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RESUMO

A medicdo da eficiéncia energética dos processos de reciclagem é questdo
fundamental para a humanidade. O aumento de residuos apresenta um desafio para as
organizacdes e a sociedade na busca de desenvolvimento sustentavel. Frente a esse problema a
reciclagem é amplamente reconhecida por ser uma estratégia de fim de vida amigéavel ao
ambiente e a abordagem adequada para gerir eficazmente o lixo e minimizar o impacto negativo
sobre meio ambiente e economia, bem como garantir a disponibilidade de materiais e energia
ao longo das préximas décadas. Entretanto, uma vez que a tecnologia de reciclagem disponivel,
ao mesmo tempo requer matérias-primas e energia, acaba por contribuir para o esgotamento
dos recursos naturais, logo torna-se vital avaliar também a eficiéncia energética dos processos
de reciclagem e determinar o seu real beneficio. Caracterizado como um método, a avaliacao
da eficiéncia na reciclagem por analise de exergia mostra-se um aliado valoroso na medida em
que permite revelar a eficiéncia energética nos processos, como uma funcgdo de transformacées
fisicas, térmicas e da qualidade dos materiais reciclados em cada etapa escolhida para os
diferentes e possiveis cenarios dos processos de reciclagem. Por meio da andlise sdo
identificadas as exergias agregadas a um determinado produto em fim de vida, de modo que
componentes ou submontagens sdo priorizados para fins da estratégia de reuso. Em seguida,
sdo construidos quatro cenarios. Um primeiro representa o estado da arte quanto a eficiéncia
em processos de reciclagem; o segundo visa a recuperacdo maxima de matérias; o terceiro
avalia exegeticamente o potencial de recuperacdo de energia e por fim, uma condicéo tal que
atenda a legislacdo vigente. Para apoiar o processo decisorio, os resultados séo analisados por
métodos de analise multicritério a fim de apontar a melhor opcéo sob a ética da exergia e de
suas caracteristicas. Os resultados revelam em cada cenério, quais praticas e configuraces
representam um maior impacto na eficiéncia energética e como cenarios e métodos tradicionais
de reciclagem podem obter melhores resultados segundo combinados por diferentes estratégias
de fim de vida. Por fim, testes sio realizados para verificar se a reciclagem fere o senso comum?
gue induz a acreditar que reciclar é, sob quaisquer circunstancias, uma pratica benéfica ao meio

ambiente.

1 Senso comum ¢ a suposta compreensdo do mundo resultante das experiéncias atuais que continuam sendo
efetuadas, sem depender de uma investigacdo detalhada para se alcancar verdades mais profundas, como por
exemplo as cientificas (WIKIPEDIA, 2015).



Palavras-chave: Reciclagem. Eficiéncia. Exergia. Sustentabilidade.

ABSTRACT

Measuring the energy efficiency of recycling processes is fundamental for
humanity. The increase of waste presents a challenge for organizations and society pursuing
sustainable development. Faced with this problem, recycling is widely recognized as a friendly
strategy to the environment and the proper approach for effectively managing waste and
minimizing the negative impact on environment and economy, as well as ensuring the
availability of materials and energy over the next decades. However, since the available
recycling technology, at the same time, requires raw materials and energy, it ultimately
contributes to the depletion of natural resources, so it is vital also to assess the energy efficiency
of recycling processes in order to determine their real benefit. Characterized as a method, the
evaluation of efficiency in recycling by exergy analysis, shows to be a valuable ally insofar as
it permits to reveal the energy efficiency in the processes as a function of physical, thermal and
quality of recycled materials in each stage chosen for the different and possible scenarios of
recycling processes. By means of exergy analysis, the embodied exergy linked to a particular
product in its end of life is identified in a certain way that components or sub-assemblies are
prioritized for the purposes of reuse strategy. In the sequence, four scenarios are defined. A first
scenario represents the state-of-the-art of efficiency in recycling processes; the second aims the
maximum recovery of materials; the third exegetically evaluates the potential for energy
recovery and finally, such a scenario that meets the current legislation. To support the decision-
making process, the results are analyzed by means of a multi-criteria analysis method, in order
to point the best option from the perspective of exergy and its features. Results reveal, in each
scenario, which practices and configurations pose a greater impact on energy efficiency and
how traditional methods can get better results if combined or replaced with end-of-life
strategies. Finally, tests are run for determining whether recycling hurts the common sense?

according to which recycling is always a beneficial practice on the environment.

Keywords: Recycling. Efficiency. Exergy. Sustainability.

2 Common sense is the supposed understanding of the world resulting from current experiences that continue to
be made without relying on a detailed investigation to reach deeper truths, such as scientific (WIKIPEDIA,
2015).
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1 INTRODUCAO

O aumento global da quantidade de residuos representa um sério desafio para
as organizagdes e a sociedade na busca pelo desenvolvimento sustentavel, visto que
ameacam a saude, o equilibrio ambiental e comprometem economias, resultando em um
quadro de elevado risco ao futuro da humanidade e a estabilidade da sociedade na forma
que a conhecemos hoje. Sob uma dtica mais imediata, ja existem tratados globais,
legislacdes locais e diretrizes especificas que impdem uma série de condigdes para a
gestéo de residuos que devem ser cumpridas. Por exemplo, ja sdo praticadas hoje ao longo
da cadeia de ciclo de vida uma série de estratégias em diferentes fases: na fase de projeto
e manufatura, o uso restrito ou proibido de certas substancias; na fase de descarte a
logistica reversa para produtos de reconhecido impacto ambiental; na fase de recuperacéo,
pré-requisitos em forma de estratégias de fim de vida (EFV), visando a integracdo da
reciclagem de determinado produto ou servico com rendimentos minimos pré-
estabelecidos para a recuperacdo de materiais e energia.

Assim sendo, zelar pela sustentabilidade é a Unica forma de garantir a
disponibilidade de recursos necessarios ao desenvolvimento humano da geracdo atual
sem ameacar as geracdes futuras (COMMISSION, 1987). Ainda mais, é a Unica forma de
diminuir impactos ambientais, de estender a continuidade dos negécios e a viabilidade
das economias, além de cumprir normas regulamentares (CUI, J. et al., 2003; KUEHR et
al., 2003; IAER, 2006).

A producdo, utilizacdo e eliminacédo de produtos em fim de vida (PFV) estdo
entre as principais causas de polui¢do e esgotamento dos recursos devido a escassez de
materias-primas e a capacidade ambiental limitada em absorver residuos e emissdes
(DUFLOU et al., 2008). Como exemplo do crescente problema, entre as muitas formas
de residuos, destacam-se os aparelhos elétricos e eletrdnicos em fim de vida, também
conhecido como lixo eletrénico (e-waste), caracterizando atualmente o fluxo de residuos
de mais rapido crescimento no mundo em uma alarmante taxa de 3 a 5% ao ano
(DWIVEDY et al., 2013). Este é um residuo rico em diversidade de materiais e por isso,
amplamente anélogo ao lixo oriundo dos produtos em fim de vida em geral, sendo
portanto capaz de tangibilizar o vulto de residuos, uma vez que somente esta categoria

representa globalmente cerca de 50 milhGes de toneladas de lixo descartados anualmente,



18

sobretudo, devido a adocdo generalizada da eletrénica em produtos de consumo e as
mudancas tecnologicas aceleradas no ambiente dindmico atual (MENIKPURA et al.,
2014).

Frente a esse problema e em contrapartida, diferentes EFVs sdo adotadas
dentre as quais a Reciclagem é amplamente reconhecida e adotada como sendo uma
estratégia amigavel ao ambiente e a abordagem mais adequada para gerir eficazmente o
lixo e minimizar o seu impacto negativo sobre o meio ambiente (OGUCHI et al., 2013).
Além disso, reduz o desperdicio de materiais e cria oportunidades de negocio, emprego e
renda, suportando indiretamente o pilar social da sustentabilidade.

De forma a compreender a complexidade das EFVs, caracterizada por meio
de inimeros processos que visam em esséncia a recuperacao, € importante notar que
maioria dos produtos de consumo contém uma grande variedade de diferentes materiais,
unidos em conjuntos de maior ou menor complexidade, tornando sua desmontagem
completa muito cara quando estes produtos sdo descartados. Tal dificuldade motiva o fato
de que ao invés da desmontagem, a fim de recuperar 0s materiais nesses produtos, muitos
recicladores atualmente aplicam processos de pulverizacdo e posteriormente uma série de
processos de separacao. A pulverizacdo de produtos de consumo é comumente chamada
de trituracdo ou moagem. Durante a trituracdo, o produto € quebrado em particulas
menores para liberar os materiais contidos sendo posteriormente, submetidos a diversos
processos de separacdo (CASTRO, M. B. G. et al., 2007).

Entretanto, a eficiéncia da tecnologia atual sé é capaz de separar e recuperar
materiais, nos niveis minimos estipulados pela regulamentacdo ou por requisitos técnicos
quanto a pureza de materiais recuperados, por meio de diferentes cenarios e EFVs. Esses,
por sua vez, sdo caracterizadas pela adicdo e combinacdo de uma série de processos que
podem incluir, ou ndo, desmontagem, moagem, separacéo e limpeza. Porém, uma vez que
£SSes processos, por si s6, consomem materiais, energia e também geram residuos, eles
podem tornar o processo geral de reciclagem ineficiente, tanto do ponto de vista ambiental
como do consumo de energia (DENG et al., 2006).

Sendo a Reciclagem uma EFV que visa fazer melhor uso dos recursos, a
eficiéncia dos seus processos torna-se um ponto chave, sem o qual, paradoxalmente ndo
haveria como garantir, por meio da Reciclagem, o melhor uso dos recursos disponiveis,
nem como assegurar a viabilidade econémica dos processos ou a recuperacéo e reuso

adequado de materiais em niveis sustentaveis (DUFLOU et al., 2008).
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Na busca por uma adequada investigacéo, é encontrada a abordagem baseada
no conceito de exergia, a qual vem sendo adotada na andlise da eficiéncia energética de
processos industriais e projetos de maquinas e dispositivos nas mais diversas industrias,
desde células de combustivel a sistemas de voos em aeronaves. Fundamentada na
Segunda Lei da Termodindmica, a abordagem de exergia é capaz de revelar o quanto de
uma dada quantidade de energia esta sendo realmente transformada em trabalho, e quanto
dela estd sendo irreversivelmente destruida, logo é expressa na mesma unidade da
energia. Dessa forma e sobre as eficiéncias, a energética esta baseada em principios de
conservacao da Primeira Lei da Termodinamica, enquanto a eficiéncia exergética difere
por usar o0s conceitos da Segunda Lei para avaliar quantitativa e qualitativamente toda a
conversao de energia em um processo. A utilizacdo deste parametro permite diferenciar
as perdas para o ambiente das irreversibilidades internas, e refletir o desempenho de um
processo com base no limite maximo imposto pela Primeira e Segunda Leis (GALLO,
1990).

Existem, por exemplo, conversdes de energia que séo altamente destruidoras
de exergia, embora uma analise energética indique que sejam altamente eficientes na
conversdo de energia, sendo um caso muito comum o aquecedor elétrico (ORTIZ et al.,
2013). Portanto sendo este 0 motivo pelo qual muitos pesquisadores defendem o uso da
abordagem por exergia onde verdades tidas como certas, foram desafiadas. Por exemplo,

Gutowski et al. (2009) demonstram que processos de fabricacdo tidos como modernos
seriam, do ponto de vista energético, menos eficientes que muitos processos tradicionais
e relativamente ultrapassados, e a utilizacdo do conceito de exergia pode ser usado para
melhora-los. Em outro trabalho, foi identificado que, em muitos casos, a legislacdo com
propdésitos ambientais impde indices de recuperacgéo tdo elevados que ferem principios da
Segunda Lei da Termodinamica (IGNATENKO et al., 2007). Desse modo, a exergia se
sobressai por ser capaz de revelar ineficiéncias que a primeira vista sdo desconhecidas.
Além disso, possui relagdes que por sua propria natureza, estdo diretamente ligadas com
dois dos trés fatores do tripé da sustentabilidade. Do ponto de vista ambiental trata-se de
um indicador para a deplecdo de materiais e uso da energia, do ponto de vista econémico,
sendo a exergia a parte Gtil da energia, tem valor econémico, sendo importante para
avaliar a sustentabilidade econémica dos negocios que dependam da eficiéncia energética
(DINCER et al., 2012). Sendo assim, por seu carater elucidativo para com os pilares da

sustentabilidade e a eficiéncia energética, € capaz de orientar decisdes na definicdo e
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analise de diferentes cenarios de processos de reciclagem (PR), a fim de verificar se sdo
eficientemente sustentaveis, seja ambiental ou economicamente.

Em suma e diante do breve arcabouco cientifico exposto, as perguntas de
pesquisa a serem mais adiante confirmadas e que neste momento se colocam séo:

Q1. Avaliando-se a eficiéncia energética dos processos de reciclagem pela
abordagem de exergia, seria refutado o senso comum? que afirma que reciclar bus-
cando demandas elevadas de recuperagdo seria sempre favoravel a sustentabili-
dade?

Q2. Conforme precedentes na literatura, o uso da avaliacdo por exergia ja foi
capaz de desafiar o senso comum? demostrando que, em termos energéticos, 0s
processos de fabricacdo e a legislagéo tidos como modernos, devem ser melhora-
dos. O mesmo tipo de verificagdo poderia ser feito em relacdo a cenarios alterna-
tivos de fim de vida?

Dessa forma, é possivel formular a hipétese de que ha indicios sugerindo que
certos cendrios de reciclagem possam ndo ser favoraveis a sustentabilidade sob o viés da

eficiéncia exergética.

1.1 ANALISE BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de um levantamento na literatura
buscando descartar hipoteses ja abandonadas por pesquisas previas, além de confirmar se
algum trabalho ja respondeu adequadamente, as perguntas de pesquisa propostas.

As pesquisas foram realizadas nas bases de dados Science Direct, CAPES,
Springer, Web of Science, SCOPUS e Google Académico, tendo este ultimo colaborado
para a descoberta de teses e dissertacdes. As pesquisas ocorreram no periodo de 15 de
Junho a 30 Novembro de 2015. A fim de conjugar as palavras-chave ligadas a eficiéncia

3 Senso comum € a suposta compreensdo do mundo resultante das experiéncias atuais que continuam sendo
efetuadas, sem depender de uma investigacéo detalhada para se alcancar verdades mais profundas, como
por exemplo as cientificas (WIKIPEDIA, 2015).
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energética e reciclagem, buscou-se na base Web of Science, textos publicados sem

restricdo de data, utilizando-se as palavras-chave relacionadas no Quadro 1.

Strings de Pesquisa
Energy Efficiency
Exergy
Recycling

Quadro 1 — Palavras-chave de pesquisa.

Fonte: Autoria propria.

Depois de uma leitura ndo estruturada de titulos e resumos dos artigos mais
citados e relacionados com as palavras-chave, notou-se que outros termos também eram
alinhados com o foco da pesquisa em desenvolvimento, logo a lista de palavras chave foi

ampliada conforme o Quadro 2.

Strings de Pesquisa
Energy Efficiency
Exergy
Second law
Thermodynamic
Recycling
Waste recovery
Exergo economic
Exergo environment
Exergetic
Thermoeconomic
Material recover

Quadro 2 — Lista ampliada de palavras-chave de pesquisa.

Fonte: Autoria propria.

Desta forma, para a construcdo do portfdlio de pesquisa foram considerados
0S seus sindnimos e variantes terminoldgicas do Quadro 2, sem restricdes para a data ou
idioma da publicag&o, tendo sido incluidos os comandos chamados operadores booleanos

mais comuns como 'E', 'OU' e 'NAO' combinados conforme Quadro 3 (ELY et al., 2007).
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Combinacdes dos strings de pesquisa
Palavra chave 5 o 5 o 5 o
c c c
o g s o g s o = s o
3 s | § s | § s | §
- O & — O a - O a8 ~
Reciclagem -
c
(5]
2 > = e
= o T o o5
S g2 s 3 > 2
3 @ T O e T O o=
o O =9 (@] =2 W o
Operador booleano AND
Eficiéncia energética > o . o
S £ = £
2 o 1S o
o c ] c
= 3 S, 3
L 8 'cos (5}
=) £ = S
o o & o (] o 3]
D o) = o = o i
Operador booleano OR
Exergia o
=
> (5] =]
(@] (@) c
S x g @ S =
x
n @) N @) BB . .

Quadro 3 — Combinac6es dos strings de pesquisa.

Fonte: Autoria propria.

A partir desse ponto, foi realizado um estudo bibliografico nos moldes
daquele proposto por Verhagen et al. (2012), conforme Figura 1, sem restri¢do de data ou
idioma, que permitiu encontrar os trabalhos mais importantes que se propdem a aprimorar
a eficiéncia energética na reciclagem, ndo necessariamente sob o viés da abordagem de

exergia.
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Inicialmente
lista longa de

critérios

Selec¢do: Selec¢do: Revisao: Revisdo:
Rodada 1 Rodada 2 Rodada 1 Rodada 2
Atividade: Atividade: Atividade: Atividade:
- busca por palavras - Restricéo ao dominio - 1° Leitura completa; L] - 20 Leitura completa;
chave; ™| da eficiencia energeética, > - Fundamentacéo - Aplicagdo dos critérios
- Revisédo por titulo e reciclagem ou exergia; conceitual; de reviséo;
resumo. - Filtrar duplicidades e - Definir critérios de - Consolidagéo dos
restricBes de acesso; revisao. resultados da reviséo.
- Categorizacéo.
e
! v ¥ ¥
Amostragem inicial An?%st(rjagem Fundamentagio Critérios de revisio
aprox. 140 artigos consoliaaca aprox. conceitual selecionados
50 artigos
\/_- \/—
- Definicdes; - Vide
- Metodologias;
- Exemplos de
estudos de caso.

Figura 1 — Selegéo, classificacdo e processo de revisao.
Fonte: Adaptado de Verhagen et al. (2012, p.5).

Essa primeira rodada envolveu uma andlise de todos os resultados da pesquisa
por meio do seu titulo e resumo. Uma segunda rodada de selecdo foi realizada com base
na leitura completa e independente de cada artigo. Trés critérios de selecdo foram
aplicados nessa etapa: para a selecéo, os artigos tinham que estar dentro ou estreitamente
relacionadas com o dominio da reciclagem, da abordagem de exergia ou da eficiéncia
energética.

Apdbs a amostragem final, os 50 artigos foram lidos na integra duas vezes.
Antes de iniciar a segunda rodada de leitura completa e analise, uma lista de critérios de
revisdo foi composta. Assim a primeira leitura teve como objetivo identificar as bases
conceituais de desempenho da Reciclagem e na consolidac&o dos critérios de revisdo pela
selecdo dos critérios mais importantes, ou seja, daqueles que refletem os problemas mais
comuns encontrados na primeira revisdao. Apos a primeira leitura de andlise, a lista
preliminar de critérios de revisao foi determinada em: metodologia, impacto ambiental,
eficiéncia energética, quantificacdo de custos e beneficios. E digno de nota que nessa
primeira revisdo tenha sido identificado o estudo de Wibowo (2015), propondo

justamente um grupo de critérios para avaliar e apoiar o processo decisorio sobre o
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desempenho dos processos de Reciclagem dos produtos em fim de vida, hierarquizados

na Figura 2.
Critério nivel 1 E-Waste - Programa de avaliagéo da eficiéncia da reciclagem
Critério nivel 2 Cc1 Cc2 C3 Cc4
1 1 1 1
Critério nivel 3 Cl11 cC12 C21 C22 Cz23 C31 C32 C41 C42
Legenda: C1: Impacto Ambiental C2: Responsabilidade Social
C3: Sustentabilidade Econdmica C4: Viabilidade Técnica

Figura 2 — Hierarquia de lixo eletrdnico para avaliacdo de performance de reciclagem.

Fonte: Adaptado de Wibowo (2015, p.129).

Dado ao nivel de detalhamento e relevancia dos critérios indicados no artigo
de Wibowo (2015) e visto que eram alinhados aqueles definidos na primeira leitura
integral além de amplia-los, decidiu-se por criar uma lista final de revisdo adotando os
critérios comuns ao artigo e a lista preliminar resultante da primeira leitura. A lista final

resultante dessa fusdo esta demonstrada no Quadro 4 para cada critério final adotado.
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Critérios propostos por Wibowo (2015)

Lista preliminar

Lista final de cri-

Critério  Critérios Descricéo de critérios da térios adotados
Nivel 2 Nivel 3 Nivel 3 primeira leitura
completa
- - - Aderéncia a Me- | Aderéncia a Me-
todologia todologia
- - - Eficiéncia energé- | Eficiéncia ener-
tica gética
Redugdo de  (C11) Mede areducéo da quanti-  Impacto ambien- | Reducao de
= aterro dade de lixo / residuos a ser des- tal aterro
e (C11) pejado no aterro devido a adopgao
s de um programa de reciclagem es-
ko pecifico na organizagao.
g Conformi- (C12) Centra-se no nivel de com- Conformidade
g dade regula-  promisso com o cumprimento da regulamentar
5 mentar legislacdo ambiental aplicavel e
S (C12) regulamentos de um programa de
E reciclagem especifico na organi-
zac&o.
Salde e se-  (C21) Refere-se a reducéo do nu- - Saude e segu-
gurangcano  mero de pedidos de indenizacdo ranca no local de
© local de tra-  do trabalhador na organizacéo. trabalho
<] balho
]
@ (C21)
8 Aceitabili- (C22) Reflete sobre a atitude / - Aceitabilidade
=0 dade pu- percepcdo geral do publico para o publica
g = blica programa de e-waste da organiza-
5 (C22) cao.
% Reputacéo (C23) Refere-se ao nivel de satis- - Reputacao cor-
o corporativa  fag8o das partes interessadas so- porativa
(C23) bre os programas de e-waste da
organizagao.
. Beneficio (C31) Incide sobre a rentabilidade  Quantificacdo de | Beneficio direto
‘g direto obtida com a aplicacéo eficaz de custos e benefi-
3 (C31) programas de reciclagem de lixo cios
z eletrénico.
S 8®
E E £ Beneficio (C32) Refere-se aos potenciais Beneficio indi-
8 indireto mercados e oportunidades so- reto
§ (C32) mente explorados devido a imple-
3 mentacdo de programas de reci-
@ clagem e-waste.
Capacidade  (C41) Reflete-se na capacidade Capacidade de
8 de separar de separar 0s materiais residuais separar 0s mate-
o 0s materiais  que incluem a remocéo de materi- riais
B 8T (C4) ais toxicos, plasticos clorados,
R=lr-8C) metais ferrosos e ndo ferrosos.
'g Recupera- (C42) Refere-se a quantidade de Recuperacgao de
S cdo e-waste  lixo que pode ser recuperado a materiais
(C42) partir do processo de reciclagem.

