2.1. Politica Nacional dos Residuos Soélidos no Brasil

Apbs quase duas décadas de debates, o Congresso Nacional editou a Lei
n® 12.305, em agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos (PNRS). Essa lei demorou muitos anos para sair do papel, exigindo
esforcos de todos os segmentos da sociedade para dar solu¢cdo aos residuos
urbanos.

Na visdo de GUERRA (2012), a nova politica favoreceu uma dimensao
relevante quanto a distribuicdo das responsabilidades, quanto ao ciclo de vida
dos produtos, entre os diversos atores: cidaddos, setor empresarial e o poder
publico.

As condicbes necessérias para 0 seu sucesso ndo foram todas
estabelecidas na Lei. E por isso estdo sendo estruturadas através da
regulamentacdo por decretos federais, resolugbes do CONAMA e planos de
gestao.

A PNRS é a politica publica que retine um conjunto de principios, metas e
acoes desenvolvidas pelo Governo Federal por si proprio ou mediante o regime
de cooperagdo com os Estados, Distrito Federal, Municipios ou particulares, com
vistas a gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos
residuos solidos.

De modo geral, h4& um estimulo a adocdo de padrbes sustentaveis de
producdo e de consumo dos bens e servicos, sendo definidos no seu art. 3°,
inciso Xlll, como: “a produgao e consumo de bens e servigos de forma a atender
as necessidades das atuais geracdes e permitir melhores condi¢gbes de vida,
sem comprometer a qualidade ambiental e o atendimento das necessidades das
futuras geragoes”.

Essa lei incentiva os fabricantes a adotarem procedimentos adequados a
producdo de produtos ndo agressivos ao ambiente, a saude humana e a
destinacéao final de residuos, de modo a evitar danos ou riscos a saude publica,
a seguranca, bem como a minimizar os impactos ambientais adversos.

Também foi estabelecida a criacdo do Sistema Nacional de Informacfes
sobre a Gestédo dos Residuos Sélidos (SINIR). O sistema sera responsavel por
recolher, integrar e divulgar informacdes sobre residuos sdélidos com rapidez e
gqualidade para suprir a caréncia de dados no Brasil que serdo importantes para

tracar metas e conferir se as mesmas estédo sendo atingidas.
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A PNRS alinhou vérios atores: governos federal, estadual e municipal, o
movimento dos catadores, o setor empresarial e também os consumidores.
Consagrou como prioridade o tratamento de residuos, focando especialmente a
reutilizacdo e a reciclagem, antes da disposicdo em aterros.

Em termos préticos, entre os objetivos principais da Politica estdo: a ndo
geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamentos dos residuos;
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos; a racionalizacdo do uso
dos recursos naturais no processo de producdo dos novos produtos; o aumento
da reciclagem; a intensificacdo de acdes de educacdo ambiental; a promocao da
incluséo social e a geracdo de emprego e renda para catadores de materiais
reciclaveis.

A lei também diferencia o residuo (aquilo que tem valor econémico e que
pode ser reciclado ou reaproveitado) de rejeito (qualquer material considerado
inatil depois de esgotadas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por
processos tecnolégicos disponiveis e economicamente vidveis)*, e trata de todo
tipo de residuo, incluindo o domeéstico, o industrial, o da construgao civil, a
excecao dos rejeitos radioativos.

Um dos caminhos previstos na PNRS, que vai garantir ao Brasil o aumento
da reciclagem, é o da coleta seletiva. O aumento da reciclagem tera também o
conddo de evitar que esses residuos cheguem aos aterros sanitarios,
possibilitando o reaproveitamento de materiais, além de trazer oportunidade de
geracao de trabalho e renda e de inclusdo social.

ApoOs a regulamentacdo, através do Decreto 7.404/2010, a politica de
residuos sélidos entrou em nova fase, que depende dos acordos setoriais e de
uma proposta que inclua metas e regras de funcionamento para 0s mecanismos
de reducéo, reciclagem, logistica reversa e outros instrumentos.

A Lei d4 a devida importancia aos residuos perigosos, quando prevé a
obrigacéo da logistica reversa, como no caso dos residuos de eletroeletrdnicos,
que, aliado ao fato do consumo em massa, apds o0 uso se transformam em lixo
perigoso, causando danos tanto ao meio ambiente quanto a saude da
populacgéo.

A Lei da PNRS é abrangente e complexa por atender a uma diversidade

de interesses ambientais, sociais e econdmicos, e em linhas gerais, pode ser

% Fonte: http://www.mma.gov.br/estruturas/srhu_urbano/_publicacao/125_publicaca019012012022
259. pdf


http://www.mma.gov.br/estruturas/srhu_urbano/_publicacao/125_publicacao19012012022%20259
http://www.mma.gov.br/estruturas/srhu_urbano/_publicacao/125_publicacao19012012022%20259
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913873/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913873/CA

67

mais bem compreendida sob o ponto de vista dos seus quatro grandes eixos*,
conforme explicado por DEL BEL (2010).

O primeiro retne normas que se referem aos padrdes de qualidade
ambiental, como: as prioridades para a reciclagem e reaproveitamento;
erradicacdo dos lixdes; recuperacao das areas contaminadas ou degradadas e a
proibicdo das importacdes de residuos perigosos.

O segundo eixo agrupa as normas que estabelecem os instrumentos de
gestdo publica de planejamento e controle, planos de gestdo: nacional,
estaduais, microrregionais e intermunicipais, planos de gerenciamento das
empresas, sistemas de informacao, inventarios e sistema declaratorio.

No terceiro eixo estdo as normas que tratam da responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida do produto, logistica reversa e acordos setoriais.

E no dltimo eixo, se encontram as nhormas que estabelecem os
instrumentos de incentivo a politica, como o estimulo a incluséo dos catadores, o
apoio a solugdes regionalizadas, a prioridade no acesso a recursos federais e 0s
incentivos fiscais, financeiros e de crédito.

Portanto, a Politica Nacional, além de propiciar a uniformizagdo das leis
estaduais e municipais acerca do tema, viabilizou uma estrutura normativa
federal na intencdo de buscar solu¢cbes para os problemas enfrentados
atualmente com a gestdo dos residuos sdlidos, especialmente nos grandes
centros urbanos.

Segundo GUERRA (2012), para que os mecanismos instituidos na citada
legislagdo possam alcangar a efetividade e os resultados necessarios, €
bastante provavel que a sociedade brasileira tenha que esperar por um tempo
razoavel, isto porque, para que as mudangas acontecam, devem ser observados
aspectos sociais, culturais, de infraestrutura e de natureza econémica.

Assim, o desafio em relacéo a gestéo de residuos no Brasil ja esté lancado
e nos resta verificar como sera aplicado na pratica, ja que, tratando-se de
institutos ainda tdo novos e pouco estudados, deverdo enfrentar o teste da
realidade para saber se realmente contribuirdo para a melhoria da protecéo
ambiental e da qualidade de vida do homem.

Dentre os variados institutos da Lei, sera dada uma atencdo maior aos
aspectos direcionados ao tema da responsabilidade compartilhada, que é uma
das facetas da responsabilidade pds-consumo, e seu instrumento de efetivacdo
da politica, que é logistica reversa, por serem temas intimamente ligados a

probleméatica dos residuos eletrbnicos.

¥ Fonte: http://200.144.0.250/siteatual/pdf/shs/7BDiogenesDelBel.pdf
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2.11.2.1.1. Aresponsabilidade p6s-consumo compartilhada

Segundo o art. 225 da Constituicdo Federal, que impde ao poder publico e
a coletividade o dever de defender e preservar 0 meio ambiente, para as
geracbes presentes e futuras, o legislador nacional passou a elencar e distribuir
responsabilidades pela gestdo, destinacdo e/ou coleta dos residuos sélidos, de
acordo com a participacdo na cadeia da geracdo dos mesmos.

Assim, para LOUBET (2011), um ponto importante da Lei 12.305/10 foi a
mudanca de paradigma em relacéo as responsabilidades pela correta destinagéo
final dos residuos. A questdo do residuo sélido deixa de ser responsabilidade
exclusiva do poder publico e passa a ser compartilhada por todos os atores
envolvidos no ciclo de vida dos mesmos.

A ideia central da politica é fazer com que a vida util do produto néo
termine apds seu consumo, mas que o mesmo volte ao inicio de seu ciclo de
vida para reaproveitamento como fonte de matéria-prima, ou que ele seja
encaminhado como rejeito para uma destinacdo ambientalmente adequada.

O Decreto 7.404/2010, que regulamenta a Lei 12.305/10, definiu 0 modelo
de responsabilidade compartilhada, onde fabricantes, importadores,
distribuidores, comerciantes, consumidores e titulares dos servigos publicos de
limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos sao responsaveis pelo ciclo de
vida dos produtos. Até os consumidores sao obrigados (sempre que
estabelecido o sistema de coleta seletiva pelo plano municipal de gestdo
integrada de residuos sdlidos ou quando instituidos sistemas de logistica
reversa) a acondicionar adequadamente e de forma diferenciada os residuos
sélidos gerados e a disponibilizar adequadamente aqueles reutilizaveis ou
reciclaveis para coleta ou devolugéo.

Conforme TELES da SILVA, 2003, apud LOUBET (2011), a
responsabilidade do fabricante pela destinag&o final do produto ndo € exclusiva
do Brasil e jA vem sendo aplicada em outros paises, como por exemplo, na
Franca, desde 1975, em que € responsabilidade do fabricante eliminar os
residuos gerados, mesmo quando estes j4 ndo estejam mais em suas maos.

O art. 3° da PNRS definiu, no inciso XVIII, a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos como o conjunto de atribuicbes
individuais e encadeadas dos fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos servigos publicos de limpeza

urbana e de manejo dos residuos sélidos, para minimizar os volume de residuos
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solidos e rejeitos gerados, bem como reduzir impactos causados a saude
humana e & qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos.
E de se registrar que a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida

dos produtos tem os seguintes objetivos estabelecidos pelo artigo 30:

“Art. 30. ...

Paragrafo Unico. A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos tem por
objetivo:

| - compatibilizar interesses entre 0s agentes econémicos e sociais e 0S processos de
gestdo empresarial e mercadolégica com os de gestdo ambiental, desenvolvendo
estratégias sustentaveis;

Il - promover o aproveitamento de residuos sélidos, direcionando-os para a sua cadeia
produtiva ou para outras cadeias produtivas;

Il - reduzir a geracdo de residuos sdlidos, o desperdicio de materiais, a poluicdo e os
danos ambientais;

IV - incentivar a utilizacdo de insumos de menor agressividade ao meio ambiente e de
maior sustentabilidade;

V - estimular o desenvolvimento de mercado, a producdo e o consumo de produtos
derivados de materiais reciclados e reciclaveis;

VI - propiciar que as atividades produtivas alcancem eficiéncia e sustentabilidade;

VII - incentivar as boas praticas de responsabilidade socioambiental.”

Portanto, segundo a FIESP (2012), apds o uso, os consumidores deverao
efetuar a devolucdo, aos comerciantes ou distribuidores dos produtos, das
embalagens e de outros produtos ou embalagens que sejam objeto de logistica
reversa. Os comerciantes e distribuidores deverdo efetuar a devolugédo, aos
fabricantes ou importadores, dos produtos e embalagens. J4 os fabricantes e
importadores dever&o dar a destinagdo ambientalmente adequada aos produtos
e as embalagens, sendo que o rejeito devera ser encaminhado para a disposi¢ao
final ambientalmente adequada, na forma estabelecida pelo 6rgdo competente
do Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA) e, se houver, pelo Plano
Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sdlidos.

A Lei da PNRS foi omissa em relagdo a responsabilidade dos produtos
orfdos. Contudo, a Unido Europeia recentemente publicou uma nova diretiva
dando usa solugéo local ao tema. De acordo com a nova diretiva, que teve seu
texto aprovado em 19 de janeiro de 2012, cada produtor, ao colocar um produto
no mercado, devera prestar uma garantia financeira, a fim de evitar que os
custos da gestdo de REEE’S provenientes de produtos 6rfados recaiam sobre a
sociedade ou sobre os produtores. Fazendo uma analogia com outras normas
brasileiras ja estabelecidas na é&rea ambiental, a nova diretiva europeia

provavelmente servird como texto base para uma nova norma brasileira.
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2.11.2.1.2. Principais punicdes aos responsaveis pela disposicéo
inadequada dos REEE

Para GUERRA (2012), a responsabilidade pelos danos causados ao meio
ambiente, no Brasil, atualmente tem status privilegiado, isso porque a matéria
recebeu sua devida relevancia na Constituicdo de 88. O art. 225, no seu § 3°,
disp0s o seguinte:

"As condutas e atividades consideradas lesivas ao meio ambiente sujeitardo os infratores,
pessoas fisicas ou juridicas, a sancGes penais e administrativas independentemente da
obrigacéo de reparar os danos”.

Em relacdo a responsabilidade administrativa, a Lei 9.605/1998 (Lei de
Crimes Ambientais) prevé, no art. 70, que “é considerado infracdo administrativa
ambiental toda acdo ou omissdo que viole as regras juridicas de uso, gozo,
promocao, protegao e recuperagao do meio ambiente”.

Essa Lei foi regulamentada pelo Decreto 6.514/2008, que prevé as
seguintes sancbes administrativas em matéria ambiental: adverténcia; multa
simples; multa diaria; apreenséo dos animais, produtos e subprodutos da fauna e
da flora, instrumentos, petrechos, equipamentos, ou veiculos de qualquer
natureza utilizados na infracéo; destruicdo ou inutilizacdo do produto; embargo
de obra ou atividade; demolicdo de obra; suspensdo parcial ou total de
atividades; restritiva de direitos (suspensao de registro, licenca ou autorizacao;
perda ou restricdo de incentivos e beneficios fiscais; perda ou suspensao de
participacdo em linhas de financiamento em estabelecimentos oficiais de crédito;
proibicdo de contratar com a Administracdo Publica, pelo periodo de até trés
anos).

No entanto, o Decreto 7.404/2010 acrescentou ao Decreto 6.514/2008 um
extenso rol de infragcfes referentes a tematica dos residuos sélidos e prevé: pena
de multa, que podera ser aplicada apos laudo de constatacdo; adverténcia aos
consumidores que descumprirem as respectivas obrigacbes previstas nos
sistemas de logistica reversa e de coleta seletiva; neste Ultimo caso, se houver
reincidéncia, o consumidor podera receber a penalidade de multa, no valor de
R$50,00 (cinquenta reais) a R$500,00 (quinhentos reais). No entanto, esta multa
podera ser convertida em servicos de preservacao, melhoria e recuperacéo da
gqualidade do meio ambiente.

Ainda, o art. 71-A do Decreto 6.514/2008 prevé que no caso de importacao
de residuos sélidos perigosos e rejeitos, bem como de residuos soélidos cujas

caracteristicas causem dano ao meio ambiente, a saude publica e animal e a
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sanidade vegetal, ainda que para tratamento, reforma, reuso e reutilizagdo ou
recuperacdo, sera aplicada multa de R$500,00 (quinhentos reais) a
R$10.000.000,00 (dez milhdes de reais).

Assim, conforme GUERRA (2012), as modificacbes trazidas pelo
regulamento da Lei da PNRS evidenciaram os efeitos sobre todos os atores
submetidos a Lei 12.305/2010, especialmente os geradores, 0 setor empresarial
e 0s consumidores, aos quais foram atribuidas diversas responsabilidades.

A respeito da responsabilidade dos geradores, GRANZIERA apud
GUERRA (2012) aponta que, em matéria dos residuos solidos, vigora um
principio “segundo o qual o gerador de residuos é responsavel por eles do berco
ao tumulo, isto é, a responsabilidade do gerador de residuos ndo se encerra nem
com a disposicao final, nem com a entrega do residuo ao transportador, mesmo
que o contrato possua clausula especifica sobre a transferéncia de
responsabilidade, para que este transporte os residuos até o local de sua
disposicéo final”.

No que tange aos empreendimentos empresariais, estes responderdo
civilmente pelo gerenciamento inadequado dos respectivos residuos ou rejeitos,
na forma do art. 27, § 1° da Lei 12.305/2010. No que tange aos consumidores,
cabe-lhes a responsabilidade administrativa de adverténcia em decorréncia do
descumprimento das obriga¢cfes previstas nos sistemas de logistica reversa e
coleta seletiva.

No caso de descumprimento na obrigacdo prevista no sistema de logistica
reversa, a Lei 12.305 prevé multa de R$5.000,00 (cinco mil reais) a
R$50.000000,00 (cinquenta milhdes de reais)

Finalmente, cabe ao poder publico atuar como coadjuvante, como mero
fiscal das responsabilidades dos geradores, conforme o disposto no art. 29 da
Lei 12.305/2010.

No tocante aos crimes ambientais relacionados aos residuos, de acordo
com o art. 54 da Lei 9.605/98, as penas podem variar de um a cinco anos, se o
crime ocorrer por langamento de residuos solidos, liquidos ou gasosos, ou
detritos, Oleos ou substancias oleosas, em desacordo com as exigéncias
estabelecidas em leis ou regulamentos e nos casos do infrator deixar de adotar,
guando assim o exigir a autoridade competente, medidas de precaucdo em caso
de risco de dano ambiental grave ou irreversivel.

Em relacdo aos produtos perigosos ou substancias toxicas, segundo o
artigo 56 da Lei dos Crimes Ambientais, as penas serdo de um a quatro anos e

multa, quando o infrator produzir, processar, embalar, importar, exportar,
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comercializar, fornecer, transportar, armazenar, guardar, ter em depdsito ou usar
produto ou substancia téxica, perigosa ou nociva a saude humana ou ao meio
ambiente, em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou nos seus
regulamentos; quando houver o abandono dos respectivos produtos ou
substancias ou os utilizar em desacordo com as normas ambientais ou de
seguranca; quando o infrator acondicionar, armazenar, coletar, transportar,
reutilizar, reciclar ou der destinacéo final a residuos perigosos de forma diversa

da estabelecida em lei ou regulamento.

2.11.2.1.3. Logistica reversa

Dentro do conceito de responsabilidade compartilhada, a lei da Politica
Nacional de Residuos Sélidos estabelece as bases de uma prética que promete
marcar a acdo das empresas e a gestdo do lixo no Brasil: a logistica reversa. E
um dos principais instrumentos para a efetivagdo da PNRS. Significa a
recuperacao de materiais apés o consumo, dando continuidade ao seu ciclo de
vida como insumo para a fabricacdo de novos produtos.

A logistica reversa é importante no contexto da gestdo de residuos,
conforme GUARNIERI (2011), pois gera retorno econdmico e contribui para a
sustentabilidade do planeta, principalmente quando é considerado que, apés o
processo logistico direto, sdo gerados diversos residuos, tanto de bens no final
de sua vida util, como também bens sem ou com pouco uso.

De acordo com LEITE (2011), mesmo antes da PNRS, muitas empresas ja
realizavam o0s processos de reaproveitamento dos produtos por meio da
reciclagem, reuso, desmanche e remanufatura no retorno de papéis, metais,
plasticos, mesmo os eletrbnicos e eletrodomésticos. E o aumento da
preocupacgdo com o0 meio ambiente vem tornando importante a reutilizacdo dos
materiais e, consequentemente, a formacdo de um ciclo que parte do
consumidor e chega novamente ao fornecedor. O gerenciamento desse caminho
inverso é chamado de logistica reversa.

O Council of Logistics Management - CLM (1993) apud LEITE (2011)
define a logistica reversa como: “o processo de planejamento, implantacéo e
controle da eficiéncia e custo efetivo do fluxo de matérias-primas, estoque em
processo, produtos acabados e as informacgdes correspondentes do ponto de
consumo para o ponto de origem, com o propdsito de recapturar o valor ou

destina-lo a sua apropriada disposi¢ao.”


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913873/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913873/CA

73

De BRITO & DEKKER (2002) apud LEITE (2011) veem a logistica reversa
como uma forma de obtencdo de lucro, direta e indiretamente, por meio do
reaproveitamento de componentes, materiais constituintes ou de ganho de
imagem, de diferentes formas. Ressaltam que em razdo da maior atencdo dada
a preocupacdo com o meio ambiente, as empresas estdo adquirindo uma nova
visdo de marketing social, ambiental e, principalmente, de responsabilidade
empresarial, por terem consciéncia que, mesmo involuntariamente, acabam
poluindo e causando danos ambientais.

Nos termos do art. 13 do Decreto 7.404/10, a logistica reversa é:

“...0 instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado pelo conjunto de
acOes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos
sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo, ou em outros ciclos
produtivos ou outra destinagdo final ambientalmente adequada.”

Em seu artigo 33, a Lei que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos
diz que sdo obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica reversa,
mediante retorno dos produtos apés o uso pelo consumidor, de forma
independente do servico publico de limpeza urbana, os fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes de: produtos eletroeletrénicos e seus
componentes; pilhas e baterias; agrotdxicos, seus residuos e embalagens;
pneus; 6leos lubrificantes, seus residuos e embalagens; lampadas fluorescentes,
de vapor de sddio e mercurio e de luz mista. Para operacionalizar a logistica

reversa, eles podem tomar medidas como:

“l - implantar procedimentos de compra de produtos ou embalagens usados;

Il - disponibilizar postos de entrega de residuos reutilizveis e reciclaveis;

Il - atuar em parceria com cooperativas ou outras formas de associacdo de catadores de
materiais reutilizaveis e reciclaveis...”.

De acordo com o artigo 33, a Lei 12.305/10 estabeleceu ainda que os
consumidores deverdo efetuar a devolucao, apds o0 uso, aos comerciantes ou
distribuidores dos produtos. Esses, por sua vez, deverdo efetuar a devolucdo
aos fabricantes ou aos importadores que serdo responsaveis pela destinagédo
ambientalmente adequada dos produtos reunidos ou devolvidos, sendo o rejeito
encaminhado para a disposicéo final ambientalmente adequada.

O artigo prevé ainda a possibilidade de fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes firmarem acordo com o titular do servi¢o publico de
limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, para que esse ultimo se

encarregue das atividades de responsabilidade daqueles, no sistema de logistica
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reversa, mediante remuneracdo financeira acordada previamente. Dessa forma
seria possivel uma representacédo grafica da responsabilidade de todos conforme
a Figura 11.

=55

Fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciante podem acordar com o titular do
servico publico de limpeza urbana para que esse
ultimo encarregue-se das atividades de
responsabilidade daqueles, mediante
remuneragdo financeira acordada previamente

Figura 11 — Art. 33 da PNRS - Logistica Reversa

O ator principal de todo o processo da logistica reversa (LR) € o
consumidor. Sem seu engajamento efetivo, a LR sera, sequer, iniciada e nao
havera material para sustentar o processo. Assim, precisam ser disponibilizados
canais de comunicacdo e instrugcbes para o consumidor encaminhar seus
produtos apds o consumo.

Até o advento da Lei de Residuos Solidos, a matéria relacionada a
logistica reversa era carente de uma norma geral e ndo possuia uma
sistematizacdo no Direito Ambiental. E na falta de uma lei geral, a logistica
reversa ja era prevista em norma infralegal para as embalagens de agrotéxicos,
pilhas e baterias, 6leos lubrificantes e pneus. Assim, no caso desses produtos,
sua aplicacao é imediata, pois ja estdo devidamente regulamentados.

O mesmo ndo acontece com o0s produtos eletroeletrdnicos, seus
componentes, e as lampadas fluorescentes que ainda estdo em processo de
regulamentacdo para que se dé a obrigatoriedade da logistica reversa desses
produtos.

Para LOUBET (2011), o rol de produtos sujeitos a logistica reversa €&
meramente exemplificativo na Lei, pois deixou em aberto a possibilidade de
obrigacao de logistica reversa para outros produtos, conforme se percebe da

redacado do paragrafo primeiro, do artigo 33,

§ 1° Na forma do disposto em regulamento ou em acordos setoriais e termos de
compromisso firmados entre o poder publico e o setor empresarial, 0s sistemas previstos no
caput serdo estendidos a produtos comercializados em embalagens plasticas, metélicas ou
de vidro, e aos demais produtos e embalagens, considerando, prioritariamente, o grau e a
extensao do impacto a saude publica e ao meio ambiente dos residuos gerados.
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No entanto, a implantacdo dos sistemas de logistica reversa, em termos
praticos, ainda € dependente dos acordos setoriais que séo atos de natureza
contratual, firmados entre o poder publico e os fabricantes, importadores,
distribuidores ou comerciantes, que ainda estdo em fase de estudos para futura
regulamentagao.

Os instrumentos para operar 0s sistemas de logistica reversa sao:
regulamentos expedidos pelo poder publico, como o Decreto 7.404/2010;

acordos setoriais; e termos de compromisso.

2.11.2.1.4. Acordos Setoriais e Termos de Compromisso

Os acordos setoriais foram definidos na Lei da PNRS, no art. 3°, inciso |, a
saber:

“...ato de natureza contratual firmado entre o poder publico e fabricantes, importadores,
distribuidores ou comerciantes, tendo em vista a implantacdo da responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida do produto e, de acordo com o art. 34, poderdo ter
abrangéncia nacional, regional, estadual ou municipal.”

O processo para instalagéo da logistica reversa ja foi iniciado pelo poder
publico. Foram instalados grupos de trabalho para debater e definir quais os
tipos de produtos de cada cadeia de responsabilidade compartilhada e os tipos
de residuos que serdo submetidos a logistica reversa. Devem patrticipar desses
grupos todos os atores envolvidos dentro da cadeia, como importadores,
fabricantes, distribuidores, comerciantes, o Movimento Nacional de Catadores de
Material Reciclavel, e representantes dos estados e dos municipios.

