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RESUMO

ABSTRACT

A busca por padrdes de desenvolvimento sustentavel que permitam melhor qualidade de vida para a geragao
atual e para as futuras geragdes traz a tona questdes como as tendéncias de esgotamento dos recursos naturais,
de aumento da geragdo de poluigdo, de escassez de energia, e de drasticas mudangas climaticas. Para dar-se
resposta a essas questoes ¢ a outros desafios da esfera ambiental, torna-se cada vez mais necessario estudar
a viabilidade de adogdo de estratégias alternativas nos processos produtivos. A preocupagdo com os padrdes
de consumo, que vem atingindo niveis bastante elevados, em todo o mundo, ¢ crescente. Entre os numerosos
bens de consumo duraveis comercializados hoje, chama a ateng@o o caso, extremamente representativo, dos
produtos eletroeletronicos, cujas vendas vém aumentando significativamente nos tltimos anos, praticamente
em todos os paises, levando, por conseguinte, a0 aumento proporcional do uso de recursos naturais ¢ da quan-
tidade de residuos lesivos a0 meio ambiente gerados pela produgdo e descarte futuro dos produtos. A adogao
de estratégias de tratamentos de fim de vida que abordem sistematicas de ciclo fechado apresenta-se como uma
solucdo para a redugéo da geragdo de residuos e do consumo de recursos naturais. Nesse sentido, a estratégia da
remanufatura ¢ considerada, quando possivel, a melhor para o enfrentamento da questdo. Este trabalho estuda
a viabilidade técnica e economica da adogdo dessa estratégia, de forma abrangente e sistematica, na industria
brasileira de refrigeradores, como contribui¢@o para o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: REEE; remanufatura; refrigeradores.

The search for sustainable development standards that may allow a better quality of life for the present and the
future generations raises issues such as the present trends of depletion of natural resources, the increase in the
generation of pollution, energy shortages, and drastic climate changes. In response to these issues and other
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challenges in the environmental sphere, it becomes increasingly necessary to study the feasibility of adopting
alternative strategies in production processes. There is a growing concern about consumption patterns, which
have reached very high levels all around the world. Among the numerous durable goods marketed today, the
highly representative case of electronic products draws the attention of experts and public opinion, since their
sales have increased significantly in recent years, virtually in all countries, leading therefore to the proportional
increase in the use of natural resources and of the generation of harmful waste for the environment created by
the production and final disposal of the products. The adoption of end of life strategies that address closed-loop
production structures is probably a good solution to reduce the generation of waste and the consumption of
natural resources. In this sense, the strategy of remanufacturing is considered, when possible, as the best strategy
to deal with the issue. This work studies the technical and economic feasibility of adopting this strategy, in
a comprehensive and systematic way, in the Brazilian refrigerators’ industry, as a contribution to sustainable

development.

Keywords: WEEE; remanufacturing; refrigerators.

1. Introducdo

Dados do relatorio Estado do mundo, do Worldwa-
tch Institute (2012), mostram que, hoje, sdo extraidas 60
bilhdes de toneladas de recursos anualmente, 50% a mais
do que ha apenas 30 anos, e que, entre 1950 ¢ 2010, a
producdo de metais cresceu seis vezes, ¢ a de petroleo,
oito. No mesmo periodo, o consumo de gas natural au-
mentou quatorze vezes. Considerando-se a finitude dos
recursos naturais nao renovaveis e os claros sinais de
exaustdo de muitos deles, esses nimeros mostram, clara-
mente, o desequilibrio dos modelos de desenvolvimento
econdmico, social e ambiental praticados atualmente.

Segundo relatério da UNEP (2009), a quantidade
de produtos eletroeletronicos colocados no mercado,
anualmente, vem aumentando significativamente, tanto
nos paises desenvolvidos como nos paises em desen-
volvimento, gerando enorme pressao sobre os estoques
de recursos naturais e produzindo grande volume de
residuos danosos ao meio ambiente. Nesse grupo, chama
a aten¢@o a vida ttil relativamente curta da maioria dos
produtos e a frequente renovagao dos modelos oferecidos
no mercado.

Como uma das possibilidades de solugao ou atenu-
acdo das perdas ambientais correspondentes a producao
e ao uso desses produtos, destaca-se a adogao de trata-

mentos de fim de vida util que utilizem sistematicas de
“ciclo fechado”, que, além dos beneficios ambientais que
proporcionam, podem também gerar receitas privadas e
ganhos sociais.

O estudo da viabilidade de adog@o de politicas inte-
gradas de tratamento de residuos e de gestao da produgao
que abordem os impactos ambientais ao longo de todo o
ciclo de vida dos produtos ¢ crucial para a sustentabilida-
de. Para isso, torna-se necessaria a revisao dos processos
produtivos existentes, que podem ser aperfeicoados por
meio de mudangas nos produtos e pela introdugio de
tecnologias de produgdo mais eficazes ou ecoeficientes.

Nesse terreno situam-se as alternativas de recicla-
gem dos materiais (e o seu reprocessamento)’, o reuso e
aremanufatura dos produtos. A remanufatura mostra-se
como uma op¢ao importante, pois recupera os produtos
ao final de sua vida util e reinsere-os na cadeia produtiva,
com as mesmas funcionalidades, especificagdes e garan-
tias do produto novo. Em geral, os produtos remanufatu-
rados tém custos de produgdo mais baixos que os de um
produto fabricado a partir de matérias-primas virgens,
uma vez que esse processo torna possivel a preservagao
dos materiais e da energia que foram usados na fabri-
cacdo original. Esse processo contribui também para a
reducdo dos residuos depositados nos lixdes, aterros ou
vias publicas, reduzindo também, consequentemente, a
emissao de gases de efeito estufa.

! Gehin, Zwolinski e Brissaud (2008) observaram que, embora a reciclagem seja atualmente a solugdo mais comum, esta longe de atingir os

objetivos do desenvolvimento sustentavel.
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2. Desenvolvimento sustentavel

A adogdo de padrdes de desenvolvimento sustenta-
vel esta sendo cada vez mais vista como uma necessidade
para a garantia do futuro da vida da populagéo e do pla-
neta. A expressdo vem de 1987, quando foi publicado o
relatério Nosso futuro comum, pela Comissdo Mundial
do Meio Ambiente e Desenvolvimento das Nagdes
Unidas, conhecido como relatorio Brundtland. Nesse
relatorio, apresentava-se um alerta para a necessidade das
nagdes se engajarem na busca por alternativas ao rumo
do desenvolvimento econémico atual com o objetivo de
evitar a degradagdo ambiental e social do planeta (Serra,
2012). Varios autores concordam que, a partir desse rela-
torio, houve um significativo crescimento da consciéncia
geral sobre os danos que o modelo de desenvolvimento
econdmico atual produz, e o tema entrou no discurso
oficial da maioria das nagoes.

No esteio do Relatorio Brundtland realizou-se, em
1992, a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio
Ambiente e o Desenvolvimento, no Rio de Janeiro, a
“Rio 92”. A Conferéncia resultou no documento Agen-
da 21, que sinalizava para um conjunto de acdes para a
materializacdo de mudangas para um novo modelo de
desenvolvimento. Vinte anos mais tarde, periodo em
que ocorreram diversas conferéncias e encontros inter-
nacionais na area ambiental, a Conferéncia “Rio + 207,
realizada em 2012, ainda que extremamente limitada
quanto aos resultados concretos e enfraquecida pela
auséncia de lideres mundiais importantes, reafirma, em
sua declaracao final, intitulada O futuro que queremos,
o compromisso com o Desenvolvimento Sustentavel.