Quadro 4 — Lista de critérios para selecéo final da revisdo de literatura.

Fonte: Adaptado de Wibowo (2015).
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1.1.1 Resultados da reviséo bibliografica

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da revisdo bibliografica. A
amostra final da literatura resultante do processo de selegéo é a seguir, descrito de forma

cronoldgica e em detalhes, quanto a relevancia e contribuicao.

1.1.1.1 Resultados cronologicos e aderéncia ao tema

Os resultados estdo apresentados na Tabela 1, revelando a relacdo de artigos
pesquisados e valorados de acordo com 0s nove critérios de avaliagdo propostos por
Wibowo (2015). Para a valoragdo adota-se uma escala de 0 a 3, sendo: 3 = relagéo forte;
1 = relacdo ténue e 0 = sem relacéo.

Como um dos objetivos da revisdo bibliografica é revelar novas
oportunidades de pesquisa, mesmo que 0s aspectos sociais levantados na lista de critérios
de Wibowo (2015) ndo tenham aparente relacdo com os propositos dessa dissertacao, 0s
mesmos foram mantidos para que, em Ultima instancia, sirvam de ponto de partida a

outros pesquisadores.
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Tabela 1 — Portfolio final de artigos resgatados e valorados segundo critérios de
eficiéncia da reciclagem.

Impacto Responsabilidade Sustentabilida Viabilidade
ambiental social de econémica técnica
(C1) C2) (C3) (C4)
28 CH 5
. 33 < c ]
Artlgo # %:) £ g g ] S« =} 18 -g o o % S n %é
@8 |8 EE | vco| S| 98| 5 g | 283 | 832
=< oo | 68 | 98| o | 85| €0 =3 c2c | 20
~ S 2 =5 TS5 @ | 2= 58 [T o 2 o Vg S50
22|52 |32%882|585/52 |68 |fo% | 8o
x® | Of | wos|l<a|lxo|lms o S Oc E | &
(C11) [(c12) | (C21) ](C22) |(C23) | (C31) | (C32) (C41) [(c42)
Georgescu; o
Roegen (1971) 1 /1971 1 1 3 1 1 3
Finnveden;
Ostlund (1997) | 2 |09/1997 3 1 1
Valero,
Antonio (1998) | # |01/1998 3 3 3
Ayres (1999) 5 |09/1998| 3 1 1 1 3
Craig (2001) 6 [09/2000| 1 1 3 3
Gong; Wall
(2001) 7 102/2001 3 1 1 1 1
Sciubba
(2003) 8 [11/2003 1 3 3 3 1 3
Castro et al.
(2004) 9 [04/2004| 1 1 3 1 3 3
Amini et al.
(2007) 10 |01/2006 1 1 3 1 3 3
Castro, M. et
al. (2007) 11 |01/2007 1 3 3
Ignatenko et
al. (2007) 12 |03/2007 3 1 3 3 1
Warr; Schandl;
Ayres (2008) 13 |02/2008 1 1 1
Gutowski et al.
(2009) 14 |12/2008 1 3 3 1 1
Valero, Alicia;
Valero (2010) 15 |02/2010 3 3
Allwood et al.
(2011) 16 |11/2010 3 3 3 1
Valero, Alicia;
Valero (2013) 17 |102/2013| 1 3 1 3 1
van Dijk;
Tenpierik; van
den 18 |10/2013| 3 3 1 1 1 1 1 1
Dobbelsteen
(2014)
Hamut;
Dincer; Naterer | 19 (03/2014| 1 1 3 1
(2014)
Jawad; Jaber;
Bonney (2015) 20 [06/2014 1 1 1 1 3 3

Fonte: Autoria propria.

Nota: A escala de valoragdo corresponde a 3= relagdo forte; 1= relagdo ténue; e 0 = sem relacdo, segundo critérios de

eficiéncia da reciclagem propostos por Wibowo (2015).
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Conforme demonstrado no Grafico 1, uma vez analisados, de forma
quantitativa, os valores atribuidos a literatura da Tabela 1, é possivel identificar que
grande parte da literatura, concentra seus esfor¢os em utilizar a abordagem exergética na
reciclagem com objetivos técnicos ou econdmicos. Por outro lado, aspectos ambientais,
no contexto exergético da reciclagem, ainda sdo pouco explorados e o0s sociais, quase
desconsiderados.

45
=
= 40
Q
<
g 35
&
(9]
g 30
3
= 25
2
5 20
o
£ 15
o
i
g 10
el
£
% 5

0

Redugdo de Conformidade  Saudee Aceitagdo Reputagdo Beneficio Beneficio Capacidade de Recuperagdo
aterro regulamentar seguranga no publica corporativa direto indireto separaros  de residuos
trabalho materiais
(c1) (c2) (c3) (ca)
Impacto ambiental Responsabilidade social Sustentabilidade econdmica Viabilidade técnica

Gréfico 1 — Alcance da literatura sobre os critérios de eficiéncia na reciclagem.

Fonte: Autoria propria.

1.1.1.2 Relevancia e contribuictes

Nesta secdo e em acordo com a lista final de critérios de avaliacdo ja
demonstrada no Quadro 4, sdo resgatadas as principais contribuicdes relacionadas
exclusivamente para com os propdsitos desta pesquisa s contribui¢des sdo entdo expressas
de forma descritiva e em ordem cronoldgica a seguir.

Com propositos predominantemente econdmicos Georgescu et al. (1971)
realizaram um dos primeiros trabalhos relacionando a Segunda Lei da Termodinamica
(SLT) e condicGes gerais de eficiéncia energética, de exergia, de sustentabilidade e de

reciclagem. Entre as proposicOes geralmente ndo controversas do autores estdo as
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seguintes: (i) o bem-estar humano €, até certo ponto, uma funcdo da producao econdmica;
(i) a producdo é inerentemente de consumo material e energético; (iii) 0 processamento
de material requer energia disponivel (ou seja, exergia); ele converte materiais de baixa
entropia (por exemplo, combustiveis fosseis, minérios metéalicos) em materiais de alta
entropia (por exemplo, residuos); (iv) o estoque de materiais de alta qualidade (baixa
entropia), incluindo combustiveis, no planeta Terra € finito; (v) a reciclagem de materiais
ou combustiveis conversora de materiais de alta entropia em materiais de baixa entropia,
requer um fluxo exdgeno de energia de baixa entropia (ou seja, exergia); e (vi) materiais
nunca podem ser reciclados com uma eficiéncia de 100%, porque ha sempre perdas
entropicas.

Em seguida é reforcada a relacéo entre exergia e o uso eficiente de materiais,
afirmando que a exergia pode ser usada para analisar processos industriais, 0 consumo de
exergia cumulativa de materiais produzidos e a conversdo de recursos em toda uma
sociedade (FINNVEDEN et al., 1997). A seguir temos o primeiro trabalho a tracar uma
relacdo clara entre exergia e eficiéncia na reciclagem. Em um estudo exergo-
econdmico Valero (1998) defende que para completar o ciclo de calculo, é necessario
calcular também o ““custo exergético de substituicdo dos materiais” que foram degradados
durante todo o ciclo de vida de um produto. Sobre a eficiéncia no uso dos materiais,
Cossu et al. (2015) reforca 0 mesmo trabalho ressaltando que o processo de diluicao,
largamente utilizado nos processos de reciclagem, é conhecido como um dos mais
irreversiveis, sendo muito facil misturar e muito caro separar os materiais. Isto se reflete
no fato da exergia destruida em um processo de mistura ser pequena enquanto a exergia
necessaria para separar o que foi misturado é enorme com a tecnologia humana existente.
O mesmo autor advoga que somente mecanismos bioldgicos podem fazé-lo a um custo
razoavel, fato que poderia caracterizar desde ja, uma oportunidade de pesquisa
(VALERO, ANTONIO, 1998).

Ressaltando haver contraexemplos na natureza Ayres (1999) posiciona-se
contrario ao argumentado por Georgescu et al. (1971) que defendem a reciclagem total
como sendo impossivel para uma sociedade industrial, como consequéncia da Segunda
Lei da Termodindmica, e demonstra que em respeitando-se certas condigdes, tal limitagdo
ndo existe. Entretanto, aceitando como certo que até mesmo o processo de reciclagem
mais eficiente ird gerar residuos de alta entropia. Esses residuos se acumulam ao longo

do tempo em um armazém ou “lixeira”, que pode ser a Terra. Portanto, dado o postulado
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de exergia, ndo ha nenhuma barreira para o tratamento da “lixeira” como uma pilha de
minério e fonte de recuperacdo de materiais, e que qualquer residuo a posteriori, retorna
a “lixeira” (AYRES, 1999).

Afirmando que o maior desafio da eficiéncia energética na reciclagem é a
separacao de particulas misturadas aleatoriamente Craig et al. (2001) demonstraram, por
meio de gases, como esse problema pode ser melhor abordado por meio de um calculo de
“entropia de mistura”. Além disso, a andlise apresentada mostra que a exigéncia de
exergia para separagdo por mol de uma dada substancia aumenta a baixa dilui¢do. Isto
significa que € mais eficiente executar sistemas de reciclagem, visando a separagdo, com
substancias na mais alta concentracdo possivel.

Em seguida a abordagem de exergia é proposta como um indicador onde
todos os residuos de produtos poderdo ser tributados pela quantidade de exergia liberada
no ambiente, uma vez que essa, relaciona-se com o impacto ambiental (GONG et al.,
2001). Ainda como um indicador, é proposto e exemplificado como a abordagem de
exergia pode auxiliar na avaliacdo de alternativas técnicas de sistemas de reciclagem
(SCIUBBA, 2003).

Do ponto de vista da eficiéncia energética sao entdo identificados trabalhos
de destaque quanto a metodologia aplicada, em um estudo de caso sobre a melhoria de
eficiéncia de uma turbina por meio de estudo exergético, explicando de forma detalhada
o0 modo como cada subcomponente ou subprocesso é avaliado (ALVES, 2004).

Com base na dificuldade e importancia da eficiéncia na separacdo dos
materiais, s&o encontrados estudos relevantes no contexto da metalurgia. E proposto um
modelo de decisdo fundamentado em limitagcdes de exergia, que avalia a compatibilidade
entre diferentes ligas e, frente a problematica do elevado consumo energético dos
processos de separagdo, é entdo questionada a real necessidade de separagdo, bem como
niveis de contaminacdo aceitaveis (CASTRO et al., 2004). Ainda sobre contaminagoes,
é proposto um metodo que combina perdas exergéticas e consequente necessidade de
diluicdo como indicadores de qualidade em substituicdo da massa, durante a recuperagéo
e reciclagem de metais (AMINI et al., 2007). No mesmo contexto e com uma abordagem
bastante similar, sdo propostos estudos por exergia como um indicador de eficiéncia
energética para os processos de reciclagem de produtos em fim de vida (CASTRO, M. et

al., 2007). E digno de destaque que tenha sido identificado e ressaltado que a legislagéo
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corrente, em muitos casos, fere principios da Segunda Lei da Termodinamica
(IGNATENKO et al., 2007).

Em termos de metodologia e focado em eficiéncia energética ao longo do
ciclo de vida dos produtos, um estudo ganha destaque ao demonstrar que 0 método
Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) combinado ao estudo de exergia acumulada ao longo
da vida de um produto é superior ao estudo que demonstra apenas o consumo da energia,
dado que revelaria a eficiéncia energeética durante todas as etapas de vida “do berco ao
tamulo” portanto, passivel de uso para analise dos processos de reciclagem e EFVs. Vale
lembrar que o faz lancando méo de bancos de dados largamente aceitos e testados para o
Inventario de Ciclo de Vida (ICV) presentes no Ecoinvent (BOSCH et al., 2006). Em
seguida a discussao sobre eficiéncia energética ganha foco principal em um estudo que
faz uma importante contribuicdo, relatando historicamente a evolucdo da eficiéncia
energética sob o viés exclusivo da exergia (WARR et al., 2008).

Sobre processos industriais, por meio da abordagem de exergia Gutowski et
al. (2009) realizaram um estudo a fim de verificar a eficiéncia energética de dois grupos
de processos de fabricacdo, um dado como tradicional e outro como moderno, tendo como
resultado duas grandes contribuicGes: pode identificar que processos de fabricacdo tidos
como modernos sdo até sete vezes mais consumidores de energia que processos tidos
como tradicionais. Em segundo, quando propGem um método que generaliza 0s processos
industrias e os avalia em subprocessos ou etapas, analisando os fluxos de exergia em cada
um deles, logo, de forma andloga ao que acontece com 0s processos industriais de
reciclagem e suas etapas.

Com uma visao pautada no futuro Valero et al. (2010) realizaram um estudo,
usando o conceito de exergia, para criar a respeito de 51 minérios terrestres em estado
natural, um levantamento do estoque de recursos exergéticos disponiveis no planeta e
destaca que o ferro (63%), 0 aluminio (24%) e o cobre (6%) juntos sdo responsaveis por
93% da degradacéo exergética dos minerais do planeta. Com base nas curvas de Hubbert
(1962), tracam um “reldgio exergético regressivo” apontando para a deple¢ao desses
recursos como se conhecem na natureza e assim, ressaltando a importancia da reciclagem.
Seguindo esse cendrio de escassez futura Allwood et al. (2011) reiteram a necessidade da
reciclagem, da eficiéncia energética e do uso adequado dos materiais, afirmando que

“devemos estar preparados para um futuro no qual teremos de lidar com materiais
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impuros”, defendendo com vigor o que parece se revelar uma tendéncia a estratégias de
projeto e fim de vida voltadas a remanufatura e reciclagem.

No mesmo periodo parece haver consenso cientifico que atingir a eficiéncia
dos processos de reciclagem é um processo decisério complexo, sobretudo frente ao
crescente numero de EFV propostas. Com base nisso, nota-se entdo um maior nimero de
artigos preocupados em propor métodos para apoiar 0 processo decisoério, a respeito dos
possiveis cenarios de reciclagem e fim de vida. Em um bom exemplo Dhouib; Elloumi
(2011) propdem um método multicritério que envolve, entre outros aspectos, a energia,
notando-se maior relevancia com os propdsitos desse estudo, quando faz um apanhado
dos métodos de suporte a decisdo, a fim de justificar a contribui¢do cientifica de sua
proposta. Aproveitando seu rico referencial teorico, sete artigos contendo os métodos
citados foram lidos, buscando-se verificar a presenca de critérios que envolvam a energia
e sua eficiéncia no processo decisorio. Como resultado, a maioria parece priorizar: (i)
taxas de recuperacdo de materiais em cumprimento a legislacéo, (ii) impactos ambientais
e (iii) viabilidade econdmica. Nesse contexto de prioridades é importante notar que
poucos casos consideram a energia e quase nenhum, leva em consideracéo a eficiéncia
do consumo de energia nos processos de reciclagem, como um critério de primeira
importancia.

Em seguida, sdo percebidas discussfes sobre a eficiéncia energética e a falta
de politicas que incentivem o desenvolvimento de tecnologias de consumo eficiente e nao
de reducdo de consumo (BERTOLDI et al., 2013). Nesse contexto, mais uma vez, a
exergia aparenta ser a abordagem correta.

Dentre os obstaculos para a reciclagem, Valero et al. (2013) realizaram um
importante trabalho ressaltando que para certas substancias, os custos de reciclagem
podem ser, em funcdo dos inimeros subprocessos, ainda maiores do que os custos de
extracdo e refino direto de fontes naturais, e propde que a unidade de medida da eficiéncia
seja a exergia. Faz uma altima contribuicdo reunindo e apontando pontos fortes e fracos
de uma série de métodos de eficiéncia energética, inclusive exergia. No ano seguinte, é
publicada uma revisdo de literatura visando a sustentabilidade, e nesse contexto a
reciclagem, confirma-se a abordagem de exergia como método para guiar a eficiéncia
energética bem como para a reducédo de residuos, logo corroborando com as préticas de
fim de vida e reciclagem (VAN DIJK et al., 2014). No momento seguinte, combinando o

método de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) com a andlise exergética, é proposto um
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método para avaliar o impacto ambiental de um veiculo hibrido-elétrico, fazendo a sua
decomposicdo em subsistemas e sobre estes uma analise da exergia destruida, tendo
identificado que nesse caso, os sistemas de troca de calor desempenhavam um impacto
maior (HAMUT et al., 2014).

Visando o controle de custos oriundos da ineficiéncia energética, se propde 0
método de “Contabilidade Exergética”, atribuindo valores exergéticos equivalentes aos
custos de capital, trabalho e manutencdo ambiental de um sistema. O método combina a
andlise de exergia classica com os ja conhecidos fatores de sustentabilidade (JAWAD et
al., 2015).

Em um estudo recente, Cimpan et al. (2015) abordaram a eficiéncia das
usinas de reciclagem. Fazem uma importante contribui¢do quando listam e identificam
niveis de eficiéncia na recuperacdo de diferentes materiais, conforme a tecnologia
aplicada, tendo revelado ainda a importancia do envolvimento da sociedade nos processos
de separacdo. Por fim alegam, por meio dos elevados indices de recuperacgéo atingidos,
que o0s processo de separacdo encontram-se hoje bastante maduros, entretanto sem
abordar se estes sdo energeticamente eficientes.

1.1.2 Consideracdes gerais e oportunidades sobre a revisao bibliografica

Com os resultados alcancados no levantamento do estado da arte, é possivel
intuir que as questdes de pesquisa sdo corretas, entretanto ndo as responde de forma
completa. Ainda assim, a pesquisa permitiu constatar que os métodos por abordagem de
exergia frequentemente revelam adequadamente e com vantagens, as eficiéncias
energéticas, porém, envolvem um levantamento de dados complexos em diferentes
campos de conhecimento (i.e. mecénica, quimica e energia). Sendo assim, muitas vezes
se faz necessario o uso de dados definidos por meio de estimativas, hipdteses ou
suposic¢des, fato que coloca em risco os resultados obtidos ou torna muito dificil sua
verificacdo ou reproducdo no ambiente real.

Ainda sobre os métodos de exergia, estes se caracterizam predominantemente

por uma abordagem especifica, ou seja, de um processo ou equipamento em especial e
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raramente o fazem de forma sistémica considerando, por exemplo, de toda a cadeia dos
diferentes e sucessivos processos de reciclagem. Sendo assim, revela-se outra
oportunidade de pesquisa para um método que o faga em momentos identificados como
relevantes para a eficiéncia geral da reciclagem.

Também é possivel sugerir que uma importante parcela de estudos, processos
e tecnologias vém sendo criados ou tém sido geridos, sem um conhecimento ou
preocupacdo aprofundados sobre a eficiéncia energética e sua importancia para com
propositos de sustentabilidade. Ainda mais, que a melhoria da eficiéncia dos processos
de reciclagem, por meio de abordagens de exergia e de seus beneficios nos campos de
custos e impacto ambiental, vem sendo pouco explorados e, portanto, apresentam uma
boa oportunidade de estudo. Por fim, como sugerem Valero, Antonio (1998), a busca por
avancos na eficiéncia nos processos de reciclagem poderia ainda se dar dentro do
crescente campo da biomimética*, constituindo assim mais uma oportunidade de

pesquisa.

1.2 OBJETIVOS

A fim de direcionar o trabalho e tornar possivel a mensuracao tangivel dos
resultados encontrados, sdo definidos a seguir o objetivo geral e em seguida, seu

desdobramento em objetivos especificos.

1.2.1 Obijetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal, propor um método de avaliacéo

da eficiéncia energética por meio da demanda exergética agregada aos produtos em fim

4 A biomimética é uma area da ciéncia que tem por objetivo o estudo das estruturas bioldgicas e das suas
funcdes, procurando aprender com a Natureza, suas estratégias e solugdes, e utilizar esse conhecimento
em diferentes dominios da ciéncia (WIKIPEDIA, 2016a).
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de vida, bem como, da exergia consumida pelos processos de reciclagem, uma vez
influenciados pelas estratégias de fim de vida.

O resultado deveré servir como uma indicagdo para a composi¢ao de cenarios
de reciclagem bem como para a sele¢do de estratégias de produtos manufaturados em fase
de concepc¢do ou em fim de vida, com vistas a sua eficiéncia e real contribuicdo para a
sustentabilidade.

Tal proposito devera ser alcancado por meio do seu desdobramento e

cumprimento dos objetivos especificos a seguir.

1.2.2 Objetivos especificos

O1. Resgatar metodologia para a abordagem por exergia, descrevendo as inter-relagdes e relevancias para
com a sustentabilidade e eficiéncia nos processos de reciclagem;

O2. Conhecer e selecionar as PRs praticados ao longo das EFVs e tidos como eficientes;
O3. Identificar fontes de dados de exergia presentes nas EFVs e PRs;

O4. Definir cenérios relevantes que incluam EFVs e PRs;

O5. Demonstrar a solucdo resultante do método proposto; e

O6. Avaliar e validar o método proposto.

1.3 JUSTIFICATIVA

Esta secdo pretende, primeiramente, descrever brevemente, a metodologia
atual para, em seguida, advogar a respeito do método proposto.