Num primeiro momento, a finalidade dos grupos de trabalho é definir essa
modelagem, determinando, por exemplo, como sera custeado todo o processo e
guem vai arcar com ele. A segunda etapa sera a elaboracdo de um estudo de
viabilidade técnico-econbmica para as cadeias de responsabilidade
compartilhada e depois a definicdo de subsidios para elaboracdo de um edital
onde o Governo Federal convocara um acordo setorial para cada uma delas.

O processo comecara com lancamento do edital e a realizacdo dos
acordos setoriais. Em seguida, o Governo Federal colocara as propostas
definidas em consulta publica, quando e onde o cidad&o tera oportunidade de
opinar, de argumentar e dizer se concorda com os termos. O Governo entdo

analisara a proposta e, estando de acordo com o edital, convocara as partes
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para ratificarem um acordo setorial. Um contrato serd assinado, publicado e
passard a valer para o pais todo.

Embora o Grupo de Trabalho dos EEE, coordenado pelo Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC), ja tenha avancado rumo
a um Acordo Setorial dos REEE’s que devera culminar em um Decreto, ainda
persiste duvida quanto a natureza dos REEE’s no final da vida util — se perigosos
ou nao**, como pode ser percebido no texto retirado da 92 Reunido do Grupo de
Trabalho Tematico — Eletroeletrénicos.

Foi levantado também como tema primordial o avango do encaminhamento quanto a

natureza do REEE’s no final da vida util - perigosos ou ndo. Assim, apresentamos anexa

minuta da carta enviada a CETESB, e que devemos encaminhar ao IBAMA na busca de um

entendimento da disciplina para facilitar a LR (logistica reversa) em todo o territorio
nacional.

Em especial, para o caso dos terminais celulares ainda existe citagdo na
mesma reunido, que pde em duvida se o tratamento ja dado por algumas
operadoras de telefonia celular aos terminais obsoletos continuaria sendo
considerado correto, caso esses EEE fossem considerados perigosos. Como

pode ser verificado no texto a seguir:

SMA (Secretaria de Meio Ambiente) Resolugdo N° 011/SP - disciplina o descarte de
aparelhos de celulares e seus acessorios. Este tema avancou por conta de ja existir uma
possivel solugéo integrada entre as operadoras, os fabricantes, o operador logistico e a
destinagdo para a reciclagem, levando em consideragcdo que a questdo anterior deve ser
superada a fim da implantacéo, pois, caso seja julgado produto perigoso, a implementacéo
estara totalmente comprometida.

No tocante aos eletroeletrénicos, existe uma grande chance de, no futuro,
ser criada uma taxa sobre consumo para custear a reciclagem de eletrdnicos,
embora ainda ndo haja previséo legal. Alguns pesquisadores sugerem a criacio
da taxa de consumo, a exemplo do que acontece em paises europeus® e no

Japéo.

2.11.2.1.5. Principio do poluidor-pagador e do protetor-recebedor

A Lei, no seu artigo 6°, trouxe alguns principios ja consagrados pelo direito
ambiental, privilegiando, conforme a letra da Lei:

| - os da prevencéao e da precaucao;

% Conforme consta no relatério da, até entdo, Gltima reunido ordindria, realizada em 30/3/2012,
http://www.desenvolvimento.gov.br/arquivos/dwnl_1339596773.pdf

. Fonte: http://www.redebrasilatual.com.br/temas/cidadania/2011/07/especialistas-sugerem-
adocao-de-pontos-verdes-e-taxa-para-reciclagem-de-materiais-eletronicos
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Il - o poluidor-pagador e o protetor-recebedor;

Il - a visdo sistémica, na gestdo dos residuos sdlidos, que considere as variaveis
ambiental, social, cultural, econémica, tecnoldgica e de salde publica;

IV - o desenvolvimento sustentavel;

V - a ecoeficiéncia mediante a compatibilizacdo entre o fornecimento, a precos
competitivos, de bens e servicos qualificados que satisfacam as necessidades humanas e
tragam qualidade de vida a populacéo, e a reducé@o do impacto ambiental e do consumo de
recursos naturais a um nivel, no minimo, equivalente a capacidade de sustentacdo
estimada do planeta;

VI - a cooperagdo entre as diferentes esferas do poder publico, o setor empresarial e
demais segmentos da sociedade;

VII - a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

VIII - o reconhecimento do residuo sélido reutilizavel e reciclavel como um bem econémico
e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania;

IX - o respeito as diversidades locais e regionais;

X - o direito da sociedade a informagé&o e ao controle social;

Xl - a razoabilidade e a proporcionalidade.

Sem desmerecer os principios elencados pela Lei da PNRS, devem ser
ressaltados os principios do poluidor-pagador e do protetor-recebedor, cuja
analise recai sobre os verdadeiros custos do uso dos recursos naturais.

Um dos instrumentos que ajudam a enfrentar as graves degradaces
ambientais provocadas pelo consumo de produtos é a aplicagdo do principio da
responsabilidade pés-consumo, sendo este corolario do principio constitucional
do poluidor-pagador, segundo LOUBET (2011).

O principio do poluidor-pagador (PPP) foi introduzido no Direito Ambiental
pela Organizagdo para a Cooperagéo e Desenvolvimento Econémico (OCDE), e
trata dos aspectos econdbmicos das politicas ambientais. JA o principio do
protetor-recebedor foi introduzido pela Lei da PNRS, e estabelece uma logica
inversa ao outro principio.

O principio do poluidor—pagador parte da constatacdo de que 0s recursos
ambientais sdo escassos e que 0 seu uso ha produgcdo e no consumo acarreta a
sua reducdo e degradacéo.

Para LOUBET (2011), o principio do poluidor-pagador ndo é uma punicéo,
ndo sendo necessario que o poluidor venha cometer infrac6es. Basta a
comprovacgao do uso do recurso ambiental ou da sua poluicdo. Mesmo diante da
autorizacdo administrativa para poluir, o agente poluidor tera que pagar pela
poluicdo efetuada.

Além de constar na Declaracdo sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(Principio 16), também esta previsto na Constituicdo Federal, artigo 170, VI, que
trata da ordem econémica, a qual dispde que um de seus principios é “da defesa
do meio ambiente, inclusive mediante tratamento diferenciado conforme impacto
ambiental dos produtos e servicos e de seus processos de elaboracdo e

prestacao;”
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O principio ainda é encontrado na legislacao infraconstitucional no inciso
VII, do art. 4° da Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente, quando estabelece
que devera ocorrer a “‘imposigéo .... ao usuario, da contribuicao pela utilizagao de
recursos ambientais com fins econdémicos”.

O fato é que a aplicagdo do principio do poluidor-pagador gera uma
transferéncia do custo ambiental ao consumidor, o que tem sido objeto de critica
por muitos autores.

Porém, LOUBET (2011) defende que é melhor que o custo ambiental de
um produto ou servico seja arcado por aquele que ira consumi-lo, ao invés de
ser transferido para toda a sociedade, seja pela queda da qualidade de vida, seja
pelo aumento da carga tributaria, para que o Estado possa combater os
respectivos problemas ambientais.

Segundo as palavras de ANTUNES (2011), “o elemento que diferencia o
PPP da responsabilidade ambiental é que esta busca afastar o 6nus do custo
econbmico das costas da coletividade e dirigi-lo diretamente ao utilizador dos
recursos ambientais. O PPP n&o pretende recuperar um bem ambiental que
tenha sido lesado, mas sim estabelecer um mecanismo econdmico que impeca o
desperdicio de recursos ambientais, impondo-lhes precos compativeis com a
realidade de forma que reflitam os custos ambientais”.

Em contrapartida, segundo SITONIO (2010), o principio do protetor-
recebedor (PPR) tem como obijetivo incentivar aquele que, de uma forma ou de
outra, deixou de explorar um recurso natural que era seu, em beneficio do meio
ambiente e da coletividade.

Este novo principio podera servir como justificativa para remuneracéo, por
exemplo, daquelas pessoas que preservaram voluntariamente uma floresta, ou
até mesmo mantiveram intactas suas reservas legais ou areas de preservacao
permanente.

Outro exemplo do principio do protetor-recebedor previsto na Lei do PNRS,
mas executado por terceiros, segundo SITONIO (2010), é a remuneragéo
indireta por servicos ambientais prestados por cooperativas ou associagdes de
catadores. Para o autor citado, nada mais justo remunerar diretamente essas
pessoas pelos servicos prestados a coletividade, na protecdo desses recursos

ambientais, deixando de explora-los naquilo que é possivel.
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2.11.2.1.6. Aspectos tributarios

A questéo tributaria é um dos grandes desafios para a aplicacdo da PNRS.
Embora a Lei do PNRS e seu Decreto Regulamentador tenham como
instrumentos para a Politica os incentivos fiscais, financeiros e crediticios, a falta
de incentivos governamentais a atividade de comércio de sucatas e reciclagem
tem sido um obstaculo ao crescimento mais acentuado do setor. Na verdade,
antes de falar em incentivos, é necessario eliminar os “desincentivos” e dlvidas,
gque ndo sdo poucos na esfera tributaria, em nivel federal, estadual e mesmo
municipal.

Segundo BLEY JR®*, para o transporte estadual, o ICMS das sucatas é
diferido, mas no transbordo entre fronteiras estaduais, incide plenamente. O IPI,
imposto federal, é diferenciado para alguns casos, mas volta a incidir sobre as
sucatas, principalmente se elas forem pré-industrializadas, como na forma de
flakes de plasticos, lingotes de aluminio, pastas mecéanicas de papel e assim por
diante. E os impostos municipais ISS incidem sobre todas as atividades, a cada
movimentagao registrada em notas fiscais.

O autor ainda prop6e uma justica fiscal, de modo a isentar de impostos os
materiais reciclaveis obtidos no lixo ou em programas de coleta seletiva, em
todos os estagios necessarios, para que cheguem a indastria da reciclagem sem
estarem onerados. Ele justifica que, com isso, as induUstrias poderiam se
fortalecer, e praticar precos mais estimulantes aos demais agentes da logistica
reversa; os indices brasileiros de reciclagem aumentariam ao mesmo tempo em

que as despesas publicas com a gestdo dos lixos se reduziriam.

2.11.2.2. Resolugcdo CONAMA 257/1999 — Destinacao de baterias

A Resolugdo CONAMA 257/1999 levou em conta a necessidade de
disciplinar o descarte e o gerenciamento ambientalmente adequado de pilhas e
baterias usadas que contenham em suas composi¢des chumbo, cadmio,
mercurio e seus compostos, no que tange a coleta, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento ou disposicao final. A resolucéo determinava que as mesmas deviam
ser entregues pelos usuarios aos estabelecimentos que as comercializavam ou a
rede de assisténcia técnica autorizada pelas respectivas industrias, para repasse

aos fabricantes ou importadores, para que estes adotassem, diretamente ou por

% Fonte: http://www.reciclaveis.com.br/cicero.htm
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meio de terceiros, os procedimentos de reutilizacdo, reciclagem, tratamento ou
disposicao final ambientalmente adequada.

No entanto, a norma acima foi revogada pela Resolucdo 401/2008, que
estabeleceu os limites maximos de chumbo, cAdmio e mercuario para pilhas e
baterias comercializadas no territério nacional e os critérios e padrdes para o0 seu
gerenciamento ambientalmente adequado.

Além disso, os fabricantes nacionais e os importadores de pilhas e baterias
ficam obrigados a apresentar, ao 6rgao ambiental competente, um plano de
gerenciamento de pilhas e baterias que contemple a destinacdo ambientalmente
adequada.

Os estabelecimentos que comercializam pilhas e baterias portateis, as
baterias chumbo-acido, automotivas e industriais e as pilhas e baterias dos
sistemas eletroquimicos niquel-cadmio e 6xido de mercurio, bem como a rede de
assisténcia técnica autorizada pelos fabricantes e importadores desses produtos
deverdo receber dos usuarios as pilhas e baterias usadas, respeitando 0 mesmo
principio ativo, sendo facultativa a recepcdo de outras marcas, para repasse aos
respectivos fabricantes ou importadores.

Nos materiais publicitarios e nas embalagens de pilhas e baterias,
fabricadas no pais ou importadas, deverdo constar a simbologia indicativa da
destinacdo adequada, as adverténcias sobre o0s riscos a saude humana e ao
meio ambiente, bem como a necessidade de, ap0s seu uso, serem

encaminhadas aos revendedores ou a rede de assisténcia técnica autorizada.
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3. . SUPORTE A TELEFONIA CELULAR, CONCEITOS E
EVOLUCAO.

Os telefones celulares estdao muito difundidos e seu uso, em diversas

"37 ainda mais. E comum vermos nas ruas pessoas

funcdes, como “twittar
utilizando os aparelhos ndo s6 para telefonar, sua fungéo basica, mas também
para navegar na internet, utilizar os servicos moveis de valor agregado (SVA)*®
ou se entreter com o universo de aplicativos®* que os pequenos terminais
possuem. Também é comum encontrarmos aplicacdes M2M* no nosso
cotidiano, mesmo que elas néo estejam tao aparentes para o publico em geral.

Nesses mais de 30 anos de telefonia mével celular, a necessidade da
comunicagdo por voz em qualquer lugar popularizou o uso dos pequenos
aparelhos, e as inovagfes embarcadas nas iniUmeras aplica¢des obtidas com o
avanco da tecnologia de software e hardware trouxeram o constante interesse
dos usuarios por aparelhos mais modernos, menores, mais estilizados e que
estivessem em moda.

Os celulares estdo ajudando a sociedade na era digital (CASTELLS &
CARDOSO, 2005) a estar “mais conectada” com o mundo e com outras
pessoas. A capacidade dos telefones celulares de permanecerem
constantemente conectados a rede de voz e de dados (inclui-se aqui a Internet),
mesmo com 0S usuarios em movimento, tem viabilizado a utilizacdo, de modo
ininterrupto, de redes sociais como facebook, twitter e orkut; de aplicativos de

localizacdo; de acesso a paginas na internet; do uso de e-mails; servico de

3" Twittar — é o ato que um usuario do blog Twitter, uma rede de informagdo em tempo real,
executa ao enviar uma mensagem curta (Tweet), de até 140 caracteres, para um ou mais usuarios
cadastrados como seus amigos no mesmo servico. (fonte: https://twitter.com/about).

% Conforme definido pela RESOLUCAO ANATEL N° 190, DE 29 DE NOVEMBRO DE 1999,
Servico de Valor Adicionado (SVA) é a atividade que acrescenta a um servico de
telecomunicacdes, que lhe da suporte e com o qual ndo se confunde, novas utilidades
relacionadas ao acesso, armazenamento, apresentacdo, movimentacdo ou recuperagcdo de
informag6es. Como exemplo pode ser citado o uso de SMS, TV pelo Celular, MMS, Internet Mével,
e-mails etc.

%9 Aplicativos sdo programas desenvolvidos pelos fabricantes dos terminais, ou por seus parceiros,
que ja vém contidos nos aparelhos ou sao instalados pelos usuarios depois de baixados pela
internet. Exemplos de aplicativos sao jogos e leitores de texto,

0 Comunicagdo Maquina-maquina do inglés “Machine to Machine Communications”, comumente
chamado de M2M ou Telemetria, habilita a comunicagdo remota entre dispositivos ou maquinas,
permite que informacgdes principais sejam trocadas automaticamente entre maquinas sem a
interferéncia humana.
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mensagens rapidas (vulgarmente conhecidos como torpedos); e, entre outras
coisas, chamadas telefbnicas.

O objetivo desse capitulo é explanar sobre a evolugéo da telefonia celular
e das tecnologias empregadas na sua viabilizacdo. Nesse sentido, cabe
demonstrar que ndo ha como atender a demanda crescente de usuérios, sem a
evolucdo da tecnologia de telefonia mével celular e, inevitavelmente, a troca de

aparelhos por esse motivo especifico.

3.1. Telefonia Mével Celular

Ao contrario do sistema fixo de telefonia comutada (STFC), que utiliza um
par de fios para conectar os assinantes a rede e transmitir voz e pacotes (dados,
voz, imagens estaticas e videos), a telefonia moével emprega ondas de radio
dentro do espectro de frequéncia.

No Brasil, depende-se de uma concessao do Governo Federal para que o
servico seja prestado por empresas particulares operando a modalidade de
comunicagdo telefénica, onde os assinantes mantém a mobilidade enquanto se
comunicam. O sistema de telefonia mével celular faz uso do espectro de radio
frequéncias (RF) para prover a conectividade dos usuarios moéveis com todo o
restante da rede de telecomunicagdes, inclusive com a Rede de Telefonia Fixa

Comutada e a Internet.

3.1.1. Espectro de Frequéncias

A radiofrequéncia (RF), incluindo os raios x e a luz visivel, € uma parte do
espectro eletromagnético e propaga-se por ondas através do espaco a
velocidade da luz (cerca de 300 mil km por segundo). Estas ondas séo utilizadas
em diversas aplicagfes além da telefonia celular, como televiséo, radio, micro-
ondas e raios X.

O espectro de frequéncias constitui um recurso natural escasso e seu uso
€ controlado no Brasil pela ANATEL. As operadoras de telefonia celular, para
fazerem uso dele, tém que pagar por uma licenca adquirida através de leildo. A
Tabela 11, abaixo, demonstra a alocagdo do espectro, definido pela ANATEL,
para as faixas de frequéncias mais antigas da Telefonia Movel Celular no Brasil,

as bandas A e B. Essas faixas séo fixas e, dependendo da tecnologia de acesso,
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e da densidade de antenas, é possivel colocar mais ou menos clientes falando
dentro da mesma area de cobertura da estacdo de radio base.

Tabela 11 - Tabela de alocacdo de frequéncias do SMp* para as bandas A e B

Banda Transmissao do Transmissdo da Largura de
Moével (MHz) Radio Base (MHz) | Banda (MHz)
A 824 a 835 869 a 880 11
B 835 a 845 880 a 890 10
A’ 845 a 846,5| 890 a 891,5 1,5
B’ 846,5 a 849 | 8915 a 894 2,5

Fonte: ANATEL

3.1.2. Visao darede

Aqueles que pretendem se tornar usuarios da telefonia movel celular
devem contratar o servi¢co junto a uma operadora e possuir um telefone movel
celular que opere na faixa de frequéncia adquirida por ela, na area de registro
escolhida pelo assinante. Além disso, quando o usuario tem intencao de originar
uma chamada, ele deve estar dentro da area de cobertura (regido onde o
telefone mdvel capta o sinal de radiofrequéncia emitido pela operadora), provida
por um conjunto de antenas e elementos de rede que dao suporte ao seu
funcionamento.

A operadora contratada para prestar o0 servico ao assinante tem diversos
desses conjuntos que fazem parte da rede de acesso e sdo responsaveis por
toda a area de cobertura de radiofrequéncia da operadora. Cada uma das
antenas faz parte de uma estacdo de radio base (chamadas de ERB nos
sistemas analdgicos; BTS nos sistemas CDMA, Node-B nos sistemas W-CDMA
e eNode-B nos sistemas LTE) e transmite o sinal de radiofrequéncia para
cobertura de uma determinada area geografica chamada célula, dai o nome de
telefonia celular. As estacdes de radio base, por sua vez, sdo ligadas a
equipamentos de controle que fazem a interface com todo o restante da rede
(FIORESE, 2005).

A Figura 12, abaixo, demonstra uma rede celular, que envolve: a cobertura
gerada pelo RF emitido através das antenas, e que faz parte da rede de acesso
junto com o elemento de controle; e o nucleo (Core) da rede da operadora onde

é feita a comutacdo, a conexdo com a internet e a conexdo com a rede de

“1 SMP — Servico Mével Pessoal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913873/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913873/CA

84

telefonia de outras operadoras fixas e moveis, também chamada PSTN (Public

g

PSTN

Controle
de ERB’s

@ //
' R
Core \\

de Rede

éwichted Telephone Network — Rede de Telefonia Publica. Comutada).

Figura 12 — Rede de telefonia mével celular

3.1.3. Servicos e aplicagfes dos terminais de telefonia mével

As aplicacfes e servigos prestados pelas redes de telefonia mével celular
iniciaram com a comunicagdo por voz, como ja foi dito, e se estenderam muito
além, englobando também midia de voz e imagem, personalizacao da linha,
rastreamento, pagamentos, internet banking, e uma sorte de servicos que as
conexdes de dados, muitas vezes aliadas a seguranca da informacado, podem
criar. Essa variedade pode ser exemplificada a seguir, com algumas das
aplicacdes e servicos mais comuns:

SMS - depois da voz, foi um dos primeiros servicos prestados pela
telefonia mével. O SMS (Short Message Service) € um servico de mensagens
curtas, limitada a 160 bytes* e que depende do terminal estar preparado.

Roaming — servigo acordado entre operadoras para que 0S usuérios do
sistema tenham condi¢cfes de se registrar como visitantes, na falta de sinal de
sua operadora original. Ainda assim, precisa que o terminal seja capaz de utilizar

a frequéncia disponibilizada pela operadora visitada.

42 Byte — cada Byte representa um caractere ou simbolo do teclado do terminal mével e é formado
pelo conjunto de 8 bits ( contracéo de digito binario do inglés binary digit).
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MMS — para enviar um MMS, o usuério deve ter um terminal compativel
com esse servi¢o, que possibilite ndo sé enviar textos, mas também dados de
multimidia como: fotos, videos, sons e animagdes.

M2M - servico de dados desenvolvido para aplicacbes de telemetria,
bancos, terminais de cartdo de crédito (POS), monitoracéo de frotas, etc.

RBT — o0 Ring Back Tone € um exemplo de servico prestado pela rede da
operadora, que possibilita a personalizacdo do servico para cada usuario. O
cliente que fizer uso desse servi¢co podera programar uma musica, do repertorio
oferecido pela operadora, que sera ouvida por quem lhe originar uma chamada.

IPTV — servigo baseado na banda larga moével para levar conteudo

televisivo as telas dos terminais moéveis, tanto em broadcast como sob demanda.

3.2. Tecnologias de acesso multiplo

A qualidade das tecnologias de acesso multiplo € diretamente proporcional
a quantidade de usuéarios que utilizam ao mesmo tempo a mesma faixa de
frequéncia, canal ou portadora, de tamanho definido. Isso € um indicativo da

eficiéncia espectral®®

, que é a medida para indicar quéo boa é a tecnologia de
acesso multiplo empregada.

Alguns fatores, tais como: limitagdo do espectro de frequéncia, que é um
recurso natural escasso, e seu custo de aquisi¢do; demanda crescente de
usuarios; necessidade de privacidade nas conversas; e forma de coibir fraudes,
levaram a pesquisa de diferentes tecnologias de acesso, que possibilitassem,
ainda na mesma faixa de frequéncia, um namero cada vez maior de usuarios.

As tecnologias de acesso mudltiplo aperfeicoam o uso dos meios de
transmisséo, que no caso de telefonia celular é o espectro de frequéncia. Elas
devem ser robustas para garantir confianca, enquanto proporcionam melhores
taxas de transmissdo a um publico cada vez mais avido por qualidade ao enviar
e receber voz, multimidia e dados. Voz e multimidia séo muito sensiveis quanto
a continuidade do envio e recebimento do fluxo de informacgdes. As informacfes
perdidas ou atrasadas em um fluxo de conteudo digitalizado causam problemas
na qualidade do servico e ndo podem ser recuperadas, resultando em

desconforto devido aos picotamentos e congelamentos na conversa telefénica

43 Eficiéncia Espectral — quantidade de informacdo transportada por faixa de frequéncia.

Normalmente em bits/seg/Hz
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ou no streaming de video*. A perda de dados durante uma transmissdo é
contornavel através de algoritmos de detec¢do e cheque de erros; no entanto,
acaba sendo necessaria a retransmissao, que aumenta a sensac¢ao de lentidao
da rede.
As tecnologias de acesso devem:
e Possibilitar a existéncia de varios usuarios na mesma faixa de
frequéncia, sem interferéncia mutua;

¢ Maximizar o uso do espectro de frequéncia;

Basicamente, existem quatro tipos de tecnologia de acesso multiplo
empregada em telefonia celular: FDMA, TDMA, CDMA e, mais recentemente, o

OFDMA. Cada uma delas ser& descrita a seguir.

3.2.1. FDMA

Frequency Division Multiple Access — A tradug¢é@o do nome significa Acesso
Multiplo por Divisdo de Frequéncia, ou seja, a diferenciacdo entre 0s usuarios
que estdo acessando o sistema naguele momento é dada através da divisdo
igualitaria da banda de frequéncia disponivel. Dessa forma, o FDMA diferencia a
conversacgdo de diferentes usuarios, alocando cada um deles em uma subfaixa

de frequéncia diferente. Os canais podem ser observados na Figura 13.

Frequéncia FDMA

Canal n

CahaIZ
Canal 1

Tempo

Figura 13 — Tecnologia de acesso FDMA

a4 Streaming de video — é comumente utilizada para designar um fluxo continuo de dados que,
decodificado por um aplicativo, monta um video na tela de um terminal, seja ele um
microcomputador, um tablet ou um celular, um bom exemplo sdo os videos do site
www.youtube.com .
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3.2.2. TDMA

Time Division Multiple Access — Acesso Mdltiplo por Divisdo de Tempo.
Técnica de acesso utilizada em sistemas celulares digitais de 22 Geracdo. Os
canais de radiofrequéncia de uma banda sdo divididos no tempo, e assim cada
canal é compartilhado por diversos usuarios. Ou seja, a conversacao entre cada
par de usudrios ocupa, periodicamente, uma fracdo de segundos de cada canal.