Esse documento destacou a necessidade de erradicagio
da pobreza ¢ da fome ¢ reafirmou que a mudanca dos
padrdes inviaveis de consumo e producdo para modos
sustentaveis, bem como a protegao e gestao dos recursos
naturais, s3o objetivos fundamentais.?

Segundo Sonnemann, Castells ¢ Schuhmacher
(2003), a sustentabilidade pode ser vista como um
triangulo, com cada um de seus lados representando os
elementos ambientais, econOmicos e sociais. Os autores
entendem que, para atingir-se o equilibrio estavel, ¢
necessario que seja dada atengdo igual a cada um desses
elementos. Nesse sentido, Frosch e Gallopoulos (1989),
descrevendo um cenario de um padrao de consumo para
toda populacdo do planeta semelhante aquele dos paises
altamente industrializados, como os EUA ¢ o Japio,
constatam que haveria, em menos de uma década, o
esgotamento de recursos naturais criticos, como cobre,
cobalto, niquel, molibdénio e petrdleo, se novos recursos
nao forem descobertos ou substitutos nao forem desen-
volvidos. Quanto aos residuos, considerando-se as taxas
de consumo dos EUA, os dez bilhdes de habitantes da
Terra poderiam gerar 400 bilhdes de toneladas de residu-
os solidos a cada ano, o suficiente para enterrar a grande
Los Angeles a cem metros de profundidade (Frosch &
Gallopoulos, 1989)°.

O interesse por produtos sustentaveis ¢ também
recente. A abordagem “ber¢o-ao-tumulo™, amplamente
utilizada até recentemente, vem sendo modificada para
a estratégia “bergo-ao-ber¢co™. Essa nova abordagem
faz com que as indlstrias ndo se preocupem somente
com a fabricagdo e o uso de seus produtos, mas tam-
bém que tenham responsabilidade em fazer com que
esses produtos, ao atingirem seu fim de vida 1til, sejam

2 Do ponto de vista de Sachs (2012), a Rio+20 deve ser vista essencialmente como uma conferéncia que traga dire¢des para orientar os paises
membros das Nagdes Unidas a redefinirem suas estratégias de longo prazo, para que, em conjunto, possam assegurar, até 2050 (quando seremos
nove bilhdes de habitantes), condigdes dignas de vida para a populagdo, e, a0 mesmo tempo, mitigar as mudangas climaticas deletérias. E, dessa
forma, dois grandes desafios (que estdo inteiramente interligados) deverdo ser enfrentados: conter as mudangas climaticas e por fim a grande
desigualdade nas condig¢des e na qualidade de vida existentes em nagdes e entre nagdes. E, mais do que nunca, é necessario combinar justica
social e prudéncia ambiental.

3 Os autores apontam, também, para a necessidade de criar-se um modelo de produgéo mais integrado, onde o consumo de energia e materiais
¢ otimizado, a geragdo de residuos ¢ minimizada e os efluentes do processo servem como matéria-prima para outro processo.

4 “Bergo-ao-timulo”: compreende o ciclo de vida do produto desde a extragdo das matérias-primas até seu descarte.

3 “Bergo-ao-bergo”: compreende o ciclo de vida do produto desde a extragdo das matérias-primas até seu descarte, considerando seu reapro-
veitamento ap6s o uso, quando retorna ao ciclo produtivo.
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reprocessados, tratados e reintroduzidos no mercado, ou
que seus materiais sejam reciclados para a fabricagao de
novas unidades de produto.

3. Estratégias para o fim da vida dos produtos

A recuperagdo dos produtos ¢ denominada pela
maioria dos autores como estratégias de fim de vida ou
“End-of-Life” (EoL). Essas estratégias se distribuem
em alternativas diferentes, com o mesmo objetivo, ou
seja, reduzir impactos ambientais, econdmicos e sociais.
Compdem este conjunto, basicamente, o reuso, a reci-
clagem e a remanufatura, sendo o reuso ou reutilizagao
a simples volta direta do mesmo item de produto ao uso,
como no caso das garrafas de cerveja, de vidro (apds a
sua lavagem e higienizacdo); a reciclagem refere-se ao
reaproveitamento ou o reprocessamento dos materiais
que compdem o produto, e a remanufatura o retorno
do produto a fabrica para que, apos ser testado e sofrer
os reparos e substituicdes de componentes necessarios,
possa voltar ao mercado com as mesmas especificagdes
do produto novo.

Com a adogdo dessas estratégias, garante-se a
redugdo na extragdo de recursos naturais, a reducdo do
consumo de energia e de gua, a extensao do ciclo de vida
de produtos e de componentes, a reduc¢ao na geracao do
volume de residuos e, consequentemente, a reducdo da
necessidade de areas destinadas a implantacao de aterros
(que geram custos de diferentes tipos).

4. Remanufatura

Segundo Hatcher, [jomah e Windmill (2011), o
conceito de reutilizagdo de produtos ndo é novo. A re-
manufatura tem sido uma atividade industrial cada vez
mais comum desde a Segunda Guerra Mundial, pois,
naquele periodo, a escassez de materiais, principalmen-

te na induastria automotiva, fez com que as empresas
tivessem que recuperar componentes € pegas ao invés
de produzi-las. No entanto, foi no inicio da década de
80 que o interesse em remanufatura como tema de pes-
quisa académica surgiu, com os estudos do professor
Robert Lund (1984), que descreveu o conceito classico
de remanufatura:

Remanufaturar ¢ recuperar um produto usado, descar-
tado ou avariado, as suas especificagdes originais, ¢ a
sua funcionalidade, por meio de um processo industrial.

Existem muitas definicdes para a remanufatura,
em sua maioria variagdes da mesma ideia basica de
refabricagdo de um produto. Um produto remanufatu-
rado ¢, geralmente, um produto usado (desgastado ou
avariado), que foi restaurado as suas funcionalidades
e especificagdes originais, ou foi modernizado e atua-
lizado para novas especifica¢des. Os produtos usados e
descartados que chegam ao processo de remanufatura
sdo denominados “cores” ou “nticleos” para os produtos
usados e descartados (Sundin, 2004).

Sundin e Lee (2011) avaliaram o desempenho
ambiental da remanufatura em comparagao com a reci-
clagem de material e fabrica¢ao de novos produtos. Os
resultados mostraram que, em geral, a remanufatura ¢é
a melhor opg¢do devido a ganhos ambientais, tais como
a reducdo do esgotamento de recursos, a reducio do
potencial de aquecimento global e as possibilidades de
fechar-se o ciclo dos materiais, garantindo-se também
maior seguranga no manuseio de materiais toxicos.

A remanufatura como atividade sistematica vem
crescendo em todo o mundo. Nos EUA, a remanufatura
esta presente nos cinquenta estados da federacao. Segun-
do Lund (2012), em 2012, nos EUA, o banco de dados
de remanufaturadores contabilizou 7.000 empresas ati-
vas, que remanufaturam cerca de 125 produtos de areas
diferentes (entre bens de capital’ e bens de consumo

¢ O aspecto do consumo sustentavel ¢ abordado também pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), que o define
como “o uso de bens e servicos que atendam as necessidades basicas (alimentagdo, satide, educagdo, saneamento, moradia, lazer, etc.) propor-
cionando uma melhor qualidade de vida, enquanto minimizam o uso dos recursos naturais ¢ materiais toxicos, a geracao de residuos e a emissao
de poluentes durante todo ciclo de vida do produto ou do servi¢o, de modo que néo se coloque em risco as necessidades das futuras geragdes”.
7 Bens de capital: maquinario e complexos equipamentos utilizados na fabricagéo de outros bens, em diversos segmentos industriais.
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duraveis®). Nesse banco de dados constam trés empresas
que remanufaturam refrigeradores domésticos. Lund e
Hauser (2010) observaram, também, um crescimento
significativo das atividades de remanufatura na Europa,
e ja notam o grande interesse da China nesse mercado’.