No contexto atual, existe uma grande variedade de métodos que se prestam a
auxiliar na anélise e deciséo das melhores EFVs para um dado PFV. Em sua maioria, s&o
métodos complexos quanto a variedade de entradas e métricas de saidas, demandando

conhecimento especifico e, por isso, acabam sendo pouco praticados. Na auséncia ou ndo
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aplicacdo de métodos, tomadores de decisdo acabam por lancarem méo de generalizacdes
que, como se pretende demonstrar, nem sempre sao as mais acertadas.
Adicionalmente, € possivel notar que boa parte dos métodos atuais séo

comumente baseados em um ou, no maximo, dois dos trés aspectos abaixo:

I. Impacto ambiental (em uma ou mais de suas varias categorias de impacto);
ii. Viabilidade econémica (custos de operagéo e oportunidades de mercado); ou
iii. Maior viabilidade técnica.

No que diz respeito aos momentos em que as analises e decisdes sobre EFVs
sdo relevantes, € possivel identificar claramente dois eventos. O primeiro acontece ainda
na fase de projeto, onde caracteristicas do produto sdo definidas e exercem uma influéncia
crucial, de natureza restritiva, sobre as EFVs que efetivamente poderdo ser praticadas
com maior ou menor eficiéncia. O segundo momento se da, quando o produto atinge o
seu fim de vida e, sob uma determinada analise ou por simples generalizacéo, decide-se
que EFVs podem vir a serem mais proveitosas.

Sobre este aspecto, € possivel observar que os métodos atuais sdo fortemente
inclinados a suportar a decisdo em apenas um destes dois momentos. Portanto, torna-se
invidvel comparar aquilo que um dado método delineou na fase de projeto, com 0s
resultados de um segundo método aplicado na fase de fim de vida, dificultando a pratica
de feedback e o aperfeicoamento dos cenarios imaginados ou praticados, bem como dos
préprios métodos.

Tendo assim exposto, brevemente, o universo de métodos encontrados com
propoésitos semelhantes aos desse trabalho, sdo descritos a seguir as caracteristicas do
artefato proposto e como se imagina oferecer melhorias em relagdo aos demais.

Sobre a multiplicidade de variaveis de saida, a analise pelo método de exergia
mostra-se um aliado valoroso a medida em que relne, e uma Unica métrica, uma
expressao quantitativa e qualitativa que interpreta, simultaneamente, ineficiéncias
técnicas e energéticas, fornece um indicador aceito de impacto ambiental e deplecéo de
materiais e, por fim, uma métrica que permite indicar valor financeiro agregado.

Sobre aspecto temporal, 0 método proposto deve se aplicavel em ambos 0s
momentos e com uma mesma meétrica. Portanto, tornando viavel comparar aquilo que de

imaginou na fase de projeto, com os resultados aplicados na fase de fim de vida,
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permitindo a pratica de feedback e o aperfeicoamento dos cenarios bem como do método
em si.

Ainda mais, do ponto de vista académico, justifica-se por ndo haver sido
encontrada na literatura escrutinada, nenhum estudo que tenha avaliado e valorado, por
meio da abordagem de exergia, as inimeras EFVs e seu impacto sobre a eficiéncia nos
processos de reciclagem. Do ponto de vista industrial, justifica-se pela lacuna evidenciada
na auséncia de aplicacdo da abordagem por exergia, quando destinada a avaliar os
processos de reciclagem, sobretudo na fase de projeto. Lacuna que aqui se atribui ao
desconhecimento da amplitude do seu potencial, bem como de métodos ou referenciais
de apoio que viabilizem sua pratica.

Este estudo pretende contribuir com a sociedade e a inddstria @ medida em
que possa descrever e persuadir em um unico trabalho, sobre todos os aspectos benéficos
da abordagem de exergia, manifestada em suas diferentes formas encontradas na natureza
e usadas na sociedade. Ainda mais, estando devidamente elaborados e quantificados o
PFV de referéncia, bem como os diferentes cenérios, estes permitirdo sugerir, de forma
analoga e sem a necessidade de calculos adicionais, quais EFVs ou modelagens de
processos de reciclagem podem resultar em uma estratégia global de reciclagem
exergeticamente mais eficiente.

Por fim, o trabalho apresentara de forma fundamentada, aqueles que praticam
ou pretendem praticar a reciclagem, um estudo que serve de referéncia para a aplicagéo
da abordagem por exergia e assim, tornar possivel avaliar e aprimorar de forma pratica e
robusta as EFVs. Nesse sentido e em ultima instancia, beneficiando a sociedade e a
indUstria com praticas mais competitivas e de impacto ambiental controlado, de modo
que o fagcam de forma consciente e verdadeiramente sustentavel como a reciclagem deve

Ser.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esté estruturado em cinco capitulos. No capitulo 2, sdo

fornecidos ao leitor os conceitos fundamentais sobre exergia e suas relaces para com a
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eficiéncia energética, passando pela definicdo dos principais autores do tema, suas
diferentes formas de apresentacdo na natureza. Em seguida, sdo apresentadas suas
vantagens e inter-relagdes com o tripé da sustentabilidade, seguidas de uma revisdo das
diferentes abordagens por meio da exergia, de modo que o método mais adequado para a
abordagem de exergia, no contexto proposto, seja selecionado e justificado. Ainda neste
capitulo, serdo resgatadas e apresentadas as EFVs mais relevantes e, pelo seu
desdobramento, suas relagOes para com a eficiéncia dos processos de reciclagem. O
objetivo desta parte do trabalho é conhecer a existéncia e relevancia das préticas de
reciclagem atuais bem como das EFVs de modo a servir de base fundamentada para 0s
cenarios que pretendem validar o método proposto e critérios para a busca de maiores
informacdes.

No capitulo 3 sdo apresentados os aspectos metodoldgicos seguidos de uma
descricdo do tipo de pesquisa, de sua abrangéncia, limitacdes e aplicabilidade. Em
seguida, os métodos e materiais adotados para atingir 0s objetivos da pesquisa.

No capitulo 4 tem inicio o desenvolvimento da pesquisa e a entrega dos
resultados na forma da execucdo das atividades previamente prescritas no capitulo 3. De
forma sucinta, este capitulo engloba e revisdo bibliométrica buscando identificar o estado
da arte em PRs nas EFVs e a identificacdo das ferramentas e métodos de apoio que fardo
parte do método a ser proposto. Em seguida, os resultados da construcdo do artefato sdo
apresentados por meio da construcdo dos cenarios que fardo parte do método para a entéo
demonstra-lo. A seguir, um produto de referéncia relevante é definido para que seja
possivel aplicar e avaliar o método e, por fim, encerrando com uma avaliacdo seguida de
discussao.

No capitulo 5 o trabalho é encerrado apresentando as principais contribui¢des

e as oportunidades identificadas ao longo da pesquisa, seguidas das consideragdes finais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE EXERGIA

Nesta secdo sdo executadas as atividades necessarias para satisfazer o
objetivo especifico: “O1. Resgatar metodologia para a abordagem por exergia, descrevendo as inter-
relagBes e relevancias para com a sustentabilidade e eficiéncia nos processos de reciclagem;”. Sendo
assim, serdo apresentados conceitos e defini¢es, os quais servirdo de fundamentagéo
para o restante da pesquisa, sendo apresentados brevemente o historico, e os principios
fundamentais que estabelecem relacGes entre a exergia e sustentabilidade e por fim, sua

relevancia para com a eficiéncia na reciclagem e na escolha das EFV.

2.1 EXERGIA

De acordo com Rant (1956), o primeiro autor a empregar 0 termo exergia,
defende que a energia é composta por uma porcao disponivel para produzir trabalho util,
chamada de exergia, e uma quantidade de energia que ndo esta disponivel para executar
trabalho, conhecido como anergia.

A necessidade de se determinar a parte da energia disponivel, ou a quantidade
de trabalho mecénico que pode ser extraido a partir dela, tem sido ha muito reconhecida
(CARNOT, 1824.; GIBBS, 1873; GOUY, 1889; STODOLA, 1898; DARRIEUS, 1930;
KEENAN, J. H., 1932; KEENAN, J., 1941). No entanto, é importante notar que a exergia,
ao contrario da energia, ndo esta sujeita a uma Lei de Conservacao: “As irreversibilidades
que podem surgir no processo real destroem pelo menos parte da exergia” (ORTIZ et al.,
2013). De fato, muitas das situa¢des nas quais 0 que no jargao popular se conhece como
energia é, na verdade, a exergia. E importante notar que alguns autores focaram sua
contribuicéo cientifica na resolucdo deste conflito, definindo claramente a diferenca entre

os dois conceitos como demonstrado no Quadro 5 (DINCER et al., 2001).
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Energia Exergia

Dependente dos parametros de matéria ou apenas 0  Dependente tanto dos parametros do fluxo de
fluxo de energia, e independente dos parametros matéria ou energia bem como dos parametros
ambientais ambientais

Movimento ou capacidade de produzir movimento  Trabalho ou capacidade de produzir trabalho
Sempre conservado em um processo, pelo que ndo  Sempre conservada num processo reversivel, mas

pode ser destruida ou produzida é sempre consumida em um processo irreversivel
Em equilibrio com a referéncia ambiente, o seu Em equilibrio com a referéncia ambiente, o seu
valor é diferente de zero valor é igual a zero

Quadro 5 — Diferenga entre conceitos: Energia versus Exergia — 2001.

Fonte: Adaptado de Dincer;Cengel (2001, p.116).

Segundo Wall (1988) os quatro trabalhos seguintes constituem uma definicdo
adequada do conceito de exergia, estabelecendo assim uma base cientifica: [1] Carnot
(1824.) publicou uma relagdo entre calor e trabalho que mais tarde resultou na formulagao
da Segunda Lei da Termodinamica. [2] Gibbs (1873) foi o primeiro a expressar a relagéo
geral para o trabalho. [3] Rant (1956) foi o primeiro a sugerir o termo “exergia”. Portanto,
uma definicdo geral foi dada por [4] Baehr (1965) na forma em que ainda € amplamente
utilizada, especialmente em aplicacGes de conversdo de energia: Exergia é a porcdo de
energia que é totalmente conversivel em todas as outras formas de energia. No entanto,
como apontado por Sciubba; Wall (2007), esta definicdo €, porém, enganosa, porque
implica que a "energia total" de um sistema é composta de duas partes aditivas, uma
"conversivel" (exergia) e outra ndo-conversivel (anergia). Mas existem varios exemplos
de sistemas com uma anergia negativa (sélidos abaixo TO, gases em determinadas faixas
de T <TO e p <p0, etc.), e isso faz com que a utilizagdo da definicdo de Baehr (1965) seja
limitada. A Tabela 2 mostra a evolucdo da terminologia que resultou finalmente no termo

“exergia” proposto por Rant (1956).
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Tabela 2 — Evolugdo do termo exergia até meados de 1956 — Suiga.

Ano Autor Designacao no idioma de Traducéo
origem

1824 Carnot Puissance motrice du feu Capacidade motriz do fogo

1872 Thomson (Kelvin)  Motivity Motricidade

1873 Gibbs Available energy of the body and  Energia disponivel do corpo e
medium meio

1881 Gouy Energy utilizables Energia utilizavel

1898 Stodola Freie technische energie Energia técnico gratuita

1925 Debaufre Available energy Energia disponivel

1935 Bonsjakovic Technische arbeitsfahigkeit Trabalhos técnico

1944 Thring Virtue of energy Virtude da energia

1953 Schimidt Technische maximale arbeit Maximo trabalho técnico

1955 Gibert Energie non dégradée Energia ndo degradada

1956 Grigull Ekthalpie Entalpia

1956 Rant Exergie Exergia

Fonte: Adaptado de De Oliveira Jr (2013).

Gibbs (1873) descreve a exergia como “o trabalho tedrico maximo til

obtido se um sistema € posto em equilibrio termodindmico com o ambiente por meio de

processos em que o sistema interage apenas com este ambiente”. Entretanto o debate com

base em eficiéncia se seguiu até os anos 80, resultando em duas definicdes propostas por

Szargut; Morris; Steward (1987a) e usadas nos dias atuais.

A Exergia é a quantidade de trabalho obtido quando alguma matéria é levada a
um estado de equilibrio termodindmico com o0s componentes comuns do
ambiente natural, por meio de processos reversiveis, envolvendo interacao
Unica com 0s mesmos componentes mencionados do ambiente.

B. Exergia € o eixo de trabalho ou a energia elétrica necessaria para produzir um
material em um estado especificado por meio de materiais comuns no ambiente
de forma reversivel, sendo o calor trocado unicamente com o ambiente a
temperatura TO.

De modo que o leitor ndo prossiga com qualquer divida, cabe nesse ponto do

trabalho declarar que a defini¢ao “A” de Szargut; Morris; Steward (1987a) acima citada

é a definicdo adotada a fim de atender aos propositos deste trabalho.

Uma vez que existem muitas formas e materiais em que os fluxos de energia

se apresentam na natureza, existem varias formas correspondentes de exergia. Segundo

Sciubba; Wall (2007) os mais comumente usados estdo listadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Conteudo de exergia de diferentes fluxos de energia — 2007.

Energlg Ener_g_la Exergia especifica Fonte Notas
especifica especifica
Cinética 0.5V2 0.5V2 / J/kg; seguida pela definicdo
Potencial gz glAz / J/kg; seguida pela defini¢do

T
Calor q q <1 - T—O) / J/kg; seguida pela definicéo

q
Mecénica w w / J/kg; seguida pela defini¢do
Elétrica® ItAV ItAV / J; sequida pela definigio
Quimica, p (WALL,
substancia Age 1 — uoRToln <—> GORAN, U—to =Ags = 9c — 9o
pura 0 1977)
AT3T, Tg

Radiacao® 1 o <T4 - TO + ?0) (ng 4|5A’ W /m2; para radiac&o black body

Fonte: Sciubba; Wall (2007, p. 3).

Segundo Dewulf, J. et al. (2008), na pratica a transformacdo de recursos

energéticos por meio de um processo resultard em trabalho, calor, produtos e/ou

subprodutos e residuos que, por sua vez, incorporam parte da exergia de entrada.

Exergia
Entrada

Recursos

Eficiéncia
exergética

~N
>

Destrui¢ao de exergia
=Ty. Entropia Produzida

Produtos e/ou
Subprodutos

Exergia

Saida

Calor

Residuos

Figura 3 — Anélise da Segunda Lei da Termodindmica em processos reais.
Fonte: Dincer; Rosen (2012).

Entretanto, conforme ilustrado na Figura 3, a soma da exergia primaria

incorporada no trabalho, calor, produtos e residuos entregue ao final ndo € igual ao teor

5> Segundo Sciubba; Wall (2007), para a energia elétrica e radiagdo, a nocdo de "exergia por unidade de
massa" faz pouco sentido. A extensdo correta da definicao é clara no ambito de cada caso.
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de exergia inicial dos recursos: a diferenca é dissipada pela geracdo de entropia
irreversivel. Tal afirmac&o corrobora com os trabalhos de Gouy (1889) e Stodola (1898)
que a muito demonstraram que o valor absoluto desta perda de exergia € igual a producéao
de entropia multiplicada pela temperatura do ambiente. Portanto, e mais uma vez, é

possivel constatar como o conceito de exergia € capaz de identificar e quantificar perdas.

2.1.1 Exergia e sustentabilidade

Nesta secdo sdo apresentadas brevemente, algumas evidencias e relagdes
extraidas da vasta literatura que defende as funcionalidades da exergia, na busca por
desenvolvimento sustentavel e reducdo de impactos ambientais.

Muitos autores sugerem que para mitigar o impacto ambiental da utilizagéo
de recursos de energia e conseguir maior eficiéncia entre recursos e utilizagao, melhores
resultados sdo alcangados quando se considera a exergia, uma vez que é um conceito Util
para melhorar a eficiéncia (DINCER et al., 2012). Como exemplo dos muitos impactos
ambientais, é possivel citar os residuos de emiss@es de calor para o ambiente, 0s quais
devem ser também uma preocupacdo e se negligenciados, podem causar o aumento da
temperatura ambiental e assim a polui¢do térmica, 0 que pode comprometer, entre outros,
a vida marinha e o equilibrio ecol6gicos em lagos e rios (AYRES et al., 1998;
CORNELISSEN et al., 2002; DEWULF, J. P. et al., 2002).

Segundo advogam Dincer; Rosen (2012), sendo a exergia a confluéncia de
energia, meio ambiente e desenvolvimento sustentavel, a base para este tratamento é o
carater interdisciplinar da exergia e de sua relagdo para cada uma dessas disciplinas

segundo ilustram os autores na Figura 4.
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Energia Ambiente

EXERGIA

Desenvolvimento Sustentavel

Figura 4 — Diagrama triangulo interdisciplinar abrangido pelo campo da anéalise
exergetica.
Fonte: Dincer; Rosen (2012).

Desde a década de 1970 se sugere que a realizacdo da andlise exergética dos
processos naturais que ocorrem na Terra, poderia formar uma base para um planejamento
ecologicamente correto, pois indicaria a perturbacdo causada por mudancas em grande
escala (TRIBUS et al., 1971). Com base nesse conceito, sdo apontadas trés relagdes entre
exergia e impacto ambiental de acordo com a eficiéncia dos processos conforme ilustra a
Figura 5 (ROSEN et al., 1997).

A

Destruicéo da ordem (entropia)
Degradacédo de recursos (deple¢éo) -
EmissBes de residuos exergéticos -

»

>
Eficiéncia exergética dos processos

Figura 5 — llustragdo qualitativa entre a eficiéncia exergética de um processo e 0 impacto
ambiental.
Fonte: Adaptado de Dincer; Rosen (2012, p. 646).

Conforme evidenciado na Figura 5, a relacdo entre a eficiéncia energética,
por meio da exergia, e para qualquer processo industrial, inclusive da reciclagem, é

essencial e pode proporcionar melhorias em avangos exponenciais para com a redugéo de
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certos impactos ambientais relacionados a deplecdo de materiais, bem como do

aquecimento do meio ambiente.

2.1.2 Aspectos econdmicos em exergia

Quando a energia perde sua qualidade, a exergia é destruida. Sendo a exergia
a parte util da energia, portanto, tem valor econémico e deve ser gerida cuidadosamente
(DINCER et al., 2012). Com base na Segunda Lei da Termodinamica (SLT), Groscurth
et al. (1989) estimaram um potencial tedrico de economia de energia em até 60% a partir
de sistemas de calor estabelecidos em cascata.

Do ponto de vista econdmico Valero (1998) sugere que o ciclo tradicional da
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), “do ber¢o ao timulo”, deve ser modificado para “do
timulo ao timulo”, alegando que para completar o ciclo de calculo, € necessario calcular
também o custo exergético de substituicdo de materiais que foram degradados durante
todo o ciclo de vida de um produto, propondo calcular esse valor também em termos
exergéticos. Portanto, o valor do custo total medido em unidades de exergia é chamado o
custo exergo-ecoldgico, notando que quanto maior for este custo para um produto ou
servico, mais insustentavel ele seréa.

De uma forma mais ampla Dewulf, J. et al. (2008) alega que a exergia pode
ser considerada um adequado “fator de produgdo”, e que a entrada de exergia per capita
em um sistema social € uma medida real da sua "eficiéncia operacional”. Similarmente,
varios autores defendem a ideia de que a entrada total de exergia € uma medida
econométrica da mesma relevancia como o Produto Nacional Bruto (PNB)® (WALL, G,
1978; WALL, GORAN, 1987; WALL, GORAN et al., 1994; WALL, GORAN, 2002).

Com uma abordagem bastante pragmatica Zambrana et al. (2012)
demonstram, em um estudo de caso, que 0 uso de analise exergética permitiu revelar em
um dado processo o0 consumo de energia Util real de apenas 4%. Além disso, 0 método

permitiu identificar os principais pontos de desperdicio de forma que o consumo de

¢ O Produto Nacional Bruto (PNB) é uma expressdo monetaria dos bens e servicos produzidos por fatores
de producéo nacional, independentemente do territorio econémico (WIKIPEDIA, 2016b).
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energia direta pode ser reduzido em aproximadamente 30%. De acordo com esta
abordagem é possivel identificar também os potenciais beneficios econémicos da analise
exergética.

Sobre as interaces da exergia e da reciclagem sob o viés econémico, Valero
(1998) afirma que “cada vez que reciclamos estamos evitando um déficit associado ao
enorme custo necessario para a substituicdo de minerais e até mesmo, da concentracdo de

exergia que eles tinham originalmente na natureza”.

2.1.3 Meétodo de exergia adotado

Nesta secdo sdo descritos o processo de selecdo do método de exergia e, em

seguida, o proprio método é apresentado.

2.1.3.1 Processo de selecdo do método de calculo exergético

A literatura cientifica permite identificar varios métodos para a abordagem de
exergia, além de aspectos importantes para com 0s objetivos da pesquisa, 0s quais sdo

listados a seguir e serviram como critérios para a selecdo do método:

I. Afinidade com préticas de sustentabilidade,

ii. Menor risco quanto as suposic¢des sobre os dados,

iii. Possibilidade de uso de bancos de dados confiaveis,

iv. Vantagens frente a métodos de avaliacdo de eficiéncia energetica,

V. Afinidade com processos de reciclagem e estratégias de fim de vida.

Em uma revisdo critica da literatura Dewulf, J. et al. (2008) destaca o entdo
denominado método do Consumo de Exergia Cumulativa (CExC), definido como a soma

da exergia contida em todos os recursos de entrada na cadeia de um dado produto ou
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processo. Varios autores apontam positivamente ao fato de tal método estender a anélise
exergética além de um Unico processo, de forma a considerar entdo todos os processos de
recursos naturais para os produtos finais, além de haver sido praticada em varios
processos industriais tidos como comuns (SZARGUT et al., 1987b; SZARGUT et al.,
1987a; MORRIS, D. R., 1991) . Adicionalmente, outros autores advogam a favor do
CEXC por contabilizar a contribuicdo de bens e servi¢os do ecossistema atraves do seu
consumo de exergia (HAU et al., 2004).