Uma exemplificacao simples do uso do TDMA pode ser verificada na Figura 14.

Frequéncia TDMA

1{2(3J1)2|3|1|..]n| Canaln
21T 23Tl Tl canal2
213 213 .. n|] Canall

Figura 14 — Tecnologia de acesso TDMA

3.2.3. CDMA

Acesso Mdltiplo por Divisdo de Codigos (CDMA — Code Division Mltiplo
Access) € uma técnica avancada de acesso multiplo, utilizada em sistemas
celulares de segunda e terceira geracdo. Comparada com o0s acessos por FDMA
e TDMA, tem uma melhor eficiéncia espectral.

Nas tecnologias de acesso multiplo, mencionadas anteriormente, para que
a conversacao entre dois usuarios fosse diferenciada de outra, o usuario
utilizava uma faixa de frequéncia (FDMA) ou intervalos de tempo periédicos
dentro de uma faixa de frequéncia (TDMA). No CDMA é utilizado um canal
(1,25Mhz) com uma faixa de frequéncia muito maior que as utilizadas no FDMA
e no TDMA (30KHz). Além disso, no CDMA, todas as conversagfes utilizam ao
mesmo tempo 0 mesmo canal, que é chamado de portadora. Por isso, para que
fosse diferenciada uma conversacdo da outra, foi utilizada uma criptografia que
gerasse um codigo Unico para cada uma delas (HAYKIN & MOHER, 2008).

A existéncia de um codigo nas conversagfes faz com que cada usuario

seja considerado um ruido para os demais. Dessa forma, o limitante da
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guantidade de usuérios é a soma dos ruidos dos outros, que pode variar em
funcdo da quantidade de usuérios, como também em funcéo da distancia desses
para a estacao de radio base (ERB).

Para exemplificar o CDMA, pode ser feita uma analogia com uma sala
fechada onde diversos pares de pessoas estdo conversando (no CDMA a sala
corresponde a uma faixa de frequéncia) em linguas diferentes (cada lingua
corresponde a um cédigos diferente). Apesar de haver diversas pessoas falando
ao mesmo tempo, somente aqueles pares que estiverem falando no mesmo
idioma se entenderdo. Esses pares somente deixardo de se entender a partir do
momento em que o ruido provocado pelos outros pares for maior ou igual ao tom
que eles estiverem utilizando.

O sistema CDMA foi desenvolvido por militares durante a Segunda Guerra
Mundial para criptografia de transmissfes e ja foi largamente empregado em
redes celulares nos EUA e no Brasil. Utiliza bandas, ou portadoras, com faixas
de frequéncia mais largas para carregar cada conversacgao identificada por um
caédigo diferente.

A Figura 15 representa um sistema CDMA, onde cada conversa tem um
cédigo de espalhamento diferente, mas todas estdo dentro da mesma faixa de

frequéncia.

T CDMA
Frequéncia

Tempo

Figura 15 — Tecnologia de acesso CDMA

3.2.4. OFDMA

O Acesso Mdltiplo por Divisdo de Frequéncias Ortogonais (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access), segundo o 3GPP, devera ser utilizado para
as novas redes LTE (Long Term Evolution).
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A banda de espectro disponivel é dividida em varias sub-bandas bem
estreitas e, como acabam sendo varias, € possivel ndo utilizar os canais que
estiverem com elevada interferéncia.

Traz um esquema de modulacdo multiportadora, que consiste em dividir
uma série de dados em varias porcdes, e depois transmiti-los paralelamente em

cada uma dessas sub-bandas.

3.3. Evolucao até o 4G

Desde 1864, quando James Clerck Maxwell formulou a Teoria
Eletromagnética da Luz, prevendo a existéncia das ondas de radio (HAYKIN &
MOHER, 2008), houve um enorme desenvolvimento tecnolégico até chegarmos
aos dias de hoje com as redes mdveis celulares.

Passou mais de um século até que o primeiro sistema de telefonia mével
celular comercial comecasse a operar no Japao em 1978 (FIORESE, 2005),
depois na Escandinavia em 1981, e, em 1983, o sistema foi iniciado em Chicago
(EUA). Foi somente em 1990 que chegou ao Brasil.

No entanto, antes do advento dos celulares, era muito popular a utilizagdo
de pagers ou bip’s, como o da Figura 16, para a comunicac¢do. O inconveniente

era possibilitar a comunicag&o unidirecional e limitada a textos.

TZLETIM

Figura 16 — Modelo de Pager utilizado no Brasil em 1990

Os assinantes do servico de pager recebiam mensagens de texto enviadas
por uma central de atendimento. onde telefonistas atendiam ligagbes daqueles

que desejavam se comunicar com os donos dos pagers, e transcreviam a
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mensagem ouvida pelo telefone para uma mensagem de texto que era enviada
ao aparelho de pager por uma interface de radio unidirecional®.

A forte penetracdo da telefonia celular na sociedade extinguiu a
comunicagdo por pager ao longo do tempo, pois se apresentou muito mais util e
pratica aos seus usudrios devido a facilidade apresentada de comunicacdo

bidirecional*®

simultanea. As mensagens eram trocadas através de conversas
diretas entre a origem e o destino, sem a necessidade de utilizacdo de um
interlocutor. Isso inclusive aumentou a seguranca das informacdes e a
privacidade.

A telefonia celular comegou a revolucionar o mercado na década de 90.
Com a sua massificagdo, os pre¢os de terminais foram reduzidos e, assim,
passou a atingir camadas da populagdo de poder aquisitivo mais modesto. A
Tabela 12 d4 um panorama da situagdo de algumas das redes de telefonia
celular no mundo, no ano de 1994, e nos respectivos anos de inicio de
funcionamento (TELEBRAS, 1995), para se verificar a velocidade de seu

crescimento.

Tabela 12 - Relacdo da data da ativacao de algumas redes celulares Rede

Pais Terminais em servigo em Data de

1994 ativacao
Japao 2400000 1979
Dinamarca 445800 1981
Suécia 1013700 1981
Finlandia 546800 1981
Espanha 316000 1982
EUA 19283300 1983
Alemanha 2146000 1985
Franca 705000 1985
Italia 1664400 1985
Australia 1065000 1986
México 440800 1989
Argentina 184800 1989
Chile 89600 1989
Brasil 400000 1990
Venezuela 234800 1990

Fonte: Telebras

A comunicagdo se dava em apenas um sentido e sem a possibilidade de retorno pelo mesmo

canal.

“® Dois canais de comunicagdo simultaneos e em sentidos opostos. O primeiro do interlocutor A

para o B e o segundo do interlocutor B para o A.
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3.4. Evolucao das tecnologias para terminais celulares

Para atender a necessidade de adensar a quantidade de assinantes dentro
das faixas de frequéncia, de forma a suprir a demanda crescente por novas
linhas e servicos, foi preciso desenvolver melhorias nas techologias dos
sistemas de acesso. Foram diversas etapas percorridas, mas aos poucos o
consenso foi levando a uma tendéncia de padronizacdo, conforme pode ser
verificado na Figura 17, onde a historia dos celulares esta dividida em quatro

geracoes.

12 Geragao 22 Geragao 32 Geragao 42 Geragao
Em uso Sob especificacdao

*As primeiras redes LTE foram
instaladas na operadora
TeliaSonera (Suécia e
Noruega)

em Dezembro de 2009.

Figura 17 — Geracfes das Comunicacdes Méveis

3.4.1. Primeira geracao (1G)

Os Estados Unidos, o Japdo e alguns paises da Europa iniciaram os
trabalhos na primeira geracdo de telefonia movel. O sinal de radiofrequéncia
emitido pelos terminais tinha modulacdo analégica, e ndo havia transmisséo de
dados, estando preparado somente para transporte de voz. Em 1979 a Japan’s
Nippon Telephone and Telegraph Company (NTT) ativou o primeiro sistema
celular comercial do mundo. De fato, os primeiros modelos de telefones
anal6égicos eram muito pesados e caros, mas devido ao rapido avanco da
microeletrénica e da tecnologia digital, tiveram seu tamanho e peso reduzidos
significativamente, quando comparados entre si, como pode ser observado na
Figura 18.

O grande impacto da 12 Geracdo para a sociedade envolve a novidade e a

mobilidade. Estava sendo aberta uma nova fronteira de possibilidades de
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servigos, onde o usuario ndo precisava mais ficar preso a um fio telefénico para
poder se comunicar, nem mesmo precisava estar em casa ou no escritorio para

ser encontrado.

Figura 18 - Reducéo dos aparelhos entre 1981 e 1998
Fonte: BILLSTROM et al, 2006

Esse sistema possuia sérios problemas de seguranca e privacidade com
linhas cruzadas e interferéncia. Existiam muitos sistemas adotados por diversos
paises sem nenhuma padronizagdo, dentre eles podemos destacar o AMPS,
NMT e o TACS.

3.4.1.1. AMPS

O Advanced Mobile Phone System ou sistema moével de telefonia
avancada foi utilizado na primeira geracdo de telefonia moével e € um sistema
analdgico baseado na tecnologia FDMA (Frequency Division Multiple Access).
Foi lancado comercialmente nos Estados Unidos na década de 80 e foi o
primeiro sistema utilizado no Brasil. Esse sistema utilizava a separacdo de
frequéncias (canais), para identificar cada conversagdo e por isso requisitava
uma grande faixa de frequéncias para suportar um nimero elevado de usuarios.
A largura de seus canais era de 30Khz, atendia apenas a um usuario e ndo

oferecia qualquer tipo de servico.

3.4.1.2. NMT

Nordic Mobile Telephone — sistema com tecnologia de acesso, utilizada na

primeira geracao de telefonia mével existente nos paises Nordicos.
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3.4.1.3. TACS

Total Access Communications System — Sistema de Comunicacdo de
Acesso Total baseado em AMPS, que teve o inicio de sua utlizacdo na

Inglaterra.

3.4.2. Segunda Geracéo (2G)

Na 22 Geracdo, a demanda do mercado comecou a demonstrar a
necessidade de padronizacdo e maior capacidade dos sistemas. Era mandatoério
colocar mais assinantes num espectro de frequéncias ja limitado e levar o maior
namero de operadoras a trabalhar com a mesma tecnologia. Com isso surgiu na
Europa o GSM (padronizou os diversos mercados dos paises europeus) € nos
EUA o CDMA (atendendo as requisi¢cdes dos clientes por maior capacidade). A
padronizagdo e a capacidade foram os fatores responsaveis pelo inicio da
massificacdo da telefonia celular, pois viabilizaram a reducdo dos custos de
implantacdo de redes, de producdo de terminais e do aumento da cobertura da
rede movel.

Apesar do sinal de voz ter sido digitalizado da primeira para a segunda
geracdo, ainda era muito baixa a transmissdo de dados. Dessa forma, apenas
era viavel a transmissao de pequenos textos, dados do tempo, trafego etc.

A transmissao de voz ainda dominava o mercado, mas a demanda por fax,
mensagens curtas, e pela transmissdo de dados crescia rapidamente. Servigos
suplementares, como prevencao antifraude e encriptacao de dados de usuarios,
tornaram-se caracteristicas padrdo, comparadas aquelas disponibilizadas na

rede fixa.

3.4.2.1. GSM

O Global System for Mobile Communications ou Sistema Global para
Comunicacdes Moveis foi usado primeiramente no inicio da década de 90 na
Europa, e possibilitou, além dos servicos de voz, o uso limitado de transmissao
de dados. Essa tecnologia de acesso, baseada na divisdo da banda de

frequéncia no tempo, constitui o primeiro sistema celular digital operado
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comercialmente, e como tal € o sistema celular dominante atualmente devido ao
esforco de governos, operadoras e fabricantes para padronizar o sistema. O
objetivo desse esforco era ganhar escala de producdo com consequente
reducéo de custos de producdo. E também facilitar a interoperabilidade entre as
operadoras, de modo a permitir que 0s servicos contratados pelos clientes
pudessem estar acessiveis, desde que houvesse cobertura de uma rede GSM.
Tais fatores ajudaram a disseminar o GSM por diversos paises.

Essa tecnologia celular foi inicialmente desenvolvida para ser utilizada em
900MHz, mas seu uso foi expandido para outras bandas em 850MHz, 1800MHz
e 1900Mhz. O GSM tornou-se o sistema celular mais difundido no mundo.
Segundo estimativas do Informa Telecom & Media, de junho de 2009, em 2011
seriam quatro bilhdes*’ de dispositivos GSM conectados no mundo, e uma das
razbes estd no fato dele utilizar interfaces abertas e padronizadas entre os
elementos de rede. Isso permite que as operadoras de telefonia movel celular
combinem elementos de diferentes fabricantes, além de preparar o core de voz e
de dados para evoluir a rede para a terceira geracdo. O GSM permite uma
comodidade: a troca do aparelho através da troca do cartdo de identificacao do
assinante, o SIM Card (subscriber identification module), que pode ser visto na
Figura 19. Dessa forma, elimina a necessidade do usuario ir a operadora para
alterar seus registros, facilitando ainda mais sua difusdo, quando comparada a

outros sistemas.

s e 50N

Figura 19 - Cartbes SIM

3.4.2.2. GPRS

O GSM utiliza circuitos de voz para transmissdo de dados a uma taxa
muito baixa, 9,6kbps. No entanto, em meados dos anos 90, o ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) introduziu o GPRS (General Packet

Radio Service), considerado em algumas literaturas o 2,5G, passo importante na

" Fonte: http://www.radio-electronics.com/info/cellulartelecomms/3gpp2/cdma2000-1xrtt-basics-

tutorial.php
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direcdo das altas taxas de dados, pois preparou uma rede de dados, o GPRS
Core Network. Antes a rede possuia apenas o core de voz e a rede de acesso.

E um servico de valor agregado, que permite ao celular estar
simultaneamente conectado a outras redes diferentes da rede de telefonia
mével, como a Internet. Teoricamente, em condi¢cfes ideais, atinge taxas de
170kbps, mas na média fica em torno de 40kpbs, o que € muito pouco para a

satisfacao do usuario.

3.4.2.3. EDGE

Em 2003, as operadoras comecaram a implantar servicos como o EDGE
(Enhanced Data rates for Global Evolution), tecnologia utilizada no padréo de
telefonia mével conhecida como 2,5G, e que permite as redes GSM suportar e
oferecer servigos de dados de alta velocidade (em teoria 384 kbit/s), ja utilizando
a rede de dados criada para atender o GPRS.

3.4.2.4. CDMA 1S-95

O CDMA-IS95 (Code Division Multiple Access, Interim Standart 95),
Acesso Multiplo por Divisdo de Cédigo, € um padréo digital de segunda geracéo
com um esquema de acesso multiplo para voz, dados e sinalizacao, baseado na
tecnologia de acesso CDMA.

O projeto do primeiro sistema de telefonia moével, baseado na tecnologia
CDMA, foi idealizado pela Qualcomm, em 1989. Até entdo, uma pequena
companhia iniciante, em Sao Diego, Califérnia. propunha vantagens sobre o
sistema de voz TDMA utilizado pelo GSM, tais como: reuso de frequéncia pelas
células, o que simplificava o planejamento e a melhoria da eficiéncia espectral;
reducdo da poténcia do sinal, 0 que aumentava o tempo de utilizacdo das
baterias; devido as estacbes de radio base utilizarem a mesma portadora,
possibilitou também o soft-handoff, ou seja, o moével poderia passar de uma
célula para outra, conectando-se a célula de destino sem se desconectar da
célula de origem; e implementacdo de controle para desligar a transmisséo
durante os periodos de siléncio nas conversac¢des (GHOSH et al, 2010).

Durante o inicio da era digital para a telefonia movel existia debate sobre

qual sistema, TDMA ou CDMA, proveria melhor tecnologia e capacidade de
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cobertura. Apesar de evidenciada a superioridade do CDMA, tanto que foi
adotado nas tecnologias de terceira geracdo, o TDMA se difundiu através do
GSM como tecnologia de segunda geracdo, muito provavelmente devido aos
custos maiores dos terminais CDMA.

O CDMA, como interface aérea, € utilizado tanto nas redes 2G como 3G.
Nesse Uultimo, é base para o WCDMA (CDG, 2011)

3.4.2.5. CDMA2000 ou 1XRTT

O CDMA2000 ou 1XRTT é a evolugcao natural do CDMA 1S-95, e foi
padronizado como [S-2000. Foi capaz de dobrar a capacidade do seu
antecessor para voz e forneceu bandas de transmisséo e recepc¢éo de dados de
até 153 kbps*. Essas melhorias com relacdo ao 1S-95 possibilitaram um
aumento da eficiéncia espectral e um ganho para os operadores em relacédo ao
uso do espectro, aliado a isso os usuarios puderam perceber melhorias na
navegacao pela internet.

O 1x no 1IXRTT refere-se ao uso de apenas uma portadora de 1.25MHz e o
RTT no 1xRTT significa tecnologia de transmissao de radio (Radio Transmission
Technology)®.

Assim como o I1S-95, o protocolo CDMA-2000 1xRTT foi desenvolvido pela
Qualcomm (CDG, 2011).

3.4.2.6. TDMA 1S-136

O D-AMPS (Digital AMPS ou AMPS Digital) foi baseado na tecnologia
TDMA e tinha por objetivo reaproveitar os investimentos massivos feitos na
implantacdo das redes AMPS. O TDMA [S-136 usa canais AMPS, possibilitando
um aumento de capacidade, comparado aos sistemas 1G, através da divisdo

dos canais em trés slots.

8 Fonte: http://www.radio-electronics.com/info/cellulartelecomms/3gpp2/cdma2000-1xrtt-basics-

tutorial.php
49 Fonte: http://www.tech-faq.com/cdma-2000-1xrtt.html
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3.4.2.7. PDC

A Personal Digital Cellular ou Celular Digital pessoal foi exclusivamente
utilizada no Japao, onde foi introduzida em 1994. Era baseada na tecnologia de
acesso TDMA.

3.4.2.8. PHS

O Personal Handyphone System foi um sistema digital lancado no Japéo
em 1955 como uma alternativa barata ao sistema celular. Tinha mobilidade

reduzida e sua area de cobertura ndo era abrangente.

3.4.3. Terceira Geragao (3G)

A terceira geragéo representa um salto significativo em relagéo ao 2G.
Proporciona taxas de dados muito mais elevadas, aumenta significativamente a
capacidade de voz e da suporte a servicos e aplicacbes avancadas, incluindo
servigcos de multimidia.

O trabalho de especificagdo do 3G comecou no inicio dos anos 90, quando
a ITU (Internacional Telecommunications Union — Unido Internacional de
Telecomunicagfes) passou a solicitar propostas para os sistemas 3G (conhecido
na época como IMT-2000) e a identificar as possiveis faixas do espectro que
poderiam ser utilizadas. O objetivo da ITU era criar uma especificagdo
harmonizada em nivel mundial para a comunicacdo moével, que facilitaria a
interoperabilidade global e forneceria escala para baixar os custos de producéo
e, consequentemente, para as operadoras e usudrios. Um dos aspectos mais
interessantes das propostas foi a escolha do CDMA como a técnica de acesso
preferida para a maioria dos sistemas de 3G, sendo inclusive proposta uma nova
versdo do CDMA, chamado Wideband CDMA (W-CDMA), ou CDMA de banda
larga (GHOSH et al, 2010).

Este processo ndo padronizou uma tecnologia, mas sim um conjunto de
requerimentos (ex: taxa de 2Mbps para usuarios indoor e 384 kbps para

outdoors).
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3.4.3.1. WCDMA

O W-CDMA ¢é um padréo de interface aérea ou de radio, entre o terminal
celular e a Estacdo R&dio Base (ERB). Foi padronizado pelo Release 99 do
3GPP em 1999, e é largamente utilizado em redes celulares ao redor do mundo
como sucessor da rede de 22 Geracdo GSM/GPRS. Na sua arquitetura de core
de rede manteve o padrdo com a sua predecessora, mas foi totalmente
reformulada no que se refere a interface aérea, sendo uma de suas
caracteristicas a utilizacdo de uma largura de banda de 5Mhz para operacao.
Esta tecnologia utiliza como método de multiplo acesso o CDMA, com varios
terminais compartilhando uma mesma banda de frequéncias, porém, utilizando
cadigos diferentes de espalhamento espectral.

Por utilizar o mesmo padréo do core da rede GSM/GPRS, cada terminal
WCDMA pode acessar varios servicos diferentes ao mesmo tempo, combinando
voz com servicos de internet, multimidia, e-mail e video, no entanto com muito

mais velocidade de transferéncia de dados.

3.4.3.2. HSPA

Na realidade é a combinacdo de duas tecnologias especificadas nos
Releases 5 e 6 do 3GPP:

HSDPA - High Speed Downlink Packet Access - € uma tecnologia para
melhorar a performance do link direto®® do WCDMA e é parte do caminho
evolucionario do 3G para a “familia” GSM de tecnologias, o que também permite
gue os usuarios utilizem seus aparelhos em diversos paises. Este caminho bem
definido resulta em taxas de transmissdo ainda maiores, melhor eficiéncia
espectral e maior capacidade para operadoras GSM. Para os usuarios, HSDPA
oferece um mundo de servicos multimidia de banda larga. O HSDPA é parte do
Release 5 do 3GPP e proporciona taxas maiores de transmissédo de dados com
pico tedrico de até 14.4Mb/s de download — juntamente com a melhoria da
eficiéncia espectral, resulta em um menor custo por bit transmitido (3G
AMERICAS, 2007).

HSUPA - High Speed Uplink Packet Access - avancos na performance do
link reverso (do terminal para a BTS). Constitui parte do Release 6 das

especificagbes do 3GPP e o HSUPA, responsavel por aumentar dramaticamente

*% Link Direto — transmiss&o no sentido do terminal para a Estagdo de radio base.
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a velocidade de uplink de dados sobre o Release 99 do 3GPP, o WCDMA.
Considerando que HSDPA otimiza o desempenho do downlink, o HSUPA
representa um conjunto de melhorias que otimiza o desempenho do uplink.
Redes e dispositivos que suportam HSUPA se tornaram disponiveis em 2007 e
apresentam melhorias que incluem velocidades de download/upload de dados
mais elevadas, menor laténcia, e maior eficiéncia espectral. O HSUPA pode
chegar a velocidades tedricas de download de 5,76 Mbps (3G AMERICAS, 2007).

3.4.3.3. HSPA+

HSPA+ é o nome do conjunto de melhorias do HSPA definidas no 3GPP Release
7 e nos releases seguintes. Apresenta-se como uma evolugdo natural e mais econémica
do HSPA, permitindo que operadoras que ja possuam o HSPA implantado fagcam reuso
de sua planta de rede, espectro e dispositivos devido a compatibilidade entre os dois
sistemas. Gragas ao aumento de trés vezes na capacidade de voz e de duas vezes na
capacidade de dados, o HSPA+ diminui o custo de fornecimento de servicos de voz e
dados, permitindo que as operadoras oferecam banda larga mével a um custo ainda
mais baixo.

O HSPA+ pode ser a solucdo mais adequada para uma operadora com pouca
disponibilidade de espectro de frequéncia, pois oferece alta capacidade de voz e dados
(Downlink de 42 Mbps Uplink de 11,5 Mbps) em um bloco de 5MHz e com a mesma
gquantidade de antenas que o LTE utilizaria. (QUALCOMM, 2007)

3.4.3.4. EVDO

Padrdo de 3% Geragdo para sistemas celulares baseados em CDMA [S-95.
Seu nome € um acrénimo formado por letras de nome: “Evolution Data Only”.
Fornecia a seus usuarios downloads de 2,4Mbps e uploads de 153kbps, mas,
por volta de 2006, ja estava oferecendo de 3,1Mbps e uploads de 1,8Mbps para
a mesma banda de 1,25Mhz. Para os usuarios do CDMA foi uma grande
evolucdo, pois, através de um modem e da utilizagdo da interface aérea com
mobilidade, conseguiam acesso a internet de alta velocidade, comparada a rede

cabeada da época.
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3.435.LTE

7

Long Term Evolution é o padrdo global desenvolvido pelo 3GPP (3rd
Generation Partnership Project) como evolucdo natural das tecnologias 3G
atuais, como pode ser visualizado na Figura 20. Além de poder ser integrado ao
ndcleo da rede GSM e HSDPA, oferece capacidade e alta taxa de transmissao
para poder manipular a alta demanda por banda que 0s usuarios estdo
requerendo.

Segundo estimativas do 4G Americas, em 2016 serdo aproximadamente
4,5 bilhées de dispositivos méveis de alta velocidade ao redor do Globo (4G
AMERICAS, nov.2011), dos quais 600 milhdes ja serédo LTE.

Os terminais LTE ja terdo enderecamento IP vdlido na internet, e a
comunicacao podera ser fim-a-fim sobre pacotes de dados com velocidades que
poderdo chegar a 150Mbps. Fardo comunicacédo totalmente em IP (Full IPY),
tanto para dados como para voz.

2G 3G !