Segundo Giuntini ¢ Gaudette (2003), os tipos de
produtos que sdo remanufaturados vao dos complexos
sistemas de armas militares, maquinarios de mineragao
e equipamentos agricolas as maquinas de venda automa-
tica. Ha, também, alguns casos de remanufatura de bens
de consumo duraveis bem sucedidos, como sistemas de
automoveis (motores, alternadores, compressores, etc.),
computadores, cartuchos de toner para impressoras,
maquinas fotocopiadoras, telefones méveis e maquinas
fotograficas. Sundin (2004) inclui, também, nessa lista,
os eletrodomésticos da linha branca.

O prego de um produto remanufaturado, em geral,
equivale de 45% a 65% do prego de um produto novo
equivalente (Lund, 1984). Estima-se que até 85% do
peso de produtos remanufaturados podem ser obtidos a
partir de componentes usados e que tais produtos tém
uma qualidade comparavel a dos produtos equivalentes
fabricados a partir de matérias-primas virgens. Necessita-
-se de 50% a 80% menos energia para obter o produto
final remanufaturado e ha entre 20% e 80% de redugao
de custos em comparacdo a fabricacdo convencional
(Sundin et al., 2009).

Em comparagido com a producdo de um produto
completamente novo, as emissdes de GEE (gases do
efeito estufa) e o consumo de energia resultantes das
atividades de remanufatura sdo muito inferiores, € a
quantidade de energia necessaria para produzir um refri-
gerador novo ¢ cerca de 50 vezes maior do que a energia
necessaria para remanufatura-lo (Lindhal ef al., 2006).

As atividades de remanufatura melhoram, tam-
bém, a imagem ambiental das empresas, além de gerar
lucros com a venda dos produtos remanufaturados. Em
geral, a remanufatura emprega mais trabalhadores que
a produgdo de produtos novos e, por isso, tem uma

contribuigdo significativa para as comunidades onde o
desemprego ¢ alto.

Mais ainda, a remanufatura requer investimento de
capital relativamente baixo, uma vez que equipamentos
utilizados na fabricagdo das pecas, que normalmente
sdo de alto custo, sdo desnecessarios nesse contexto
e o processo utiliza basicamente ferramentas manuais
(em alguns casos, também maquinas com jato de vapor
para limpeza e alguns equipamentos para os testes de
desempenho). As necessidades de capital de giro, por
sua vez, sdo também menores, porque a matéria-prima
principal é um produto usado, cujo custo de obtengdo &,
em geral, bastante baixo.

4.1. O processo de remanufatura

Sundin (2004) descreve o processo de remanufa-
tura em oito passos basicos, que podem ser alterados de
acordo com cada tipo ou modelo de produto. Sao eles:
a coleta dos “nticleos™; a inspecao e a identificagdo de
falhas; a desmontagem do produto; a limpeza e o arma-
zenamento das partes ou pegas do produto; o reparo das
partes ou pecas avariadas, e substitui¢cdo de partes ou
pecas novas, quando for necessario; a remontagem do
produto; e os testes de verificacdo de desempenho, para
a garantia de que as especificagcdes sejam as mesmas de
um produto novo.

4.2. Fatores motivadores e barreiras para a
adog¢do da remanufatura pelas empresas

Segundo Lindhal et al. (2006), sdo trés os princi-
pais fatores motivadores para que as empresas adotem
a remanufatura como atividade sistematica: a demanda
do mercado, a legislagdo e as questdes ambientais. A
demanda ¢ estimulada pela possiblidade de aquisicdo
de produtos de qualidade com as mesmas carateristicas

8 Bens de consumo duraveis: sdo aqueles bens que apresentam duragdo média de vida util de alguns anos a algumas décadas. Sdo automoveis,
eletrodomésticos, maquinas e equipamentos industriais, avides, navios, dentre outros.

° Na Europa, segundo Sundin (2006), as empresas, cada vez mais, aumentam seus interesses quanto ao sistema de remanufatura e as atividades
associadas, como a logistica reversa. Devido as pressoes da legislagdo, os interesses de reutilizagdo dos produtos vém aumentando, e empresas
de remanufatura em novos setores industriais, ¢ em novos paises europeus, vém crescendo também.
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dos produtos novos e a pregos mais acessiveis'’; a legis-
lagdo, de um modo geral, vem gerando pressdes sobre as
empresas para a adogdo de alternativas para a reducao
da geracdo de residuos e de outros impactos ambientais
de seus produtos e processos de produgdo, como no
caso das Diretivas ambientais europeias'!, cujos efeitos,
para Ostlin (2008), podem ter um significativo impacto
motivador para a industria da remanufatura.

As dificuldades e barreiras para a implantagdo de
rotinas de remanufatura, no entanto, sio numerosas. As
empresas de remanufatura estdo sujeitas a incertezas
com relagdo a qualidade, quantidade e frequéncia no
recebimento dos “nucleos”, o que torna o planejamento
das atividades mais dificil. A esse respeito, Lund (1984)
ressalta que, por defini¢ao, quase todos os “nucleos” que
chegam para remanufatura estdo defeituosos, e que ter,
ao final do processo, produtos de qualidade equivalente
a de produtos novos, a partir de “nicleos” de qualidade
desconhecida, ¢ o principal teste de capacitacao da em-
presa a remanufatura, o que aponta para a necessidade de
as empresas disporem de uma rede de logistica reversa'.

A cultura dos consumidores pode afetar a adogao
da remanufatura, pois os produtos remanufaturados sdo
ainda vistos, em muitos segmentos da sociedade, como
inferiores ou néo confiaveis'®. Outros problemas estao re-
lacionados com o projeto dos produtos, que, normalmen-
te, ndo leva em conta as questdes ambientais na fase de
concepgao. Segundo [jomah ef al. (2007), a maioria dos
produtos apresenta baixa remanufaturabilidade porque
nao foi projetada com essa finalidade. A grande diversi-
dade de produtos e de modelos de produtos existentes &
também um obstaculo. Nesse sentido, uma importante
abordagem para evitar ou reduzir os problemas na rema-
nufatura ¢ o Projeto para Remanufatura ou Design for
Remanufacturing (DfReman). Esta abordagem ¢ uma

parte do Projeto para o Meio Ambiente (DfE) e pode
ter um grande impacto na eficiéncia da remanufatura.

Gray e Charter (2007) descreveram o DfReman
como uma série de atividades, incluindo projeto para
coleta dos “nucleos”, projeto para o meio ambiente,
projeto para desmontagem, projeto para ciclos de vida
multiplos e projeto para atualizagdo. Muitos aspectos
devem ser considerados, tais como a facilidade para
desmontagem, triagem, limpeza, reparo e substitui¢ao de
pegas, remontagem e testes, para que haja mais facilidade
e eficiéncia no processo de remanufatura. Essa maior
facilidade ¢ refor¢ada, segundo Hatcher et al. (2011),
quando o proprio fabricante (OEM)' remanufatura seus
produtos e aplica, na fase de projeto, os conceitos de
DfReman, obtendo reduc@o do desperdicio de material
e dos tempos de desmontagem e gerando, ainda, maior
rentabilidade na operagéo.