Nos mesmos moldes da metodologia CEXC é entdo encontrado o método
proposto por Bdsch et al. (2006) e similarmente denominado como Demanda
Acumulativa de Exergia (CExD), tendo sido selecionado uma vez que contém as
caracteristicas ja defendidas na metodologia CEXC, além dos critérios pré-estabelecidos
por meio da revisdo bibliogréfica estando todos em convergéncia com as caracteristicas

e vantagens apontadas por Bdsch et al. (2006) e listadas a seguir:

I. “Fornece um indicador categoria de impacto para praticantes de Avaliagdo do
Ciclo de Vida.”;

ii. “Medidas de exergia sdo tradicionalmente aplicadas para avaliar a eficiéncia
energética sobre as perdas de exergia em um sistema ou processo. Esta
medida de exergia indica 0s recursos necessarios e avalia a remog&o total de
exergia na natureza, a fim de fornecer um produto, processo ou servi¢o.”;

iii. “Cria uma fonte de dados de indices de exergia disponiveis para as
comunidades cientificas que aplicam exergia como um indicador principal
para a eficiéncia energética e exigéncia de qualidade dos recursos.”;

iv. “CExD aborda o uso de recursos escassos, da energia Util, e, portanto,
acredita-se ser um bom indicador da procura de qualidade de recursos.”;

V. “Uma vantagem de CExD em contraste com a Eco-Indicator 99 e CML'01 é
que menos pressupostos sao necessarios.”; €

Vi. “A exergia em fluxos de energia é destruida, enquanto a exergia nos materiais
é, em muitos casos, apenas removida a partir da natureza. Esta pode ser
recuperada no fim do ciclo de vida do produto por tecnologias de tratamento

de residuos apropriados.”.
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2.1.3.2 Meétodo de Demanda Acumulativa de Exergia (CExXD)

Bosch (2006 apud FINNVEDEN et al., 1997, p. 925) concorda com a visao
segundo a qual “de acordo com a Segunda Lei da Termodindmica, a utilizacdo dos
recursos energéticos e ndo-energéticos em sistemas fechados, intrinsecamente causa a
destruicdo de exergia. Os recursos utilizados so sdo transformados mas néo destruidos e
podem ser recuperados pelo consumo de exergia de outros recursos (dentro da presente
gama tecnoldgica de possibilidades).” Assim, pode-se considerar a destruicao de exergia
como sendo um dos principais problemas relacionados com a busca de recursos (BOSCH
et al., 2006).

Segundo Szargut (2005), a energia pode ser transformada, mas serd sempre
conservada como afirma a Primeira Lei da Termodinamica. A exergia, em contraste, é
consumida em todos 0s processos reais a medida em que a entropia € produzida, de acordo

com a Segunda Lei da Termodinamica expressa na equacéo (1).

onde:

Ex  =Exergia (MJ)

T, = Temperatura da vizinhanca (K)
S = Entropia (MJ/K)

O indicador de demanda de exergia cumulativa (CExD) é definido como a
soma de exergias de todos 0S recursos necessarios para proporcionar um processo ou

produto conforme a equacgéo (2).

Parcela A Parcela B

CExD =Z mi X EX(cn), +Z N X Tex—e(chkpnrp)j (2

Sendo:

CExD = demanda de exergia cumulativa por unidade de produto ou processo
(MJ-eq)

Na parcela A, temos a porc¢éo de exergia dos fluxos de materiais, onde:

mi = massa do recurso material i (kg)
Exn); = exergia por kg de substancia i (MJ-eq/kg)
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Na parcela B, temos a porcéo de exergia dos fluxos de energia, onde:

nj = quantidade de energia por fluxo energetico j (MJ)

Tex—e(kpnrt),j — EXergia parataxa de energia por fluxo energetico j (MJ-eq/MJ)

Por fim notando que a exergia € armazenada nas fontes ou recursos em diferentes
formas, logo (k,p, n,r, t) correspondem as diferentes fontes de energia segundo a fonte
utilizada e de acordo com a tecnologia atual, onde:

ch

k
p
n
r
t

= exergia quimica
= exergia cinética

= exergia potencial
= exergia nuclear

= exergia radioativa
= exergia térmica

Segundo Bdsch et al. (2006), a lista de diferentes exergias inclusas na parcela

B da equacdo (2) e acima descritas, referem-se apenas aos recursos considerados como

fonte atil. Por exemplo, o ruido pode também incluir energia cinética, entretanto ndo é

considerado como uma fonte util diante da tecnologia atual. A seguir sdo listadas,

seguidas de suas definicdes, as fontes consideradas Uteis e portanto adotadas no método

proposto por Bosch et al. (2006):

f1.

f2.

f3.

f4.

f5.

f6.

Exergia quimica é aplicada em todos os recursos materiais, para biomassa,
agua e combustiveis fosseis;

Exergia térmica € aplicada para geotérmica, onde o calor € retirado sem
extragdo material;

Exergia cinética é aplicado como na energia cinética do vento, usado para
acionar um gerador de energia eoblica;

Exergia potencial é aplicado como na energia potencial da agua, quando
utilizada para funcionar uma usina hidrelétrica;

Exergia Nuclear é aplicada sobre o combustivel nuclear consumido em
reacOes de fissdo;

Exergia radiativa é aplicada sobre a radiacdo solar que incide em painéis

solares.
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2.1.3.2.1 Exergia quimica

Segundo Bdsch et al. (2006), a exergia quimica de um material depende da
sua composicao. Se a composi¢do € conhecida, a exergia quimica pode ser calculada com
base na reacdo de formacdo do produto, utilizando-se a energia livre de Gibbs durante a
formacéo e a exergia dos elementos quimicos nas substancias, segundo equacdo (3). A
exergia de elementos quimicos é fornecida por Szargut (2005) e dados sobre Afo estdo
disponiveis na literatura. Um material s6lido que consista de varios compostos quimicos
é considerado virtualmente como uma mistura de “grdos separados” (FINNVEDEN et
al., 1997). A exergia quimica é calculada pela soma da exergia das fracbes molares nas
equacdes (3) e (4). A exergia molar ex., pode ser estimada pela exergia molar ex,;, a
partir do ambiente de referéncia (SZARGUT, 2005).

Excp = Xjnj X excp,; 3
ex,,; = AsGi + Znel X eXp el 4)
el
onde:
Ex., = exergia quimico-molar do material (kJ/mol)
nj = fracdo molar de substancia j no material (-)
exzh,j = exergia quimico-molar padrdo para uma substancia (kJ/mol)
Afo = energia livre padrdo de Gibbs de formacéo de substancias (kJ/mol)

ex., ., =exergiaquimica parcial padrdo de elementos em substancias (kJ/mol)
nel = numero de elementos no composto (-)

Segundo Bdsch et al. (2006), certos recursos minerais ndo tém uma
composi¢do bem definida. Por exemplo, rochas e minérios sdo compostos de varios
minerais. A composi¢do pode variar consideravelmente em diferentes locais. No caso de
minérios, os célculos de exergia foram realizados para uma composicdo média. Diversos
minérios podem conter dois ou mais metais extraiveis. Um coeficiente de alocacédo foi
aplicado para atribuir a exergia total de um minério para metais distintos. A atribuicéo é
necessaria para evitar uma dupla contagem. Por exemplo, o cddmio e 0 zinco s&o

recuperados a partir do mesmo minério. Portanto, a exergia do minério tem de ser
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atribuida a estes dois metais, sendo calculada conforme equagdo (5) (BOSCH et al.,
2006).

o o 1
Exch,j = Exch,o X a(rm),j X C_ (5)
]
onde:
Ex‘;h,j = exergia por kg elementar de metal j (MJ/kg)
Ex(;h'o = exergia por kg de minerio (MJ/kg)

ol = fracdo da massa do metal j no minério (-)
am),; = fator de alocagdo para o metal j (-)

r = alocacdo por rendimento

m = alocagdo por massa

2.1.3.2.2 Exergia em fluxos de energia

Segundo Bosch et al. (2006) recursos energéticos sdo inventariados em
massa, volume ou valor energético. Para aqueles inventariados por massa ou volume, o
teor energético por unidade de massa ou de volume € adicionalmente fornecido. O
conteddo de exergia € calculado por meio da aplicacdo de uma exergia relativa ao valor
calorifico bruto fornecido, neste método, por Szargut (2005). Aproximac@es foram feitas
para fluxos de energia onde ndo se encontrou uma relacdo fornecida, conforme

demonstrado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Exergia de fluxos de energia na base de dados do Ecoinvent v1.2.

Nomenclaturana  Nomenclatur Especificacao 2 Valor T (ex—e) Ex°
base de dados do a da fonte de é calorifico (Taxa) ® (MJ/unidade)
Ecoinvent exergia 2 bruto
(MJ/unidade) 2
Carvéo, marrom, no  Lignito Combustivel kg 9,9 1,04 10,3
solo médio
Carvao, duro, ndo Carvéao Combustivel kg 19,1 1,03 19,7
especificado, no betuminoso médio
solo
Gas, mina, gas de Gas natural  Combustivel kg 39,8 0,94 37,4
exaustdo, mineracdo médio
de carvdo
Gés natural, em terra  G&s natural  Combustivel m?3 38,3 0,94 36,0
média
Petréleo bruto, no - Média de kg 45,8 1,02 46,5
solo gasolina e
lignito
Turfa, em terra - Média de kg 9,9 1,05 10,3
madeira lignito
Urénio Nuclear - kg 560.000 1,00 560.000
Madeira de Madeira - m3 12.740 1,05 13.364
dicotileddneas, na
planta
Madeira de Madeira - m3 9.180 1,05 9.629
coniferas, na planta
Madeira ndo Madeira - m3 10.960 1,05 11.497
especificada, na
planta
Energia, geotérmica Ciclo de - MJ 1 - 0
Carnot
Energia poder Madeira Combustivel MJ 1 1,05 1,05
calorifico, na médio
biomassa
Energia cinética, no  Exergia Velocidade em MJ 1 1,00 1,00
fluxo em energia cinética relagdo a
edlica superficie
Energia potencial, Exergia Altura em MJ 1 1,00 1,00
estoque em agua potencial relagdo a
barragem superficie
Energia, solar Exergia - MJ 1 0,93 0,93
radiativa

Nota: 2 Poder calorifico bruto de Frischknecht et al. (2007).; » Exergia de energia a partir de Szargut (2005).

Fonte: Bdsch et al. 2006, p. 185.)
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A exergia a taxa bruta de poder calorifico do petrdleo bruto esta estimada pela
média das razdes para a gasolina e lignito’. A razio para a turfa® é estimada pela média
das razOes para a madeira e lignito’.

A exergia térmica € representada por um ciclo de Carnot para especificar o
trabalho extraivel a partir de uma fonte de calor conforme a equacédo (6) (SZARGUT,
2005).

Extn = Qn X (Th = Tc)/Th (6)
onde:
Ex., = Exergiatérmica (MJ)
Q, = Energia por meio de fonte de calor (MJ)
Ty = Temperatura da fonte de calor em graus Kelvin (K)
T, = Temperatura do ambiente em graus Kelvin (K)

Bosch (2006 apud SZARGUT, 2005, p.184) ressalta que a exergia cinética e
potencial sdo equivalentes as energias cinética e potencial e portanto sao expressas nas
equacoes (7) e (8).

A energia cinética é igual a exergia cinética, quando a velocidade v é
considerada em relacdo a superficie da terra segundo a equacéo (7) (SZARGUT, 2005).

0.5V2 @)

Do mesmo modo, a exergia potencial é igual a energia potencial quando é
avaliada em relacdo ao nivel médio da superficie da terra na localidade do processo em
estudo, segundo a equacdo (8) (SZARGUT, 2005).

gz 8)

onde:

g = ¢ a aceleracdo da gravidade em valor nominal "médio" na superficie da
Terra, sendo, por defini¢do, 9.80445 m/s2.

7 0O lignito ou linhito é um tipo de carvdo com elevado teor de carbono na sua constituicdo. A sua cor é
acastanhada e encontra-se geralmente, mais a superficie, por ter sofrido menor pressdo geoldgica.

8 Massa de tecido de varias plantas, produzida por decomposicdo anaerdbica associada a agdo da agua,
encontrada em varias partes do mundo, é utilizada como fertilizante, forragem, combustivel e na
producéo de carvéo.
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Para a exergia de combustiveis nucleares EIl, 0 método proposto é diferente
em relacdo ao célculo de PETELA (1964), onde Bosch (2006 apud SZARGUT, 2005,
p.184) alega que a energia nuclear é de qualidade muito elevada. Isso se d& porque
intrinsecamente corresponde a uma temperatura muito alta. Assim, pode-se presumir que
a exergia de matérias-primas nucleares EI é igual a energia I que se torna disponivel por

fissdo nuclear, conforme equacéo (9).

El=1 9)

No que diz respeito exergia radiativa ER, Bdsch (2006 apud SZARGUT,
2005, p.184) prop6e uma constante, sendo esta a razéo entre o fluxo de exergia E para o

fluxo total de energia igual a 0,9336, a superficie da Terra, conforme equacdo (10).

ER = E x 0,9336 (10)

2.2 FIM DE VIDA

Nesta secdo sdo apresentadas definicBes e sdo descritos os resultados de uma
pesquisa exploratoria preliminar, a qual foi realizada buscando elucidar aspectos das
Estratégias de Fim de Vida (EFV) e nestas, dos Processos de Reciclagem (PR), de modo
que seja possivel garantir contetdo e relevancia adequados a pesquisa, bem com estimar
prazos e recursos necessarios durante o desenvolvimento do projeto.

No presente trabalho as EFVs fazem parte de uma estratégia mais ampla que
se refere a Estratégia do Ciclo de Vida (ECV). Segundo Fukushige et. al (2012) a ECV
é definida como um conjunto de estratégias na forma de filtros ao longo do ciclo de vida
(por exemplo, a manutengéo, a reutilizagdo do produto, reutilizacdo de componentes,
ciclo fechado de reciclagem e reciclagem em cascata) para um produto e seus
componentes. Dessa forma, cada fase trata e retém um componente ou um material do
produto.

Segundo Fukushige et. al (2012) EFVs consideradas promissoras para o

desenvolvimento sustentavel envolvem a construcdo de sistemas estaveis de ciclo de vida
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do produto, de modo que possam reduzir drasticamente as cargas ambientais, 0 consumo
de recursos materiais e energéticos e a geracdo de residuos. De forma mais especifica
Rose et al. (2002) define as EFVs como um conjunto de conceitos ou atividades pré-
estabelecidas a serem aplicadas em um dado produto “no momento em que o produto ja
ndo satisfaz ao comprador inicial ou ao usuario primario”, ressaltando que tal defini¢do
permitiria a inclusdo da estratégia de Reuso em adicional a Reciclagem como EFV. O

universo que engloba as EFVs e 0s PRs ao longo do tempo é ilustrado na Figura 6.

[m————————==- Estratégias do Ciclode Vida - —-=-=-=-=-=-=---~- 1
Estratégia de negécio Conceito de produto Objetivos ambientais
Y 7 A

s~ N Wiy

r 1
i - ) |

Cenério de Vida i Cenarlo_de fim Estratégias de ! Processos de i
(EFVs planejadas na fase de projeto) H de vida R g_ . i
i (Executado na fase | fim de vida reciclagem :

! de fim de vida) i

! a4

(Linhadotempo) i e

""""" 5
7 s < s
Projeto de produto Projeto dos processos

Figura 6 — Desenho do Ciclo de Vida.
Fonte: Adaptado de Fukushige et. al (2012, p. 2).

Conforme demonstrado na Figura 6, é possivel compreender que o objetivo

maior de gerir os residuos implica em lidar com um macro conjunto de estratégias e

processos denominado Estratégias do Ciclo de Vida (ECVs), das quais, hierarquicamente,
fazem parte os cenarios de fim de vida, seguidos por EFVs e por ultimo, de processos de
reciclagem ou descarte. Dentro desse macro conjunto, vale destacar dois momentos ao
longo da linha do tempo, onde os destinos dos PFVs serdo altamente influenciados. Em

um primeiro, ainda no Projeto do Produto, cenarios e processos serdo imaginados e

decisbes serdo tomadas quanto a configuracdo do produto, buscando viabilizar ou
aumentar a eficiéncia de certas EFVs. E importante notar que essa preocupacdo nem
sempre existe ou mesmo quando existe, nem sempre é realizada de forma efetiva. Ja no
segundo momento, com os produtos ja em seu estagio de fim de vida, encontramos o

Projeto dos Processos que visa lidar, da melhor forma possivel, com um PFV cuja
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configuracdo foi selada na fase de projeto, com ou sem a preocupacéo para com as EFVs.
Sendo assim, um método que vise aumentar a eficiéncia dos PRs em dois momentos seria
atil, orientando esforcos desde a fase de projeto de forma a facilitar e potencializar a
eficiéncia dos resultados da fase de fim de vida.

Desde que o termo estratégias de fim de vida foi adotado, existe consenso em

identificar, definir, classificar e hierarquizar as EFVs quanto ao seu impacto ambiental,
segundo 0 Quadro 6, onde 0 Reuso € sugerido como prioridade e as demais sucessivamente
(OVERBY, 1979; ISHII, KOSUKE et al., 1994; LUTTROPP, 1997; NILSSON, 1998).

Nome da EFV  Prioridade Definicéo

Reuso 1° E a segunda negociagdo de um produto para utilizacgdo como foi
originalmente criado.

Servigo 2° E outra maneira de aumentar a vida de um produto reparando ou

(Ou Manutencéo) reconstruindo o produto utilizando pecas de manutencéo no local onde o
produto esta sendo usado.

Remanufatura 3° E um processo no qual grandes quantidades de produtos semelhantes so

trazidas para uma instalacdo central e desmontados. Partes de um
produto especifico sdo recolhidos por tipo de peca, limpas e
inspecionadas para possivel reparacéo e reuso. Os remanufaturados sdo
reagrupados em uma linha de montagem com pecas recuperadas e novas
pecas quando necessario.

Reciclagem com 40 Visa a recuperagdo de material puro e Util para aplicagdo em novos

desmontagem produtos. A desmontagem em fragdes de material aumenta o valor dos
materiais reciclados reduzindo contaminantes, materiais perigosos ou
componentes compostos por materiais de alto valor. Nota-se para este
Gltimo, que predominam métodos de separacao e desmontagem manual.

Reciclagem sem 50 O objetivo da trituracdo € reduzir o tamanho do material para facilitar a

desmontagem classificagdo. O material triturado é separado usando métodos baseados
em principios magnéticos, de densidade ou outras propriedades dos
materiais.

Descarte 6° E a destinacdo do produto para aterro ou incineracao, sendo que esta

Ultima pode se dar com ou sem recuperacao de energia

Quadro 6 — Definicdo das EFVs.
Fonte: Adaptado de Rose, Catherine Michelle (2000).

Até este momento, as EFVs presentes no Quadro 6 identificam-se por ciclo
aberto e fechado e sua hierarquizacdo é baseada no diagrama de Ricoh (TANI, 1999)
ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 — Diagrama do Cometa de Ricoh adaptado para as EFVs.
Fonte: Adaptado de Rose, Catherine Michelle (2000).

Conforme observado na Figura 7, ciclos fechados sdo preferiveis do ponto de
vista ambiental, fazendo uso de valor ja agregado aos recursos naturais; ciclos abertos
terminam em incineradores ou aterros. O usuario é o ponto central do diagrama e 0s
circuitos, quanto menores, representam uma EFV mais eficiente e com menor
reprocessamento de materiais para reaplicacdao em produtos (TANI, 1999).0s produtores
de matérias-primas, fabricantes de componentes, de produtos e vendedores encontram-se
ao longo da linha superior. A linha inferior inclui instalacbes de coleta e centros de
reciclagem. O grupo do meio fornece o servigo de transporte e infraestrutura de
reciclagem de volta para os fabricantes (TANI, 1999).

Em seguida, com base em estudos de ACV, Rose, C. M.; Stevels (2001)
verificaram o impacto ambiental em um grupo de produtos da Phillips pfvs® e
confirmaram a hierarquizagdo das EFVs em Reuso, Servi¢go, Remanufatura, Reciclagem
e por ultimo Descarte.

Dessa forma, as principais EFVs, seus critérios e eventual desempenho sdo
listadas no Quadro 7 segundo Balkenende; Bakker (2015) e confirmadas em termos
hierarquicos. Em seguida, sendo acrescida da linha “Descarte”, conforme sugerem Rose,
C. M.; Stevels (2001), a fim de compor a lista de EFVs e identificar aquelas capazes de

serem avaliadas pela abordagem de exergia.
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Estratégias de fim de vida  Conceito Critérios para eficiéncia
Duram muito Performance
tempo Durabilidade
Confiabilidade

Anti-obsoletismo ou Reuso

Conexoes Rapida e facil
DO O Uso e diversidade limitada de elementos de fixagéo
Uso e diversidade limitada de ferramentas
oo&
00oad

Desmontagem

Manutencédo Facil limpeza
Facil manutencao e atualizagdo
Permite limpeza e manutencdo no local

Modularidade Uso de componentes modulares
Interfaces padronizadas
Compativel para frente e para tras

Somente ndo destrutivas

Logistica Facilmente retornavel
reversa Pecas de reposicao sdo recolhidas
Local de producao

Eletrénicos Placa de circuito impresso (PCB) desmontavel em
uma Unica pega

Féacil e rapida detecgdo de materiais
Usar componentes de tecnologia SMD?®

Aterro
Incineragdo sem recuperagédo de energia
Incineragdo com recuperagédo de energia

Descarte

Quadro 7 — Tipos e critérios de EFVs.
Fonte: Adaptado de Balkenende et al. (2015).

® SMD, ou Surface-Mount Device, é um método de montagem de circuitos eletrénicos nos quais 0s
componentes sdo montados diretamente sobre a superficie da placa de circuito impresso (PCB),
permitindo o aproveitamento de ambas as faces.
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Ao longo desse capitulo foi reunida a fundamentacao tedrica que confirma a
relevancia do conceito de exergia, bem como as EFVs e PRs aplicaveis foram conhecidos.
Dessa forma torna-se viavel o desenvolvido o capitulo seguinte, de forma a orientar a
pesquisa na definicdo de escopo e de metodologias mais apropriadas para alcancar o

objetivo maior de entregar um artefato na forma de um método.