Familia |CDMA b -,
CDM4 | 2000 }}'{RTT 4 - - R
~

L | \
FE';‘;!:“ G5 ?GF‘HS 7};EDGE E V(DM HsP 3 LTE Evolution
ﬁ'l .'! ."I /

Outras TDé4, PDL, IDEN TD-SDMA, WIMAY Wikda

Figura 20 - Convergéncia de tecnologias
Fonte: http://www.teleco.com.br/lte.asp

3.4.4. Quarta Geracéo (4G)

Conforme ja comentado e observado na Figura 20, existe previsdo para

uma 42 Geracao de telefonia mével. O trabalho ja esta em andamento visando

L Full IP - jargdo técnico utilizado para referenciar comunicagdo onde todo tipo de informacéo é
transportada em cima de pacotes IP (Internet Protocol), seja ela voz ou dados. Atualmente a voz é
transportada em cima de circuitos de voz onde durante todo o tempo da conversacdo o caminho
estabelecido ndo é alterado e é exclusivo para aguela chamada. Essa situacéo é diferente do
transporte de voz no formato de dados, onde a conversa é digitalizada, codificada, empacotada e
depois enderegada, no entanto, o caminho percorrido pelos pacotes pode ser diferente para cada
um deles.
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desenvolver sistemas capazes de evoluir o LTE (3G) para um sistema 4G.
Embora seja comum encontrar referéncias ao LTE como um sistema 4G, a rigor,
ele ndo atende aos requisitos estabelecidos pelo ITU para o padrdao da quarta
geracgéao de telefonia sem fio (4G).

A definicdo da ITU de um sistema 4G, chamada IMT-Advanced, traca
como objetivo uma taxa de pico de dados de 100Mbps para alta mobilidade e 1
Gbps para aplicacbes de mobilidade reduzida. Também estabelece requisitos
para a eficiéncia espectral, laténcia e mobilidade. Para atender esses requisitos,
pesquisadores e desenvolvedores de sistemas sem fio tém um grande desafio
pela frente, encontrar dentro do espectro de frequéncias uma faixa com a largura
de 100MHz, que possa atingir as taxas de transferéncias acima especificadas.
Uma possivel solugdo seria as faixas de 2.6GHz e 3.5GHz.

O organismo de padronizacdo 3GPP possui um grupo que esta
investigando uma série de tecnologias para elaborar os requisitos que atendam
ao 4G. Esse grupo de estudo estd desenvolvendo a teoria do LTE-Advanced,

que sera proposta ao ITU como um padréao do IMT-Advanced.

3.4.5. Comparativo entre tecnologias de acesso

Através da Tabela 13 é possivel visualizar a evolugdo das principais
tecnologias de redes celulares, suas taxas de dados e suas geracdes. Como
pode ser observado a partir da tabela, as velocidades de transmissao a partir da
32 Geracado de telefonia movel tornaram-se um atrativo para que 0S USUArios
adquirissem novos terminais aderentes as especificagdes das nova redes. Com
isso, 0s usudrios teriam a experiéncia de navegacdo na internet equivalente
aquela obtida quando conectados por cabo. Ao final da 32 e ja entrando na 42
Geracdo as velocidades estardo além dos 100mbps, o que ja viabilizara a
transmisséo de video de alta resolug&o® e em tempo real.

A medida que se torna necessario liberar o espectro, para utilizar uma
tecnologia de acesso mais moderna, e com melhor eficiéncia espectral, as
tecnologias mais antigas vdo sendo desligadas. Esse processo € realizado
através da finalizacdo das vendas de aparelhos com a tecnologia antiga e de

incentivo a aquisicao de terminais modernos, baseados nas novas redes.

*2 video de alta resolugcdo — High Definition 1280x720 a 30fps (frames per second), ou seja, a cada
segundo, sdo 30 imagens demonstradas na tela.
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Essa reducdo pode ser percebida para o GSM nas estimativas do gréfico
da

Figura 21, onde o apice da quantidade de assinantes que a utiliza ocorre
em 2012, com 4,68 bilhdes de assinantes no mundo. Enquanto isso tecnologias
como o0 HSPA e o LTE véo tomando o espaco deixado pelo GSM e angariando

mais assinaturas ao total.

Tabela 13 — As Geracgdes e a evolucdo das tecnologias

~ . . Banda por Uerel d,e. Taxa de
Geracdo | Inicio Sistema canal dado§ tedrica dados média
maxima

12 1983 | AMPS 30Khz somente voz
2a 1990 |GSM 200KHz 9,6/13 kbps 9,6/13 kbps
22 +1995 | GSM - GPRS 200KHz 170 Kbps (8slots) 48 Kpbs
2a GSM - EDGE 200KHz 384 Kbps (DL) Bt;éiok'gggs
28 I,Eé\"A IS-54/1S- | 30Khz ~ 12Kbps 9.6kbps
22 1993 | CDMA IS-95 1,25MHz 115kbps <64Kbps
o | |ooweewo |smwn [ozpigme oo
3@ | 2006 |W-CDMA (UMTS) |5Mhz Btiégjskg"pbsps ors tggg
32 2008 | W-CDMA (HSPA) |5Mhz Bt ;47'2 mggz
32 2009 | HSPA+ (REL?) 5Mhz Bt ﬁ’g"&pbsps
3@ | 2010 |HSPA+ (REL8) |5Mhz Bt ﬁ,g"fﬂpbsps
3a 2011 | HSPA+ (REL9) 10Mhz Bt gg mggz

1.4, 3,5, 10, DL: 150 Mbps

a
3 2009 |3GPPLTE 15, and 20MHz | UL: 75 Mbps

42 ?? LTE Advanced 100Mhz >1Gbps

Fonte: GHOSH (et al, 2010); www.teleco.com.br; www.gsma.com.
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Figura 21 — Previsdo da quantidade de assinantes por tecnologia de acesso no mundo
até 2016.
Fonte: http://www.4gamericas.org/index.cfm?fuseaction=page&pageid=1781; CDG, 2011

3.5. A histéria da telefonia celular no Brasil

A historia da telefonia celular no Brasil comega a ser contada a partir de
1990, com a implantacdo da primeira rede celular brasileira no Rio de Janeiro, na
antiga TELERJ, atualmente, 2012, parte da operadora de telefonia movel VIVO.
Na época foi utilizado o sistema de cobertura analégica AMPS, que perdurou até
junho de 2010. Entretanto, o0 AMPS né&o ficou sozinho, em meados de 1998
foram iniciadas as atividades comerciais com o sistema TDMA e CDMA, aquele
foi encerrado em fevereiro de 2011 e o Ultimo tem previsdo de encerramento
para 2012. Mas eles ndo ficaram sozinhos, Em 2002, com a entrada das
operadoras Oi e TIM no mercado brasileiro, entrou também o GSM, tecnologia
muito difundida no exterior e que, por esse motivo, oferecia diversos novos
modelos de aparelhos com precos bastante acessiveis a populacdo, por conta
da economia de escala proporcionada pela enorme base de assinantes ja
existente, gerada principalmente pelo mercado europeu, que era, na €poca, todo
GSM (TELEBRASIL, 2004).

Em 12 de dezembro de 2000 a Telesp Celular, hoje, 2012, integrada a
VIVO, iniciou a primeira operagdo comercial de uma rede de 32 Geragéo.
Baseada no CDMALXx, era utilizada apenas para a transmisséo de dados e esta
sendo desativada, em 2012, com o objetivo de liberar partes do espectro de

frequéncia para que sejam levantadas as novas portadoras que irdo utilizar o
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WCDMA. Este, por sua vez, € o novo padrdo de telefonia mével celular e o que
mais cresce comercialmente. A primeira rede comercial brasileira, baseada em
WCDMA, foi ativada em junho de 2008 na CTBC Celular.

A evolugdo da utilizacdo das tecnologias de acesso no territério brasileiro,
a partir de 2000, pode ser verificada no gréfico da Figura 22, baseado nas
informacgodes disponibilizas no site da ANATEL.

250.000.000
200.000.000 ——
150.000.000 ——
100.000000 +—WF7- 4—7¢-—"720M—0DMDMDMDMD0D0D0—7-—7""""""""6#4/4¢?¢°"—" — — — — -
50.000.000
O T T T T T T - T
oo, %oy oy Yoy Y0 SO, O,. SO, O, O, O
L % R Y % 9 D 9 9% 9 %Y
EAMPS ®mTDMA mCDMA GSM Banda larga
(WCDMA + CDMA2000 + Dados)

Figura 22 - Gréfico de evolucdo do uso das tecnologias no Brasil

No final de 2011 o Brasil ultrapassou a marca de 240 milhdes de linhas de
telefonia celular, para uma populacdo de aproximadamente 190 milhdes,
conforme censo preliminar do IBGE. Com isso o Brasil atingiu um indice de
penetracdo de celulares ativos, pouco além dos 100%, mas aumentando.

Por ser um mercado com um potencial elevado, em meados de 2003 a
guantidade de linhas moveis ultrapassava a quantidade de linhas fixas. No final
daquele ano ja eram 46,4 milhdes de linhas da rede mével e 39,2 milhGes de
assinantes na rede fixa. No entanto, ainda existia uma grande demanda
reprimida pelos anos de atraso que as telecomunicagfes brasileiras sofreram
antes das privatizacdes, em 1997, e a quantidade de linhas vendidas ndo parou
de crescer nos anos vindouros e a uma taxa muito superior a da populacdo

brasileira. Como pode ser observado na Figura 23, abaixo.
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Figura 23 - Comparativo entre o crescimento populacional e o volume de linhas fixas e
moveis desde o inicio de operacgdo dessas Ultimas.
Fonte: (IBGE e ANATEL)

3.6. Conclusao

Conhecer um pouco da histéria da telefonia mével e dos passos que ela ja
deu é importante nesse trabalho para demonstrar ao leitor a diversidade de
tecnologias ja empregadas e de mudancas que foram necessérias para atender
aos bilhdes de usuérios da telefonia mével celular ao redor do globo.

Alguns dos pontos chave dessas mudangas, como as diferentes
frequéncias, tecnologias de acesso e sistemas de telecomunicacfes utilizados
pelas operadoras, indicam a necessidade de troca de terminais para 0s usuarios
e, de uma maneira compreensivel, confirmam parte da obsolescéncia
programada dos aparelhos.

Somente a evolucdo da telefonia mével é capaz de atender a demanda
com qualidade e com maiores bandas de transmissdo de dados. No entanto,
essa evolugdo tem um prego, a troca dos equipamentos tanto de usuérios como
os da rede que dao suporte a telefonia movel. Para a fabricagdo desses novos
equipamentos, tanto os telefones quanto as novas redes que os suportam, é
exigida uma enorme quantidade de matéria-prima retirada da natureza. No

entanto, ela poderia muito bem vir da reciclagem de seus predecessores.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913873/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913873/CA
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Um telefone movel, as vezes chamado de telefone celular ou terminal
movel, é um pequeno, incrementado e sofisticado radio pessoal de duas vias.
Ele envia e recebe sinais de radio simultaneamente, carregando a voz e dados
em comunicacdes entre terminais e outros dispositivos. Serve ndo apenas como
um objeto de comodidade pessoal ou como uma linha adicional ao servico
prestado pelas operadoras fixas, mas também atende a uma funcéo social, como
principal forma de comunicacdo aonde a infraestrutura de telecomunicacdo para
telefones fixos ndo chega (UNEP/BASEL, 2011).

4.1. Telefones méveis como parte dos REEE

Telefone celular, no final de sua vida util, representa o que ha de residuo
mais valioso, em termos de massa e volume, encontrado nos REEE (HESTER &
HARRISON, 2009) e é uma consideravel fonte de metais. Mais do que em outros
residuos eletroeletrénicos, possui uma alta concentracdo de metais preciosos
como ouro, prata, cobre e paladio, sendo que apenas uma pequena parte desse
material chega a ser reciclada em plantas industriais modernas. A maior parte ou
ndo é reciclada ou vai parar em lixdes e aterros sanitarios, sem um descarte
ambientalmente correto. E as razdes para isso, dentre outras, sdo:

e Alguns telefones jazem indteis em gavetas e armarios, devido ao
fato de consumidores estarem desmotivados ou sem opcdes, de
encaminha-los a reciclagem, ou por desleixo, ndo as quererem
encaminhar. Conforme SULLIVAN (2006), o numero de telefones
obsoletos guardados em gavetas e armarios nos lares dos Estados
Unidos, até o ano de 2005, era estimado em 500 milhdes de
unidades;

e Alguns sdo recolhidos, mas acabam sendo reciclados nas
operacOes realizadas em fundo de quintal e com capacidade
técnica limitada, dentro paises como China, india e alguns
Africanos (BOLLINGER, 2010).
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O tamanho cada vez menor dos aparelhos celulares facilita a préatica de
armazenamento dos equipamentos obsoletos em gavetas e armarios por tempo
indefinido, embora seja discutivel se essa préatica pode ou ndo ser considerada
como uma eliminagdo de material, no que diz respeito ao seu impacto sobre a
quantidade de metais conservados, uma vez que esse material sai de circulagdo
e ndo h& garantia de que um dia ser4d encaminhado para reciclagem
(BOLLINGER, 2010).

A frequente troca de tecnologias, 0 modismo e a voracidade da populagéo
por novidades frente introducdo de novidades como cameras, GPS, acesso a
dados sem fio, e muitos outros, acabam reduzindo o tempo de vida util dos
aparelhos que se tornam obsoletos em pouco mais de um ano.

O descarte dos celulares constitui uma grande preocupagdo para 0S
ambientalistas. As vendas mundiais de celulares saltaram de pouco mais de 100
milhdes de unidades por ano em 1997, para 779 milhdes em 2005, e as
estimativas sdo de que cheguem a um bilhdo de unidades vendidas em 2009
(SULLIVAN, 2006). Ja as linhas telefénicas, nas quais esses aparelhos serédo
utilizados, serdo mais de seis bilhdes em 2011, e segundo estimativas do GSMA,
em parceria com a Wireless Association, serdo quase oito bilhdes em 2015
(GSMA, 2012), conforme pode ser observado no grafico abaixo da Figura 24.

Linhas celulares no mundo

m em bilhGes

0, 0, O, O, O

0, o, O, 0, 0, 0, S0, S0, <0
Y & L % G G G O

% Y % X G % % %

Figura 24 - Crescimento global da quantidade de linhas de telefonia mével celular
Fonte: GSMA, 2012 em associacdo com a Wireless Association.
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4.2. A evolucéo do Terminal

Com a evolucgéo dos terminais inimeras fun¢des foram sendo introduzidas
pelos fabricantes como meio de atrair os usuarios a continuar comprando novos
aparelhos. Como pode ser observado na Figura 25 (ABINEE, 2011), conforme os
anos foram passando, os pequenos dispositivos foram se tornando cada vez
mais sofisticados e, por conseguinte, sua complexidade eletrénica ficou maior.
Em 1984 era apenas voz; em 1994 ja existiam 0s servicos de mensagens curtas;
a partir de 2004 os fabricantes passaram a embarcar, nos dispositivos,
tecnologias sofisticadas como o Bluetooth, cameras fotograficas e de gravacéo
de video, tocadores de musica e acesso a rede de dados, etc. A evolucao
continuou e ainda surgiram os GPS’s integrados, 0os navegadores de internet e o
IPTV.

7;»22:" ) B
65,62r?1(i)l‘:|6es =) B GB m ' @
o [EETRIOT1) Laf X6 9
) BQB oo '@90 @ -

Figura 25 - Evolucéo de terminais de acordo com as funcionalidades embarcadas
Fonte: ABINEE, maio 2011

2011

210,5 milhdes

Nos aparelhos de primeira geracdo, era possivel enviar apenas voz
através de canais de audio. Uma pequena evolugdo na rede e nos terminais
possibilitou o desenvolvimento dos primeiros aparelhos com capacidade de
enviar SMS (Short Message Service ou Servico de Mensagens Curtas), que

apareceram pela primeira vez na Europa em 1992 juntamente com o padrdo
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GSM, através da padronizagdo do ETSI-1992°°. A miniaturizacdo dos
componentes eletrénicos e a elaboracdo de rotinas mais precisas para 0s
microprocessadores possibilitaram a introducéo de novas fungdes nos terminais.
Com isso, as recentes tecnologias de cameras fotogréficas, filmadoras digitais,
mp3 players, Bluetooth e Wi-Fi, foram sendo introduzidas nos aparelhos
celulares mais avancados a época. Os usuarios perceberam a utilidade que
essas novas facilidades agregavam aos aparelhos, o0 que provocou uma
demanda por aparelhos mais caros. Com a grande procura por novas
funcionalidades, os fabricantes as estenderam aos dispositivos de menor valor e
introduziram novos chamarizes como: internet de alta velocidade, GPS (Global
Position System), TV digital (Direct TV) e novos tipos de aparelhos como Smart
Phones™ e Tablets®®, com capacidade de conexdes via internet de alta
velocidade pela rede 3G, simultaneamente com Wi-Fi. Associado a isso, ainda
foram desenvolvidos aplicativos para esses terminais, que permitiram ligacdes
para rede de telefonia publica utilizando aplicativos VOIP (Voice over IP), como o
SKYPE e o Fring.

Devido a aglutinacdo de fun¢bes dentro das pastilhas de circuito impresso,
a miniaturizacdo dos equipamentos eletrénicos nos forcaria a pensar que isso
reduziria o volume do total de REEE produzidos. No entanto, ndo foi o que
ocorreu. Conforme estudos de RODRIGUES (2007), a miniaturizacdo dos
aparelhos é geralmente contraposta pelo crescimento do numero de aparelhos
produzidos. E enquanto o peso das unidades de celulares produzidas reduziu
por um fator de 4,4 entre 1990 e 2005, passando de 350g para 80g, 0 aumento
no numero de aparelhos produzidos multiplicou a massa total por 8,0. Além
disso, o acumulo de funcdes em CI's barateou o pre¢o de producao,
desencadeando uma demanda maior, e que tem ajudado a neutralizar o efeito

da miniaturizacdo em termos de fluxo de massa.

%3 Fonte: http://www.developershome.com/sms/smsintro.asp

* 0Os Smartphones sdo uma evolugdo dos PDA’s — personal digital assistant — que eram
dispositivos moveis pessoais com softwares embarcados capazes de possibilitar o gerenciamento
da vida pessoal de seus donos. Possuiam agendas para telefones, gerenciadores de tarefas,
leitores de arquivos de diversos formatos e, os mais avancados, navegacao na internet via Wi-Fi.
Em 1996 a Nokia criou o primeiro telefone com as fun¢gdes de um PDA embarcadas, também
chamado de PDA phone. Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/PDA.

% Tablets sd0 menores gue um laptop e maiores que um Smartphone, no entanto, possuem maior
capacidade de processamento e maior quantidade de memoéria do que esse Ultimo. Isso possibilita
gue ele disponibilize para seu usuario praticamente as mesmas funcdes de um laptop além das
conexdes com a internet via wi-fi ou redes celulares. Fonte:
http://www.staplesadvantage.com/tablet/choosing-a-tablet-tablet-what-is-it.html.
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4.3. Mercado brasileiro de celulares

Em 2010, a fabricacdo nacional de terminais celulares foi de 61 milhfes de
unidades, sendo que 48 milhdes foram vendidos no mercado interno e 13,2
milhdes para a exportacdo. Apesar desse numero expressivo de vendas da
producdo no mercado interno, ainda foi necessaria a importacao de 7,2 milhGes
de unidades (ABINEE, 2011).

Segundo dados da ANATEL, demonstrados na Figura 22 - Gréafico de
evolucdo do uso das tecnologias no Brasil, existiam no Brasil 174 milhdes de
terminais ativos no final de 2009 e no final de 2010 eram 202,9 milhdes. Desses
valores é possivel verificar que houve um acréscimo de 28,9 milhées de linhas
durante o ano de 2010 e que o ritmo de crescimento da base de assinantes ndo
perdeu félego, mesmo ultrapassando a marca de uma linha para cada habitante.

No entanto, como ja foi dito, foram vendidos ao mercado interno 48
milhdes de telefones, e foram importados, oficialmente®®, outros 7,2 milhdes, o
que nos da 55,2 milhbes de novos aparelhos no mercado. Mas, em 2010,
somente foram vendidas 28,9 milhdes de novas linhas. Com isso da pra se inferir
que 26,3 milhdes de aparelhos foram utilizados para repor outros que se
tornaram obsoletos de alguma forma.

Esses dados podem ser nitidamente visualizados na Tabela 14 que
representa, com base nos dados de relatérios da ABINEE de 2009 e 2011, a
producéo e venda de celulares no Brasil durante a ultima década, como também
as guantidades de aparelhos importados e exportados. Ainda na mesma tabela,
séo cruzadas aquelas informagfes com as quantidades de linhas ativas durante
0S mesmos anos’’ e os pesos estimados dos aparelhos®®, de modo a se ter uma
aproximacdo da quantidade de lixo eletrénico que o mercado de telefonia movel

celular gerou no Brasil durante os anos em questéo.

% como pode ser lido no item 4.3.1.2, aproximadamente 20% da base de assinantes no Brasil
utiliza aparelhos ndo homologados pela ANATEL.

> Fonte: http://www.anatel.gov.br

*% Fonte: http://www.epa.gov; http://www.gsmarena.com
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Tabela 14 - Mercado brasileiro de celulares de 2001 a 2010, em milhdes de unidades.

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | Total

Producdo | 46 60 | 28,10 | 27,00 | 42,00 | 65,00 | 66,00 | 68,00 | 72,60 | 62,30 | 61,20 | 508,80
Nacional
Producéo
vendas 9,00 | 17,00 | 15,00 | 32,00 | 32,00 | 34,00 | 45,00 | 48,00 | 46,00 | 48,00 | 326,00
internas*

- .| 7.60 | 11,10 | 12,00 | 10,00 | 33,00 | 32,00 | 23,00 | 24,60 | 16,39 | 13,20 | 182,80
Exportacoes

Importa¢des* 0,19 | 0,30 1,40 1,30 4,60 3,10 4,70 7,10 4,00 7,20 | 33,89

Celulares em

Servico** 28,70 | 34,80 | 46,40 | 65,60 | 86,20 |100,00 | 122,80 | 144,80 | 174,00 | 203,00

Novas

Wines 550 | 6,10 | 11,60 |19,20 20,60 | 13,80 | 22,80 | 22,00 | 29,20 | 29,00 | 179,80

Troca de

bellres 3,69 | 11,20 | 4,80 | 14,10 | 16,00 | 23,30 | 26,90 | 33,10 | 20,80 | 26,20 | 180,09

Peso Médio
dos celulares |161,81| 149,37 | 136,93 | 124,50 | 113,40 | 99,79 | 99,79 | 106,00 | 116,00 | 118,00

(g)***

Sucata de
celulares 0,596 | 1,672 | 0,657 | 1,755 | 1,814 | 2,325 | 2,684 | 3,508 | 2,412 | 3,091 | 20,519

(ton x 1000)

Fonte: * ABINEE, 2011; ** ANATEL,; *** www.gsmarena.com

4.3.1. Outros fatores que aumentam a troca de aparelhos dentro do
mercado brasileiro.

4.3.1.1. Churn®® e a portabilidade

Até o final do ano de 2011, eram quatro operadoras de telefonia celular
com abrangéncia nacional (VIVO, TIM, Claro e Ol) tornavam acirrada a
competicdo por novos clientes e pelos das concorrentes. Atualmente as
operadoras, na disputa pela preferéncia dos novos clientes e manutencdo dos
atuais, oferecem planos de servigo, programas de fidelidade utilizando como
atrativo a troca dos aparelhos antigos por aparelhos novos, através de ofertas,
muitas vezes sem custo, ou a pre¢co reduzido. Mesmo assim, os clientes
solicitam a troca entre operadoras e o churn acontece principalmente depois que
as operadoras colocaram em pratica, por imposicdo da ANATEL, a possibilidade

de efetuar a portabilidade®® do nimero que o assinante utiliza de uma operadora

% Churn - termo usado para descrever a taxa de giro de assinantes de um servigo ou produto entre
ooperadoras de telefonia movel.

® portabilidade - E o termo usado para descrever a possibilidade dos usuarios, sejam eles
individuos ou organizacdes, de reter seus numeros telefénicos quando mudam para um novo
provedor de servico telefénico local.
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para outra. Este percentual de assinantes trocando entre operadoras no Brasil
pode ser acompanhado no Tabela 15.

Tabela 15 - Churn entre as operadoras moveis no Brasil

i1T10 2T10 3T10 4T10 1T11 2T11 3T11 4T11

Churn | 3 609% | 3,10% | 3,40% | 3,10% | 3,20% | 3,80% | 3,70% | 3,50%

Brasil(%)

Fonte: www.teleco.com.br/opcelular.asp

A ocorréncia de churn entre operadoras significa que o aparelho do usuario
tera que passar a escanear uma frequéncia diferente, para que ele possa se
registrar na nova operadora. Esse é mais um fator de troca de aparelhos. Para
trabalhar em mais de uma operadora os aparelhos precisam operar em trés ou
guatro bandas de frequéncia diferentes. E essa funcionalidade somente os

aparelhos de mais alta gama possuem.

4.3.1.2. Bloqueio de aparelhos clandestinos — mais demanda por
novos aparelhos

Recentemente, os fabricantes brasileiros de telefones celulares tém
solicitado a ANATEL, que sejam blogueados os aparelhos ndo homologados
pelo 6rgdo. Segundo eles, a perda anual é de um bilhdo de reais - ou 20% das
vendas de aparelhos originais (WIZIACK & FUSCO, 2011). Conforme publicado
no site da Folha de S&o Paulo®, aproximadamente 20% da base de assinantes
(levantamento conjunto entre a ANATEL e as operadoras) no Brasil utiliza
celulares ndo homologados pela ANATEL,; isso equivaleria a cerca de 45 milhdes
de unidades, segundo a quantidade de linhas ativas informadas pela ANATEL
para dezembro de 2011.