A aplicagdo do conceito pode ser exemplificada na
fase de projeto com a utilizagdo de componentes modula-
res (0 que permite desmontar e remontar os produtos com
muito mais facilidade e maior rapidez), a padronizagio
de fixadores de componentes ou pegas (0 uso de conecto-
res que ndo utilizem soldagens, parafusos e outros tipos
de fixagdo, que possibilitam o uso de ferramentas simples
para facilitar as etapas de desmontagem e montagem),
e a padronizagdo das interfaces dos componentes (um
menor niimero de pecas é necessario para produzir uma
grande variedade de produtos similares).

5. Ecologia industrial

Como elemento importante para o estudo de
alternativas sustentaveis para a producdo industrial,
destaca-se a abordagem da “ecologia industrial”. Grae-

1 Cooperativas de coleta e servigos especializados em logistica reversa sdo alguns dos mercados que podem ser criados com as atividades da

remanufatura.

' Normas da Unido Europeia para a area ambiental, acordadas entre todos os paises-membros.

12 Leite (2009) define Logistica Reversa como a area da logistica empresarial que planeja, opera e controla o fluxo e as informagdes logisticas
correspondentes, do retorno dos bens de pos-venda e de pds-consumo ao ciclo de negdcios ou ao ciclo produtivo, por meio dos canais de dis-
tribuigdo reversos, agregando-lhes valores de diversas naturezas: econémico, de prestacao de servigos, ambiental, legal, logistico, de imagem

corporativa, dentre outros.

1 Este fato aponta para a necessidade de os remanufaturadores serem mais agressivos em familiarizar os formuladores de politicas com os be-
neficios que suas empresas podem auferir, alegando que podem fazer os bens materiais durarem mais, ajudando a preservar as riquezas naturais.

' OEM: Original Equipment Remanufacturer.
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del e Allenby (1995) definiram o conceito de ecologia
industrial como:

[...] o meio pelo qual a humanidade pode deliberada e
racionalmente se aproximar e manter uma capacidade de
carga desejavel, continuando sua evolugdo econdmica,
cultural e tecnoldgica. O conceito requer que um sistema
industrial ndo seja visto isoladamente de seus sistemas
adjacentes, mas, em conjunto com eles. E uma visdo
sistémica em que se busca otimizar o ciclo total de ma-
teriais a partir do material virgem, do material acabado,
do componente, do produto, do produto obsoleto, até
o descarte final. Fatores a serem otimizados incluem
recursos, energia e capital.

De forma andloga ao ecossistema, os sistemas
industriais, sob a 6tica da ecologia industrial, sdo vistos
como circuitos fechados de materiais onde os residuos
gerados em um processo podem ser utilizados como
insumos em outro processo. O conceito de residuo,
assim, deixa de existir, pois estes se tornam novas
matérias-primas.

O conceito de Ecologia Industrial passou a ser
amplamente divulgado a partir de 1989 quando Frosch
¢ Gallopoulos publicaram um artigo intitulado “Strate-
gies for Manufacturing”, onde argumentam ser possivel
desenvolver métodos de producdo com menor impacto
ao ambiente, substituindo os processos isolados por
sistemas integrados, que chamaram de ecossistemas
industriais, com o aproveitamento dos residuos como
novos insumos'®. Esta abordagem pode ser aplicada
dentro da propria industria, entre industrias, ¢ em nivel
regional ou global (Chertow, 2000).

Contribuem para a constru¢do da Ecologia In-
dustrial ferramentas como a Preveng¢do da Poluicdo, a

Produgdo mais Limpa e o Projeto para o Meio Ambiente
(Design for Environment), que contribuem para mudar a
forma como os produtos sdo fabricados, melhorando o
desempenho ambiental da industria. Entre industrias, po-
dem ser utilizados a Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV),
a simbiose industrial ¢ os parques industriais ecoldgicos
e, quanto ao nivel regional ou global, podem ser usados
a analise do fluxo de materiais e energia, os planos de
desenvolvimento regionais ou nacional e a avaliagdo
ambiental estratégica, dentre outros.

O Ciclo de Vida ¢ definido como o conjunto de
etapas necessarias para que um produto cumpra sua
fun¢@o. Esta metodologia foi desenvolvida para a me-
lhoria dos processos e produtos industriais ¢ compreende
a identificag@o dos fluxos de materiais, de energia e de
emissoes de poluentes ao longo de todo o processo pro-
dutivo e de todo o periodo em que o produto ¢ usado,
cobrindo, assim, todas as operagdes a que o produto ¢é
submetido, desde a produc@o das matérias-primas de seus
componentes até o seu descarte final.'® Na definicao da
Society of Environmental Toxicology and Chemistry'’,
a avaliagdo do ciclo de vida

[...] € o processo objetivo de avaliar as cargas ambien-
tais associadas com um produto, processo ou atividade
através da identificag@o e quantificagdo do uso de energia
e matéria ¢ de emissdes ambientais, o impacto do uso
da energia e material e das emissoes, ¢ a determinagdo
de oportunidades de melhorias ambientais. A avaliagdo
inclui todo o ciclo de vida do produto, processo ou
atividade, envolvendo extracdo e processamento de
matérias-primas, fabricagdo, transporte, ¢ distribuigao,
uso, reuso, manutengao, reciclagem, e disposicao final.

Assim, um estudo de ACV consiste da identificagio
das entradas de matéria e de energia do meio ambiente

15 Gianetti e Almeida (2006) afirmam que, na l6gica da Ecologia Industrial, ¢ possivel reorganizar os fluxos de matérias e de energia que circulam
pelo sistema industrial, de maneira a torna-lo um circuito quase totalmente fechado e compativel com a vida do planeta.

16 Esta defini¢do difere da outra acepgdo dada a expressdo, a do “caminho” percorrido pelo produto ao longo de sua existéncia, desde a sua
concepgao até a sua retirada do mercado. A maioria dos autores identifica, nessa acepcao de Ciclo de Vida, quatro fases, a saber: a introducao,
com a produgao de baixo volume, o crescimento das vendas, a maturidade do produto, com vendas estaveis por um periodo maior de tempo, e
o possivel declinio das vendas, que pode culminar na retirada do produto do mercado.

7 A SETAC (Society for Environmental Toxicology and Chemistry) foi fundada em 1979, sendo o primeiro organismo em nivel internacional
que reuniu todos os estudos realizados, com objetivos de sistematizar uma metodologia e critérios para o desenvolvimento da ACV, e sua con-
tribuigdo teve um papel decisivo no aperfeicoamento da ferramenta de ACV, criando as bases necessarias para a constru¢do de metodologias
padronizadas de uso universal. A SETAC ¢ atualmente o principal forum mundial de debates e discussdes sobre a técnica de ACV.
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para o sistema que constitui o ciclo de vida do objeto do
estudo e das saidas de matéria e energia desse sistema
para o meio ambiente, e da avaliagdo dos potenciais
impactos ambientais associados a essas entradas e saidas
(Silva & Kulay, 2006). AACV ¢ um instrumento de ges-
tao ambiental que permite as organiza¢des conhecerem
as interfaces ambientais dos materiais, dos processos
e dos produtos, podendo, a partir dessas informagdes,
desenvolver novos produtos e detectar melhorias a serem
aplicadas e considerar as questdes ambientais associadas
aos sistemas de produgdo, contribuindo para melhorar o
entendimento dos aspectos ambientais relacionados aos
processos produtivos de uma forma mais abrangente,
identificando oportunidades para melhorias'® (Chehebe,
1997).