2.3 REVISAO BIBLIOMETRICA DE EFVs E PRs

Esta secdo compreende a atividade 3, correspondente a metodologia de
pesquisa DSR, adotada neste trabalho e descrita no capitulo 3. Essa se¢cdo tem como
objetivo conhecer e selecionar os processos de EFVs e PRs quando praticados em seu

estado da arte no que diz respeito eficiéncia dos processos de reciclagem. Tal esforco se

faz necessario pois, correr-se-ia o risco de avaliar e julgar um dado cenario embasado em
processos de tecnologia reconhecidamente ineficiente ou, por outro lado, avaliar
processos de tecnologias disruptivas porém ndo praticados em larga escala e portanto,
configurariam uma representacao pobre da realidade.

Com essa tarefa, espera-se que 0 método possa ser posteriormente definido e
testado sob o viés exergeético. Sendo assim, configura o primeiro esforgo para cumprir 0
passo trés da metodologia cientifica adotada para esta pesquisa, a Design Science
Research (DSR), no sentido de projetar e desenvolver método.

Afim de alcancar tais propdsitos, é adotada a revisdo de literatura do tipo
bibliometrica. Para Otlet (1934) a bibliometria € o meio de quantificar a ciéncia,
utilizando-se da aplicacdo estatistica nas fontes de informac&o para encontrar trabalhos,
autores e jornais sejam reconhecidos pela comunidade cientifica. Segundo Aradjo;
Alvarenga (2011) sdo, portanto, os estudos de natureza bibliométrica fontes de grande
proveito para se conhecer e analisar um dado campo cientifico. Desta forma, a
metodologia bibliométrica aqui aplicada segue aos moldes daquele proposto por Oliveira

Lacerda et al. (2012) e pode ser dividida em trés etapas:

i. Investigacdo preliminar;
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ii. Selecdo dos artigos que compordo o portfdlio para a pesquisa;
iii. Analise bibliométrica do portfolio de artigos para o referencial tedrico em

questao.

2.3.1 Investigacao preliminar

Sobre a cronologia, os procedimentos descritos a seguir foram realizados
entre 0s meses de Janeiro a Fevereiro de 2016.

Sobre o tema, a elaboracdo da revisao tedrica busca recuperar e conhecer 0s
processos de EFVs e PRs de maxima eficiéncia energética.

Sobre as bases de dados, estas foram escolhidas por disponibilidade de acesso
bem como afinidade e com o tema. Sua escolha resulta entdo na delimitacdo do campo
amostral, que por fim resulta em um conjunto de artigos disponiveis e considerados no
processo de selecdo de artigos (EDUARDO TASCA et al., 2010). Para a presente
pesquisa, por intermédio do portal de acesso da CAPES, foram escrutinadas as bases
Science Direct, Springer, SCOPUS, Google Académico e Web of Science (IS1); sendo esta
ultima, a base que da origem ao JCR (Journal Citation Report), ou seja, ao fator de
impacto dos periddicos (OLIVEIRA LACERDA et al., 2012). Dessa forma, entende-se
que essas bases contém a maior contribuicdo cientifica atualmente, para o tema.

Sobre as palavras-chave, partiu-se para a sua escolha preliminar que
caracterizar-se-do pelo primeiro filtro de sele¢éo dos artigos.

Com vistas a uma pesquisa cuja primeira linha seja eficiéncia energética,
determinou-se a priori as palavras-chave descritas no Quadro 8 como termos do primeiro

eixo do referencial tedrico.

Strings preliminares - Eixo 1
Energy assessment
Energy efficiency
Energy performance
Energy management

Quadro 8 — Lista preliminar de palavras-chave do primeiro eixo de pesquisa.

Fonte: Autoria propria.
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A fim de conjugar as palavras-chave ligadas a eficiéncia energética com o
segundo eixo da pesquisa relacionado as EFVs incluindo reciclagem, buscou-se,
exclusivamente na base Web of Science (ISI), textos publicados nos dltimos 5 anos,

utilizando os termos descritos no Quadro 9.

Strings preliminares - Eixo 2
End of Life
Product
Waste recovery
Recycling

Quadro 9 — Lista preliminar de palavras-chave do segundo eixo de pesquisa.
Fonte: Autoria propria.

Depois de uma leitura ndo estruturada de titulos e resumos dos artigos mais
citados e relacionados com as palavras-chave preliminares dos dois eixos de pesquisa, foi
descoberto que a eficiéncia dos PRs é frequentemente expressa ndo somente em termos
energéticos mas em termos de capacidade de recuperar materiais ou componentes.
Portanto, foram resgatados os termos mais alinhados com o foco da pesquisa em

desenvolvimento conforme 0 Quadro 10.

Strings finais de pesquisa
I End of Life

I Product

M. Waste recovery

V. Recycling

V. Energy efficiency

V1. Energy performance
VIl Energy management

Quadro 10 — Lista final de palavras-chave de pesquisa.

Fonte: Autoria propria.

Com o intuito de iniciar o escrutinio dos artigos a partir de uma amostragem
suficientemente ampla e portanto representativa, foi definido um conjunto unido das
pesquisas resultantes das 5 bases de dados, por meio da combinacdo dos sete termos de
pesquisa do Quadro 10, limitados as publicac@es realizadas entre os anos de 2000 e 2016,
a fim de compor a massa inicial de artigos para inicio das atividades de selegdo e
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composicao do referencial tedrico. A forma como foram combinadas as palavras chave e

0s operadores booleanos estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Combinacdo das palavras-chave de pesquisa.

Pesquisa Base

Combinagéo de strings

N° de artigos

P1

P2

P3»

P4

P5®

Web of
Science

Science

Direct
Springer

SCOPUS

Google
Scholar

aTS="Energy efficiency" OR "Energy performance” OR
“Energy management” AND "Product" AND "End of Life"
AND Recycl* OR "Waste recovery"

Idem P1

("energy efficiency” OR "energy performance” OR "energy
management”) AND (Recycl* OR "Waste recovery") AND
(product AND “end of life”)’

aTS=" ( "Energy efficiency” ) OR ( "Energy performance™ )
OR ( "Energy management" )

AND

aTS=" ("Product") AND ("End of Life") AND Recycl* OR
("Waste recovery")

product recycl* "energy efficiency" OR "Energy
performance” OR "Energy management” "end of life
strategy"

28

34

142

101

84

Fonte: Adaptado de Oliveira Lacerda; Ensslin; Ensslin (2012).

Notas: 2 A sigla “TS” acima, indica uma busca no titulo, palavras-chave e resumo dos artigos.
b Bases de dados onde a pesquisa s6 é possivel em todo o corpo do trabalho, recuperando um nimero maior de

publicacoes.

A seguir a Figura 8 demonstra, de forma sintética, as etapas e os resultados

da fase de investigacdo preliminar da pesquisa bibliométrica.
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2.3.2 Selecdo dos artigos que comporao o portfélio para a pesquisa

Para um efetivo gerenciamento, as referéncias encontradas foram importadas para
o0 aplicativo Endnote (REUTERS, 2013.), sendo possivel identificar 26 referéncias a serem
excluidas, a citar: 8 referéncias duplicadas, 10 livros, 8 secdes de livros e nenhuma referéncia
que correspondesse a book review, editorial ou reedi¢fes de artigos anteriores ao ano 2000.

Apos exclusoes, a biblioteca de artigos se compde de 363 referéncias, até esse ponto
do processo de selecdo. Em seguida, passou-se a leitura dos titulos e abstracts dos artigos para
observar o alinhamento desses com a presente pesquisa.

Nesse momento, uma operacdo adicional ao modelo proposto por de Oliveira
Lacerda; Ensslin; Ensslin (2012) é realizada: fazendo uso do campo rating na ferramenta
Endnote (REUTERS, 2013.), que se trata de uma escala de 0 a 5, uma nota € atribuida para o
alinhamento ao tema de cada artigo. Tal procedimento se fez dada a preocupacédo em nédo excluir
trabalhos pertinentes, entretanto recentes e portanto ainda pouco citados. Os critérios de
inclusdo adotados nesse caso, serdo apresentados ainda nessa se¢éo.

Depois dessa analise, 235 referéncias foram excluidas por ndo terem alinhamento

com a pesquisa, restando 128 referéncias a serem analisadas (Figura 9).
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Figura 9 — Segundo fragmento do processo para selecdo de artigos.

Fonte: Adaptado de Ensslin et al. (2010).

As 128 referéncias que se alinhavam com o tema de pesquisa, foram entéo
verificadas quanto a sua disponibilidade via portal CAPES ou outras bibliotecas livres na
internet, sendo entdo eliminadas 28 referencias por indisponibilidade de acesso.

Dessa forma, as 100 referéncias que se alinhavam e estdo disponiveis foram
analisadas pelo seu reconhecimento cientifico desde sua publicacdo. Para realizar essa analise,
todas as referéncias foram consultadas pela ferramenta Google Scholar quanto ao nimero de
citagbes e ordenadas de forma decrescente (JACSO, 2005).

De posse dessas informacdes, um valor de corte para os artigos mais citados foi
estabelecido a partir da generalizacdo que Juran (1986) fez para o postulado de Pareto (1896),
na qual uma pequena minoria da populacao representa a maior parte do efeito. Contextualizando
tal teorema a pesquisa, significa que, se a pesquisa selecionar a minoria dos artigos mais citados,
esses representam a maioria do reconhecimento cientifico presente no conjunto atual de artigos.

Assim, o valor de corte representa a selecdo das referéncias mais citadas, até que
suas citacOes representem um valor superior a 85% de todas as citacdes obtidas pelos 100
artigos até agora analisados e selecionados. Somando todas as citacdes dos 100 artigos
analisados, obtém-se o numero de 2.911 citagdes.
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Assim, os artigos que individualmente foram citados 24 vezes ou mais, representam
2.459 citacOes, ou seja, 85,23% de todas as citacbes das 100 referéncias até agora selecionadas.
Dessa forma, o ponto de corte para aprovar artigos no que se refere ao reconhecimento
cientifico, foi identificado como 24 citacfes ou mais.

Com a identificacdo do valor de corte, 34 artigos foram selecionados pelo nimero

de citacGes para leitura integral, conforme se pode observar na Figura 10.
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Figura 10 — Evidenciagéo do valor de corte conforme frequéncia de citagoes.
Fonte: Adaptado de Ensslin et al. (2010).

Neste momento, e para concluir a lista de trabalhos a serem lidos de forma integral,
0s 66 artigos menos citados foram averiguados quanto ao rating, atribuido anteriormente,
referente ao alinhamento do artigo quando da leitura do abstract, titulo e palavras chave.

Para todo artigo classificado com a nota maxima do rating, ou seja, 5 que ainda néo
foi escolhido pelo critério de citacdes, foi entdo adicionado a lista final para leitura completa.
Tal procedimento resultou na adi¢do de 13 trabalhos.

Ainda mais, para todo artigo classificado com a nota do rating igual a 4, que ainda
ndo foi escolhido pelo critério de citacbes e tenha sido publicado em 2015 ou 2016, foi entéo
adicionado a lista final para leitura integral. Tal procedimento resultou na adicdo de mais 5

trabalhos.
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Pelo exposto é por fim concluida a lista de trabalhos a serem lidos e avaliados na
integra, totalizando 53 trabalhos.

Como critérios de avaliacdo para a leitura integral, cabe lembrar que além do
objetivo central desta atividade, que é a identificar PRs e EFVs que afetem positivamente a
eficiéncia energética, foram usados para as EFVs os critérios e defini¢fes previamente descritos
na secdo 2.2 e resumidos no Quadro 7 para 0s PRs e, em conjunto, 0s critérios propostos

por Ignatenko; van Schaik; Reuter (2008). Séo eles:

I. Reciclagem de produtos em fim de vida com grande variedade de materiais;
ii. Inclusdo do processo de pulverizacao;

iii. Descricao critica de cada um dos fluxos do sistema;

iv. Reciclagem de matéria-prima;
V. Processos de separacdo fisica e recuperacgdo térmica;
Vi. Viabilidade de atingir altas metas de recuperacdo de energia impostas pela

legislacdo da Unido Europeia para produtos em fim de vida.

Mediante a avaliacdo pela leitura integral, 26 artigos foram selecionados e 27 foram
eliminados por ndo trazerem, com a profundidade adequada aos propositos deste trabalho, as
EFVs pré-selecionadas como critérios de avaliacdo, e entre essas, seus fluxos em processo ou
seus beneficios para com a eficiéncia. Ainda assim, entre todos os 53 trabalhos, selecionadas
ou nao, aquelas citacdes identificadas como potencialmente Uteis foram anotadas para posterior
busca e leitura integral por uma revisdo do tipo sistémica.

Com o procedimento de verificar citagdes foram selecionados 22 trabalhos
adicionais. Destes, 1 foi descartado por duplicacdo, 4 foram descartados por se tratarem de
livros ou secBes de livros ndo disponiveis. Outros 5 artigos ndo estavam disponiveis para acesso
integral via CAPES ou plataforma livre. Dessa forma, 12 artigos disponiveis foram lidos na
integra dos quais 6 foram entédo adicionados, mediante os critérios de avaliacao ja apresentados.

Por fim, dos 53 trabalhos de leitura completa foram entéo selecionados 26 trabalhos
e por meio destes, 6 trabalhos citados foram adicionados, resultando entdo no portfélio final de
32 artigos de elevado reconhecimento cientifico e adequadamente alinhados com o tema de

pesquisa, de forma a compor o cerne do referencial teorico.
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2.3.3 Andlise bibliométrica do portfélio de artigos para o referencial teorico.

A andlise bibliométrica do portfélio de artigos selecionados para o desenvolvimento
do referencial tedrico como objetivos identificar, conhecer e selecionar os processos de EFVs
relevantes ao contexto da eficiéncia nos PRs foi dividido em 3 etapas:

I. Anélise bibliométrica dos artigos selecionados;

ii. Anaélise bibliométrica das referéncias dos artigos selecionados;

iii. Classificacdo dos artigos conforme relevancia académica na amostra.

2.3.3.1 Analise bibliométrica dos artigos selecionados.

Da analise bibliométrica dos artigos selecionados, resultaram 3 aspectos avaliados:

i.  Reconhecimento cientifico pelo nimero de citac@es, conforme Tabela 6;

ii. Numero de artigos por periddico, conforme apresentado na Figura 11; e

ili. NOmero de artigos por autor. Para esse quesito, 0s pesquisadores Buekens, Alfon;
Kremer, Gul E. Okudan e Ma, Junfeng foram os autores que tiveram dois dos seus
artigos selecionados para o portfélio final (BUEKENS et al., 2014b; BUEKENS et
al., 2014a; MA et al., 2016a; b). Os outros 95 autores tiveram apenas um de seus

artigos selecionados.
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Periddico ISSN JCR Titulo Ano Citagbes

Journal of hazardous materials 0304-3894 4,529 Mechanical recycling of waste electric and electronic equipment: a review 2003 692

Journal of Cleaner Production 0959-6526 3,844 Eco-efficiency gains from remanufacturing: A case study of photocopier remanufacturing at 2001 311
Fuji Xerox Australia

CIRP Annals - Manufacturing Technology 0007-8506 2,542 A Key Issue in Product Life Cycle: Disassembly 1993 275

Stanford University * *  Design for environment: a method for formulating product end-of-life strategies 2000 171

(*PhD Dissertation)

Energy Efficiency 1570-6478 1,06 Industrial energy efficiency and climate change mitigation 2008 140

CIRP Annals-Manufacturing Technology  0007-8506 2,542 Efficiency and feasibility of product disassembly: A case-based study 2008 111

Journal of Hazardous Materials 0304-3894 4,529 Recycling of auto shredder residue 2007 92

University College for the Creative Arts * *  Remanufacturing and product design: designing for the 7th generation 2007 78

(*PhD thesis)

Journal of Hazardous Materials 0304-3894 4,529 Automotive shredder residue (ASR): Reviewing its production from end-of-life vehicles 2011 74
(ELVs) and its recycling, energy or chemicals' valorisation

Composites Part A: Applied Science and  1359-835X 3,071 Life cycle energy analysis of fiber-reinforced composites 2009 61

Manufacturing

Energy Systems Division / *Report * *  End-of-life vehicle recycling : state of the art of resource recovery from shredder residue 2011 52

Energy Conversion and Management 0196-8904 4,380 Pyrolysis process for treatment of automobile shredder residue: Preliminary experimental 2001 43
results

Minerals Engineering 0892-6875 1,597 Dynamic modelling and optimisation of the resource cycle of passenger vehicles 2002 45

Jom 1543-1851 1,757 Assuring the continued recycling of light metals in end-of-life vehicles: A global perspective 2004 43

Waste Manag 1879-2456 3,22 Thermal process of fluff: preliminary tests on a full-scale treatment plant 2010 37

Journal of Energy Resources Technology 0195-0738 1,89 Exergy Analysis of an Industrial Waste Heat Recovery Based Cogeneration Cycle for Com- 2009 34
bined Production of Power and Refrigeration

Renewable and Sustainable Energy Re-  1364-0321 5,901 Features of an efficient and environmentally attractive used tyres pyrolysis with energy and 2013 31

views material recovery

Environmentally Conscious Design and * *  Product development and recycle system for closed substance cycle society 1999 25

Inverse Manufacturing, 1999. (*Proceed-

ings)

Resources, Conservation and Recycling ~ 0921-3449 2,564 Environmental evaluation of plastic waste management scenarios 2014 13
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Periddico ISSN JCR Titulo Ano Citagdes

Journal of Cleaner Production 0921-3449 2,564 Minimizing the increasing solid waste through zero waste strategy 2015 11

Journal of Material Cycles and Waste 1438-4957 0,95 Recycling of WEEE plastics: a review 2014 10

Management

Journal of Cleaner Production 0959-6526 3,844 Towards cleaner production: a roadmap for predicting product end-of-life costs at early de- 2015 8
sign concept

Clean Technologies and Environmental — 1618-9558 1,934 Sustainability in the context of process engineering 2015 5

Policy

Journal of Material Cycles and Waste 1438-4957 0,95 Recycling plastics from automotive shredder residues: a review 2014 5

Management

University of Windsor (*PhD Thesis) * *  Innovative design for active disassembly and sustainable product recovery 2013 3

International Journal of Sustainable Engi- 1939-7038 0,32 Design standards for product end-of-life processing 2010 2

neering

Intern. Journal of Precision Engineering  2288-6206 1,205 A monitoring system architecture and calculation of practical recycling rate for end-of-life 2014 2

and Manufacturing-Green Technology vehicle recycling in Korea

Université Grenoble Alpes * *  Assessment of the environmental benefits provided by closed-loop strategies for industrial 2012 0

(*PhD Thesis) products

International Journal of Precision Engi-  2288-6206 1,205 Trends and research challenges in remanufacturing 2016 0

neering and Manufacturing-Green Tech-

nology

The International Journal of Advanced  0268-3768 1,458 A systematic literature review of modular product design (MPD) from the perspective of 2016 0

Manufacturing Technology sustainability

The International Journal of Advanced ~ 0268-3768 1,458 A sustainable modular product design approach with key components and uncertain end- 2015 0

Manufacturing Technology of-life strategy consideration

Journal of Remanufacturing 2210-4690 0,3 Reprocessing and repairing white and brown goods - the R.U.5.Z case: an independent and 2015 0

non-profit business
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Conforme revelado na 6, adotando-se como critério o principio de Pareto, temos
que os 8 primeiros trabalhos mais citados representam aproximadamente 80% de todas as
citacGes do portfdlio, sendo portanto os de maior reconhecimento cientifico pelo numero de
citacOes. Nesses trabalhos € possivel observar que os temas mais abordados e relacionados com
a eficiéncia dos PRs referem-se a reciclagem mecanizada, a estratégias de desmontagem e de
fim de vida e, por fim, ao impacto ambiental como consequéncia da ineficiéncia energetica.
Dessa forma, sdo entdo revelados aspectos importantes a serem observados e que devem ser

abordados pelo método proposto e que sera objeto desta dissertacao.

2210-4690  ——— Publica¢des por JCR de cada Jornal
1939-7038
1438-4957
1570-6478 D
2288-6206
0892-6875
1543-185] p—
0195-0738  —
G 1618-9558 |
" 0007-8506
0921-3440
1359-835X
1879-2450
0959-6526
0196-8904
0304-3894
1364-032] p—
0 1 2 3 4 5 6 7

JCR MW Publicagdes

Figura 11 — Numero de artigos por periédico.
Fonte: Adaptado de Ensslin et al. (2010).

Segundo o numero de artigos por periodico, conforme apresentado na Figura 11, é
possivel observar que o tema da eficiéncia em PRs é recorrente e tem sido motivo crescente de

pesquisa por periodicos de alto impacto, segundo classificacbes da CAPES-Qualis.
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2.3.3.2 Anaélise bibliométrica das referéncias dos artigos selecionados

Com vistas a identificar os autores, artigos e periddicos que se destacam no contexto
da pesquisa em pauta, foram catalogadas 2.451 referéncias citadas pelos 32 artigos que

compdem o portfolio final. Essas 2.451 referéncias foram analisadas sob as seguintes oticas:

i.  Distribuicdo por ano de publicagéo, conforme ilustrado na Figura 12;

ii. Numero de artigos por autor, conforme apresenta a Figura 13.
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Figura 12 — Numero de referéncias utilizadas pelos artigos do portfélio, por temporalidade.
Fonte: Adaptado de Ensslin et al. (2010).

Conforme ilustrado na Figura 12, a distribuicdo por ano de publicacdo revela um
crescente e importante aumento de trabalhos buscando abordar a eficiéncia nos PRs, tendo
aumentando em uma ordem de quase seis vezes na Ultima década. Dessa forma, revela-se um

assunto relevante e ainda ndo resolvido, sugerindo um importante nicho de pesquisa.