A Lei n® 9.472, de 16 de julho de 1997 (Lei Geral das Telecomunicacgdes),
bem como a Resolugéo n°® 477 de 7 de agosto de 2007 (Regulamento do Servico
Movel Pessoal), preveem vedacdo a conexdo destes terminais néo certificados,
cabendo ao 6rgdo regulador a fiscalizagdo desta medida, como pode ser lido
abaixo.

Art. 162. A operagdo de estagdo transmissora de radiocomunicacdo esta sujeita a licenga
de funcionamento prévia e a fiscalizagdo permanente3, nos termos da regulamentagao.
(...)
§2° E vedada a utilizacéo de equipamentos emissores de radiofrequéncia sem certificagdo
expedida ou aceita pela Agéncia.

Lei n®9.472, de 16 de julho de 1997.

® Fonte: http://www.folha.com.br (14-02-2012)
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Art. 8° Constituem deveres dos Usuarios do SMP:

(...)

IV - somente fazer uso de Estacdo Movel que possua certificagcdo expedida ou aceita pela
Anatel;

V - manter a Estacdo Movel dentro das especificagfes técnicas segundo as quais foi
certificada;

Art. 10. Além das outras obrigacdes decorrentes da regulamentacéo editada pela Anatel e
aplicaveis a servigos de telecomunicacdes e, especialmente, ao SMP, constituem deveres
da prestadora:

(...)
IV - utilizar somente equipamentos cuja certificacdo seja expedida ou aceita pela Anatel;
V - somente ativar5 Estacdes Mdveis com certificacéo expedida ou aceita pela Anatel;

(-.)
Resolugéo n°® 477, de 7 de agosto de 2007

Da leitura dos artigos apresentados acima e analisando o pedido dos
fabricantes, € muito provavel que a ANATEL va procurar um meio de impedir o
uso, nas redes de telefonia movel brasileira, dos aparelhos que vieram
clandestinamente para o Brasil. Esse episédio provocara dois problemas:
demanda repentina por novos aparelhos para substituir os que foram bloqueados
e consequente formacgéo de grande volume de REEE que podera ultrapassar as
4500 toneladas, considerando o peso de um terminal de 0,1kg e a quantidade de
aparelhos clandestinos informada, em dezembro de 2011 (45 milhBes de

aparelhos).

4.3.1.3. MVNO’s

MVNO (Mobile Virtual Network Operator) é um operador moével, sem sua
propria licenca para uso de frequéncias, e que contrata de uma Operadora
Autorizada parte ou toda a estrutura de rede necessaria para sua operacao. Em
geral, MVNOs tém acordos comerciais com operadoras moveis tradicionais, que
compram minutos de uso, vendendo-0s aos seus usuarios finais.

Seguindo tendéncias mundiais, a ANATEL publicou a Resolu¢éo n° 550 de
22 de novembro de 2010, que trata da exploracdo do SMP®* por parte de outras
entidades que ndo as Operadoras Autorizadas, que ja possuem licenca de uso
de radiofrequéncias. Conforme a Consulta Publica n°® 50/2009 da Agéncia
Reguladora, os objetivos a serem atendidos com a regulamentagéo das MVNO's
sao:

e Permitir novos modelos de negdcio e ampliar a competicdo no mercado

de telefonia mével celular;

%2 SMP — Servico Mével Pessoal
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e Permitir a oferta de servicos por entidades que n&o detém autorizacdo
de uso de radiofrequéncia;
e Atender nichos de mercado;

¢ Criar mercado de atacado para o SMP;

Dos objetivos citados acima, pode-se inferir que havera uma nova fase de
troca de aparelhos ou aquisicdo de novas linhas por parte da populagéo,
incentivada pelas novas ofertas, que certamente surgirdo no mercado, criadas
por MVNO’s prontas para atender a determinados segmentos ja cobertos no
exterior. Como exemplo, € possivel citar a criacdo de MVNQO’s por redes
varejistas, como o Carrefour e FNAC, e por empresas de midia como a Virgin e a

Universal.

4.3.2. Fabricantes de terminais e operadoras de telefonia presentes
no territorio brasileiro e seus programas de reciclagem

Em novembro de 2007, no Encontro Nacional Sobre Gestdo Empresarial e
Meio Ambiente, SOUZA et al (2007), apresentou um estudo relativo a estratégia
de alguns fabricantes de celulares instalados no Brasil, frente as necessidades
de reciclagem de baterias e os canais de logistica reversa necessarios para
devolucdo das baterias as suas origens. A seguir encontram-se informacdes,
sobre alguns desses fabricantes comparadas a realidade atual. Além disso, sao
comentadas algumas praticas realizadas por operadoras de telefonia mével

celular relativas a coleta e destinagéo correta de terminais méveis celulares.

4.3.2.1.Fabricantes de terminais e suas politicas de reciclagem

Muitos fabricantes de terminais celulares e outros eletronicos instalados no
Brasil possuem politicas de recolhimento do lixo eletrébnico para minimizar os
impactos que poderiam ser causados ao meio ambiente e a saude publica.
Dessa forma pretendem aumentar a probabilidade de reciclagem de seus
produtos e melhorar sua imagem perante a sociedade, conforme se verifica

abaixo.
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4.3.2.1.1. Gradiente

Conforme mencionado por SOUZA et al (2007), a Gradiente desenvolveu
um programa de reciclagem iniciado através de coletas realizadas em pontos de
vendas e na sua rede de assisténcia técnica.

No entanto, atualmente, ndo foram encontrados registros que indicassem
gque o sistema de coletas da Gradiente esteja sendo mantido, nem mesmo ha
informacfes no site do fabricante sobre a producdo de aparelhos celulares,
apesar de continuar fabricando outros tipos de equipamentos eletronicos.

A falta de dados sobre processos de reciclagem da Gradiente € um forte
indicativo de que qualquer aparelho celular, ou outro eletrbnico qualquer
fabricado por ela, ndo possui um programa de reciclagem,

4.3.2.1.2. Nokia

Um dos fabricantes de telefones celulares que apresentou maior variedade
de aparelhos durante a ascensdo da telefonia mével é a Nokia. Com extensa
gama de modelos, conseguiu atingir uma grande variedade de perfis de
consumidores em diversas classes sociais.

Seu endereco eletrénico®® no Brasil, apesar de pouco intuitivo, é bastante
completo em relacéo a incentivar que seus clientes enviem seus aparelhos para
a reciclagem de modo seguro, inclusive quanto a remocdo de informacdes
pessoais contidas nos aparelhos.

Através do programa “We:recycle” a Nokia disponibiliza pontos de coleta
de aparelhos no final de sua vida util em diversas cidades brasileiras. Além
disso, a Nokia indica outras formas de enviar o aparelho para reciclagem, como
a utilizacdo dos Correios ou a disponibilizacdo de um numero telefénico gratuito

para contato e posterior coleta.

4.3.2.1.3. Samsung

A sul-coreana Samsung iniciou suas operac¢des no Brasil em dezembro de
1986 e desde marco del999 opera em Manaus uma unidade fabril que produz

aparelhos celulares com a sua marca para o mercado nacional e para

® Fonte: http://www.nokia.com/br-pt/suporte/reciclagem/
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exportacdo. Além disso, a empresa produz diversos outros tipos de eletrdnicos,
como: televisores, tablets, laptops e home theaters.

Em seu site no Brasil, a Samsung informa que possui um programa de
compromissos chamado “Planet First”. Através dele pretende “proporcionar uma
experiéncia mais ecoldgica por meio de produtos, solucdes e tecnologias de
menor impacto ambiental que beneficiem as vidas de seus clientes e respeitem o
nosso planeta”. Entretanto, no site brasileiro, nao mostram acdes praticas que

adotam para reciclar os eletrénicos que colocam no mercado.

43214.LG

A LG é outra empresa sul-coreana instalada no Brasil, com capacidade
para producao de diversos tipos de eletroeletrénicos. Em sua linha de produgéo
encontram-se produtos como condicionadores de ar condicionado, displays de
plasma, dispositivos 6pticos, DVD players, home theaters e telefones celulares.

Para seus clientes, a LG disponibiliza um telefone de contato, que lhes
permite obter informacdes sobre o endereco de suas assisténcias técnicas, onde
€ possivel depositar terminais e acessoérios fabricados pela prépria LG ou por

outros fabricantes.

4.3.2.1.5. Motorola

A Motorola, em 1996, iniciou 0 processo para a construcdo de sua base
industrial na América do Sul, sendo que seus maiores investimentos foram
destinados a constru¢cdo do Campus Industrial e Tecnolégico de Jaguariina
(SP), onde abriga todas as atuais opera¢fes industriais da empresa (celulares
radios bidirecionais, estacfes de radio base para rede celular, entre outros).

Conforme a péagina da Motorola na internet, somente até 2011 foram
coletados 400 toneladas de sucata eletrbnica através de seu programa
ECOMOTO, que é uma acdo ambiental adotada mundialmente pela empresa.
Esse material € composto por celulares, radios e acessérios que foram coletados
através de sua rede de servigos autorizados.

Dados publicados pela Motorola, na Revista Razdo Social, do jornal O
Globo, do dia 5 de julho de 2011, demonstram que apesar do nobre esfor¢co da

empresa, a baixa taxa de reciclagem em relagéo a esses aparelhos € um fato.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913873/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913873/CA

117

Desde o inicio das operag¢des da Motorola no Brasil, foram vendidos 145 milhdes
de terminais celulares no mercado interno; no entanto, em seu programa de
reciclagem, a empresa informa que reciclou até 2010 aproximadamente 400
toneladas de aparelhos. Baseado nesse valor e no quanto pesa em média um
celular, 118g para o ano de 2010, conforme a Tabela 14, observa-se que a
Motorola, apesar de sua 6tima iniciativa, reciclou pouco menos de 3,4 milhdes de

celulares, que, comparados a quantidade de aparelhos que ela colocou no

mercado, ndo chegam a 5% do total.

4.3.2.2. Operadoras de telefonia movel celular e suas acfes para
reciclagem

4.3.2.2.1. Claro

A Claro, subsidiaria da América Movil (mexicana) no Brasil, opera a
telefonia mével em todo o territorio brasileiro desde abril de 2009. Atualmente
tem uma base de clientes de aproximadamente 65 milhdes de assinantes.

Em marco de 2008 lancou o programa Claro Recicla® com o objetivo de
destinar corretamente o lixo eletrénico, especialmente os celulares, as baterias e
0s acessorios fora de uso. Através de seu programa, disponibiliza mais de 2.000
pontos de coleta em suas lojas e distribuidores, que podem ser utilizados por
clientes ou nao clientes que desejem descartar seus antigos telefones e

acessorios.

4.3.2.2.2.VIVO

A VIVO® é uma empresa do grupo Telefonica de capital espanhol e com
cobertura nacional desde 2009, quando disponibilizou sinal na regido nordeste
brasileira. Possui, em 2012, uma base com mais de 71 milhdes de assinantes
moveis.

Através do Programa “VIVO: Recicle seu Celular®®

reaproveita aparelhos
celulares, aumentando-lhes o ciclo de vida, dando destinacdo adequada aos
residuos reciclaveis provenientes dos terminais e ainda revertendo 0s recursos

arrecadados em favor de projetos sociais.

® Fonte: http://www.claro.com.br
® Fonte: http:// www.vivo.com.br
% Fonte: http://www.vivoblog.com.br/resultados-do-programa-recicle-seu-celular.html
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Desde 1999, a VIVO oferecia, em algumas de suas proprias lojas e em
pontos de venda, um programa de coleta de baterias usadas de celulares. Esse
programa evoluiu, passou a coletar celulares, e em junho de 2008,
comemorando o Dia Mundial do Meio Ambiente, foi levado a todas as lojas

proprias, revendas exclusivas e sedes administrativas da Vivo.

4.3.2.2.3. TIM

A TIM é uma subsidiaria da Telecom Italia, com cobertura nacional,
consolidada em 2005 e com autorizacdo para operar telefonia fixa. Possui
atualmente 67 milhées de assinantes dentro do territério nacional.

Através de parcerias e de programas como Recarregue o Planeta e Papa-
Pilhas®’, a empresa realiza o tratamento e a destinacdo ecologicamente correta
de celulares e baterias, coletados em seus prédios administrativos e lojas
distribuidas por todo territorio nacional.

4.3.2.2.4. Sercomtel Celular

A Sercomtel é uma operadora regional que atende as cidades de Londrina
e Tamarana, no Parana. E controlada pela Prefeitura Municipal de Londrina e
pela Companhia Paranaense de Energia (Copel).

Até maio de 2012 ndo informava em seu site na internet sobre qualquer

acdo em relacao a reciclagem de telefones celulares.

4.3.2.25.CTBC

A CTBC Telecom, Companhia de Telecomunicacdes do Brasil Central,
pertence ao grupo brasileiro Algar e tem como base de atuacdo a regido do
triangulo mineiro, Figura 26, onde controla a concessionaria de telefonia fixa e a

operadora de celular da Banda A.

®7 Fonte: http://www.tim.com.br
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Minas Gerais
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Mato Grosso
do Sul
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S&0 Paula

Figura 26 - Area de atuagdo da CTBC
Fonte: http://www.teleco.com.br

A CTBC, em sua péagina na internet, indica preocupagdo com a
sustentabilidade social, econdmica e ambiental. No entanto, nada é comentado

sobre iniciativas especificas para reciclagem de terminais celulares.

4.3.2.2.6. Oi

A Oi esta presente em todo o territério nacional como operadora fixa e
movel. Possuia uma base de aproximadamente 44 milhdes de usuarios méveis
em dezembro de 2011.

A Qi disponibiliza, através de lojas proprias e parceiros, urnas coletoras em
diversos pontos do pais. Apds o recolhimento das urnas, a destinacdo dos
aparelhos para empresas de reciclagem, credenciadas por érgdos ambientais, é
realizada por uma empresa de logistica reversa especializada, a GM&C

Logistica.

4.4.Categorias de aparelhos encontrados no mercado

Quando a telefonia celular se iniciou, ndo era possivel imaginar a
guantidade de dispositivos que seriam criados para atender as novas
necessidades. A fim de facilitar o trato com esses equipamentos, com 0 passar
do tempo, foram surgindo algumas classificacbes em categorias. Elas seguem

abaixo.
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Feature phones

Feature phones sdo aparelhos de baixa gama ou de baixo valor;
basicamente, telefones celulares comuns e com poucos recursos. O sistema
operacional quase sempre é do proprio fabricante do terminal, ndo apresenta
muitos aplicativos embarcados e dificilmente possibilita a instalagdo de outros.
Pesquisas mais recentes mostram que alguns telefones dessa categoria
comecaram a oferecer recursos semelhantes aos dos smartphones, ou seja, a
principal diferenca entre os dois grupos devera estar no suporte ao software de

terceiros.

4.4.1. Smartphones

Nao é qualquer telefone celular com capacidade de multimidia (voz,
musica, dados e/ou video simultaneamente) que é considerado um smartphone.
Ha que se levar em conta a capacidade de processamento e o tipo de sistema
operacional, que deve ser aberto®® para interacdo dele com aplicativos de
terceiros. Plataformas de sistemas operacionais padronizados®® tornam essa
interacdo possivel e fornecem uma interface com o usuério semelhante,
independente do fabricante do hardware. Devido aos processadores utilizados,
sua capacidade de processamento se assemelha a de alguns computadores,
podendo inclusive rodar varias aplicacdes ao mesmo tempo.

Smartphones geralmente possuem telas grandes, teclados QWERTY e
tém um alto valor de mercado.

Os primeiros smartphones eram dispositivos que combinavam as fungdes
de um assistente pessoal de dados (os antigos Palmtops), com um celular. Os
modelos atuais combinam muitas outras funcdes, como GPS’s, cameras de
fotografia/video, e media players. Além disso, podem possuir telas sensiveis ao
toque de alta resolucéo e acessar a internet pela rede celular, ou como cliente de
uma rede Wi-fi. Podem ainda servir como modem através de suas interfaces

USB, Bluetooth ou como um roteador Wi-fi.

% Sistemas operacionais abertos sdo distribuidos para que qualquer um desenvolva aplicativos
compativeis com a plataforma.
% Fonte: http://www.gsmarena.com
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Os sistemas operacionais (OS) mais comuns utilizados em smartphones
incluem: iOS da Apple; o Android, da Google; o Windows Phone da Microsoft; o
Symbian da Nokia e o BlackBerry, da RIM OS, e distribuicdes de Linux™ tais
como Maemo e MeeGo. Esses sistemas operacionais podem ser instalados em
diversos modelos de telefones diferentes, sendo que, cada dispositivo pode
receber algumas atualizac6es do sistema operacional ao longo de sua vida, a

medida em que os desenvolvedores vao lancando novas versoes.

4.4.2. Tablets

Diferentemente dos laptops que se abrem e oferecem uma tela e um
teclado para o usuéario trabalhar, os tablets possuem apenas uma tela sensivel
ao toque. Através dela o usuério escolhe os aplicativos que deseja utilizar e pode
projetar qualquer tipo de teclado necessario.

Séo relativamente recentes. Apesar de tentativas da Microsoft de abrir 0
mercado com o Microsoft Tablet PC™*, em 2001, foi a Apple que realmente
emplacou o produto no mercado em 2010.

Além de ter capacidade semelhante a maioria dos computadores
residenciais, os tablets adquiridos a partir de 2011 incluem funcbes de
navegacao de Internet por Wi-fi, fungfes de telefone celular, navegacéo por GPS
e funcbes de camera de video, pesam cerca de 1Kg e normalmente tém uma
vida util da bateria de trés a 10 horas. De muitas maneiras, as funcdes e
finalidades de laptops, tablets e smartphones estdo se aproximando,
principalmente nos dois Ultimos onde até os sistemas operacionais ja sdo 0s

mesmos, como € o caso dos aparelhos que utilizam o Android e 0 iOS.

4.4.3. Modens para redes celulares

Ao contréario de linha fixa, com modem 3G é possivel se conectar a internet
em qualquer lugar onde haja cobertura de sinal. Podera n&o ser tdo rdpido como
se estivesse utilizando a rede fixa, mas serd Util, se o usuario tiver um estilo de
vida que requeira mobilidade.

S&o divididos em dois tipos: modems PCMCIA e modens USB.

© Linux — sistema operacional desenvolvido por Linus Torvalds baseado no UNIX e destinado a
ser utilizado em PC’s. Fonte: http://www.linuxfoundation.org/about/staff
™ Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Tablet PC
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4.4.3.1. Modem PCMCIA

Também conhecido como Data Card, utiliza porta PCMCIA para ser
conectado e, por isso, € muito limitada a sua utilizacdo a equipamentos
especificos como alguns laptos e roteadores com esse tipo de porta. Foram
muito utilizados para permitir acesso a internet nas redes CDMA, como o da

Figura 27 utilizado numa operadora brasileira.

Figura 27 - Yiso C893

4.4.3.2. Modem USB

Com a popularizagdo das portas USB, os fabricantes de modems 3G
passaram a utiliza-las, pois as mesmas proporcionavam maior compatibilidade
para uso em laptops, desktops, roteadores e qualquer outro tipo de equipamento
gue permitisse a instalagcdo de um aplicativo que servisse de interface para a
comunicacdo dele com o modem. Um modelo desse tipo de modem pode ser

visto na Figura 28.

Figura 28 — ZTE modelo MF100.
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4.5. Principais Sistemas Operacionais

O sistema operacional (S.0.) de um terminal celular € um programa, ou
uma colecéo deles, que inicializa o hardware do aparelho e fornece as rotinas
basicas para controle do dispositivo, como geréncia do hardware, interacdo entre
os aplicativos, coordenacdo de memoria, prioridades de processamento, etc.

Na hora de escolher um novo aparelho, é preciso conhecer o basico sobre
suas funcionalidades, vantagens, limitacbes e, obviamente, que aplicativos
oferecem para que se possa optar por aquele que mais atende as necessidades
e aos desejos do usuério. Sdo também as diferencas entre os S.O. e as
facilidades que cada um oferece que em geral acabam seduzindo os usuarios a
trocar de aparelho; algumas vezes, apenas porque 0 novo S.O. ndo € compativel
com um hardware mais antigo, o usuario fica sem opc¢do e se vé obrigado a
comprar um novo aparelho.

Seguem alguns exemplos de sistemas operacionais mais empregados em
smartphones, conforme o crescimento das vendas anuais descritas na Tabela

16, abaixo.

Tabela 16 - Volume anual de vendas (em milhdes) de Sistemas Operacionais
embarcados em telefones celulares
Fonte: http://www.teleco.com.br

250
v.4-
200
150
100 7
3 ol
Android | iPhone0S | Symbian RIM Windows linux | Other 0Ss
Mobile
2009 12 20,3 80 34,5 14,7 6,4 34
m2010| 69,6 46,8 109,9 47,5 12,2 52 5,7
w2011 2195 89,3 88,5 51,6 9,9 0 6,7
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4.5.1. Symbian

A maioria dos telefones produzidos pela Nokia possui o sistema
operacional Symbian em uma de suas diversas versdes, mas ha outros
fabricantes que utilizam essa plataforma em alguns de seus modelos, como a
Motorola e a Sony-Ericsson’. Este sistema possui uma gama interessante de
aplicativos para fins profissionais, porém o nimero de jogos disponiveis € bem

limitado, se comparado ao iOS do iPhone, por exemplo.

4.5.2. Windows Mobile e Windows Phone

E o sistema operacional da Microsoft para smartphones e sua aparéncia foi
elaborada para se assemelhar ao Windows, do mesmo fabricante, utilizado em
computadores pessoais. Foi lancado em 2003 e teve como base o ndcleo de
outro sistema operacional da Microsoft, o Windows CE.

Como forma de competir com os demais fabricantes de sistemas
operacionais para smartphones, a Microsoft ndo fez imposicbes para que
desenvolvedores de softwares criassem novas aplicagbes em seu sistema
operacional.

O Windows Phone é a evolu¢cdo do Windows Mobile e foi langado em
2010, mas o proprio fabricante diz que ambos sdo incompativeis. Apesar disso,
devido a sua integracdo com documentos do Office e da parceria com a Nokia,
gue esta substituindo o Symbian, é esperado que o Windows Phone ganhe uma
guota de mercado consideravel, conforme noticiou a revista eletronica PC
Magazine em seu site”®. Mesmo sendo utilizado em aparelhos de diversos
fabricantes, como LG, Motorola, HTC e mais recentemente a Nokia, o Windows
ndo vem emplacando como sistema operacional para smartphones, conforme a
Tabela 16.

4.5.3. RIM

A RIM (Research in Motion Ltd), utiliza, como sistema operacional em seus
dispositivos BlackBerry, um ambiente proprietario multitarefa desenvolvido por

eles mesmos. Foi projetado para uso de dispositivos de entrada, tais como a

2 Fonte: http://www.gsmarena.com
3 Fonte: http://www.pcmag.com


http://www.gsmarena.com/
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913873/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0913873/CA

125

track wheel, track pad (Figura 29) e track ball”*. Em suas versdes iniciais permitiu

a sincronizagao sem fio, com e-mail e calendario do Microsoft Exchange Server,

bem como do Lotus Domino.

Figura 29 - Blackberry modelo Bold com track pad ao centro.
Fonte: www.gsmarena.com

Em 1999, o BlackBerry foi o primeiro dispositivo sem fio que sincronizava
com o sistema de mensagens de e-mail das empresas e possibilitava que os
funcionarios continuassem conectados a seus e-mails, mesmo fora dos
escritérios.

No inicio de 2004, um milhdo de pessoas utilizavam BlackBerrys. O
ndimero saltou para quatro milhdes em 2006 e para mais de 20 milhdes de
usuarios no final de 2008.

4.5.4.10S

iOS (iPhone Operation System) é um sistema operacional desenvolvido e
distribuido pela Apple. Foi originalmente langado em 2007 para o iPhone e iPod
Touch, mas seu uso foi ampliado para suportar outros dispositivos da Apple
como o iPad e o Apple TV. Ao contrario do Windows Phone e do Android, a
Apple néo licencia o iOS para instalagdo em hardware de outros fabricantes.

A interface de usuario do I0S é baseada no conceito de manipulacao
direta, usa gestos como mdltiplos toques na tela, deslizar o dedo, e 0 movimento
de "pinca”, utilizado para ampliar ou reduzir a imagem.

Considerado bem estavel, tem ainda a vantagem de oferecer uma
infindavel lista de aplicativos desenvolvidos por terceiros, desde diversdo até

ferramentas de produtividade. No entanto, 0 iOS s6 roda em aparelhos da Apple.

™ Track wheel, track ball, e track pad — tipos de dispositivos que sdo utilizados para deslocar o
cursor e navegar pelas informagdes visiveis na tela do aparelho, geralmente sédo encontrados entre
a tela e o teclado dos aparelhos
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Assim como a Microsoft com o Windows, a Apple também ndo manteve a
compatibilidade entre os seus sistemas operacionais. Como por exemplo, o
Iphone 3G, que teve seu langamento em meados de 2008 e foi comercializado
até meados de 2010, pode evoluir o seu S.O. até a versao 4.2.1. Mas atualmente
as novas versfes do iOS somente sdo compativeis com os dispositivos mais
novos. Recentemente a Apple anunciou o seu iOS6, com langamento para ultimo
trimestre de 2012, e como pode ser verificado na Figura 30, ele também néo

sera compativel com as versfes de hardware com mais tempo de mercado.