Anderi e Kulay (2006) afirmam ser possivel dividir
as aplicagoes da ACV em duas vertentes: a comparagao
do desempenho ambiental de produtos que cumpram
uma mesma fungao e a identificag@o de oportunidades de
melhoria de desempenho ambiental. Os autores ressaltam
ainda que a ACV ¢ a Unica técnica de gestdo ambiental
que possibilita a comparagao do desempenho ambiental
entre produtos.'’

No Brasil estdo em vigor duas normas de avaliagao
do ciclo de vida publicadas pela ABNT, que tém como
referéncia as normas equivalentes da International Or-
ganization for Standardization - ISO: ABNT NBR ISO
14040:2009 — “Gestao Ambiental — Avaliagdo do ciclo
de vida — Principios ¢ estrutura”; ¢ ABNT NBR ISO
14044:2009 — “Gestao Ambiental — Avaliagdo do ciclo
de vida — Requisitos e orientagdes”.

Devido a complexidade da metodologia de ACV, os
critérios adotados na defini¢do da coleta de dados podem
influenciar significativamente nos resultados finais da
avalia¢do. O elevado custo da execu¢do de uma ACV,

devido, principalmente, ao nimero de dados envolvidos,
¢ um dos obstaculos na difusao do uso dessa ferramenta®.

O Projeto para o Meio Ambiente ou DfE (Design
for the Environment), também conhecido como eco-
-design, analisa todo o ciclo de vida do produto ¢ pro-
poe alteracdes no projeto para minimizar seu impacto
ambiental, desde a fabricacdo até o descarte. E uma
abordagem que permite as empresas buscar o desenvol-
vimento de produtos mais sustentaveis ¢ com melhor
desempenho ambiental.

O DfE aborda os problemas ambientais associados
a um determinado produto ainda na fase de concepgéo,
ou seja, considera a variavel ambiental como um dos
requisitos do produto, além dos objetivos de desempe-
nho, qualidade, funcionalidade e custo. A desmateriali-
zagdo do produto (menor uso de materiais) e a retirada
dos materiais toxicos utilizados, com destaque para as
substancias perigosas, sem comprometer a fun¢do a que
o produto se destina, sdo elementos essenciais do DfE
(Sonnemann et al., 2003). Segundo Graedel e Allenby
(1996), o DfE compreende também as atividades de
prevengdo a poluicdo e do projeto do processo produtivo,
sendo a primeira direcionada a processos e¢ produtos,
minimizando seu impacto ambiental, com agdes como
a prevengdo de vazamentos, a conservagao de energia
¢ melhorias nas embalagens, ¢ a segunda voltada para
produtos ja existentes, incluindo agdes como o desenvol-
vimento de modularidade, a minimizagao da diversidade
de materiais ¢ a melhoria na eficiéncia energética.

O Projeto para Remanufatura, ou Design for Re-
manufacturing, ¢ uma derivacdo do DfE que pode gerar
varios beneficios que viabilizem ¢ tornem o processo
produtivo como um todo mais eficiente e eficaz. Projetar
para o reuso, para a remanufatura e para reciclagem, nes-
ta ordem de preferéncia, sdo escolhas que podem ser fei-

'8 Na mesma linha, Silva e Kulay (2006) afirmam que os produtos sdo manufaturados com o objetivo de cumprir uma fungéo. Isso significa que o
potencial de impacto ambiental referente, além de sua manufatura, inclui sua distribuico, sua utilizagao pelo consumidor e sua destinagdo ap6s
o uso — sua reutilizagdo, seu possivel reaproveitamento e seu descarte —, atividades que podem impactar significativamente o meio ambiente,
cujos respectivos impactos devem, desse modo, ser considerados na avaliagdo de seu desempenho ambiental.

1 Por sua vez, Almeida e Giannetti (2006) ressaltam que, embora a compara¢do de desempenho ambiental seja bastante utilizada entre as
aplicagoes da ACV, o emprego dessa técnica para melhorar produtos é mais importante, pois pode identificar elementos que contribuem para

a minimizagdo de impactos ambientais.

2 A coleta de dados pode ser inviabilizada pelos mais diversos motivos, como o desinteresse de empresas ou de setores produtivos e a exigéncia
da preservagdo da confidencialidade de uso de determinados insumos e tecnologias. Ha, no entanto, programas proprietarios que disponibilizam
bancos de dados que viabilizam e reduzem as limitagdes encontradas, normalmente, nos estudos da ACV.
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tas durante o desenvolvimento do produto. Projetos para
reuso e para remanufatura podem garantir que a maioria
dos componentes sera reutilizada. Neste caso, como se
pretende que o produto e seus componentes mantenham
sua forma original, uma quantidade minima de energia
sera consumida no processo. Quanto mais complexa for
a montagem do produto, maior sera o nimero de etapas
para a desmontagem e, consequentemente, mais dificil
seu reaproveitamento, mas a facilidade de desmonta-
gem pode ser prevista no projeto (Junior, Giannetti &
Almeida, 2003).

E importante ressaltar que a integragdo entre
meio ambiente e tecnologia, em todas as operagdes de
uma empresa, representa uma mudanca significativa e
fundamental para a organizagdo. Esta mudanga requer
que as questdes ambientais se tornem estratégicas para
a empresa, assim como as condi¢des competitivas e
econdmicas 0 sdo?!.

6. Os refrigeradores

O refrigerador ¢ um bem de consumo duravel que
tem um expressivo volume de produgio. E um produto
maduro?, sem que haja qualquer previsao de introdugéo
de alteragdes significativas em sua concepcdo, ¢ nem
tampouco ha perspectivas de sua substitui¢ao por outro
produto. Segundo dados do relatério Refrigeration
Technical Options Committee — RTOC (UNEP, 2010),
cerca de 100 milhdes de refrigeradores e congeladores
domésticos sdo produzidos, anualmente, no mundo. A
maioria ¢ usada para o armazenamento de alimentos nas
residéncias, ¢ os volumes tipicos variam de 20 a 850
litros por unidade. Ainda conforme o relatodrio, a distri-
buigdo etaria dos produtos instalados é extremamente
ampla, com estimativas médias variando de 9 a 19 anos
de uso. Com a vida longa do produto e o alto volume de

producdo anual, a estimativa ¢ que o nimero de unida-
des instaladas no mundo seja de aproximadamente 1,8
bilhdo, entre refrigeradores e congeladores domésticos.
Estima-se também que 80% desse total referem-se so-
mente a refrigeradores domésticos.

Dados do IBGE, divulgados em 2012, referentes a
Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios — PNAD
—mostraram que, no ano de 2011, havia 58,7 milhdes de
unidades de refrigeradores domésticos no Brasil, atingin-
do um percentual de 95,8% dos domicilios. O relatdrio
“Resultados PROCEL 2012, com dados referentes as
vendas de refrigeradores, mostra que, em 2010, foram
vendidas no Brasil 6,62 milhdes de unidades.

Um refrigerador ¢ composto de um gabinete,
portas, acessorios (prateleiras, mddulos, gavetas, etc.)
e do circuito elétrico de refrigeragdo, composto pelo
compressor, fluido refrigerante e outros componentes.
A composi¢do ¢ basicamente de metais (ago, cobre e
aluminio), plasticos (espumas do isolamento térmico,
revestimento interno das portas e outros plasticos), vi-
dros, agente expansor, fluido refrigerante, componentes
elétricos e eletronicos e outros menos expressivos. Os
metais tém a maior contribui¢do na composi¢do do
refrigerador.