Kumar, R.
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Baeyens, J.
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Rigamonti, L.
Jovane, F.

Grosso, M.
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Figura 13 — NUmero de cita¢fes nas referéncias por autor.

Fonte: Adaptado de Ensslin et al. (2010).

Conforme apresenta a Figura 13, o nimero de citagfes por autor revela os nove

autores mais citados entre trabalhos realizados com objetivos relacionados a eficiéncia.

Portanto, metodologias, problemas, resultados e demais aspectos em trabalhos realizados por

estes autores, devem ser observados com ateng&o especial.
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2.3.3.3 Classificagéo dos artigos conforme relevancia académica na amostra

Para classificar os artigos do portfélio pela sua relevancia académica, o presente

estudo adotou duas dimensdes de avaliagéo:

i.  Numero de citagdes do artigo via Google Scholar desde sua publicacéo; e

ii. NOmero de citagdes do autor mais citado na analise das referéncias bibliograficas

dos artigos do portfolio, conforme discutido na secdo anterior.
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Figura 14 — Classificacdo dos artigos conforme relevancia académica.

Fonte: Adaptado de Ensslin et al. (2010).

Fruto dessa analise, a
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Figura 14 apresenta o grafico com as duas dimensdes definidas, de forma a classificar os artigos
conforme sua relevancia académica e 0s artigos que se destacaram nessa analise. Nesse sentido,
0s autores sdo entdo distribuidos em quatro quadrantes de reconhecimento cientifico e
respectiva importancia, onde o quadrante 1 € o mais relevante, tendo revelado o trabalho

de Seliger et al. (2002), seguido pelos quadrantes 2,3 e 4 e respectivos autores alocados.

2.3.3.4 ConsideracOes sobra a analise bibliométrica

O objetivo desta atividade se centrou em duas etapas:

i. Apresentar um processo sistematico para selecionar referéncias bibliograficas e
compor um referencial teérico, sobre o contexto dos processos de EFVs relevantes
a eficiéncia energética nos PRs. Foram apresentados os procedimentos para a
selecdo da literatura mais relevante sobre o tema, realizando andlises para averiguar
0s principais trabalhos, autores e periddicos que publicaram sobre o tema;

ii. Recuperar da literatura as EFVs e PRs tidos como eficientes. Os resultados de tal

entrega serdo apresentados adiante na secdo 2.3.4.

Tal processo, conforme ilustrado na Figura 15, possibilitou realizar uma selecédo
sistematica de referéncias possiveis, que se iniciou com 389 trabalhos e culminou em um

portfolio composto de 32 artigos explicitados na Tabela 6.

/ Filtros \
o . Portfolio de 32
Periddicos Portal Capes Alinham palavras chave trabalhos selecionados
> Anédlise do reconhecimento cientifico .
Bases de acesso livre Alinhamento do titulo g
via Google Schollar Alinhamento do resumo
Alinhamento do artigo completo

)

Figura 15 — Resumo do processo para selecdo de referéncias bibliograficas.
Fonte: Adaptado de Ensslin et al. (2010).
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O processo permitiu identificar que o tema da eficiéncia energética é
frequentemente abordado pela grande maioria dos muitos autores (98 autores somente no
portfélio), entretanto, pela profundidade com que o fazem, é possivel dividir os trabalhos dois
grupos:

I. Abordagem profunda, quantitativa e detalhada sobre eficiéncia energética, porém

focada na EFV de descarte por incineragdo com recuperacgdo de energia; e

ii. Abordagem superficial, limitando-se a citar a importancia da eficiéncia energética
porém, sem apresentar investigacdes profundas dos processos industriais que

envolvem todas as EFVs ou PRs diversos.

Sobre o segundo grupo acima, é digno de nota que a revisdo tenha permitido
encontrar em uma recente e extensa revisao bibliografica no trabalho de Ma; Kremer (2016, p.
31) em um jornal de JCR 1,458, que buscou entre outros aspectos, mapear a literatura que
tratasse do consumo ou da eficiéncia energética dos PRs presentes nas EFVs, tendo afirmado
ndo encontrar literatura a respeito. Tais fatos corroboram com a oportunidade de pesquisa
argumentada na se¢do 1.1.2. e sugerem gue o0s resultados desta revisdo bibliométrica possam

vir a colaborar no tratamento dessa lacuna.

2.3.4 Projeto e desenvolvimento da solugéo

Nos moldes da proposta de Peffers et al. (2007) esta se¢cdo deve dar inicio a
construcdo do projeto e desenvolvimento da solugéo que, nesta atividade, consiste em resgatar,
por meio da literatura selecionada na revisdao bibliométrica, as EFVs e PRs tidos como
processos praticados e eficientes. Dessa forma, a seguir sdo descritas cada EFV e PR quanto
aos seus principios, processos e limitacfes de forma a justificar aqueles que entdo serdo

selecionados para a analise por exergia.
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2.34.1 Reuso

O Reuso € a segunda negociacdo de um produto para utilizacdo como foi
originalmente criado (OVERBY, 1979; ISHII, KOSUKE et al., 1994; LUTTROPP, 1997;
NILSSON, 1998).

Com um estudo centrado na eficiéncia da EFVs para a tratativa de e-waste,

Balkenende et al. (2015) adotando o conceito de anti-obsoletismo, listam aspectos presentes
no projeto dos PFVs e altamente impactantes para a eficiéncia e viabilizacdo da EFV Reuso.
Os principais aspectos relacionam-se a durabilidade, dado que possuem alta performance e
grande confiabilidade, ou ao fato de serem usados por muito tempo, dado que possuem um
roteiro de manutencdo, sdo atualizaveis, adaptaveis, possuem estilo de design atemporal; e
antecipam a legislacéo (i.e. toxicidade, reciclabilidade, desmontabilidade).

Embora a EFV Reuso seja, do ponto de vista ambiental a ideal e do ponto de vista
técnico possivel, esta EFV possui um carater predominantemente estatico pois representa de
forma limitada as mudancas do produto com relacdo a atualizacdo tecnolégica ou a evolugédo
do seu mercado. Estas caracteristicas tém forte influéncia sobre a deciséo de descartar os PFVs,
de acordo com diferentes comportamentos do consumidor e de sua interacdo com os produtos
(ROSE, CATHERINE MICHELLE, 2000).

Varios estudos reconhecem que aspectos nao técnicos e comumente relacionados a
aparéncia do produto ou comportamentos sociais geram 0 sentimento de obsolescéncia
psicoldgica, sdo aspectos de grande importancia no processo de decisdo para a substituicdo de
um dado produto e assim, afetam o Reuso (NES et al., 1999; GESING, 2004; CARPENTER et
al., 2006b; a; SONG et al., 2015) . Como exemplo, Boks et al. (1996) demonstraram em um
estudo realizado na Holanda, que aproximadamente metade dos primeiros usuarios descartam
produtos eletrénicos por aumento das exigéncias de funcionalidade (aspira¢cBes mais altas,
mesmo que ndo plenamente utilizadas) e motivos emocionais ("N&o gosto mais do produto e
posso me dar ao luxo de comprar um novo").

Dessa forma e conforme exposto pela revisdo de literatura, a EFV Reuso &, por
definicdo, um processo de intervengéo nula sobre o PFV (OVERBY, 1979; ISHII, KOSUKE et
al., 1994; LUTTROPP, 1997; NILSSON, 1998). Além disso, é predominantemente afetada por
aspectos subjetivos, tais como comportamento humano de consumo e incertezas sobre 0 avanco

da tecnologia.
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A fim de viabilizar a anélise de exergia sobre a EFV Reuso, faz-se necessario uma
revisdo de contexto sobre o que se defini por Reuso. Segundo a defini¢do adotada pela diretiva
europeia (DIRETIVA 2000/53/EC, 2012) de veiculos em fim de vida, Reuso significa qualquer

operacdo através da qual os componentes de PFVs, e ndo necessariamente o produto como um

todo, sejam reutilizados para o0 mesmo fim que foram concebidos.
Dessa forma, nesse estudo adota-se que um PFV é composto por subsistemas ou
componentes, passiveis de analise como um “potencial de economia” da exergia demandada

nas fases de manufatura (matérias primas e processos fabris) e que foi agregada ao PFV.

2.3.4.2 Manutencéo

Também conhecida como servigo essa EFV é, a exemplo da EFV Reuso, outra
maneira de prolongar a vida Gtil de um produto reparando ou reconstruindo o produto utilizando
pecas de manutencdo no local onde o produto estd sendo usado (OVERBY, 1979; ISHII,
KOSUKE et al., 1994; LUTTROPP, 1997; NILSSON, 1998).

Visando a eficiéncia dessa EFV, estudos tém sido desenvolvidos buscando
prognosticos de tempo de vida por meio do monitoramento online por meio de sensores
embutidos para fins de estudo e aprimoramento da qualidade, dos testes, da manutencdo e
eventuais controles de cobranga (ROSE, CATHERINE MICHELLE, 2000).

Balkenende et al. (2015) listam aspectos presentes nos PFVs, altamente
impactantes para a eficiéncia da EFV manutencdo, tais como facil limpeza, desmontagem e

montagem e permite limpeza e manutencéo no local.

Ressaltando a necessidade de desmontagem, outros autores sugerem subdividir essa
EFV em:

I.  Servico, que inclui atividades como medicéo, testes, ajustes de componentes,
substituindo componentes de desgaste por uso, e manutencdo do produto com
consumiveis necessarios para manter a funcionalidade do produto como

lubrificacdo, limpeza, troca de 6leo sdo alguns exemplos de manutengédo e
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servicos produto. A desmontagem € necesséria para a maior parte destas
operagdes (ZIOUT, 2013).

ii. Reparo, como processo cuja finalidade é restaurar a funcionalidade original e
desempenho de um produto com defeito. Geralmente requer desmontagem
parcial para substituir uma peca ou sub-montagem com defeito. Aqui a
facilidade de desmontagem é crucial para minimizar o tempo e custo de reparo
(ZIOUT, 2013)..

iii. Reconfiguracdo de produtos modulares, visando atualiza¢@es ou incremento
de fungdes especificas, notando ser necessaria a desmontagem parcial (KATZ,
2006).

Neste ponto € possivel notar que, tanto viabilidade quanto a eficiéncia da EFV
manutencdo estdo diretamente associadas ao processo de desmontagem seletiva. Tal processo
consiste na remocdo de componentes que permitam acesso aqueles componentes ou modulos
que requerem manutencdo ou reparo. No contexto das EFVs, operacBes destrutivas e
semidestruidas podem ser necessarias, mas do ponto de vista da EFV manutencdo, ela sera tdo
eficiente quanto mais &gil e menos destrutiva (LAMBERT et al., 2004, p.34).

Como possivel solucédo e ainda na busca por eficiéncia das EFVs, as metodologias
“Design for X (Projeto para caracteristica X) ganham destaque entre as pesquisas visto que
sdo eficazes na concepcdo de produtos sustentaveis (ZIOUT, 2013). Nessas metodologias 0 X
representa o objetivo do projeto, tais como a concepg¢do para a desmontagem, manuten¢do ou
reparo, modularidade, Reciclagem, Reuso, Remanufatura e meio ambiente (KRIWET et al.,
1995; HUANG et al., 2012).

Em conclusdo, como EFV manutengdo é considerada como um processo com
elevado grau de incerteza, e altamente dependente de caracteristicas de projeto de cada produto
e, dessa forma, uma candidata inviavel para a construgdo de um método por anélise de exergia
com suficientes niveis de abstracdo e generalizacdo e portanto, serd desconsiderada no método
a ser proposto.

Entretanto, ao se aprofundar no estudo da EFV Manutencéo, foi possivel recuperar
da literatura a importancia dos processos de desmontagem para com varias EFVs e PRs e assim,
a proxima secdo trara a devida caracterizacdo e relevancia desse subprocesso para com as

proximas EFVs e PRs.
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2.3.4.3 Desmontagem

A desmontagem é tdo antiga quanto a humanidade e ainda mais antiga que a
montagem com registros que remontam de processos de extracdo (ou desmontagem) com o
intuito de extrair a carne de animais e, no contexto industrial, de processos meticulosamente
elaborados e aplicados em matadouros (LAMBERT et al., 2004, p.34).

A desmontagem no ambito dos PFVs tem um papel fundamental para alcancar o
ciclo fechado no ciclo de vida do produto (MASUI et al., 1999). Conforme revela a revisdo de
literatura na segdo “2.3.4.2 Manutengdo”, quando se objetiva a eficiéncia em certas EFVs a
desmontagem ¢é classificada como extremamente importante por diversos autores e, dessa
forma, recebe nesse trabalho uma subsec¢do especifica, introduzida nesse momento ja que boa
parte da eficiéncia das proximas EFVs dependem em muito desse subprocesso.

A desmontagem, também conhecida como demanufatura, pode ser definida como
0 desmembrar de um produto nas suas partes com o0s objetivos de reutilizar aquelas em boas
condigdes, de permitir a Remanufatura e, por fim, a Reciclagem do restante dos componentes
com menores niveis de mistura. E uma estratégia que se concentra na recuperagéo de ativos de
produtos como uma tatica de abordagem para residuo minimo (DUFLOU et al., 2008). Dessa
forma, a desmontagem néo deve ser vista como uma EFV mas como um processo que viabiliza
e pode compor o processo geral de outras EFVs a serem discutidas adiante.

Segundo resultados da pesquisa, é possivel notar que a desmontagem de PFV é
motivada por trés objetivos principais (ROSE, CATHERINE MICHELLE, 2000; DUFLOU et
al., 2008; ZIOUT, 2013):

i.  Recuperar materiais secundarios de forma pura (evitar moagem e mistura);
ii. Isolar materiais de alto impacto ambiental de outros materiais; e
iii. Viabilizar e/ou potencializar outras EFVs como Manutengdo, Remanufatura e

Reciclagem com desmontagem.

E comum encontrar na literatura autores que sugiram que a desmontagem completa
seria ideal porém, ainda que possa parecer uma maneira de minimizar impactos ambientais,

outros estudos concluem que a tecnologia atual e valores de mercado praticados para
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componentes ou materiais reciclados, tornam a atividade economicamente insustentavel.
(BHAMRA, 1997; ROSE, CATHERINE MICHELLE, 2000).

Dessa forma, centrados na eficiéncia econbémica do processo de
desmontagem, Jovane et al. (1993) defendem que o principio orientador na desmontagem é
remover primeiro as pegas mais valiosas, interrompendo o processo de desmontagem quando o
retorno econdémico sobre a operacdo se tornar inviavel. Seguindo este principio econémico,
outros autores defendem que o limite na desmontagem pode ser definido segundo a Figura 16
(SIMON, 1991; FELDMANN et al., 1993).

Valor recuperado
apos reciclagem

100%

3

80%

Profundidade

de otima
desmontagem
Desmontagem
, tempo / custo
Desmontagem Desmontagem
parcial total

Figura 16 — Limite da desmontagem baseada na viabilidade econémica.
Fonte: Adaptado de Jovane et al. (1993).

Entretanto, apesar de sua contribui¢do para com propositos econdmicos, é possivel
notar que pesquisas com tal foco frequentemente desconsideram barreiras técnicas impostas
pela sequéncia de desmontagem, uma vez que para alcancar um determinado componente,
independentemente de seu valor econdmico, frequentemente sdo necessarios desmontar outros
componentes prioritariamente.

Na busca por equilibrio, estudos buscam formas ideais de desmontagem para

recuperar componentes preservando suas fungdes e seu valor agregado, em menores tempo,
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custo e etapas. Boks et al. (1996) abordam a questdo comparando tempos de montagem da fase
de manufatura usando diferentes métodos de desmontagem.

Boks et al. (1998) realizam um estudo refletindo as opiniées de um painel de 70
especialistas avaliando as potenciais e futuras tecnologias de desmontagem para os PFVs
eletronicos. Entre os resultados obtidos, ndo se acredita que a desmontagem totalmente
automatizada venha a ser, devido a baixa eficiéncia tecnoldgica, economicamente vidvel antes
de 2020.

Com o propésito de auxiliar na complexa busca pelo processo de desmontagem
ideal, vérias pesquisas aplicaram a experiéncia adquirida com o Design For Assembly (DFA -
Projeto para Montagem) para propor ferramentas na forma de softwares de desmontagem;
geralmente calculando e simulando vias potenciais de desmontagem, identificando o caminho
mais rapido e revelando obstaculos (ISHII, KOSUKE et al., 1994; ISHII, K., 1995; ALLEN et
al., 1998; KNIGHT et al., 1999).

Em uma revisdo dos ultimos 10 anos, focada em eficiéncia e viabilidade da
desmontagem, Duflou et al. (2008) afirmam que as conclus@es nos circulos académicos e
industriais ndo foram consistentes em definir se a desmontagem completa do PFV, como um
paradigma de fim de vida, é realmente um meio viavel para alcancar uma economia de circuito
fechado. Entretanto existe amplo consenso em afirmar que a eficiéncia dos processos de
desmontagem pode ser significativamente influenciada por uma otimizacdo da estrutura do
produto (BOOTHROYD et al., 1992; HARJULA et al., 1996; MEERKAMM, 2003).

Com um estudo centrado na eficiéncia das EFVs para a tratativa de e-waste,

Balkenende et al. (2015) listam aspectos presentes no projeto dos PFVs altamente impactantes

na eficiéncia dos processos de desmontagem. Sao eles:

Quanto as conexdes:
i. Rapidas e faceis;
ii. Demandam uso e diversidade limitada de elementos de fixacéo; e

iii. Demandam uso e diversidade limitada de ferramentas.

Quanto a arquitetura de produto:

i.  Simplificada;

ii. De facil acesso aos componentes; e

iii. Apresenta clara sequéncia de desmontagem.
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Em um estudo de caso, Duflou et al. (2008) apresentam um trabalho sobre a
eficiéncia de desmontagem de uma cdmera fotografica, com o intuito de quantificar a eficiéncia
gerada no processo de desmontagem, quando o projeto do produto é concebido de forma a
facilitar o processo de desmontagem. Em contrapartida, reconhecendo que de forma
pragmaética, que o cendrio ideal seria aquele onde todos os produtos sejam tratados tal como
recebidos, por instalacbes devidamente preparadas para lidar com sua desmontagem
(SCHOLZ-REITER et al., 1999; SELIGER et al., 2002).

Em seu estudo, Duflou et al. (2008) apontam que as fronteiras entre ambos 0s
cenarios variam significativamente conforme o produto e, portanto, diferentes tipos de solu¢Ges
técnicas devem ser adotadas. Dito isto, uma revisdo é apresentada descrevendo ferramentas
genéricas de automacdo e sistemas de fixacdo desenvolvidos para aumentar a eficiéncia de uma
ampla gama de operacgdes de desmontagem. Complementar aos esforcos de automacao, resgata
0 estado-da-arte e descrevendo uma série de inovadores sistemas de fixacdo em
desenvolvimento que podem contribuir para uma mudanca de paradigma nos métodos de
desmontagem, de forma a alcancar produtos que se auto desmontem e assim, aproximar-se
eficientemente da desmontagem completa. Outros autores classificam tal abordagem como
tecnologias disruptivas e vém sendo pesquisadas sobre a denominacao de Desmontagem Ativa,
estimando que uma melhoria de 200% -250% em eficiéncia pode ser conseguida (WILLEMS,
2007). Por fim, conforme resultados obtidos, admitem que em um modelo de negécio fechado,
onde o projeto, fabricante e reutilizador sejam um Gnico responsavel, altos niveis de automacéo
e eficiéncia sdo possiveis, porém, com a tecnologia atual, fica claro que tal nivel de automacéo
e portanto de eficiéncia ndo é possivel para qualquer PVF por meio de uma automacao genérica
(WILLEMS et al., 2006).

Entre as areas de desdobramento dentro do processo de desmontagem, estdo sendo
desenvolvidas pesquisas focadas no planejamento do processo de desmontagem em instalagoes
desenvolvidas especificamente para este fim (CUI, J. et al., 2003). Dessa forma, as seguintes
fases para o desenvolvimento de um plano de processo de desmontagem sdo propostas
(GUNGOR et al., 1998; MOORE et al., 1998):

i. Andlise de entrada e saida dos PFV: Nesta fase, componentes e materiais
reutilizaveis, valiosos e perigosos sdo definidos. Apds a analise preliminar de
custos, a desmontagem ideal ¢ identificada;

ii. Anadlise de montagem: Na segunda fase, elementos de unido, hierarquia de

componentes e sequéncias de montagem sao analisados;
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iii. Analise de incertezas: Advém de pecas defeituosas ou jungbes no produto de
entrada, do upgrade/downgrade do produto durante o uso pelo consumidor e danos
decorrentes da desmontagem; e

iv. Determinacdo da estratégia de desmontagem: Na fase final é decidido se a

desmontagem a usar sera destrutiva ou ndo destrutiva.

Por fim, segundo confirma a literatura, a desmontagem & um subprocesso de
elevado impacto para varias EFVs e PRs e serd considerada como um subprocesso dentro das

respectivas EFVs aplicaveis, conforme sejam descritas e selecionadas a seguir.

2.3.4.4 Remanufatura

A mudanca atual de paradigma na manufatura implica considerar varios aspectos
do ciclo de vida dos produtos e otimizar seu valor e beneficios, incluindo as fases definidas nas
EFVs adotadas (DUFLOU et al., 2008). Ainda mais, seu propésito final deve centrar-se em
prover funcionalidade e/ou beneficio ao invés de vender produtos (TAKATA, 2007).

Nesse contexto, destaca-se a Remanufatura, também denominada por reconstrucéo.
Entretanto existem diferentes definicbes para a Remanufatura. A APRA (2016) define
Remanufatura como “o processo de restauracao de produtos duréveis usados ou descartados a
condic¢éo de novo”. Em um raciocinio semelhante Sundin et al. (2005) definem Remanufatura
como “o processo de reconstru¢do de um produto, no qual o produto é desmontado, limpo e
inspecionado; componentes defeituosos sdo substituidos; e o produto é remontado, testado e
inspecionado novamente para garantir que atenda ou exceda as normas de produtos recém-
fabricados ", sendo esta Ultima, a definicdo predominante e adotada por varios outros autores
(CLEGG et al., 1995; STEINHILPER, 1998; IJOMAH et al., 1999; KERR et al., 2001).