0 i0OS 6 é compativel com:

iPhone 3GS Phone 4 Phone 45 Pod touch Pad 2 Novo iPad
4*geragdo

Figura 30 - Compatibilidade entre o hardware e as versfes do iOS da Apple
Fonte: http://www.apple.com.br

45.5. Android

O Android, representado pelo simbolo da Figura 31, é um sistema
operacional muito utilizado em smartphones, baseado em Linux quando
desenvolvido pela Google e seus parceiros. Por ser uma plataforma com cédigo
aberto, qualquer fabricante de terminais celulares, tablets ou computadores,

pode utilizar o Android como sistema operacional.

Figura 31 - Simbolo do Android da Google
Fonte: http://www.android.com

s

Outra vantagem de ser uma plataforma aberta & permitir que os
aplicativos, escritos para o Android, sejam executados em qualquer dispositivo
preparado para utilizd-lo, independentemente do fabricante. Isso traz uma

diversidade incrivel de opc¢bBes de softwares, desenvolvidos por qualquer
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programador que se interesse pela plataforma. Uma no¢édo dessa quantidade
pode ser obtida visitando o préprio site do Android”, onde eles informam que
somente no terceiro trimestre de 2011, foi feito o download de mais de 2,4
bilhdes de aplicativos desse sistema. No mesmo site, também é citado que sé&o
ativados 550 mil novos dispositivos com Android todos os dias e que a base
instalada ja chega a 200 milhdes de dispositivos, em mais de 130 paises.

A revista PC Magazine publicou em seu site’® que o primeiro aparelho com
Android, o modelo HTC G1 da Figura 32, foi comercializado em 2008, e
rapidamente se transformou no maior adversario do sistema operacional da
Apple para os smartphones. Ja a partir de 2011, com mais de 100 modelos de
dezenas de fabricantes de celulares sendo oferecidos por todas as grandes
operadoras de telefonia movel celular do mundo, os smartphones com Android

venderam mais que todos o0s outros smartphones.

Figura 32 - HTC G1 - o primeiro aparelho com sistema operacional Android
Fonte: http://www.gsmarena.com

4.6. Blocos funcionais dos terminais

Telefones celulares sdo alguns dos mais complexos aparelhos eletrénicos
existentes. Apesar disso, sua estrutura em blocos € relativamente simples de
compreender, diferentemente de sua placa de circuito impresso, que possuli
diversos tipos de componentes eletrénicos, muitos deles com diferentes funcgdes.

Conforme demonstrados na Figura 33, de modo geral, um telefone movel
consiste dos blocos informados abaixo (IPMI, 2003) e descritos adiante com
mais detalhes.

o Placa de circuito impresso;

> Fonte: http://www.android.com
® Fonte: http://www.pcmag.com/encyclopedia_term/0,2542,t=Android&i=58426,00.asp
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. Display;
o Teclado;
o Bateria,;
. Capa;

. Microfone e alto-falante;

. Acessorios;

Figura 33 - Blocos de um telefone celular tipico
Fonte: http://www.enviroliteracy.org/article.php/1119.php

4.6.1. Placa de circuito impresso e microprocessadores.

E a parte mais importante do telefone celular. E na placa de circuito
impresso que estdo conectadas as demais partes funcionais do aparelho e o
componente que executa a orquestracdo dessas partes, a CPU. Além disso,
contém outros microprocessadores, como o de sinal digital, o de video e os de
periféricos que transformam o aparelno em maquina fotografica e/ou GPS;
alguns tipos de memoéria, como a ROM (memdéria s6 de leitura) e a flash; e
também microfone, alto-falantes, antenas e conectores externos.
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No passado, cada uma das fun¢cdes de um celular era executada por um
componente colocado em uma placa-mae tipica. Isso requeria mais espaco,
limitava o desenho do aparelho, aumentava o consumo de bateria e aumentava
a complexidade das placas de circuito impresso. Essa diversidade de
componentes pode ser observada na placa de circuito impresso de um telefone
celular de segunda geracdo, Figura 34. Nela, cerca de 440 dispositivos

periféricos s&o montados em uma placa de circuito impresso de 10 camadas’’.

Flash para camera Alto falante

Antena Lente da camera

Fone de ouvido

Cl 8690X Q536
Recepcéo de RF

Sintonizador de satélite

Botdes de zoom da

camera 3 %
P Botdes de volume
=5

_ g

Modem

Ajuste para converséo
direta Unidade de for¢a da bateria
Memoéria

Porta USB

Processador de
video

onector de carga da bateria

Figura 34 - Placa de circuito impresso de um telefone celular de segunda geracédo e seus
componentes
Fonte: http://dev.emcelettronica.com/enabling-3d-microelectronics-platforms-mcms

Muitos desses componentes foram substituidos por modulos que
combinam muitas das caracteristicas mostradas acima. Um exemplo disso est4
nas placas utilizadas por alguns dos dispositivos celulares 3G, mais modernos e
densos (Figura 35), onde 122 componentes sdo montados em uma PCI de trés

camadas’®.

" Fonte: http://dev.emcelettronica.com/enabling-3d-microelectronics-platforms-mcms
"8 Fonte: http://dev.emcelettronica.com/enabling-3d-microelectronics-platforms-mcms
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Figura 35 - PCI com componentes de muitas funcdes embarcadas
Fonte: http://dev.emcelettronica.com/enabling-3d-microelectronics-platforms-mcms

Segundo RODRIGUES (2007), uma tipica placa de circuito é composta de
resina epoxi, a qual é adicionado um retardante de chama bromado, fibra de
vidro e cobre. J& os circuitos integrados e os outros componentes eletrénicos
geralmente contém resina epoxi, silicio, ouro, prata, niquel, ferro, aluminio e
outros metais que sdo unidos as placas por solda, contendo chumbo e estanho.
Todos os materiais componentes podem ser reciclados, entretanto a presenca
de chumbo na solda e dos aditivos antichama faz com que as atividades para a
recuperacao dos metais merecam atencdo redobrada em relagdo aos riscos a

salde dos trabalhadores envolvidos.

4.6.2. Display de informacdes

O display é um componente eletrbnico e, no celular, tem a
responsabilidade de demonstrar as informacdes processadas para O usuario.
Nos ultimos anos, tém passado por profundas transformacdes tecnoldgicas que
expandiram o seu uso e as informacf8es demonstradas por eles. Deixou de ser
apenas um mostrador de nimeros discados, para se transformar num elemento
da estrutura de um celular, que serve ndo somente para demonstrar, mas
também para entrar com informacées a serem processadas. E o caso das telas
sensiveis ao toque ou touchscreen, onde o usuario ndo somente |é as
informagdes, mas também interage com o terminal.

Quando foi lancado o primeiro celular portatil nos EUA, no dia 6 de marco
de 1983, o DynaTAC 8000x da Motorola, Figura 36, oferecia 30 minutos de
tempo de conversagédo, oito horas de bateria com o aparelho em espera, uma

memoria com capacidade de armazenar 30 numeros telefonicos, custava
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$3.999,00 e possuia um visor formado por LED's’® que mostrava apenas uma
parte do numero discado no seu display numérico com apenas oito digitos.
Como se pode perceber, no inicio da telefonia mével ndo existiam as telas
coloridas e repletas de informacoes, tdo presentes nos aparelhos modernos.

Ao longo do tempo as telas sempre foram retangulares, mas de diversos
tamanhos e, na sua evolucdo, passaram por telas monocromaticas, telas
coloridas com poucas cores (256), com muitas cores (16milhoes) e agora, telas

sensiveis ao toque.

GGG
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Figura 36 - DynaTAC 8000x langado em 1983
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Motorola_DynaTAC

As telas sensiveis ao toque utilizam um filme fino de o6xido de indio
dopado® com estanho (In,05:Sn). E uma liga metélica formada por 90% de
indio e 10% de estanho. (LOURENCO, 1993). O problema para a fabricagcédo
dessas telas é que o indio esta rareando com suas reservas estimadas para até
2020%. Tem como maior produtor a China, que ja esta limitando as exportacées
desse material. Esse tipo de dificuldade, aliada & imensa demanda por aparelhos
com touchscreen, esta impulsionando pesquisas sobre novos materiais que
possam substituir o indio e emulem a capacidade altamente desejavel de

combinar transparéncia e condutividade elétrica (CROW, 2011).

" LED - Light-emitting diode — diodos emissores de luz quando s&@o atravessados por uma
corrente elétrica em um determinado sentido emitem luz com um determinado comprimento de
onda, de acordo com o material semicondutor do qual séo feitos: GaAs, GaAsP, ou GaP. Fonte:
http://www.unicrom.com/Tut_diodo_led.asp

8 Dopagem — processo de adicionar atomos (impurezas) doadores ou receptores de elétrons para
alterar as propriedades elétricas de materiais semicondutores relativamente puros. A dopagem
reduz a resisténcia elétrica do semicondutor e permite a passagem de uma corrente utilizavel
gBOYLESTAD & NASHELSKY, 1994)

' Fonte: http://www.microepequenasempresas.com.br/tecnologia/tecnologia-touchscreen-pode-
ser-extinta-em-uma-decada/
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4.6.3. Teclados

Existem quatro modos pelos quais os teclados sdo apresentados em
terminais celulares.

Teclado completo - Um teclado QWERTY® completo com teclas fisicas.
Embora néo tenha as teclas com o mesmo tamanho daquelas empregadas nas
maquinas de escrever, todas as letras do alfabeto sdo representadas por suas
préprias teclas.

Teclado condensado - Cada tecla representa duas letras ou mais que sao
acessadas pressinando-se a tecla repetidas vezes.

Teclado Numérico - Um teclado padrao utilizado na maioria dos telefones
de baixo valor. As letras do alfabeto estdo nas teclas numéricas, por exemplo, o
"1" & também "ABC".

Teclado Virtual - Um teclado QWERTY completo é apresentado em uma
tela sensivel ao toque.

4.6.4. Bateria

O aumento na producdo de baterias esta diretamente ligado ao consumo
de equipamentos eletroeletrdnicos, pois ela tém a funcéo de fornecer eletricidade
para alimentar os equipamentos através da conversdo de energia quimica em
elétrica.

Existem diversos tipos sendo que as mais empregadas atualmente na
telefonia movel sdo as baterias de litio-ion (Li-ion). Também existem as de
niquel metal hidreto (NiMH), ions de litio/polimero (Li-ion Polimero) e niquel-
cadmio (NiCd). Em seu favor, as baterias de litio-lon possuem fatores como:
menor peso; auséncia do efeito memoria; suporta a mais de 500 ciclos de
recarga, o que equivale a quatro ou cinco anos, e alta densidade de energia, ou
seja, possui a maior quantidade de energia por volume ou peso da bateria
(MARIMOTO, 2007).

Na Tabela 17, é possivel observar uma comparacao dos tipos de baterias

mais utilizadas comercialmente.

8 QWERTY - sao teclados com os caracteres do alfabeto representados nas mesmas posicoes de
teclas utilizadas nas antigas maquinas de datilografia e nos atuais teclados de computadores.
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Tabela 17 - Tipos de baterias de celulares (TRINDADE, 2006)

Tipo de bateria Nicd NiMH Li-ion L|'-Ion
Polimero
Densidade de energia
45 a 80 60a 120 110a 160 100 a 130
(Wh/kg)
Ciclos de vida 50021000 | 500a1000 | 500a1000 | 300a 500
(80% da capacidade Inicial)
Tempo para carga rapida 1 hora la4dhs 2adhs 2a4dhs
Tolerancia para sobrecarga Moderada Baixa Muito Baixa Baixa
_ 2 mé
Auto-descarga no 1 més 20% 30% 10% 10%
(temperatura ambiente)
Tensdo da célula 1.2v 1.2v 3.6V 3.7V
Temperatura de operagao 233 a 333K 253 a 333K 253 a 333K 273 a 333K
. . Na N3
Manutengdo 30a60dias | 60a90 dias ao’ . aol .
necessario necessario
Comparagao de custo
Pack 7.2V RS 115 RS 138 RS 230 RS 230
Custo por ciclos R$ 0,12 R$ 0,14 R$ 0,23 RS 0,46
Inicio do uso 1950 1990 1991 1999
comercial

O passivo ambiental causado pelas baterias é dificil determinar, mas néo é
pequeno. Conforme estudo publicado por BARBOSA et al (1999), em 1999 eram
15 milhBes de linhas celulares no Brasil, em 1997 aproximadamente 80%
utiizavam baterias de Ni-Cd; o tempo de vida util dessas baterias era de
aproximadamente dois anos e pelo menos 20% dos usuarios possuiam uma
bateria de reserva. Com base nesses fatores foi estimada a existéncia de
aproximadamente 23 milhdes de baterias a época, sendo que em 2000, o
Ministério do Meio Ambiente ainda estimava que 5,5 milhdes de celulares ainda
utilizavam baterias de Ni-Cd.

Baterias de telefones méveis também contém materiais de valor, o que
justifica a sua reciclagem. Por exemplo: o cobalto, nas baterias de litio-ion, pode
ser reciclado para uso em ligas magnéticas; o niquel e o ferro, das baterias
NiMH(contém 28 a 35% de niquel) e de Ni-Cd (contém 16 a 20% de niquel),
pode ser utilizado no ago inoxidavel (HESTER & HARRISON, 2009).

Diante da demanda crescente por eletroeletrénicos movidos a bateria, a
reciclagem delas tornou-se importante fonte de recuperacdo de materiais e um
meio para preservar 0 meio ambiente. Segundo estudos publicados pela
UMICORE (2012), o processo de reciclagem economiza 70% de energia e lanca

70% menos dioxido de carbono na atmosfera.
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4.6.5. Capa Plastica

Utilizada principalmente para protecdo, a capa é geralmente dividida em
duas partes, a dianteira e a traseira. E responsavel pela protecdo das partes
internas do aparelho e por isso deve oferecer boa resisténcia a certos descuidos
como quedas e tor¢Bes. Geralmente é utilizado plastico em sua fabricacdo, mas
muitos aparelhos utilizam metal, como forma de dar maior resisténcia. Em alguns
terminais as capas externas nao sao suficientes para segurarem as outras partes
nos seus lugares, tornando necessaria a utilizacao interna de pecas de metal,

como estrutura de fixacdo para as outras partes.

4.6.6. Antena

E um dispositivo passivo utilizado para receber e enviar os sinais de radio
frequéncia. Nos aparelhos mais antigos, por exemplo, os analégicos da 12
Geracdo e os primeiros aparelhos CDMA e GSM, Figura 37, eram comuns
antenas externas fixas ou retrateis, que podiam ser estendidas manualmente. Os
desenhistas de aparelhos ndo estdo mais utilizando, para os dispositivos 3G, as
antenas aparentes. Em vez disso, sdo deixadas por dentro da carcaga, 0 aque
influencia a qualidade da recepc¢éo do sinal, ou as estdo camuflando nas capas
dos aparelhos. A camuflagem na propria carcaca foi utilizada no Iphone4, como
o da Figura 38, mas foi motivo de problemas para a Apple, pois de acordo com o
proprio fabricante, ao manusear o aparelho o usuério curto-circuitava com suas
proprias maos as duas antenas que existem no aparelho. Com isso a qualidade

do sinal recebido ficava degradada e o uso do aparelho ficava limitado.

Figura 37 — Celular Nokia 5110, GSM de segunda geracéo, lancado por volta de 1998,
com sua antena externa aparente.
Fonte: http://www.gsmarena.com
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Bluetooth

Wi-Fi

GPS

Figura 38 — Celular Iphone4 da Apple, de terceira geragédo, com detalhe das antenas e
do isolamento entre elas.
Fonte: http://www.gsmarena.com; http://www.anandtech.com

4.6.7. Wi-Fi

Presente nos telefones celulares mais sofisticados, o Wi-Fi possibilita ao
usuario conectar-se a internet por meio de uma rede local sem fio, evitando
assim os custos da transmissdo de dados via rede da telefonia movel.

A quantidade de dados transmitidos pela internet mével vem aumentando
€ 0Ss custos para 0s usuarios e operadoras também. Isso leva a dois
movimentos, um impulsionado pela necessidade dos usudrios de reduzir seus
gastos e outro levado pela escassez do espectro das operadoras, que veem na
possibilidade do uso do Wi-Fi um modo de reduzir a quantidade de assinantes
acampados no espectro que utilizam.

A capacidade de uso de Wi-Fi nos terminais € um dos grandes fatores de

troca de terminais.

4.6.8. Bluetooth

Bluetooth é uma arquitetura de camadas de protocolos para redes sem fio,
com baixo alcance. Foi especificado em 1998 por um consorcio, batizado de
Bluetooth, e formado inicialmente pelas empresas Ericsson, IBM, Toshiba, Nokia
e Intel. O objetivo era possibilitar o uso de diversos dispositivos como fones de
ouvido sem fio, conexdes com aparelhos de radio automotivos para transmissao

do som, rede sem fio entre aparelhos com a techologia embarcada.


http://www.gsmarena.com/
http://www.anandtech.com/
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Através de uma frequéncia de radio de curto alcance, nao licenciada e
segura, os dispositivos podem ser pareados desde que tenha sido previamente
acordada uma senha. Utiliza para transmissdo e recepgdo uma antena,
geralmente ja compartilhada com outras fungfes contidas no terminal celular, e

microchips transmissores, de baixo custo, em cada dispositivo.

4.6.9.GPS

O GPS (Global Position System) serve para captar os sinais dos satélites
gue atendem a esse servi¢co e calcular dados de navegacdo, como localizagéo
baseada em latitude e longitude, velocidade de deslocamento, altitude etc.

Nos terminais celulares, hd a dependéncia de um aplicativo especifico para

demonstrar os resultados.

4.6.10. Acessorios
4.6.10.1. Recarregador

Cada novo aparelho que sai de fabrica traz consigo, dentro da caixa, um
novo recarregador de baterias. I1sso representa um custo para o consumidor, que
tem que pagar por ele, mas também é um problema para o fabricante que muitas
vezes acaba terceirizando sua fabricacdo. De olho nesse problema, a Unido
Internacional de Telecomunicagbes (ITU) aprovou em 2009 um padréo para
carregador, que vai funcionar com todos os celulares que ja estiverem de acordo
com o novo modelo.

Esse novo padrédo é baseado na interface micro USB, Figura 39, ja
adotada em modelos de alguns fabricantes. Com isso, espera-se ter um melhor
aproveitamento da energia e evitar que sejam produzidos anualmente 51 mil
toneladas de carregadores excedentes, 0 que representara uma reducao de 13,6
milhGes de toneladas por ano de emissdes de gases causadores do efeito
estufa. (ZMOGINSKI, 2009).
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Figura 39 — Micro USB sera padr&o nos carregadores de celular®

4.6.10.2. Fone de ouvido

A maioria dos telefones atuais jA possui no seu pacote de venda pelo
menos um fone de ouvido com fio composto de microfone e alto-falantes.

No entanto é possivel adquirir outros modelos mais sofisticados que
utilizam Bluetooth para transmitir/receber o som.

Como sao acessorios muito frageis acabam tendo uma vida Gtil mais curta

do que o proprio aparelho.

4.6.10.3. Cabos de dados

Apenas os aparelhos de valores mais elevados, como os smartphones,
vém com esse tipo de cabo, pois 0s mesmos servem de modem para 0 acesso a

internet e também como unidade de armazenamento.

4.7. Materiais que compdem o aparelho

De modo geral. os EEE diferem em aplicacdes, modelos e qualidade de
fabricagdo. Portanto, nada mais previsivel que o0s percentuais de materiais
empregados neles sejam bem diferentes de um para o outro. Isso mostra que
devem ser identificadas os tipos de sucata eletrbnica em que eles se
transformam antes de serem enviados para a reciclagem. Para certificar a
existéncia de diversos materiais o Programa das Nacgdes Unidas para o
Desenvolvimento do Meio Ambiente realizou um estudo em 2011 (UNEP/BASEL,

2011), onde identificou diversos elementos contidos numa amostra de telefone

% Fonte: http://tecnologia.uol.com.br/ultnot/2009/11/12/ult4213u886.jhtm


http://tecnologia.uol.com.br/ultnot/2009/11/12/ult4213u886.jhtm
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celular da época. Uma tabela com o resultado desse estudo pode ser encontrada
no ANEXO II.

A reciclagem € um importante fator de fornecimento de muitos metais
utilizados em nossa sociedade e propicia beneficios ambientais (SCHLUEP et al,
2009) como:

e Economia de energia — 1 kg de aluminio reciclado utiliza apenas 1/10

da energia necessaria na producdo primaria a partir da bauxita;

¢ Reducao de residuos — 1 kg de aluminio reciclado evita a criacdo de

1,3Kg de residuo de bauxita;

e Reducdo da emissdo de gases — 1 kg de aluminio reciclado evita a

emisséo de 2 kg de CO, e 0,011kg de SO;

e Reduz a presséo sobre a mineracdo de recursos minerais.

Conforme HESTER & HARRISON (2009) explicam, entre 65 e 80% do
material contido num telefone celular é reciclavel ou reutilizavel. Entretanto, se
for considerado o uso do plastico como fonte de energia, o percentual de
recuperacdo fica em torno de 90%. Essa diferenga nos percentuais de
reciclagem, apontadas pelos autores, se da porque, atualmente, o plastico ainda
é colocado em segundo plano na industria de reciclagem de polimeros, devido
ao seu baixo retorno financeiro e devido aos processos de reciclagem néo
estarem completamente desenvolvidos.

Enquanto os REEE, de maneira geral, podem conter até 60 elementos da
tabela periédica, os residuos de telefones celulares correspondem sozinhos a
aproximadamente 40 deles. Por exemplo, um telefone pode conter metais
basicos como cobre e estanho; metais especiais como cobalto, indio e antimdnio
e metais preciosos como ouro, prata, platina e paladio. A Figura 40 demonstra
esses e outros elementos presentes nos terminais moveis. Refletindo sobre
esses diferentes componentes encontrados nos terminais, € possivel imaginar a
guantidade de minas diferentes de onde eles foram retirados, e que os impactos

ambientais relativos a essa atividade ndo devem ser pequenos.
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Figura 40 - Tabela Periddica com representacdo dos elementos encontrados nos
celulares

Aproximadamente 23% do peso de um telefone celular é metal, sendo que
a maior parte é cobre. Contudo, se observarmos uma tonelada de terminais sem
as suas baterias, vamos encontrar 3.5kg de prata (Ag), 340g ouro (Au), 140g
paladio (Pd) e também 130kg de cobre (Cu). No entanto, se olharmos para
apenas um telefone médio, os metais preciosos estdo na ordem de miligramas,
ja o cobre e o cobalto (contido na bateria de litio-ion) estdo na ordem de gramas
(HAGELUKEN C. & MESKERS C.E.M.). Uma boa ideia sobre os percentuais de
cada material dentro dos celulares pode ser obtida no ANEXO II.

Os 26,2 milhdes de aparelhos vendidos no Brasil em 2010, para substituir
aparelhos que se tornaram obsoletos, como mencionado no item 4.3 — Mercado
brasileiro de celulares, nos forneceriam valores como 0os mostrados na Tabela 18
onde foram considerados os valores de metais preciosos obtidos para 0 ano de
2010, através do Sumario Mineral de 2011 produzido pelo DNPM (2011).

A Tabela 18 ilustra ainda que quando uma grande quantidade de celulares
torna-se obsoleta, grandes volumes de metais terminam em depdésitos de lixo ou
abandonados em gavetas. Todo esse material, potencialmente recuperavel, faria
uma diferenga significativa na redugéo da necessidade de novas extragdes, na
reducdo do consumo de energia e na emissao de CO,. Além disso, com 0s
valores estimados, a reciclagem mostra-se como um caminho no minimo
passivel de investigacdes mais profundas para confirmar sua viabilidade

econdbmica.
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Tabela 18 - Exercicio para valorar as quantidades de metais empregadas em celulares
que se tornaram obsoletos no ano de 2010 no Brasil.

Aparelhos obsoletos Peso por Peso total
em 2010 no Brasil CAETPCl (ton)
2010 (g)
26,2 milhoes 118 3091,6
Valores médios | Valores totais
FEEDEEieh para os minerais| estimados para
Substancia (g)/ton nzlc(at;xl e 2010**** 2010
g em USD/kg USD
ouro* 340 1.051,14 44.288,26 46.553.337,77
Substancia por
tonelada de celulares prata* 3.500 10.820,60 570,67 6.174.991,80
(8) paladio* 140 432,82 16.997,44 7.356.901,71
platina** 3 9,27 51.909,91 481.454,07
cobre* 130.000, 401.908,00 7,37 2.962.061,96
b .
eso medio por cobalto* 3,5g/und 91.700,00 39,40 3.612.980,00
unidade (g)
0, 1
% médio presente da | . iniowss 3% 92.748,00 2,11 195.920,88
substancia

Fonte: * (SCHLUEP et al, 2009); ** (HESTER & HARRISON, 2009); ***
(UNEP/BASEL, 2011); **** (DNPM, 2011).

4.8.Tempo de vida atil dos celulares

N&o se tem um consenso a respeito do tempo de vida util de um telefone
moével. Sdo diversas publicacdes comentando o assunto, e a divergéncia é
notavel, sendo que os motivos podem ser varios como, por exemplo, o0 pais ou a
regido onde os dados foram levantados e o ano em que foi realizada a pesquisa.
Mas, independente da origem da informacdo e seguindo a regra da
obsolescéncia programada, todos concordam que os aparelhos estdo se
tornando obsoletos muito rapidamente. Para exemplificar, segue uma lista, na
Tabela 19, com as fontes e com os tempos de vida Gtil dos terminais celulares

citados por elas:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913873/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913873/CA

141

Tabela 19 - Tempo de vida Util de celulares.