Como ilustragdo, um modelo de refrigerador com
duas portas, pesando 89 kg, com capacidade de arma-
zenamento de 300 litros (incluindo o congelador), que
utiliza o isobutano R-600a como fluido refrigerante e o
ciclopentano como agente expansor, tem sua composi¢ao
distribuida da seguinte forma: 60% de aco, 2,8% de co-
bre, 1,9% de aluminio, 10,5% de espumas de isolamento
térmico, 16,1% de outros plasticos, 5,8% de vidros, 0,4%
de agente expansor, 0,2% de fluido refrigerante, 0,6%
de componentes eletronicos e 1,7% de outros materiais,
conforme dados do Certificado de Declara¢do Ambiental
do Produto — EPD?, para o modelo ER 8199B da Elec-
trolux, produzido na Suécia.

21 Ha, entretanto, além das dificuldades técnicas, barreiras diversas a implementagéo do DfE, de natureza cultural ou organizacional. Para Graedel
e Allenby (1996), ¢ a necessidade de implementar mudangas fundamentais dentro de uma organizagio complexa, e ndo o desenvolvimento de
tecnologias necessarias para as mudangas, o maior desafio para implementar o DfE.

22 Considerando-se as fases da existéncia de um produto, comumente referenciadas, na Literatura, como de concepgdo, introdu¢do no mercado,
crescimento das vendas, maturidade (em geral de duracdo mais longa) e declinio (que pode levar a sua retirada do mercado).

2 EPD (Environmental Product Declaration — Declaragdo Ambiental do Produto) ¢ um conjunto de informagdes, relativas aos aspectos e impactos
ambientais de um produto ao longo do seu ciclo de vida, baseado na Avaliagdo de Ciclo de Vida.
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No Brasil, segundo dados do INMETRO, a maioria
dos fabricantes incorporou o hidrocarbono ciclopenta-
no na funcdo de agente isolante térmico e expansor ¢
o hidrofluorcarbono (HFC) R-134a na fungdo de gas
refrigerante. Algumas empresas ja utilizam o isobutano
HC-600a ou R-600a, em alguns modelos, denominando-
-0s “100% ecologicos”. Ha refrigeradores antigos, em
uso, que ainda utilizam os CFCs (R11 e R12), apesar
de essas substancias ndo serem mais produzidas. Em
2008, segundo informagdes da Associagdo Nacional de
Fabricantes de Produtos Eletroeletronicos (ELETROS),
estimava-se que esse nimero chegava a 11 milhdes de
unidades, concentrado nas classes de baixa renda.

Os gabinetes ¢ as portas dos refrigeradores sdo
constituidos de ago laminado na parte externa e de
poliestireno de alto impacto (PSAI ou HIPS — High
Impact Polystyrene) na parte interna, sendo os espagos
entre essas duas partes preenchidos com espumas rigi-
das de poliuretano (PUR). A PUR apresenta excelentes
propriedades para isolamento térmico e também proveé
alta resisténcia estrutural para os refrigeradores. Segundo
Lopes e Becker (2012), cerca de 60% em volume desse
material, no mercado brasileiro, estdo concentrados no
setor de refrigeragdo doméstica.

Os refrigeradores, ao fim de sua vida util, quando
sd0 descartados, passam a ser considerados Residuos
de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE) e devem
ser tratados adequadamente para evitar problemas ao
meio ambiente ¢ também o desperdicio de materiais.
As questdes que envolvem os problemas do descarte
dos equipamentos eletroeletronicos, especialmente os
produtos de linha branca, como os refrigeradores, devido
a sua composi¢do, ao volume que ocupam quando des-
cartados inadequadamente e aos problemas ambientais
decorrentes, tornaram-se, ha algum tempo, tema de
preocupagdo mundial. Muitos paises procuraram desen-
volver mecanismos para solucionar essas questdes, por
meio de leis ou acordos, de maneira a promover a valo-
rizagdo desse material com o uso da remanufatura e da
reciclagem. Retornos econdmicos para as empresas ¢ de
protecdo ambiental em geral, além do desenvolvimento
de produtos e tecnologias que facilitam os processos de
reaproveitamento sao alguns dos ganhos obtidos.

2 Lein® 12.305, de 02 de agosto de 2010.

Os paises europeus tém maior tradi¢do no geren-
ciamento e controle desses residuos e seguem as orien-
tagdes das Diretivas europeias especificas para os REEE.
Normalmente, dado o reconhecido desenvolvimento da
Unido Europeia, em geral, na area ambiental, essas dire-
tivas sdo a base de orientagdes para muitos outros paises
quanto a medidas para o tratamento desse tipo de residuo.
No Brasil, ainda sdo discutidas as questdes do tratamento
dos residuos solidos de maneira geral e somente em 2010
foi regulamentada uma lei nacional, a Lei dos Residuos
Soélidos.** Quanto aos REEE, especificamente, ha um
grupo de trabalho envolvendo varios setores do governo,
da industria e do comércio, que estuda e discute o assunto
para viabilizar a aplicagdo da lei.

6.1. A politica nacional de residuos solidos
(PNRS)

Apos quase vinte anos tramitando no Congresso
Nacional, a PNRS foi aprovada por meio da Lei n°
12.305, de 02 de agosto de 2010, e regulamentada pelo
Decreto n°® 7.404, de 23 de Dezembro de 2010. Ainda
estdo sendo discutidas, no entanto, algumas questoes
relativas aos REEE. Um grupo de trabalho chamado
“GTT-REEE — Grupo Técnico Tematico de Residuos de
Equipamentos Elétricos e Eletronicos”, coordenado pelo
Ministério de Desenvolvimento, Induastria € Comércio
Exterior (MDIC), envolvendo setores do governo, da
industria ¢ do comércio, busca solugdes que viabilizem
a logistica reversa e a responsabilidade estendida do
fabricante, de maneira que possam ser obtidos beneficios
com a recuperagao desses produtos em final de vida. Uma
das atribui¢des desse grupo ¢ elaborar uma proposta
de modelagem para a logistica reversa dos residuos de
equipamentos eletroeletronicos.

Do convénio firmado entre a Agéncia Brasileira
de Desenvolvimento Industrial — ABDI — ¢ o MDIC
resultou um estudo com objetivo de subsidiar o GTT-
-REEE na formulagdo de um acordo setorial para a
implantacao do processo de logistica reversa para o setor
de eletroeletronicos. Esse estudo, disponivel no site do
MDIC, intitula-se “Logistica Reversa de Equipamentos
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Eletroeletronicos, Analise de Viabilidade Técnica e Eco-
noémica”. Nele destacam-se alguns pontos importantes
para o entendimento do modelo proposto, que apontam
para os direcionamentos considerados mais adequados
para a resolugdo dos pontos criticos de decisao na mode-
lagem da logistica reversa de residuos eletroeletronicos.

A Lei dos Residuos Sélidos (PNRS) pode gerar
mudangas, se colocada em pratica com empenho e com-
prometimento dos gestores e de toda a cadeia produtiva
envolvida, incluindo-se os consumidores. A aplica¢do
da lei podera abrir boas oportunidades de negocios e
dar uma solugdo inteligente para os residuos gerais e,
em particular, para os REEE. A PNRS pode ser uma boa
oportunidade para o desenvolvimento da remanufatura
no Brasil, dado que as inovagdes dessa lei exigirdo alte-
ragdes na conduta dos fabricantes quanto ao retorno de
produtos, pois os responsabiliza pelo seu recolhimento
com a logistica reversa, incentivando, assim, o reuso
e a reciclagem. As obrigacdes com a responsabilidade
ambiental levam ao fechamento dos ciclos dos materiais
e tendem a fazer com que essas empresas/fabricantes
tomem decisdes que considerem as questdes ambientais,
econdémicas e sociais em relagdo ao retorno dos seus
produtos.