Outros autores definem a Remanufatura por meio da caracterizagdo do seu
processo, onde quantidades de produtos semelhantes séo trazidos para uma instalagéo e
desmontados, mantendo a integridade original dos componentes inalterada ou reestabelecida
por pequenos reparos (ROSE, CATHERINE MICHELLE, 2000; DUFLOU et al., 2008). Tal
processo difere da Reciclagem tradicional que objetiva predominantemente a recuperacao de

material e em alguns casos de energia porém, sem conservar qualquer estrutura do produto (OH
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et al., 2006). Os componentes podem ser reutilizados quando o desgaste da vida util € mais
longo do que o ciclo tecnolégico. Na maioria dos casos, existem importantes oportunidades de
mercado para estas pecas (ROSE, CATHERINE MICHELLE, 2000).

A literatura revela consenso ao afirmar que a producédo e consumo sustentavel sé é
possivel com sistemas fechados, onde recursos séo recuperados do fluxo de residuos de um
PFV. No entanto, um sistema que “fecha o ciclo” por meio da Reciclagem pode vir a ser apenas
ligeiramente mais eficiente ambiental e economicamente do que aquele que descarta o PFV
como residuo. Isso se da pois em cada fase dos processos de um sistema de reciclagem fechado,
energia € gasta e, dependendo dos detalhes do sistema, isto pode representar uma impacto
ambiental significativo (STEINHILPER, 1998).

Com um estudo centrado na eficiéncia da EFVs para a tratativa de e-waste,
Balkenende et al. (2015) listaram aspectos presentes no projeto dos PFVs e altamente
impactantes na eficiéncia dos processos de Remanufatura. Como resultado foram destacados
0s principais, tais como o uso de componentes modulares, a facil leitura e identificacdo dos
componentes, 0 uso de interfaces padronizadas e a compatibilidade para frente e para tréas,

permitindo a atualizacdo e Reuso.
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Figura 17 — Processo de Remanufatura.
Fonte: Adaptado de Kerr et al. (2001).

Conforme ilustrado na Figura 17, a Remanufatura como EFV pode ser vista como
uma extensédo ou etapa da EFV Reuso, combinada com a EFV Manutenc¢éo. Por fim, de modo
a cumprir o proposito de selecionar um processo de Remanufatura tido como eficiente, é entédo
adotado o processo do passo 6 nos moldes de Kerr et al. (2001) a fim de compor 0s passos que

representardo as melhores praticas nas EFVs dentro dos cenarios a serem desenhados.
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2.3.4.5 Reciclagem

Neste momento, dada a reconhecida influéncia na eficiéncia da reciclagem,
atribuida pelo processo de desmontagem, esta EFV &, por definicéo, dividida em dois processos
caracterizados por com ou sem desmontagem, conforme descrito a seguir (OVERBY, 1979;
ISHII, KOSUKE et al., 1994; LUTTROPP, 1997; NILSSON, 1998).

2.3.4.5.1 Reciclagem com desmontagem

A reciclagem com desmontagem visa a recuperacdo de material puro e util para
aplicacdo em novos produtos. A desmontagem em fracdes de material aumenta o valor dos
materiais reciclados por meio da remocdo de contaminantes, materiais perigosos ou
componentes compostos por materiais de alto valor. Nota-se que para este Gltimo, sdo ainda
predominantemente separados por métodos manuais de desmontagem (OVERBY, 1979; ISHII,
KOSUKE et al., 1994; LUTTROPP, 1997; NILSSON, 1998).

A desmontagem do PFV requer mao de obra especializada, tempo e outros recursos
que podem tornar a desmontagem economicamente inviavel (KRIWET et al., 1995). Segundo
demonstrado por Ziout (2013) a desmontagem sera eficiente e vidvel quando apresente, além

da mao de obra especializada, as seguintes caracteristicas:

i. Praticada em instalacOes especializadas e especificas (nivel sistema);
ii. Planejamento da desmontagem (nivel processo); e

iii. Produto projetado para desmontagem (nivel projeto do produto).

Como na segdo “2.3.4.2 Manutencdo”, em subsecdo especifica a Desmontagem ja
foi descrita e caracterizada quanto a revisdo de literatura, neste ponto a pesquisa limita-se a
recuperar um processo tido como eficiente para a Reciclagem que inclua a desmontagem.

Em um relatério realizado na Suécia, para uma tipica e eficiente operacdo de

reciclagem de PFVs com elevado grau de eletrénica, a Ragn-Sells Elektronikatervinning (2000)
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indica que a maioria das plantas de reciclagem ainda utilizam desmontagem manual e que uma
grande variedade de ferramentas est4 envolvida no processo.
Por fim, para cumprir o propdésito de selecionar um processo de reciclagem com

desmontagem tido como eficiente, é entdo adotado o processo descrito na Figura 18.

Lixo eletrénico

DESMONTAGEM

l

| ! } | } } l } !

Componentes Ca:eo Zi(:ctli:zas Co:et(;:‘i:::es Mpllz':tli::a::dee Vidro Plasticos e Bateria Mercurio Vidro BLASTICOS
padronizados " " madeiras (com chumbo) (com PBB PBDE)
impresso grandes metais

[ Reuso ] [ Tratame.nto ] [ Refinamento] [Recuperag.aode] [ Tratam?nto ] [Aterroespecial] [ Destruigao ]
posterior energia especial

Figura 18 — Processo de desmontagem de PVF eletroeletronico.
Fonte: Adaptado de Ragn-Sells Elektronikatervinning (2000).

Entretanto é importante notar que a etapa de desmontagem com fins de reciclagem
caracteriza-se, com a tecnologia corrente, altamente dependente do projeto do PFV. Ainda que
a Reciclagem com desmontagem seja extremamente relevante, tamanha incerteza quanto a
guantidade, tipo e natureza da infraestrutura necessarias pode vir a comprometer o calculo de
exergia para este subprocesso e assim, para o0 todo. Nesse momento da pesquisa imagina-se
que a viabilidade devera ser cuidadosamente reavaliada, conforme se verifique a robustez dos

dados disponiveis para aplicacdo do célculo por exergia.



89

2.3.4.5.2 Reciclagem sem desmontagem

A Reciclagem tradicional se caracteriza por um processo que denota recuperagéo
material e, em alguns casos de energia, sem que seja conservada qualquer estrutura dos PFVs
(OH et al., 2006).

Para recuperagdo dos materiais se faz uso do processo de trituragdo ou moagem, 0
qual tem por objetivo reduzir o tamanho do material a fim de liberd-lo e facilitar sua
classificacdo. O material triturado é posteriormente separado usando métodos baseados em
diversos principios fisicos i.e. magnéticos, de densidade ou outras propriedades intrinsecas de
cada material. (OVERBY, 1979; ISHII, KOSUKE et al., 1994; LUTTROPP, 1997; NILSSON,
1998; CASTRO, M. et al., 2007).

A moagem bem como demais processos se ddo normalmente em instalacdes de
reciclagem, englobando PFVs desde de residuos de automdveis e outros materiais, incluindo
bens de consumo duréveis (como eletrodomésticos) e outras sucatas de ferro e aco conforme
(JODY, B. et al., 2011).

Como resultado da variedade de PFVs de entrada no processo de moagem, o tipico
residuo desse processo, doravante denominado residuo de produto triturado (RPT), é composto
tipicamente por uma mistura heterogénea de metais residuais ferrosos e néo ferrosos (5-23%),
plasticos (20-49%), borracha (3-38%), téxtil e material de fibra (4-45%), madeira (2-5 %), e
vidro (2-18%) (GRANATA et al., 2009; MORSELLI et al., 2010). Sendo assim, 0S processos
de separacdo que se seguem a moagem sdo igualmente variados em principios de
funcionamento e eficiéncia.

Em uma revisdo bem estruturada Cui, Jirang et al. (2003) apresenta os principais
processos praticados para a separacao dos materiais posteriormente a moagem, listados a seguir

em adicdo do processo triboelétrico nos moldes de Dodbiba et al. (2005):

i. Triagem por peneiramento (screening): N&o é exclusivamente aplicada com o
proposito de fornecer tamanho uniforme para determinado processo mecanico, mas
também porque nos metais o tamanho das particulas, sua forma e propriedades sdo
diferentes daquelas dos materiais plasticos e materiais cerdmicos. O principal
método de triagem usa a tela rotativa ou tamboreamento, sendo amplamente

utilizado em sucata de automdveis e processamento de residuos solidos urbanos. A
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triagem vibratoria também é comumente usada, em particular em locais de
recuperacdo de metais ndo ferrosos, porém o wire blinding® é um problema
recorrente e torna o processo ineficiente e pouco confiavel (WILSON et al., 1994);

ii. Separacdo por forma (shape separation): Seu principal proposito € controlar as
particulas em pd dos processos industriais (FURUUCHI, M. et al., 1988;
FURUUCHI, MASAMI et al., 1992). A forma de separagéo por placa inclinada e
peneiras € o método mais utilizado na industria de reciclagem (KOYANAKA et al.,
1997; GUNGOR et al., 1998). Transportadores inclinados e placas vibratorias
inclinadas foram usados como separadores de forma de particulas para recuperar
cobre, a partir de residuos de cabos elétricos (KOYANAKA et al., 1997), sucatas
de placas de circuito impresso (GUNGOR et al., 1998), e residuos de televisores e
computadores pessoais no Japdo (CUI, J. et al., 2003);

iii. Separadores magnéticos: Sdo comumente separadores de baixa intensidade
conhecidos como corrente de Eddy ou simplesmente Eddy, sendo amplamente

utilizados para a separacdo de metais ferromagnéticos de metais ndo-ferrosos e
outros residuos ndo magnéticos. Durante a Ultima década, tem havido muitos
avangos no projeto e operacdo de separadores magnéticos de alta intensidade,
principalmente pela introducdo de iméas permanentes de ligas de terras raras,
capazes de fornecer alta intensidade e maior eficiéncia. Segundo Harper (1992), o
uso de separadores de alta intensidade torna possivel separar uma série de ligas de
cobre: Al bronze multicomposto; Mn bronze multicomposto (latdo especial); Sn e
Sn bronze multicomposto, Pb e Pb bronze multicomposto e bronze com baixo teor
de Fe.

iv. Separacdo eletrostatica corona: E uma técnica especialmente apropriada para
particulas consideradas finas de tamanho entre 0,1 a 5 mm (HIGASHIYAMA et
al., 1998; MEIER-STAUDE et al., 2000). E um processo usado extensivamente na
mineracdo, com aplicacdes nos campos de reciclagem e recuperacdo de material
porém em estagio embrionario (BOTSH et al., 1997).

v. Separagcdo triboelétrica: E composto por seis componentes: um alimentador, um

ventilador, um ciclone (nomeado como tribo-ciclone), dois eletrodos, uma fonte de

10 Dado que o processo se baseia no peneiramento de particulas através de uma tela, os fios da tela estdo sujeitos
a falhas que ocasionam a passagem desavisada de particulas de tamanho incorreto, assim denominado wire
blinding. Suas principais causas sdo: fadiga, ruptura, deslocamento, desgaste e deformacédo do fio (WILSON
etal., 1994).
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alimentacéo de corrente continua e caixas de coleta. O tribo-ciclone utiliza a forga
centrifuga para carregar eletricamente as particulas, devido a sua aceleracdo e
friccdo contra seu revestimento interior (superficie de carga) a qual é composta de
um material plastico que esta entre os materiais plasticos na mistura a ser separada.
O campo eléctrico foi criado por dois eléctrodos usando Cu ligados a fonte. A
separacdo foi efetuada utilizando alta voltagem, porém o consumo de energia total
€ muito baixo, porque a corrente foi limitada a alguns miliampéres (DODBIBA et
al., 2005). E importante notar que esta técnica oferece inimeras vantagens, sendo
uma das mais eficientes para a separacdo de polimeros. Suas principais vantagens
sdo a independéncia da forma das particulas, baixo consumo de energia, alta
eficiéncia (STAHL et al., 1996; HIGASHIYAMA et al., 1998; MEIER-STAUDE
et al., 2000).

Separagdo por densidade: E largamente utilizada na separacio de metais e nio
metais (SCHUBERT, 1991). Baseia-se no principio de que a intensidade da
gravidade separa materiais de diferentes pesos especificos por seu movimento
relativo, em resposta a forca da gravidade combinada a uma ou mais forcas. As
forgas atuantes além da gravidade e comumente em resisténcia ao movimento,
assemelha-se a resisténcia oferecida para o escoamento de um fluido, tal como &gua
ou ar (WILLS, 1988). E importante notar que a eficiéncia de tal processo é
altamente dependente ndo s6 da densidade das particulas, mas também do tamanho
e forma, de modo que processos prévios de controle de tamanho das particulas (i.e.
triagem) sdo necessarios;

Jigging: € um método de separacdo baseado na diferenca de densidade dos
materiais em um fluxo vertical e oscilante de agua e de direcio variavel. E um dos
mais antigos métodos de concentrar por gravidade, sendo amplamente utilizado na
industria de mineracdo. Entre suas vantagens destacam-se a robustez, alta
capacidade por unidade de superficie, baixos custos operacionais e adequacéo para
processar grandes quantidades de particulas pequenas. Em exemplo, no tratamento
de sucata triturada de automoveis de 4 a 16 mm, a fracdo ndo-ferrosa pode ser
separada por Jigging (DE JONG et al., 1997). Uma das aplicagbes mais comuns do
jigging na industria de reciclagem ¢ a separagao de triturados em “leves e pesados
“ (DERKS et al., 1997). Entretanto a significativa heterogeneidade e alta
complexidade dos PVF com eletronica embarcada torna dificil operar um processo

jigging e pode comprometer a separacdo (SCHUBERT, 1991).
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Com um estudo centrado na eficiéncia da EFVs para a tratativa de e-waste,
Balkenende et al. (2015) listam aspectos presentes no projeto dos PFVs e altamente

impactantes na eficiéncia dos processos de reciclagem sem desmontagem. S&o eles:

Quanto aos materiais:

i. Evitar uso de revestimentos;
ii. Limitar o uso de diferentes materiais;
iii. Uso exclusivo de materiais reciclaveis; e

iv. Usar preferencialmente materiais puros.

Quanto aos componentes eletrdnicos: Facil e rapida deteccdo de materiais.

Quanto as conexdes:
i. Separacdo por moagem para partes de materiais uniformes; e

ii. Separagdo moagem para partes de tamanho relativamente grandes (> 1cm).

Devido a complexidade dos residuos de moagem, a recuperacdo de materiais
reciclaveis em uma Unica etapa ndo se mostra um processo pratico. Portanto, a pré-concentracao
dos materiais previamente a certos processos de separacdo (acima citados) é necessaria (JODY,
B. et al., 2011). Dessa forma, com base na literatura encontrada e a fim de cumprir o propdsito
de selecionar um processo de Reciclagem sem desmontagem e tido como eficiente, é entdo

adotado o processo descrito na Figura 19 incluindo suas sub-etapas.
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Figura 19 — Principais operacgdes da unidade de separagdo mecénica da Argonne®.
Fonte: Adaptado de Jody, B. et al (2011).

2.3.4.6 Descarte

E a destinacdo do produto para aterro ou incineracio, sendo que esta Gltima pode
se dar com ou sem recuperacdo de energia (OVERBY, 1979; ISHII, KOSUKE et al., 1994;
LUTTROPP, 1997; NILSSON, 1998; ROSE, C. M. et al., 2001).

Neste ponto da pesquisa ja € possivel observar que, segundo a tecnologia corrente,
para nenhum dos processos das EFVs anteriormente descritas declarou-se atingir 100% de
eficiéncia em termos de separagdo completa e recuperacdo de materiais. Portanto, neste estagio,
mesmo que EFVs anteriores j& tenham sido praticadas, implica dizer que ainda existem
residuos, caracterizados por uma dada mistura de materiais, oriundos dos diferentes PFVs,
sobretudo dos processos de moagem e separagdo durante a reciclagem.

A tratativa desse residuo é complexa porgue este residuo é muito heterogéneo e
instavel. Isso se da devido a variacdo dos diferentes tipos de materiais de entrada tais como
partes de automoveis e produtos de linha branca, segundo sejam triturados em diferentes
proporcoes e tipos (MIRABILE et al., 2002).
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Em um estudo centrado na recuperacao de veiculos em fim de vida, Nourreddine
(2007) usa o termo fluff para denominar tal residuo. Ainda que variado, a partir de uma
operacdo padronizada de trituracdo no Canada, a partir de diversos PFVs como
eletrodomésticos e eletrdnicos, sua composicéo tipica foi fisicamente caracterizada por uma
densidade de 405 kg/m3, contendo 6% de umidade, 18% do residuo é de particulas medias (>
25,5 mm), 37% de particulas finas (<2 mm) e valor calorifico de 11,8 MJ / kg.

A fim de compreender que tratativas e processos serdo aplicados a este residuo na
EFV Descarte, € também importante identifica-lo em termos de composicdo material. Dessa

forma, o fluff € materialmente caracterizado segundo a Figura 20.
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Figura 20 — Composicdo material do fluff.
Fonte: Adaptado de Mirabile et al. (2002).

Mesmo que nesse estagio o maior volume de metais ja tenha sido extraido, o residuo
fluff ainda contém tracos de metais pesados tais como: zinco, chumbo e cobre, onde 0s mais
frequentes s&o Zn e Cu, com um teor de 1%. Os residuos de Pb séo de 0,25% e menores que
0,05% para Cd e Cr (NOURREDDINE, 2007). De acordo com o protocolo de Quebec,

verificou-se que o zinco é o mais lixiviavel'! com cerca de 250 mg/l. Cd, Cu e Cr estdo a menos

1 Lixiviacdo é a solubilizagdo de constituintes quimicos pela acdo de um fluido, comumente a chuva
(WIKIPEDIA, 2016d).
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de 1 mg/l. No entanto, o chumbo é um problema potencial com a concentragdo média de 7,0
mg/l, excedendo o limite superior estabelecido em 5 mg/l. Em termos ambientais, ainda que
analises de lixiviacdo e toxicologicas mostrem que o fluff possui baixa toxicidade e fraca
propensdo a mutacdo, a presenca de metais pesados representa um entre varios problemas
potenciais (DAY et al., 1993).

Do ponto de vista da sua manipulacéo, o residuo fluff é leve e volumoso com riscos
a queima por ignicdo espontanea. Diversas restricoes legais impdem a necessidade de se evitar
o aterro, de estimular a reciclagem de materiais e recuperacdo de energia, de forma a
desenvolver vias adicionais de recuperacdo pds-moagem, notando que ainda hoje, essas novas
tecnologias sejam raramente aplicadas em escala industrial (LASSESSON, 2008; UJSAGHY,
2008; VIEITEZ et al., 2011).

Dessa forma, de acordo com a rota que se adote no tratamento do residuo fluff, uma
determinada sequéncia de processos e propdsitos serdo entdo aplicados, segundo ilustra a Figura
21.
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Figura 21 — Rotas de tratativa dos fluff.
Fonte: Adaptado de Nourreddine (2007).

Segundo a Figura 21, as tratativas e processos anteriores (i.e. trituracdo e

desmontagem) assim como neste trabalho, ja foram realizadas, restando portanto empregar as
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rotas sugeridas as classificaces das EFVs identificadas previamente. Para tal, esta se¢do sera
a seguir dividida em descarte com e sem recuperacdo de energia, de modo que as respectivas

rotas e processos de tratamento do residuo fluff sejam demonstradas.

2.3.4.6.1 Incineracdo com recuperacao de energia

A décadas se sabe que a queima do residuo fluff em aterros deve ser evitada, dado
que os contaminantes liberados sdo altamente poluentes (RYAN et al., 1993).

Em contrapartida, plantas de recuperacao de energia compostas por incineradores
modernos sdo capazes de funcionar continuamente com apenas uma ou duas paradas
anualmente e programadas, resultando em uma disponibilidade de até 92%. Sabe-se que com
uma recuperacgdo de calor orientada ao aumento da temperatura do vapor em cerca de 4 Mpa,
ja se torna possivel gerar energia elétrica com uma eficiéncia de conversdo de calor-poténcia
de 15 a 24%. Tais caracteristicas levariam a crer, a primeira vista, que a incineracdo do fluff
diretamente em tais plantas, apresenta vantagens Obvias, entretanto, tal incineracdo ndo é
recomendada por ambos os fatores, técnicos e ambientais. Devido as caracteristicas de fusao de
alto poder calorifico, esse residuo queima de forma demasiadamente rapida, levando a uma
combustdo incontrolavel e com isso a falta de oxigénio, a aglomeracéo de residuos da queima,
e a passagem de residuos leves ndo queimados (BUEKENS et al., 2014a).

Como solugéo, praticam-se processos em que sua mistura com outros combustiveis
ou mesmo outros residuos de poder calorifico inferior, acabam por facilitar a incineracédo e
melhorar a eficiéncia em plantas de incineragcdo com recuperacéo de energia. Dessa forma, a
coincineracdo pode ser realizada em uma ampla gama de incineradores tais como: fornos
mecéanicos a grelha, de leito fluidizado e camaras vortex de combustéo, fornos rotativos e fornos
de cimento. Tal solucao ¢ comumente denominada “solucgao por diluicao”, pelos operadores de
incineradores de residuos perigosos devidamente licenciados (BUEKENS et al., 2014a).