Tempo de vida til Pais mencionado Fonte
1 ano e meio EUA (SULLIVAN, 2006)
3 anos Argentina (GRENPEACE, 2010)
1 ano e meio Brasil (SOUZA et al, 2007)
2 anos Brasil (RODRIGUES, 2007)
2 anos Brasil (FEAM, 2009)
2 EUA (FEAM, 2009)
2 Chile (FEAM, 2009)
2 Colombia (FEAM, 2009)
2 Peru (FEAM, 2009)

4.9. Celulares de bergo-ao-berco

Ao contrario de muitos outros materiais, como o0s plasticos, as
caracteristicas dos metais sdo definidas ao nivel atdmico, o que significa que
eles podem, teoricamente, ser recuperados e reciclados infinitamente, sem
gqualquer perda de qualidade.

Conforme explicado pela OECD (2010) um sistema do bergo-ao-berco &
composto de um circuito fechado de fabricagéo, recuperacao e reutilizacdo que
permite que um material seja recuperado mesmo depois dos ciclos de vida de
muitos produtos.

Com a ascensdao dos 3Rs (Reduzir, Reutilizar, Reciclar) e do Principio da
Responsabilidade Estendida do Produtor, os ciclos de vida devem se tornar
prolongados (com a utilizacdo do produto por mais tempo) e circulares (do berco-
ao-berco), deixando de ser lineares (do berco ao timulo).

A Figura 41 representa o modelo do fluxo de materiais de telefones moéveis
dentro do conceito do berco-ao-berco, demonstrando: a entrada de material
através da extracdo na natureza das matérias-primas; o projeto do equipamento
e a sua influéncia sobre o processamento da matéria-prima, a manufatura e a
distribuicdo; o uso e a manutencdo; o fim da vida util e o seu descarte; 0s
programas de triagem para reciclagem ou recondicionamento e reutilizacéo; o
ciclo fechando com a reutilizacdo do equipamento recondicionado ou da matéria
prima voltando para o estigio de processamento. Ainda nessa figura vale
ressaltar que é uma representacdo aplicavel para todos os EEE de consumo

contendo uma placa de circuito impresso
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Extragdo de
matéria prima

Processamento Distribuigdo

Usoe
manutengdo

Fim da vida util
do aparelho

Recuperagdo e
reuso

Triagem Descarte

Figura 41 - Ciclo de vida de um telefone celular — fluxo do produto, com emissBes
associadas e impactos causados pelo transporte
Fonte: OECD, 2010

4.10. O que vem por ai

Os fabricantes ndo param de inovar, e para 0s préximos anos o0s terminais
estardo entrando no mercado com telas com mais resolucdo, maior poder de
processamento (2 e 4 processadores), mais capacidade de memdria, mais
integragdo com a internet, jogos em rede muito mais realistas e muitas outras
fungbes. E, o que hoje é novidade, amanhé estara dando lugar as inovacoes.

Atualmente ja temos mais dispositivos conectados a internet do que
pessoas no Globo e, a perspectiva € que tenhamos até o final de 2020,
aproximadamente 50 bilhdes de conexdes simultaneas a internet (ERICSSON,
2011).

Em ndmeros, esses dispositivos serdo algo muito além dos nossos
computadores conectados via cabo, a rede. Esses dispositivos serdo terminais
moveis ligados a Internet via tecnologia WCDMA, Wi-Fi, LTE e, principalmente,
LTE Advanced. Eles terdo a forma de celulares, tablets, e principalmente estardo
na forma de modems, embarcados em nossos utensilios domésticos como
geladeiras, cafeteiras, maquinas de lavar e outros dispositivos para atendimento

bancario e redes de cartbes de crédito e débito.
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Jé utilizada em paises como Coréia do Sul e Japdo o NFC, sigla para
comunicacao por proximidade de campo (Near Field Communication), devera ser
uma das préximas ondas da telefonia celular, segundo alguns fabricantes como
Nokia, Sony e Philips. Através dela serd possivel a transmissdo de dados em
curta distancia, menores do que 4cm, entre aparelhos celulares e outros
dispositivos. O NFC possibilitard o compartilihamento de cartdes de visita, fazer
transacdes, enviar musicas para outro terminal proximo, passar crédito para
outro aparelho celular, acessar informacdes de posteres inteligentes ou fornecer
credenciais para sistemas de controle de acesso com um simples toque de
confirmacdo. Além disso, possibilitard& um grande numero de oportunidades
comercias na telefonia mével substituindo cartdes de crédito e débito.

Ainda existirdo aparelhos feitos de materiais tdo evoluidos que terdo a
capacidade de se moldarem ao formato mais adequado para atender a
necessidade de seu usuario. Isso sera possivel através do emprego dos novos
componentes fabricados a partir de nanotecnologias e que possibilitardo o uso
dos terminais no formato de um relégio de pulso, desdobrado em um tablet ou
utilizado como os celulares de hoje em dia. A Figura 42 demonstra o MORPH,
um celular conceito fabricado pela Nokia que demonstra como poderdo ser os
celulares dentro de 10 a 15 anos com o emprego da nanotecnologia. Ele
apresenta material flexivel e esticavel, componentes eletrénicos transparentes, e
terd sensores para leitura das condicbes do meio em que se encontra, coOmo

temperatura e condi¢des de poluicdo atmosférica (NRC, 2008).

Figura 42 - Morph um celular conceito do fabricante Nokia
Fonte: NRC, (2008)
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Outros aparelhos terdo telas flexiveis para se adaptar a estruturas flexiveis
como as mencionadas acima ou telas transparentes que poderdo ser utilizadas
até mesmo em para-brisas de veiculos. Essas tecnologias j4 estdo prestes a

entrar no mercado, como mostram as Figura 43 e Figura 44, respectivamente.

Figura 43 - Aparelhos Samsung com tela OLED Flexivel
Fonte: NRC, (2008)

Transparent AMOLED_14..Display sty

aY gum(lh.lﬂ

_x( \\\

Figura 44 - Demonstragdo de transparéncia em telas de AMOLED
Fonte: NRC, (2008)

Essas e outras tecnologias estardo disponiveis para a sociedade em algum
momento no futuro e sdo amostras do que a induastria ira oferecer como
chamariz para continuar vendendo. Serdo a locomotiva que continuara puxando
a troca de terminais celulares, e de outros aparelhos eletroeletrdnicos, por

muitos anos.
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No entanto, o impacto destes novos materiais, empregados em telefones
méveis celulares, tablets e laptops, é incerto quanto a possibilidade de
reutilizagdo e reciclagem. Com essas novidades, varias perguntas vao
aparecendo, como por exemplo: € possivel reciclar, como é o processo? Qual é
0 impacto sobre o meio ambiente se for descartado de forma descuidada? S&o
necessarias mais pesquisas para compreender melhor as repercussdes da
introducdo de novos materiais avancados nos EEE, na sua futura reciclagem e

na deposicao de seus rejeitos.

4.11. Conclusao

A utilizagédo do celular traz conforto, seguranca e praticidade para o dia a
dia dos cidaddos, mas o rapido crescimento da quantidade de assinantes nas
redes ndo mostra a realidade dos problemas que os pequenos aparelhos podem
trazer para a sociedade.

Celulares sédo equipamentos eletrénicos que empregam a mais recente
tecnologia ao serem fabricados. Muitos modelos tém hardware desenvolvido
com a exclusiva intengcdo de serem utilizados apenas por eles e o indice de
reciclagem ou de reaproveitamento de suas partes é baixo, assim como dos
REEE em geral.

Essa constatagdo vem demonstrando um problema que cresce em
discussdo, mas com poucos resultados praticos: o que fazer com o acimulo de
terminais celulares (incluem-se aqui, terminais, modens e todos os acessorios
como carregadores de baterias) obsoletos e em poder da populagdo? Como
direciona-lo para a reciclagem e como fazer para reaproveitar toda matéria-prima
contida nos mesmos? Algumas acdes, na Europa e Japdo, mostram que ja se
esta acordando para o fato de que os equipamentos eletrénicos séo, no final de
seus ciclos de vida, matéria-prima para a industria e fonte de riquezas.

No Brasil, em resumo, temos que:

e Cada usuério do sistema, na média, troca seu aparelho entre 18 e
24 meses , conforme a Tabela 19;

e A média do peso dos aparelhos em 2006 era de 99g, mas vem
aumentando e em 2010 chegou a 118g (Tabela 14) com o
advento de tablets e outros aparelhos de maior abrangéncia de
empregabilidade, como os smartphones que, comparados aos

featurephones, sdo mais pesados;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913873/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913873/CA

146

Em dezembro de 2011 eram 242,2 milhdes de linhas em uso no

Brasil (Figura 22) e no mundo mais de seis bilhdes (

o Figura 21);

¢ Considerando dois anos de uso para cada telefone, até o final de
2013 serao trocados 242,2 milhdes de terminais no Brasil e no
mundo aproximadamente 6 bilhdes;

e De 2001 a 2010 mais de 20.000 toneladas de telefones celulares
tornaram-se obsoletos (Tabela 14)

e Conforme a Tabela 18, somente no ano de 2010, mais de 3000

toneladas de terminais celulares tornaram-se obsoletos aqui no

Brasil. Considerando a reciclagem apenas das partes com metal e

gue todo esse volume fosse reciclado, aproximadamente 600

toneladas de material poderiam ser reutilizadas. Entre a matéria

prima recuperada estaria ouro, prata, cobre, aluminio. Além do

valor comercial desse material que poderia chegar, considerando

valores médios de 2010, a 67 milhdes de dolares, ainda teriamos

todos os beneficios ambientais relativos a reducéo do consumo de

energia e emissfes de CO, para sua extracao e beneficiamento.

A reciclagem de telefones moveis celulares é uma atividade que reduz a
guantidade desses aparelhos a serem jogados em aterros sanitarios ou lixdes e
tem por objetivo aproveitd-los como fonte de matéria-prima na manufatura de
outros produtos, eletrénicos ou ndo. Dessa forma os celulares sao reinseridos na
cadeia de producdo e seus materiais reaproveitados no ciclo de vida de algum

produto.
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5 CONCLUSAO, DESAFIOS SUGESTOES.

O usuério de telefonia mével celular quer estar visivel para a sociedade de
modo que qualquer um possa contata-lo. Por esse motivo, a finalidade de um
telefone celular é atender aos anseios do usuario quanto a capacidade de
comunicacgdo, por voz ou por dados, onde quer que ele esteja.

A evolugdo da tecnologia permitiu melhorias como a miniaturizagdo dos
componentes e 0 aumento da capacidade de processamento. E viabilizados por
essas melhorias, os terminais celulares modernizaram suas aparéncias e a
gquantidade de funcionalidades. Enquanto isso, as redes que 0s conectam
aumentaram a capacidade de voz e a velocidade da taxa de transmissdo de
dados.

As melhorias nos terminais e na rede influenciaram o desejo de consumo
do usuéario, que deixou de querer apenas um telefone, passou a mostrar um
estilo e utilizar aplicativos modernos que facilitam o dia a dia.

A demanda por novidades impulsionou as vendas de telefones celulares, a
rapidez com que s&o trocados e diminuiu o tempo para se tornarem obsoletos.
Isso potencializou um problema ja existente com outros equipamentos
eletroeletronicos, que é a geracdo de REEE.

Alguns fatores podem ser citados como principais incentivadores da troca
de aparelhos pelos usudrios: o interesse nas novidades oferecidas; a
obsolescéncia dos terminais antigos; a necessidade de evolucdo da rede de
telefonia moével e consequente emprego de diversas tecnologias de acesso
(AMPS, CDMA, TDMA e WCDMA) para atender a demanda da populagéo por
mais linhas e maior capacidade de voz; a diversidade de operadoras trabalhando
em faixas de frequéncia diferentes e a disputa entre elas pelos clientes, através
de pacotes de servicos.

Além desses fatores, no Brasil, o aumento da renda média da populacao
vem puxando a quantidade de EEEs adquiridos anualmente e,
consequentemente, aumentando o volume de REEE’s produzido pela
populagéo.

O REEE é produzido a partir de EEE ao final de sua vida atil. No entanto, a

cada ano que passa esses Ultimos estdo se tornando obsoletos mais
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rapidamente e, por se mostrarem inofensivos no entendimento da grande
maioria da populagdo, acabam sendo descartados de forma ambientalmente
inadequada.

Além do impacto ambiental, o descarte de forma inadequada também é um
grande desperdicio de matéria-prima, uma vez que a maior parte de um REEE é
reciclavel, desde que ele chegue a uma industria recicladora eficiente.

Uma destinacdo ambientalmente correta para os REEE’s depende de
varios fatores da logistica reversa: uma populacdo consciente da importancia da
separacdo dos residuos que serdo descartados; sistema de coleta seletiva
eficiente; e plantas industriais capazes de reciclar os REEE’s extraindo deles
matéria-prima e produzindo a menor quantidade possivel de rejeitos.

Em 2010 o Brasil teve promulgada sua primeira Lei sobre o tratamento de
residuos solidos. Ela define, entre outras coisas, 0s atores responsaveis pelas
etapas da logistica reversa e de padrdes sustentaveis de produgcdo e consumo,
atribuindo responsabilidades a todos os atores do ciclo de vida do produto. No
entanto, a Lei ainda depende de regulamentacéo para definir o tratamento a ser
aplicado aos REEE. Inclusive quanto a sua natureza em relacdo a
periculosidade. Fato importante que pode redefinir, inclusive, a logistica reversa
ja praticada pelas operadoras anteriormente a promulgacao da Lei.

Apesar de pouco expressiva frente a quantidade de telefones vendidos, a
logistica reversa, impulsionada pelas operadoras de telefonia moével, € uma boa
iniciativa. No entanto, apesar da separacdo e classificacdo das partes dos
telefones celulares descartados, que ocorre nas recicladoras, e da reciclagem
das baterias, as partes mais valiosas — as placas de circuito impresso - séo
exportadas para paises onde as industrias possuem know-how e capacidade
para esse tipo de reciclagem, sendo possivel extrair até 17 metais diferentes
dessa sucata, inclusive metais preciosos. Essa tecnologia ainda ndo é
empregada no Brasil.

Ainda que pequenos, os telefones celulares sdo comercializados numa
quantidade expressiva, e, por possuirem uma grande variedade de materiais,
podem ser considerados como uma importante fonte de matéria-prima. No
entanto, para garantir essa fonte, € preciso incentivar os consumidores finais,
peca mais importante no sistema de logistica reversa, a darem a destinagcdo
adequada para os aparelhos e seus acessorios, entregando-0s nos pontos de
recolhimento distribuidos geralmente em lojas de operadoras ou centros de

reparo.
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Os EEE, especialmente, os telefones celulares, possuem placas de circuito
impresso recheadas de metais com alto valor de mercado, que emitiram muitas
toneladas de CO2 para sua obtencdo e sdo considerados responsaveis por
muitos problemas sociais, como ocorre na Republica Federativa do Congo. Além
disso, os EEE possuem outros inUmeros compostos perigosos a saude a ao
meio ambiente que os tornam perigosos se ndo forem corretamente dispostos. O
problema é que, ao final da vida util dos EEE’s, alguns paises ricos exportam
para paises pobres REEE’s como doacdo, mas na realidade, o que estdo
fazendo é livrar-se de um potencial problema ambiental. Nos paises do terceiro
mundo, esses residuos sado reciclados com técnicas primarias, como o uso do
fogo para extracdo do cobre dos fios e 0 uso de &cidos para a separacdo do
ouro, reduzindo muito o percentual de extracdo de matéria-prima e liberando
diversos componentes quimicos que intoxicam as pessoas e poluem o solo, as
aguas e o ar.

O mercado de celulares carece de padronizagdo para telas, baterias,
gabinetes, e outras partes, favorecendo o aumento do tempo de vida Gtil de um
aparelho através de seu upgrade ou da troca de partes defeituosas. Uma atitude
gue comeca a dar resultado, por exemplo, é a recarga de baterias através das
portas micro USB. Como essa porta € padronizada, ja € possivel verificar maior
guantidade de aparelhos que utilizam o mesmo tipo de recarregador, mas isso é

Muito pouco.

5.1. Desafios

A falta de leis e regulamentos aplichveis aos residuos soélidos
eletroeletrénicos, associada a necessidade de conhecimento da sociedade sobre
normas existentes, dificulta o desenvolvimento de programas e projetos que
viabilizem um processo de reciclagem eficiente, ndo s6 no Brasil, mas mundo
afora. O Unico pais que demonstra ter um processo qualificado € o Japdo onde
os indices de reaproveitamento do material sdo os mais altos encontrados no
globo. Isso se da devido a uma populagéo culturalmente educada para proceder
de modo racional e responsavel no tratamento dos residuos sélidos, viabilizando
programas de governo que encaminhem o material, no final de sua vida util, para
0s seus produtores.

No Brasil nossos maiores desafios sdo: colocar em prética a Lei sobre a

PNRS nas esferas do poder federal, estadual e municipal; educar a populagéo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913873/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913873/CA

150

para que deem a destinacao correta para seus residuos de EEE e viabilizar
economicamente a reciclagem desses residuos.

Dependemos ainda de interesse por parte de governo e empresarios para
viabilizar plantas industriais capazes de processar todos os tipos de materiais
encontrados na sucata de equipamentos eletroeletrénicos e ndo somente
aqueles separaveis manualmente ou por processos mecéanicos. Nao podemos
continuar enviando a nata da sucata eletrbnica, as placas de circuito impresso,
para reciclagem em outros paises. Ndo é possivel continuar a exportar metais

preciosos e outras matérias-primas como se fossem sucata.

5.2. Sugestodes

Evitar gerar o lixo eletrdnico é provavelmente a melhor maneira de
gerenciar o seu uso. No entanto, uma vez existente a doacao para o seu reuso
ainda € melhor opcédo do que ser reciclado, pois sua vida util € prolongada
evitando-se a necessidade da fabricagdo de novos equipamentos para atender a
demanda.

A situacdo do reuso de eletroeletrbnicos € comum em comunidades
carentes onde, atraves de associagcbes, sdo recebidos como doag0es.
Geralmente sdo computadores e seus componentes para serem reaproveitados
no aprendizado de informatica. No entanto, nem todos os eletroeletrbnicos sdo
de facil reutilizagdo. No caso de celulares, poucos séo reaproveitados.

No Brasil, fora os programas de recolhimento de operadoras de telefonia
movel celular, dos fabricantes dos aparelhos e de algumas cooperativas, nao
existem doacdes de aparelhos, pois mesmo que isso seja feito para pessoas de
baixa renda, esses ultimos ainda teriam que pagar por uma linha telefénica. Por
esse mesmo motivo, ainda seria mais facil contratar uma linha e receber o
aparelho novo e de graca da operadora do que pedir para alguém doar um
aparelho. Por esses motivos, celulares tém apenas um caminho — a reciclagem.

Os usuarios dos sistemas de telefonia mdvel celular que estiverem
preocupados com a geracao de residuos eletrénicos deveriam entédo, ao comprar
esse tipo de produto, optar por aqueles que:

e Sdo fabricados com menos componentes téxicos - para isso deve
ser verificado na documentacdo do aparelho se ele, por exemplo,
segue a Diretiva RoHS (uma vez que a maioria dos modelos de

aparelhos é vendida no mercado europeu);
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Utilizam para a sua fabricagdo material reciclado - infelizmente essa
€ uma informag¢do muito limitada e que somente € disponibilizada
para alguns modelos de determinados fabricantes

Sao projetados para facil atualizagdo ou conserto

Utilizam embalagens com o minimo de material ou se a mesma é
proveniente de reciclagem;

Possibilitam atualizacdo de seus sistemas operacionais e/ou
firmware. Dessa maneira seria possivel estender a vida do
hardware sem ficar defasado com as novidades lancadas pela
indastria de softwares e sem a necessidade de novas aquisicoes.
Atualmente os aparelhos baseados em Android e I0OS ja possuem
certa viabilidade de atualizacdo, mas se sdo vendidos com uma
versdo de sistema operacional, dificimente terdo capacidade de
hardware para suportar versbes de S.O. além da imediatamente
seguinte.;

Utilizam carregadores e fones de ouvido com o0s conectores
padronizados;

Os fabricantes disponibilizem informagBes sobre a logistica reversa
dos aparelhos e tenham ou participem de algum programa de

reciclagem;
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7 GLOSSARIO
ABINEE Associacao Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica
ACV Avaliacdo do Ciclo de Vida
AEHA Association for Electric Home Appliances
ANATEL Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
ATSDR Agency for Toxicy Substances and Disease Registry
BTS Base Transmission System
CEMPRE Compromisso Empresarial para a Reciclagem
CETESB Companhia de Tecnologia em Saneamento Ambiental
CONAMA  Conselho Nacional do Meio Ambiente
CRT Cathode ray tube
EC European Commission
EEE Equipamentos elétricos e eletrdnicos
ERB Estacdo de radio base
ETSI European Telecommunications Standards Institute
EUA Estados Unidos da América
E-Waste Electronic Waste
HARL Home Appliances Recycling Law
GED Grandes Eletrodomésticos
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
LCD Liguid Crystal Display
MCC Microelectronics and Computer Technology Corporation.
MDIC Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
OECD Organization for Economic Co-operation and Development
PBB Polybrominated biphenyl
PBDE Polybrominated difenil eter
PCI Placa de Circuito Impresso
PED Pequenos eletrodomésticos
PNRS Politica Nacional de Residuos Sélidos
REEE Residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos
RF Radiofrequéncia
RoHS Restriction of the use of certain Hazardous Substances
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SINIR

SISNAMA
STEP
SVTC

TIC

UE

UNEP
WEEE
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Sistema Nacional de Informacbes sobre a Gestdo dos
Residuos Sodlidos

Sistema Nacional de Meio Ambiente

Solving the E-Waste Problem

Silicon Valley Toxics Coalition

Tecnologias da Informagé&o e da Comunicacgéo

Unido Europeia

United Nations Environmental Program

Waste of Electric and Electronic Equipment
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APENDICE | - PRINCIPAIS GRUPOS DE METAIS

A identificacdo dos principais grupos de metais € melhor visualizavel na

propria tabela periddica de elementos quimicos, conforme a Figura 45. Eles séo

definidos mais ou menos de acordo com a nomenclatura popular, por exemplo,

0s metais ferrosos incluem aqueles utilizados predominante na fabricacdo de

aco. No entanto, nem todos os elementos se encaixam unicamente em um dos

quatro grupos, por exemplo, o teldrio [Te] poderia ser igualmente bem incluido

nos metais ferrosos tanto quanto esta nos metais especiais. Os agrupamentos
de metal descritos por GRAEDEL et al (2011) como:

Metais especiais — Os metais especiais estdo tipicamente
presentes em pequenas quantidades em produtos industriais e de
consumo por suas caracteristicas fisicas e propriedades quimica. A
utilizacdo desse tipo de metal é cada vez mais relacionada com a
alta tecnologia;

Metais Preciosos — Os metais preciosos foram historicamente
valorizados pela sua relagdo com a riqueza e com o status social,
mas sao cada vez mais utilizados em produtos tecnologicamente
avancados devido suas caracteristicas condutoras e alta resisténcia
corrosao.

Metais N&o Ferrosos — Os metais nao ferrosos nao contém ferro ou
se ele estd presente, é em pequenas quantidades apenas como
elemento de liga.

Metais Ferrosos - Os metais ferrosos sdo predominantemente

baseados em ferro e na maior parte sdo magnéticos.
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APENDICE Il - SUBSTANCIAS PERIGOSAS DOS EEE

O lixo eletroeletronico representa uma ameaca ao meio ambiente e a
saude dos seres humanos. A reciclagem dos telefones celulares, PDAs, pagers,
cameras digitais e todos os outros equipamentos eletroeletrénicos podem ajudar
a minimizar os impactos que os residuos solidos urbanos causam ao meio
ambiente quando dispostos de maneira errbnea.

Estudos tém mostrado consistentemente que o lixo eletroeletrénico é
carregado de substancias poluidoras e que oferecem perigo. Algumas delas
seguem abaixo.

Em teoria, os metais podem ser utilizados repetidas vezes, minimizando a
necessidade de extrair e processar materiais virgens, assim economizando
quantidades substanciais de energia e agua enquanto minimiza a degradacao
ambiental. Aumentar os niveis de reciclagem em todo o mundo pode portanto,

contribuir para uma economia com baixo teor de carbono.

Substéncia Utilizacéo
- Gabinetes;
- Estruturas;
Aluminio - CRT;
- PCI;
- Conectores.

Efeito nocivo a saide humana

- Alguns autores sugerem existir relacéo da contaminacao crdnica do aluminio como
um dos fatores ambientais da ocorréncia de mal de Alzheimer.

Efeito nocivo ao meio ambiente

- Solos ricos em aluminio sédo acidos e as plantas adaptadas nestes solos armazenam
certa quantidade deste metal, como no Ecossistema do Cerrado; - Algumas plantas
podem ter suas funcdes vitais afetadas (absor¢céo pela raiz).

Referéncias

(SILVA et al, 2007).
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Substéncia Utilizacéo
- Producéo de baterias, semicondutores,
ligas e soldas;

Antimdnio - Aditivo do BFR (brominated flame
retardant) em forma de triéxido de
antiménio.