6.2. A manufatura reversa de refrigeradores

A Norma ABNT NBR 15833:2010, especifica
sobre Manufatura Reversa de aparelhos de refrigeracao,
prescreve os procedimentos para o transporte, armaze-
namento e desmontagem com reutiliza¢do, recuperagao
dos materiais reciclaveis e destinacao final de residuos
dos aparelhos de refrigeragdo. A Norma ¢ aplicavel a
todos os estabelecimentos que realizam ou venham a
realizar procedimentos de manufatura reversa de apare-
lhos de refrigeragdo, inclusive quando estas operagdes
sdo realizadas nas proprias instalagcdes dos fabricantes.

A Norma define Manufatura Reversa de aparelhos de
refrigeracdo como:

[...] todas as agdes utilizadas para o armazenamento ¢
processamento dos aparelhos de refrigeragdo, com a
finalidade de recuperacgdo da maior quantidade possivel
de fluidos refrigerantes, agentes de expansdo, fluido
lubrificante e demais substancias e materiais, bem como
a promocao da destinagdo final adequada dos residuos.

O governo brasileiro tem um programa de subs-
tituicdo de refrigeradores obsoletos por refrigeradores
energeticamente eficientes que utilizam substancias que
ndo prejudicam a camada de ozonio. Esse programa inte-
gra as concessionarias de energia elétrica, os fabricantes
dos refrigeradores e os lojistas e ¢ uma resultante da lei
que determina que as concessionarias de energia elétrica
dispensem um percentual de seus lucros em programas
ou acdes de eficiéncia energética para a populagdo de
baixa renda.

Desde 2005, ¢ mandatorio que cada concessionaria
de energia invista parte dos recursos dos seus programas
de eficiéncia® em programas de eficiéncia energética
do lado da demanda voltados para a populagdo de baixa
renda beneficiada pela Tarifa Social?® de energia elétri-
ca. Grande parte desses recursos vem sendo utilizada
na substituicdo de refrigeradores obsoletos, troca de
lampadas incandescentes por fluorescentes, reparos ou
instalag@o de rede elétrica adequada e aquecimento solar
(Jannuzzi, 2007).

7. Avaliagdo da possibilidade de adogio da
estratégia de remanufatura para o caso dos
refrigeradores

Na avaliacdo do ciclo de vida (ACV) dos refrige-
radores ha um consenso, tanto dos fabricantes desses

2 A lei n° 9.991/2000 refere-se a obrigagdo das concessiondrias de energia elétrica de investirem uma parcela de suas receitas operacionais
liquidas em programas de P&D e de eficiéncia energética. Esses programas sdo submetidos ao 6rgo regulador, ANEEL, para aprovagdo. A lei n°
12.212/2010 alterou o Art. 11 da lei n® 9.991/2010: V - as concessionarias e permissionarias de distribuigéo de energia elétrica deverdo aplicar,
no minimo, 60% (sessenta por cento) dos recursos dos seus programas de eficiéncia para unidades consumidoras beneficiadas pela Tarifa Social.
26 A Tarifa Social de Energia Elétrica é um desconto na conta de energia elétrica destinado as familias inscritas no Cadastro Unico com renda
de até meio salario minimo per capita. E resultante da Lei n° 12.212, de 20 de janeiro de 2010.
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produtos quanto da literatura pertinente ao assunto,
de que ¢ durante sua fase de uso que o refrigerador
apresenta maior impacto ambiental, que se agrava com
o declinio na eficiéncia energética durante o tempo de
vida do produto?’.

Considerando-se o objetivo de alcangar-se a sus-
tentabilidade, com a preservacdo dos recursos naturais ¢ a
reduc@o na geragao de residuos e da poluigdo, as fases de
produgdo e fabricagao dos refrigeradores também devem
ser avaliadas, uma vez que seus impactos sido bastante
expressivos. O processo de extragdo de matérias-primas
envolve escavagdes de grandes quantidades de terra e
de rochas, gerando grandes quantidades de residuos,
efluentes liquidos, gases de efeito estufa e material par-
ticulado, além da degradacdo da paisagem do local. O
uso intensivo de agua e a exaustao dos recursos renova-
veis sdo também impactos negativos ao meio ambiente
gerados nessa fase.

Ap0s a extragdo das matérias-primas, é necessario
o processamento e o beneficiamento desses materiais,
que comporao as pecas e componentes para a fabricagao
do produto na industria. Na fabricagdo ¢ necessaria a
utilizagdo de maquinas, energia, materiais quimicos ¢ de
transporte para as industrias, dentre outros processos que
também geram residuos, gases de efeito estufa, efluentes
liquidos, material particulado, poluigdo etc.

O processo de remanufatura exige a desmontagem
do produto e os refrigeradores, devido as suas caracteris-
ticas de fabricag@o, geram algumas dificuldades para o
desmonte. Giannetti e Almeida (2006) relatam as etapas
e dificuldades encontradas em um estudo realizado em
2002, na Universidade Federal de Santa Catarina, sobre
a desmontagem manual de um refrigerador novo, de uma
porta, com capacidade de 293 litros. No experimento,
o refrigerador foi desmontado com a utilizagdo de fer-
ramentas como chaves de fenda, chaves tipo canhao,
alicates de corte, serra manual, ldmina metalica, formao,
espatula, facdo e martelo. Foi elaborada uma escala com
grau de dificuldade variando de 1 a 5, sendo “1” extre-
mamente facil, “2” facil, “3” dificil, “4” muito dificil e
“5” extremamente dificil.

Ao analisar os resultados, os pesquisadores obser-
varam que as operagdes de remogdo da espuma rigida
(PUR) do isolamento térmico e a desmontagem do gabi-
nete foram consideradas as de maior grau de dificuldade
¢ as mais demoradas. A operacdo de separagdo da PUR
mostrou-se extremamente dificil de executar e de com-
pletar, mostrando que ¢ necessario desenvolver-se uma
solugdo para esse problema.

Na fabricagdo do gabinete e das portas, a espuma
do isolamento térmico ¢ injetada entre a parte externa do
refrigerador (aco) e o plastico do revestimento interno, de
maneira a se adequar as formas do refrigerador e aderir
aos materiais (ago e plastico). Mas, na desmontagem,
devido ao modo de fabricagdo atual, torna-se dificil a
separacao desses materiais visando a remanufatura.

O compressor ¢ 0 componente principal no desem-
penho do funcionamento e na operacao do refrigerador
e suas caracteristicas e especificagdes determinam, além
do bom funcionamento do refrigerador, o consumo de
energia elétrica. Quanto mais eficiente o compressor, me-
nor o consumo de energia. No Brasil, segundo a Norma
ABNT NBR: 15833:2010, os compressores devem ser
retirados dos refrigeradores e encaminhados para des-
caracterizagdo, recupera¢ao dos materiais e destinacao
final das demais fragcdes que ndo forem recuperaveis.
Segundo a Norma, somente o fabricante original do
equipamento pode reutilizar compressores provenientes
de aparelhos pré-consumo (novos). Aqueles provenientes
de aparelhos pds-consumo (usados e seminovos) ndo
poderao ser reutilizados. A Norma nao ¢ clara quanto as
defini¢des do que ¢ considerado pré-consumo e o que ¢
considerado pds-consumo (no caso dos semi-novos) e
abre espaco para suposigdes diversas.

O desgaste dos refrigeradores, ao longo de sua vida
util, pode ter, como consequéncias, 0 comprometimento
do seu desempenho e, também, o aumento do consumo
de energia elétrica. O grau do comprometimento depende
dos habitos de uso e da tecnologia utilizada e quatro fa-
tores podem ser citados como os mais importantes para o
desempenho do refrigerador: a vedagdo (as borrachas de
vedagdo das portas), o isolamento térmico, o termostato
€ 0 compressor.

27 No entanto, ¢ certo que avangos na tecnologia podem gerar o desenvolvimento de componentes mais eficientes que reduzam esse impacto

indesejado.
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Um levantamento junto a dois fabricantes de re-
frigeradores no Brasil mostra que, até os cinco anos de
idade, os equipamentos ndo tém qualquer comprometi-
mento no desempenho, mas, a partir dos cinco anos de
uso, os refrigeradores comegam a apresentar reducdo de
eficiéncia devido ao desgaste dos quatro fatores citados
anteriormente (Cardoso, 2008). No contexto atual, pode-
-se afirmar que a remanufatura de refrigeradores pode
ser viavel econémica e tecnicamente sem que fique
comprometida a eficiéncia energética do produto, nos
casos de produtos que estdo na garantia e apresentam
problemas que a assisténcia técnica ndo resolve, de pro-
dutos que sofreram algum dano ou avaria no transporte
ou no armazenamento e de produtos que foram utilizados
como servicos (a fun¢do do produto foi comercializada,
e ndo o produto fisico).

O que caracteriza os casos apresentados (produtos
com pouco ou nenhum uso) ¢ a garantia de que a tecnolo-
gia utilizada € praticamente a mesma que esta embarcada
nos produtos recém fabricados. Esse fator ¢ importante
para que o processo seja tecnicamente viavel, uma vez
que qualquer componente que necessite ser substituido
podera ser prontamente atendido, pois tera suporte téc-
nico. Nesse caso, poderdo ser utilizados componentes
ou pegas novos e/ou remanufaturados.

Para os casos indicados acima, os proprios fabri-
cantes dos produtos ou empresas credenciadas e auto-
rizadas por estes realizam o processo de remanufatura.
E importante ressaltar que, quando o proprio fabricante
realiza a remanufatura, sdo obtidos ganhos, no caso
geral, em diferentes aspectos, pois o fabricante tem o
conhecimento detalhado de todas as fases de projeto
do produto. Com o retorno do produto as instalagdes
da fabrica, torna-se possivel, assim, identificar-se mais
facilmente quais componentes apresentam problemas e
a empresa pode, a partir desse conhecimento, melhorar
o desempenho do produto ou do processo.

Sundin (2004) relata um caso de sucesso de rema-
nufatura de eletrodomésticos numa fabrica, na Suécia,
referente aos casos descritos acima, em que, em termos
gerais, a atividade trouxe boas oportunidades para a
empresa porque contribuiu para melhorar sua imagem
ambiental e gerou lucros financeiros. Além disso, muitos
equipamentos avariados, sem condi¢des de reparo fora
da fabrica, foram recuperados e vendidos aos varejistas

com status de produtos novos, a pre¢os menores. Ao final
da pesquisa, o autor destacou o comentario de um dos
principais gerentes da empresa estudada, que afirmou
ser a remanufatura, no caso de tratamento de fim de
vida para os equipamentos, uma das melhores opgdes
possiveis para as empresas.

Mas, para a hipdtese de adocdo dessa sistematica
em larga escala, no Brasil, nos marcos do padrdo de
fabricagdo atual, a remanufatura de refrigeradores nao
parece viavel. O principal obstaculo sdo as dificuldades
técnicas encontradas no desmonte dos equipamentos,
somadas a impossibilidade de reaproveitamento dos
compressores usados (salvo nos casos descritos acima),
oriundas do fato de que os refrigeradores produzidos
atualmente ndo s@o projetados para a remanufatura, o
que reduz sobremaneira a margem de reaproveitamento
dos refrigeradores usados para esse fim.

A grande diversidade de modelos, com baixo
grau de padronizagao, dificulta em muito o processo de
remanufatura. Outras barreiras relevantes encontradas
no Brasil sdo a falta de uma oferta regular de refrigera-
dores usados para utilizagdo como matéria-prima para a
remanufatura e a nao existéncia, em escala significativa,
de uma cultura dos consumidores receptiva e sem pre-
conceitos quanto a confiabilidade dos produtos rema-
nufaturados que permita essa implantagdo. No plano da
estrutura industrial, a adogdo da remanufatura em grande
escala cria também dificuldades para que as empresas
produtoras possam competir por meio do langamento de
novos produtos no mercado.

8. Conclusées e consideracoes finais

A sustentabilidade requer mudangas significativas
no sistema de produgao industrial. E preciso “fazer mais
com menos”, pois a mitigacdo dos impactos ambien-
tais dos processos de producdao ndo ¢ suficiente para
alcancar-se esse objetivo. No caso dos refrigeradores, a
remanufatura ¢ uma alternativa relevante para a busca
da sustentabilidade.

A observagdo dos resultados da ACV para o caso
tipico apresentado demonstra a escala significativa dos
impactos ambientais que podem ser evitados com a ado-
¢do dessa estratégia. No entanto, mesmo com todas as
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possibilidades de ganhos econdmicos para as empresas,
apresentadas acima, e com a tendéncia de aprimoramento
e evolugdo da legislacdo ambiental no Brasil, esta alter-
nativa ndo se mostra viavel para ado¢ao em grande escala
no cenario atual, em fungdo, principalmente, das carac-
teristicas dos produtos e do processo de fabricagio, ndo
projetados para a futura remanufatura dos refrigeradores.

Se houver a inteng@o de que esta industria caminhe
para essa solugdo (que, associada a implantacao de roti-
nas de reciclagem de materiais, certamente contribuiria,
em muito, para a construcdo da sustentabilidade), alguns
caminhos de solugdo para as barreiras e dificuldades
atuais podem ser apontados. Assim, a padronizagdo de
alguns modelos de refrigeradores, por exemplo, para que
suas pegas possam ser intercambiadas quando passarem
pelo processo de remanufatura, a implantagdo, por meio
de instrumentos legais e acordos entre os fabricantes, de
contratos de longo prazo com fornecedores, para manter
a operagdo do processo de remanufatura com suprimen-
tos garantidos, e a introducdo de inovagdes técnicas que
permitam maior durabilidade e eficiéncia da espuma
do isolamento térmico e do compressor sdo algumas
vias de viabilizagao identificadas nesse trabalho. Nesse
sentido, algumas altera¢des na legislacdo atual, para
proporcionar incentivos a implantagdo da remanufatura,
sistematica ¢ em grande escala, de refrigeradores, sdo
propostas a seguir.

A primeira proposta ¢ a de fabricagdo de um mode-
lo padrio de refrigerador que seja projetado com base nos
conceitos de Projeto para Remanufatura. Nessas bases de
projeto, quando o produto usado for descartado, havera
condigodes favoraveis a remanufatura, como a facilidade
de desmontagem ¢ de substitui¢@o das partes, pecas ou
componentes avariados, entre outras.
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