Efeito nocivo a salde humana

- Inibi¢éo de enzimas;

- Cancerigeno (triéxido de
antiménio);

- Efeito bioacumulativo;

- fatal em grandes doses.

Efeito nocivo ao meio ambiente

- Elemento altamente téxico e cumulativo. Por ter sido usado em dose excessiva em
brinquedos e téxteis, ao serem descartados no meio ambiente, esses se tornam
perigosos.

Referéncias

(FEAM, 20009).

Substancia Utilizacao

- Semicondutores, circuitos integrados,

Arsénio ; :
ligas e transistor.

Efeito nocivo a salde humana

- Pode prejudicar o sistema nervoso;

- Pode ser acumulado no figado, rins, trato gastrintestinal, baco, pulm&es, 0ssos,
unhas;

- dentre os efeitos cronicos: anormalidades cromossémicas e efeitos teratogénicos (
qualquer agente capaz de produzir dano ao ser vivo durante a vida embrionaria ou
fetal);

- Inibicdo de enzimas;

- Aumenta riscos de cancer na bexiga, rins, pele, figado, pulmao e célon.

Efeito nocivo ao meio ambiente

- Doses extremamente baixas desse elemento, como uma parte por milhdo na 4gua ou
sete partes por milhdo no solo, sdo suficientes para afetar a salde de plantas e
animais, inclusive a humana.

Referéncias

(FERREIRA & FERREIRA, 2008); (SILVA et al, 2007); (FEAM, 2009).



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913873/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913873/CA

173

Substéncia Utilizacéo

Bario

- LAmpadas fluorescentes e tubos de raios
catodicos (painel frontal).

Efeito nocivo a salde humana

- Extremamente toéxico;
- Edema cerebral;
- Fraqueza muscular;

- Danos ao coracao, figado e baco;
- Provoca danos ao coracédo, constricdo dos vasos sanguineos, elevacao da pressao
arterial e efeitos no sistema nervoso central.

Efeito nocivo ao meio ambiente

- O hidréxido de bario apresenta os mesmos perigos que outras bases fortes e, como
0s varios compostos de bario sollveis, é corrosivo e é téxico. Nao é encontrado livre
na natureza, devido a sua alta reatividade.

Referéncias

(FERREIRA & FERREIRA, 2008); (SILVA et al, 2007); (FEAM, 2009).

Substancia Utilizacao

Berilio

- Utilizado em computadores e celulares;
- Ligas de cobre;

- Partes mecéanicas, conectores e molas;
- Relés.

Efeito nocivo a salde humana

- Sensibilizacéo devido a constante exposi¢cdo, mesmo a quantidades pequenas;

- Enfisema e fibrose em pulmdes;

- Cancerigeno, principalmente para os pulmdes;

- Exposicado extrema pode levar a uma condigdo potencialmente fatal conhecida como

Doenca Aguda do Berilio.

Efeito nocivo ao meio ambiente

- O berilio é classificado como metal alcalino-terroso presente tanto nos solos como em

minérios.

Referéncias

(FERREIRA & FERREIRA, 2008); (FEAM, 2009).
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Substéancia Utilizagao

- Usado para prevenir incéndios em
BRT (Retardantes de chamas) ou BFR [ diversos eletrbnicos;

(Brominated flame retardant) - S&o aplicados em placas de circuitos e
carcacas plasticas.

Efeito nocivo a sallde humana

- A exposicéo constante a este composto pode acarretar problemas no sistema
nervoso como mem©ria e aprendizagem;

- Pode interferir na tireoide e no sistema hormonal do estrogénio;

- A exposicéo fetal pode gerar problemas de comportamento.

Efeito nocivo ao meio ambiente

- N&o se decompdem facilmente e se acumulam no meio ambiente.

Referéncias

(FERREIRA & FERREIRA, 2008); (GREENPEACE,2010).

Substancia Utilizacao

- Computador, monitores CRT e PCI;

- Utilizagéo como estabilizador de PVC;
- Utilizado nas baterias recarregaveis, nos
contatos e nos switches. O consumo de
cadmio refinado (81 por cento do total
Céadmio utilizado em 2004) é representada por
baterias de NiCd ;

- Interruptores;

- Utilizado em solda, semicondutores,
detectores de infravermelho e resistores;
- Materiais fluorescentes.

Efeito nocivo a saide humana

- O cadmio é altamente toxico e afeta principalmente os rins e o esqueleto. E também
um agente cancerigeno por inalacao;

- O cddmio é acumulado nos 0ssos e pode servir como uma fonte de exposi¢do mais
tarde na vida, quando ele comeca a ser liberado;

- Efeitos irreversiveis a satde humana;

- Acumula-se especialmente nos rins, e neles tem meia vida de 30 anos, podendo
deteriora-los, mas também pode alojar-se no figado, pulmdes, pancreas, testiculos e
coracao;

- Pode causar cancer quando cloreto de cadmio;

- Aumenta a pressao sanguinea;

- Pode causar problemas e cancer nos pulmdes;

- Exposicao repetida pode danificar o figado;

- Manifestacdes digestivas (nausea, vomito, diarreia);

- Disfuncéo renal;

- Efeitos teratogénicos (deformacao fetal).

Efeito nocivo ao meio ambiente

- Pode acumular-se no meio ambiente;

- Efeitos cumulativos no ambiente devido a toxicidade aguda e crdnica;

- E toxico para plantas, animais e microrganismos;

- Producéo e operages de reciclagem ineficientes liberam quantidades consideraveis
de chumbo e cadmio para o meio ambiente e podem causar impactos na salde
humana.

Referéncias

(FERREIRA & FERREIRA, 2008); (GREENPEACE, 2010); (UNEP, 2012);
(MONTEIRO, 2001); (SILVA et al, 2007); (RODRIGUES, 2007).
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Substéncia Utilizacéo

- O principal uso do chumbo é em baterias
para armazenamento de energia (78 por
cento de relatos de consumo global em
2003);

Chumbo - Soldagem de placas de circuitos
impressos;

- Vidro dos tubos de raios catédicos e das
lampadas elétricas e fluorescentes;

- Soldas de circuitos eletrénicos.

Efeito nocivo a saide humana

- E 0 mais tdxico dos elementos;

- O chumbo é um metal pesado com efeitos toxicos agudos e cronicos, a saude
humana, mesmo em niveis muito baixos de exposicao;

- Acumula-se nos 0ssos, cabelos, unhas, cérebro, figado e rins;

- Seus efeitos toxicos podem atingir diversos 6rgéos e sistemas do corpo humano e
causar problemas neuroldgicos, cardiovasculares, renais, gastrointestinais, efeitos
hematoldgicos e reprodutivos;

- Pode causar convulsfes, retardo, pressao arterial alta, dores abdominais (colica,
espasmo e rigidez), dores de cabeca, disfuncdo renal, anemia, problemas pulmonares,
neurite periférica (paralisia), encefalopatia (sonoléncia, manias, delirio, convulsées e
coma);

- Foram também observados efeitos no sistema enddcrino;

- Afeta 0 desenvolvimento da crianca.

Efeito nocivo ao meio ambiente

- E téxico para plantas, animais e microrganismos;

- Producéo e operages de reciclagem ineficientes liberam quantidades consideraveis
de chumbo e cadmio para o meio ambiente e podem causar impactos ao meio
ambiente e, por final, na saide humana.

Referéncias

(FERREIRA & FERREIRA, 2008); (UNEP, 2012); (MONTEIRO, 2001); (RODRIGUES,
2007); (SILVA et al, 2007).

Substancia Utilizacao

- Presente em praticamente todos os EEE
Cobre com func¢édo de conduzir a corrente
elétrica.

Efeito nocivo a saide humana

- Intoxica¢cBes como lesdes no figado (cirrose).

Efeito nocivo ao meio ambiente

Nao Identificado.

Referéncias

(SILVA et al, 2007); (FEAM, 2009).
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Substéncia Utilizacéo

- Utilizados em coberturas de metal;
Compostos de Cromo Hexavalente e |- Superficies decorativas;

Cromo VI - Pigmentos e coberturas;
- Aco inoxidavel.

Efeito nocivo a salde humana

- Altamente téxicos e carcinogénicos;

- Irritacdo do nariz, garganta e pulmdes;

- Dano permanente em olhos devido ao seu contato direto com o acido crémico ou
poeiras cromadas;

- Dermatites e Ulceras na pele devido a efeito prolongado com a

pele;

- Sensibilizacéo ao cromo;

- Problemas no figado.

Efeito nocivo ao meio ambiente

Nao Identificado.

Referéncias

(GREENPEACE,2010); (FEAM, 2009).

Substancia Utilizacao

- Fabricacdo de gabinete e revestimentos

Cromo e
metalicos.

Efeito nocivo a salide humana

- Armazena-se nos pulmdes, pele, misculos e tecido adiposo, pode provocar anemia,
alteracdes hepéticas e renais, além de cancer do pulmao. Apos contato pelo homem
de forma oral, nasal ou dermal, ocorrem vémitos, diarreias, choque cardiovascular e
perda de sangue no trato intestinal. Esses sintomas de envenenamento por cromo
surgem nas primeiras 24 horas. Outros sintomas: rinite, sinusite crénica, atrofia da
mucosa nasal e alteracdes da pele. O consumo continuado com agua contaminada
provoca lesdes hepaticas e renais. E carcinogénico para os 0rgaos respiratorios.

Efeito nocivo ao meio ambiente

- O Cromo existente no meio ambiente é quase todo proveniente da atividade humana.
E produto de emissdes de fabricas de cimento, galvanicas, fundi¢cdes, soldagem,
mineracao de cobre, lixo urbano, incineracdo e principalmente curtumes de couro. O
Cromo se acumula nas guelras, brénquios, visceras, coracdo, pele, escamas e
musculos, além disso, protozoarios, fungos e bactérias, sdo capazes de absorvé-lo. O
Cromo ataca também as plantas ficando retido em suas raizes. No solo é absorvido em
terra argilosa e em particulas de materiais organicos.

Referéncias

(SILVA et al, 2007).
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Substéncia Utilizacéo

Litio - Baterias.

Efeito nocivo a salde humana

- Pode ocasionar faltas respiratorias, depresséo do miocardio, edema pulmonar e
estupor profundo. No caso de inalagéo ocorrera lesdo mesmo com pronto atendimento;
- Em caso de ingestdo as lesdes serdo minimas mesmo se nenhum tratamento for
aplicado.

Efeito nocivo ao meio ambiente

- Afetam o solo, animais e micro-organismos..

Referéncias

(GREENPEACE,2010), (MONTEIRO, 2001).

Substéancia Utilizagao

Manganés - Estruturas e magnetismo.

Efeito nocivo a salde humana

- Disfuncao do sistema neurolégico;
- Afeta o cérebro;
- Gagueira e insbnia.

Efeito nocivo ao meio ambiente

Né&o Identificado.

Referéncias

(MONTEIRO, 2001).



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913873/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913873/CA

178

Substéncia Utilizacéo

- Pode ser encontrado em baterias,
placas de circuito termostatos, sensores,
relés e interruptores (por exemplo, em
placas de circuitos impressos e em
equipamento de medicéo e lampadas de
descarga);

-E utilizado em: Computadores, monitores,
Mercurio equipamentos médicos e de
telecomunicacdes, como telefones
celulares;

- S6 na Unido Europeia sao utilizadas 300
toneladas de mercurio em sensores de
presenca. Estima-se que 22% do mercurio
consumido anualmente sejam utilizados
em EEE’s.

Efeito nocivo a saide humana

- Atravessa facilmente as membranas celulares, sendo prontamente absorvido pelos
pulmdes, possui propriedades de precipitacdo de proteinas (modifica as configuracdes
das proteinas) sendo grave suficiente para causar um colapso circulatério no paciente,
levando a morte. E altamente téxico ao homem, sendo que doses de 3g a 30g s&o
fatais, apresentando efeito acumulativo e provocando les6es cerebrais, além de efeitos
de envenenamento no sistema nervoso central e teratogénicos;

- Pode causar danos ao sistema nervoso central, particularmente nas etapas iniciais do
desenvolvimento da criancga;

- Mercurio pode causar: gengivite, salivacdo, diarreia (com sangramento), dores
abdominais (especialmente epigéstrio, vdmitos, gosto metalico), congestéo,
inapeténcia, indigestéo, dermatite, elevagéo da presséo arterial, estomatites
(inflamacdo da mucosa da boca), ulceragéo da faringe e do es6fago, les6es renais e no
tubo digestivo, insbnia, dores de cabega, colapso, delirio, convulsdes, lesbes cerebrais
e neurolégicas provocando desordens psicolégicas afetando o cérebro.

Efeito nocivo ao meio ambiente

- O metil mercirio acumula-se facilmente nos organismos vivos e concentra-se através
da cadeia alimentar por via dos peixes.

- Utilizado largamente nos garimpos de ouro, contamina as 4guas e, por conseguinte
0s peixes, que fazem parte da cadeia alimentar.

Referéncias

(FERREIRA & FERREIRA, 2008); (MONTEIRO, 2001); (GREENPEACE,2010); (SILVA
et al, 2007); (RODRIGUES, 2007).
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Substéancia Utilizagao

- Séo utilizados em baterias niquel cadmio
Niquel e hidréxido de niquel e, também, em liga
de aco.

Efeito nocivo a salde humana

- O niquel é considerado téxico se encontrada em compostos de niquel inorganico na
sua forma oxidada, sulfato ou soluvel;

- Provavel carcinogénico (atua diretamente na mutagdo genética) e causador de efeitos
teratogénicos sobre o sistema respiratorio;

- Pode causar dermatite.

Efeito nocivo ao meio ambiente

- Estudos mostram que algumas plantas podem acumular niquel. Os alimentos sao as
principais fontes de exposi¢éo ao niquel.

Referéncias

(GREENPEACE,2010); (MONTEIRO, 2001); (SILVA et al, 2007); (RODRIGUES, 2007).

Substéancia Utilizagcao

- Uso regular nos EEE para protegéo
contra a inflamabilidade, o que constitui a
principal utilizag&o destas substancias. -
Os 5-BDE, 8-BDE e 10-BDE s&do mais
utilizados em: PCI, conectores, coberturas
de plastico, como dos televisores, nos
eletrodomésticos de cozinha e nos cabos.

PBB (bifenilas polibromadas) e PBDE
(éteres difenilicos polibromados)

Efeito nocivo a sallde humana

Sao desreguladores endécrinos.

Efeito nocivo ao meio ambiente

- Sua liberagéo para o ambiente se da no processo de reciclagem dos plasticos
componentes dos equipamentos;

- Uma vez libertados no ambiente, os PBB podem atingir a cadeia alimentar, onde se
acumulam. Foram detectados PBB em peixes de varias regifes. A ingestéo de peixe €
um meio de transferéncia de PBB para os mamiferos e para as aves. Nao foi registrada
gualguer assimilacdo nem degradacdo dos PBB pelas plantas.

Referéncias

(RODRIGUES, 2007).
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Substéncia Utilizacéo
- E um plastico que contém Cloro e é
PvC utilizado como isolante elétrico em cabos e
fios.

Efeito nocivo a saide humana

- Se inalado, pode causar problemas respiratorios;

- Desregula as fungdes endocrinas;

- Prejudica o sistema reprodutivo nervoso e imunolégico, além de causar morte do feto
e aborto espontaneo, e quando néo, diminuicdo do seu peso ao nascer bem como da
inteligéncia;

- Provoca cancer no figado, trato intestinal, pancreas, pulmdes, mamas e outros.

Efeito nocivo ao meio ambiente

- Quando queimados liberam furanos e dioxinas que s&o altamente toxicos mesmo em
concentragcdes muito baixas;

- Causa aumento de deformidades, morte de embrides, feminilizacdo de machos,
infertilidade e modos anormais nos cuidados com as crias. Foi observado o afinamento
nas cascas dos ovos do falcdo peregrino.

Referéncias

(FERREIRA & FERREIRA, 2008); (GREENPEACE,2010).

Substancia Utilizacao

- Fabricagédo de dispositivos eletronicos,

Talio de interruptores.

Efeito nocivo a salde humana

- A exposigao a niveis mais elevados do talio pode ocorrer em

locais de trabalho;

-Niveis elevados no ar podem resultar em efeitos no sistema nervoso. Sua ingestdo em
niveis elevados resulta em vomitos, diarreia e perda proviséria do cabelo.

Efeito nocivo ao meio ambiente

Nao Identificado.

Referéncias

(DNPM, 2011).

Substancia Utilizacao

Zinco - Baterias e circuitos eletronicos.

Efeito nocivo a saide humana

- Pode causar problemas pulmonares com lesao residual, a menos que seja dado
atendimento imediato;

- Em contato com os olhos causa lesdo grave, mesmo com pronto atendimento; -
Causa indisposicao.

Efeito nocivo ao meio ambiente

- A existéncia de elevadas doses desse elemento pode afetar a produtividade dos
solos;

- O efeito mais téxico é sobre os peixes e algas (conhecido); experiéncias com outros
organismos sdo escassas.

Referéncias

(GREENPEACE,2010); (SILVA et al, 2007); (MONTEIRO, 2001).
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ANEXO | - CLASSIFICACAO DOS EEE PELA WEEE-ROHS

1.Grandes eletrodomésticos
¢ Grandes aparelhos de arrefecimento;
o Frigorificos;
¢ Congeladores;
¢ Outros aparelhos de grandes dimensdes para refrigeracdo, conservagao
e armazenamento de alimentos;
¢ Maquinas de lavar;
¢ Secadores de roupa;
e Maquinas de lavar louca;
¢ Fogdes;
e Fornos elétricos;
¢ Placas de fogao elétricas;
e Microondas;
¢ Outros aparelhos de grandes dimensdes utilizados para cozinhar ou
transformar alimentos;
¢ Aparelhos de aguecimento elétricos;
e Radiadores elétricos;
¢ Outros aparelhos de grandes dimensdes para aquecimento;
¢ Ventoinhas elétricas;
e Aparelhos de ar condicionado;
e Outros aparelhos de ventilacdo, ventilagdo de exaustao e
condicionamento.

2.Pequenos eletrodomésticos
¢ Aspiradores;
¢ Aparelhos de limpeza;
¢ Outros aparelhos de limpeza;
¢ Aparelhos utilizados na costura e outras formas de transformar téxteis;
¢ Ferros de engomar e outros aparelhos para engomar e tratar do
vestuario;
e Torradeiras;
e Fritadeiras;
e Moinhos, maquinas de café e aparelhos para abrir ou fechar recipientes
ou embalagens;
e Facas elétricas;
e Aparelhos para cortar o cabelo, secadores de cabelo, escovas de dentes
elétricas, maquinas de barbear, aparelhos de massagem e outros
aparelhos para cuidado do corpo;
¢ Reldgios de sala, de pulso e aparelhos para medir, indicar ou registrar o
tempo;
e Balancgas.

3.Equipamentos de informatica e telecomunicacdes
¢ Processamento de dados;
e Macrocomputadores (mainframes);


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913873/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913873/CA

182

e Minicomputadores;

¢ Unidades de impressao;

¢ Equipamentos de informatica pessoais;
e Computadores pessoais;

e Computadores portateis;

e Impressoras;

e Copiadoras;

¢ Maquinas de escrever;

e Calculadoras;

e Outros produtos e equipamentos para armazenar, apresentar ou
comunicar informagdes por via eletronica;
e Sistemas e terminais;

¢ Telecopiadoras;

e Telex;

¢ Telefones;

¢ Postos telefonicos publicos;

e Telefones sem fio;

e Telefones celulares;

¢ Respondedores automaticos;

¢ Outros produtos ou equipamentos para transmitir som, imagens ou outras
informacgdes por telecomunicacao.

4.Equipamentos de consumo
¢ Aparelhos de radio;
¢ Aparelhos de televiséo;
e Camaras de video;
e Gravadores de video;
e Gravadores hi-fi;
o Amplificadores de audio;
¢ Instrumentos musicais;
¢ Outros produtos e equipamentos para gravar ou reproduzir 0 som ou a
imagem, incluindo sinais ou outras tecnologias de som e imagem que néo
por via de telecomunicacéo.

5.Equipamentos de iluminacao
¢ Aparelhos de iluminag&o para lampadas fluorescentes, com excec¢éo dos
aparelhos de iluminacdo domeéstica;
e LAmpadas fluorescentes classicas;
e LAmpadas fluorescentes compactas;
e LAmpadas de descarga de alta intensidade, incluindo ldmpadas de sddio
sob presséao;
e LAmpadas de sddio de baixa pressao;
¢ Outros equipamentos de iluminacdo ou destinados a difundir ou controlar
a luz, com excec¢do das lampadas incandescentes.

6.Ferramentas elétricas e eletrénicas (com excecado de ferramentas industriais
fixas de grandes dimensbes)

e Furadeiras;

e Serras;

¢ Maquinas de costura;
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e Equipamentos para tornear, lixar, serrar, tosar, bocar, furar, dobrar ou
para procesos similares de tratamento de madeira, metal e outros
materiais;

e Ferramentas para rebitar, pregar ou aparafusar ou remover rebites,
pregos ou parafusos ou para usos semelhantes;

¢ Ferramentas para soldar ou uso semelhantes;

¢ Equipamento para pulverizar, dispersar ou para tratamento de
substancias liquidas ou gasosas por outros meios;

e Ferramentas para atividades de jardinagem.

7.Brinquedos e equipamentos de lazer e esporte
e Conjuntos de comboios elétricos ou de pistas de carros de corridas;
¢ Jogos de video;
e Computadores para ciclismo, mergulho, corrida, remo etc;
¢ Equipamentos esportivos com componentes elétricos ou eletrdnicos;
e Caca-niqueis.

8.Aparelhos médicos (com excecao de todos produtos implantados e infectados)
¢ Equipamentos de radioterapia;
¢ Equipamentos de cardiologia;
e Equipamentos de dialise;
¢ Ventiladores pulmonares;
¢ Equipamentos de medicina nuclear;
¢ Equipamentos de laboratério para diagnéstico in vitro;
¢ Analisadores;
¢ Congeladores;
¢ Testes de fertilizacéo;
e Outros aparelhos para detectar, evitar, controlar, tratar, aliviar doencas,
lesbes ou deficiéncias.

9.Instrumentos de monitoragéo e controle
e Detectores de fumo;
¢ Reguladores de aquecimento;
e Termostatos;
¢ Aparelhos de medicdo, pesagem ou regulacéo para uso doméstico ou
laboratorial;
¢ Outros equipamentos de controle e comando utilizados em instalacdes
industriais.

10.Distribuidores automaticos
e Distribuidores automaticos de bebidas quentes;
e Distribuidores automaticos de garrafas ou latas quentes ou frias;
e Distribuidores automaticos de produtos sélidos;
e Distribuidores automaticos de dinheiro;
e Todos aparelhos que fornecam automaticamente todos os tipos de
produtos.
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ANEXO Il - SUBSTANCIAS NOS TELEFONES MOVEIS

Os dados apresentados abaixo sdo uma adaptacdo do material

apresentado no “Guidance document on the environmentally sound management

of used and end-of-life mobile phones” (UNEP/BASEL, 2011), em seu Anexo .

Substancias encontradas em Telefones Moveis
Constituintes primarios
A s S , % encontrado no aparelho
Nome da Substancia | Localizacdo no telefone movel o= . P .
incluindo a bateria
Plasticos Gabinete, PCI ~40%
Vidro e Cerdmica LCD, telas e chips ~20%
Cobre PCl, fios, conectores e baterias ~10%
Niquel Baterias de NiCd ou NMH ~2-10%*
Hidroxido de Potassio Baterias de NiCd ou NMH <5%*
Cobalto Baterias de Lithium-ion 1-5%*
Carbono Baterias <5%
Aluminio Gabinete, estruturas e baterias ~3%**
. Gabinete, estruturas e baterias
Aco e metais ferrosos ~10%
e recarregadores
Estanho PCI ~1%
*somente se forem utilizados nesse tipo de bateria, de outro modo estardo em menor
concentragdo ou em micro concentracdo ou muito baixa concentragdo
** se for utilizado aluminio na estrutura do celular ou em sua capa o percentual
podera chegar a ~20%
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Constituintes menores ( geralmente estao presentes em quantidades entre 0,1% e 1

%)
Nome da Substancia Localizagéo’no telefone | % er?cont.rado no apa.relho
movel incluindo a bateria
Bromo PCI
Cadmio Baterias de NiCd
Croémio Estrutura e gabinete
Chumbo PCI
Polimero de cristal liquido LCD, tela
Litio Baterias de Lithium-ion
Manganés PCI
Prata PCl, teclado
Tantalo PCI
Titanio Estrutura e gabinete
Tungsténio PCI
Zinco PCI

Micro Constituintes (geralmente estdo presentes em quantidades inferiores a 0,1%)

Nome da Substancia

Localizagao no telefone
movel

% encontrado no aparelho
incluindo a bateria

Antimonio PCl e gabinete
Arsénio Arseneto de galio LED
Bario PCI
Berilio Conectores
Bismuto PCl
Calcio PCI
Fldor Baterias de Lithium-ion
Gilio Arseneto de galio LED
Ouro Conectores e PCI
Magnésio Gabinete*
Palladium PCI
Ruténio PCI
Estroncio PCI
Enxofre PCI
itrio PCI
ZircOnio PCl

* Se 0 magnésio for utilizado para o gabinete do telefone, a quantidade seria muito

maior, em torno de 20%

fonte: UNEP/BASEL, 2011
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