Dessa forma, a fim de cumprir o proposito de selecionar um processo de incineragéo
tido como eficiente, devera ser adotado um dos processos propostos por Nourreddine (2007),
uma vez que a incinera¢do com recuperacao de energia se da de forma eficiente no tratamento
do fluff, para os processos de alto-forno e em fornos de cimento, segundo ja apontado na Figura
21 e descritos a sequir.
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Incineracao em alto-forno: Tal processo ja deu provas de que pode ser ecoldgica
e economicamente vidvel para reciclar materiais residuais beneficiados com
adequado potencial energético. Nele o fluff é injetado em um alto-forno como um
redutor auxiliar (BUEKENS et al., 2014a). Segundo experimentos, revela-se que as
condigBes necessarias em termos atmosféricos e de temperatura, caracterizam o
processo, mesmo com a adi¢do do fluff como de alto-forno normal, além de permitir
a destruicdo completa de compostos organicos e evitar a formacdo de dioxinas.
(LUENGEN et al., 2003). Em um estudo que revisa e verifica as diferentes
configuragbes desse processo, Nourreddine et al. (2007) demonstraram que a
injecdo do fuff, predominantemente composto por materiais poliméricos (plasticos),
revela-se tecnicamente viavel e financeiramente rentavel. Residuos foram testados
quanto a sua adequacdo como agentes redutores em altos-fornos, em substituicdo
ao carvao ou o6leo, notando ainda que este residuo se assemelha aos agentes
redutores aplicados em industrias metalrgicas. Por fim, aponta que empresas como
a Stahlwerke Bremen na Alemanha e NKK (Nippon Kokan Kabushiki Kaisha) no
Japdo, adotam com sucesso tal processo, minimizando as emissfes de CO2, NOx e

SOx além de economizar cerca de 40% em energia.

Incineracdo em fornos de cimento: A fabricacdo de cimento é de consumo
intensivo de energia, com 0s custos de energia de até 50% dos custos de producéo.
Em certas usinas a substituicdo de combustiveis fdsseis por residuos chega a 80%
e assim, os beneficios econémicos tornam-se obvios (BOUGHTON, 2007; AL-
SALEM et al., 2010). Entretanto, certos estudos revelam que a préatica de taxas
superiores a 50% tém efeito negativo na qualidade do produto além de elevar custos
de manutencdo (GENDEBIEN et al., 2003). Ainda assim, sua pratica é largamente
adotada e somente na Europa, a inddstria de cimento tornou-se 0 maior consumidor
de combustiveis secundarios de residuos industriais, com mais de 100 fornos de
coincineracdo de diferentes tipos e quantidades (GENDEBIEN et al., 2003;
GENON et al., 2008). Um forno de cimento é um forno rotativo, com um
comprimento de até 200m. O fluxo de entrada dos sélidos flui em sentido contrario
ao dos gases de combustdo. O longo comprimento do forno assegura um tempo de
permanéncia suficiente dos gases de incineracdo a altas temperaturas, sendo

tipicamente alcangados cerca de 8s a temperaturas acima de 1200 «C (MURRAY et
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al., 2008; AL-SALEM et al., 2010). Entretanto, é importante notar que esta op¢do
como EFV é regulada por regulamentacGes especificas i.e. diretivas da UE, onde

10% ¢é a percentagem maxima de fluff a ser usado para recuperacédo de energia.

2.3.4.6.2 Incineracao sem recuperacao de energia

Apos a analise de 82 estudos centrados no gerenciamento de EFVs, em sua maioria
ACVs, Morris et al. (2013) identificam que o processo de incineracdo sem recuperacao de
energia ¢ frequentemente referenciado apenas com o termo “incineracdo”. Tal pratica se da
comumente em instalac6es denominadas incineradores municipais de lixo solido (SEYLER et
al., 2005).

De forma geral, ha mais instalagdes que produzem pouco ou nenhum calor do que
existem plantas que produzem pouca ou nenhuma eletricidade, uma vez que seu objetivo ndo é
a recuperacdo de energia que em sua maioria é reaproveitada e consumida em processos
internos (BUWAL, 2001; DOKA, 2007). Na Figura 22 é entdo caracterizada a tecnologia
adotada para fins desse estudo, notando que 0s nimeros sobre os caminhfes ddo o peso

aproximado dos residuos sélidos de saida.



Entrada de residuos Incinerador

1 Rampa 7 Ventilagéo de ar para
combustéo
2 Residuo grosso de 8 Grelha de incinerador
moagem
4 Doca de descarga 9 Escoéria (cinzas) para

aterro
5 Bunker de residuos 10 Caldeira a vapor
6 Guindaste

Purificagdo de gases Tratamento de aguas Conversao de energia
de combustéo residuais

12 Precipitador 18 Neutralizagao 24 Turbina a vapor
eletrostatico (gerador)

13 Precipitador 19 Precipitagdo 25 Aquecedor / calor para
eletrostatico para cinzas municipio

14 Lavador de gases de 20 Sedimentacéo
combustdo

15 Estagio DeNOx (p6) 21 Remogao de lodo
16 Soprador de gdsde 22 Residuo para aterro
combustéo
17 Recuperador de calor 23 Agua purificada e
descartada em rio

Figura 22 — Tipico incinerador de residuos solidos na Suica.

Fonte: Adaptado de Doka (2007).

2.3.4.7 Aterro

99

Na auséncia de solucbes melhores ou acessiveis, o descarte por meio de aterro tem

sido a via de eliminacgdo tradicional para o descarte de indmeros residuos da incineracéo,
inclusive o fluff (RYAN etal., 1993; TOJO et al., 2011).

Aterros sanitarios sdo projetados para conter varios residuos, no entanto, existe uma

tendéncia de que tal préatica se torne de custo proibitivo ou seja banida, como ja acontece em

algumas partes do mundo; i.e. no estado da Califérnia nos Estados Unidos da América. Muitas

vezes, uma analise do potencial para a lixiviacdo € exigida para avaliar a aceitabilidade de

residuos em aterros. Nesse contexto, subprocessos com custos adicionais acabam sendo

impostos como: a adicdo e mistura com carbonato de célcio (CaCO3) a fim de diminuir a
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lixiviacdo para aguas subterraneas, ou o processo de lavagem, na obtencdo da qualidade de
armazenamento final necessaria a fim de evitar a recusa pelo aterro sanitério; neste ultimo i.e.,
dado ao teor excessivo de bisfenilpoliclorado (RYAN et al., 1993; SANDOVAL, 2009). Sendo
assim, a EFV aterro, quando considerada deve levar em conta estes processos.

E digno de nota que Morris et al. (2013) tenham destacado que a EFV aterro,
também possui uma categoria que, no contexto de residuos organicos, permite a recuperacao
de energia pela sua decomposicao e geracao de gas metano, entretanto, no contexto dos residuos
de PFV, dada sua composicao tipica (fluff) conforme apontado por Mirabile et al.(2002) na
Figura 20, fica claro que tal tratativa possui baixo ou nenhum potencial de aplicagéo na tratativa

no universo de materiais predominantemente usados nos PFVs.

2.3.5 Sintese da revisao bibliométrica sobre PRs e EFVs

A revisdo faz cinco importantes contribuicdes. Primeiramente quando identifica as
EFVs e confirma sua priorizacdo geralmente aceita pela comunidade cientifica como Reuso,
Manutencdo, Remanufatura, Reciclagem e Descarte, onde Reuso € a mais indicada e Descarte
a menos indicada.

Em segundo, quando identifica quais sdo os PRs que, uma vez executados, levam a
caracterizacdo de adocdo e aplicacdo de uma dada EFV. Nesse sentido, revela-se que as EFVs
Manutencdo e Remanufatura na verdade se caracterizam como PRs que levam a EFV Reuso.

Em terceiro, quando revela que a EFV Reciclagem se d& pelo processo de
desmontagem. O processo de desmontagem, por sua vez, pode ser de natureza ndo destrutiva,
onde caracteristicas funcionais de componentes sdo mantidas ou destrutiva, também conhecida
como moagem onde os PFV séo fragmentacdo em partes menores que visem a recuperacao de
materiais. A desmontagem ndo destrutiva tem dois objetivos principais: (i) A desmontagem
cuidadosa de um dado componente extraido em condi¢cBes apropriadas, objetivando e
viabilizando a EFV reuso; ou (ii) a separacdo de materiais por classes, previamente ao processo
de moagem, de forma a obter materiais separado com maior grau de pureza, ou seja, menor

contaminacéo.
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Em quarto, a EFV Descarte se realiza pelos PRs de Aterro e Incineragéo.
Adicionalmente revela-se que a incineracao se caracteriza por ser com ou sem recuperacao de
energia, notando que a energia recuperada pode ser de natureza elétrica, térmica ou ambas.

Por fim, a EFV Aterro caracteriza-se por processos de analise, classificacdo e

eventualmente de tratamento prévio buscando neutralizar os residuos previamente ao aterro.
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3 ASPECTOS METODOLOGICOS

O presente capitulo apresenta consideracdes sobre o delineamento das
caracteristicas de pesquisa bem como dos procedimentos a serem adotados, das atividades a

realizar e dos resultados esperados a fim de atingir o propdsito principal da pesquisa.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A presente pesquisa é considerada do tipo aplicado, pois gera conhecimentos para
aplicacdo pratica dirigida a solucdo de problemas especificos, envolvendo verdades e interesses
locais (GIL, 2010).

Segundo Gil (2010), quanto a abordagem do problema, a pesquisa é qualitativa,
uma vez que a revisdo da literatura e dos métodos capta as informacdes qualitativas dos autores
e o resultado dessa etapa é de carater descritivo, feito por meio de analise indutiva dos dados.
No que diz respeito aos objetivos, a pesquisa € do tipo exploratoéria, buscando estudar uma
abordagem que até agora nao foi estudada com o objetivo proposto na comunidade académica
e industrial, tendo como resultado, dados que suportam a selecdo e adocdo de métodos de
reciclagem e EFV por meio de critérios de eficiéncia energética, além de estimular a formacao
de novas hipoteses e oportunidades de pesquisas.

Por fim, em relacdo aos procedimentos técnicos, as duas pesquisas realizadas séo
do tipo bibliografica, e neste trabalho elaboradas a partir de material ja publicado, constituido
principalmente de artigos de periddicos, livros, dissertacdes ou teses, bases de dados e, por fim,
com material disponibilizado na Internet, buscando auxiliar nas etapas iniciais do
desenvolvimento do estudo (GIL, 2010).
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3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia utilizada na pesquisa é baseada na metodologia Design Science
Research (DSR) nos moldes sugeridos por Peffers et al. (2007). A ciéncia natural busca
entendimento e explicacdo para fendmenos, enquanto a metodologia DSR preocupa-se em
desenvolver os caminhos para alcangar objetivos e, nesse sentido, a pesquisa € prescritiva pois
objetiva melhorar o desempenho de processos artificiais (eficiéncia energética nos processos
de reciclagem) e para tal, busca desenvolver artefatos que permitam atingir tais objetivos
(MARCH et al., 1995). Segundo Kroll; Kruchten (2003), um artefato consiste em uma parte de
informacdo gerada, alterada ou usada em um processo. Tais artefatos podem assumir quatro
tipos diferentes de formatos (MARCH et al., 1995):

a) Construcdes: consistem em linguagens ou conceitos basicos para caracterizar
um fendmeno;

b) Modelos: descrevem situacdes, atividades e seu fluxo de trabalho;

c) Meétodos: caminhos que devem ser seguidos para buscar os objetivos; e

d) Implementaces: aplicagdes fisicas para realizar determinadas atividades.

Dessa forma, o artefato proposto neste trabalho consiste em um método, entretanto
composto por varias partes identificadas nos processos de reciclagem, nas EFV e na aplicacédo
do conceito de exergia.

De acordo com Goes (2014), o objetivo da metodologia DSR néo € testar ou criar
novas teorias, mas criar conhecimento por meio de solugdes significativas e validadas por meio
de provas de conceito, uso e valor, além de comunicar os resultados ao publico adequado. Sendo
assim, o método proposto neste trabalho utilizard como prova de conceito (i.e. objeto de
demonstracdo) um exemplo tedrico de problema, relacionado a um produto em fim de vida.
Uma vez conhecidos os requisitos da abordagem por exergia para fins de mensuragdo da
eficiéncia energética, cada um dos processos identificados tem sua eficiéncia calculada por
meio da abordagem proposta, sendo posteriormente organizados e tabulados de forma
identificar processos mais eficientes e propor um cenario de reciclagem hipoteticamente ideal

do ponto de vista da eficiéncia energética.
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3.3 PLANEJAMENTO DOS TRABALHOS

Nesta secdo sdo descritos o planejamento, as fronteiras e a gestdo do projeto de
pesquisa, de forma tal que sejam relacionadas as atividades da DSR a cada objetivo especifico.
Como consequéncias, os recursos foram estimados, um cronograma geral foi diagramado e
entregas foram pré-estabelecidas para assegurar o tratamento dos riscos e a qualidade dos

resultados.

3.3.1 Definicdo do escopo

O escopo do trabalho consiste em responder as questdes de pesquisa levantadas
(secdol.2.1) e satisfazer os objetivos especificos (se¢do 1.2.2), por meio de cenarios extraidos
e adaptados da literatura existente, seguindo o procedimento metodoldgico DSR proposto.

Nos moldes da DSR e sendo a entrega deste trabalho a proposta de um método,
cabe estabelecer, desde j4, critérios que serdo perseguidas ao longo da construcdo do artefato a
fim de certificar de que a pesquisa esta no sentido dos objetivos propostos e por fim, uma vez
avaliados os resultados, permitirdo validar a solucdo (LACERDA et al., 2013). Portanto, os

critérios sdo demonstrados no Quadro 11.

Forma de Método Métrica ou Base ldgica
avaliagdo Critério
Experimental Simulacdo: Executar o artefato com Usabilidade - Comparacao
dados reais ou artificiais - Validagdo
- Minimalismo
- Utilidade

- Eficécia (bom para)
- Eficiéncia (rapidez)

Analitico Demonstrar as propriedades 6timas Desempenho - Preciséo
inerentes ao artefato - Representacdo da
realidade
- Flexibilidade

Quadro 11 — Métodos para avaliagdo dos artefatos.
Fonte: Adaptado de VVon Alan et al. (2004 p. 86).
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E importante notar que, mesmo tendo a abordagem de exergia aplicagdes diretas
relacionadas aos custos oriundos da eficiéncia, ou falta dessa, nos processos industriais,
inclusive na reciclagem, a presente pesquisa reconhece, porém ndo objetiva expressar em
termos monetarios, os resultados encontrados.

Por fim, ndo foram encontrados dados de exergia que representassem os esforcos
para a limpeza e inspecdo, mas apenas a mao de obra e infraestrutura predial envolvidas.

No que diz respeito a EFV Reuso, notam-se duas limitacdes. Da mesma forma, ndo
foram encontrados dados de exergia sobre esforcos para a operacao de reparo dentro da EFV
Reuso e portanto, o estudo aqui realizado representa um ganho considerado relativamente maior
que o real. 1sso se da pois uma vez que a operacao de reparo nao pode ser quantificada, assume-
se que 100% dos modulos escolhidos para reuso estdo em condi¢des. Entretanto, analogamente
a outras operacGes manuais (i.e. desmontagem manual) pode-se esperar que as diferencas ndo

sejam tamanhas que comprometam os resultados encontrados ou a validade do método.

3.3.2 Atividades de pesquisa

As atividades de investigacdo em DSR consistem em construir e avaliar. Construir
refere-se a construcdo do artefato, o que demonstra que um tal artefato pode ser construido,
enquanto avaliar, se refere ao desenvolvimento de critérios e avaliacdo do desempenho do
artefato contra tais critérios (MARCH et al., 1995). A fim de realizar tais atividades, Peffers et

al. (2007) propdem as seguintes etapas para tal metodologia:

I. ldentificacdo do problema e motivagao da pesquisa;
ii. Definicdo dos objetivos da solugéo;

iii. Realizacdo do projeto e desenvolvimento da solugéo;
iv. Demonstracédo da solucgéo;

v. Avaliacdo da solucéo; e

vi. Comunicacéo dos resultados.

Com base na proposta de Peffers et al. (2007), a fim de responder as questdes e

satisfazer de forma tangivel aos objetivos do trabalho (se¢Bes 1.2.1 e 1.2.2), sdo entdo pré-
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estabelecidos no Quadro 12, apresenta uma relacdo entre atividades que compdem o

procedimento metodoldgico, 0s objetivos especificos e as entregas previstas para a pesquisa e,

adicionalmente, um guia ao leitor das se¢des onde podem ser encontradas.

O1. Resgatar metodo-

4 . - Etapas DSR L Ferramentas ou da-
&| Objetivos especificos | Peffers et al. Atividades Entregas d L
L 0S necessarios
(2007)
i. Identificar | Al. Revisar bibli- | Projeto de Dissertacéo |-

Projeto de pesquisa

logia para a abordagem |Problemae  fografia e redigir o | (Secéo 1.1).

por exergia, descre- motivacdo da |projeto de disser-

vendo as inter-relagdes | P€sQuIsa, tacao;

e relevancias para com ii. Definir os | A2. Revisar bibli- HipGteses e objetivos Método de revisdo da

a sustentabilidade e efi- | objetivos da | ografia com mape-| de pesquisa no projeto | literatura do tipo bi-

ciéncia nos processos | solugdo amento de oportu- | de dissertagdo (Secio | bliografico.

de reciclagem; nidades; 1.1.2).

02. Conhecer e seleci- | iii. Projeto e | A3. Realizar revi- | Se¢éo que resgate, des-| Método de reviséo da
desenvolvi-  |sdo bibliométrica |creva e selecione os literatura do tipo bi-

onar as PRs praticados
a0 longo das EFVs e ti-
dos como eficientes;

mento da solu-
cdo;

visando conhecer
e selecionar os
processos de
EFVs e PRs rele-
vantes ao contexto
da anélise por
exergia;

PRs nas EFVs tidos
como eficientes e pas-
siveis de analise por
exergia. (Secédo 2.3)

bliométrico.

03. ldentificar fontes
de dados de exergia
presentes nas EFVse
PRs;

iii. Projeto e
desenvolvi-
mento da solu-
¢ao;

A4. ldentificar
ferramentas para o
desenvolvimento
do método.

Secdo com uma coleté-
nea das ferramentas
aplicadas ao método
contendo a base de da-
dos exergéticos, ferra-
mentas de calculo e fer-
ramenta de apoio a de-
cisdo (Secéo 4.2).

- Base de dados ECO-
INVENT (2016);

- Ferramenta de cal-
culo SIMAPRO
(2016); e

- Processo Analitico
de Hierarquia (AHP)

Pesquisa

0O4. Definir cenarios | iii- Projetoe | A5. Definir os ce- | Secdo que descreve e |- Atividade A3 (Se-
relevantes que incluam |desenvolvi- | narios de analise. | justifica os cenarios a | ¢&o 2.3).
EFVs e PRs: mento da solu- compor o método. (Se-
¢ao; ¢d0 4.3.1)
0O5. Demonstrar aso- |iV- Demonstra-| A6. Definir o mé- | Secéo que apresentae |-
lugio resultante do mé- | 80 da solu- | todo. descreve o método pro-
todo proposto; e ¢do; posto (Segdo 4.3.2).
06. Avaliar e validar o|V- Avaliacdo | A7. Definir pro- | Secéo que justificao |- Atividade A5;
método proposto. dasolugdo;  |duto de referéncia;| PFV adotado, aplicae |- Base de dados ECO-
A8. Aplicar o0 mé-|avalia 0 método. (Se- |INVENT (2016);
todo proposto; e | c¢do 4.4) - Ferramenta de cal-
A9. Avaliar 0 mé- culo SIMAPRO
todo. (2016); e
- Processo Analitico
de Hierarquia (AHP).
vi. Comunica- | Esta Gltima etapa | Tal comunicacdo re- |-

o7. -

¢do dos resul-
tados.

da metodologia
DSR ndo faz parte
do escopo deste
trabalho.

fere-se a publicacdes
cientificas sobre a pes-
quisa e portanto, su-

cede a execugao deste.

Quadro 12 — Relacéo entre metodologia DSR, objetivos especificos, atividades e entregas.

Fonte: Autoria propria.
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A partir deste ponto a pesquisa encontra-se delineada em termos de objetivos,
metodologia cientifica, entregas, ferramentas e dados necessarios e, dessa forma, os capitulos
seguintes passam a realizar as entregas predeterminadas ao longo do desenvolvimento do

trabalho até este ponto.
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4 RESULTADOS DA DSR NA CONSTRUCAO DO METODO

Este capitulo é subdividido em sec¢Ges que correspondem, uma a uma, as atividades
descritas no Quadro 12, de forma a evidenciar os resultados na forma de entregas previstas
segundo a metodologia DSR, buscando entdo atingir a cada objetivo especifico e construir o
método de avaliacdo por abordagem de exergia.

41 ATIVIDADES 1, 2 E 3 DA METODOLOGIA DSR

Os trabalhos realizados a fim de atingir ao objetivo especifico “O1. Resgatar
metodologia para a abordagem por exergia, descrevendo as inter-relacGes e relevancias para com a sustentabilidade
e eficiéncia nos processos de reciclagem;” foram desenvolvidas preliminarmente, ainda na fase de
projeto de pesquisa, ja apresentadas nesse documento na Secdo 1.1 e Capitulo 2, sendo a seguir,
apresentadas em sintese e nos moldes da metodologia DSR, apenas para fins de evidencia-las.

4.1.1 Pesquisa bibliografica sobre o conceito de exergia

Em sintese a pesquisa bibliogréafica inicial sobre exergia e reciclagem contribuiu
para:
i. Resgatar publicacdes sobre o histdrico e a situacdo atual da pesquisa relacionada;
ii. Conhecer sobre os conceitos fundamentais a respeito do assunto e das inter-relagdes
entre sustentabilidade, exergia e reciclagem;
iii. Identificar na literatura publicada as tematicas menos exploradas e eventuais

lacunas e oportunidades a respeito do tema pesquisado.
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4.1.2 ldentificar problema e motivagdo da pesquisa e definir os objetivos

Nos moldes da DSR na proposta de Peffers et al. (2007), foram relacionadas e
realizadas as seguintes entregas:
i. Problematizacdo, hipoOteses e objetivos de pesquisa, registrados no projeto de
pesquisa e neste documento apresentadas nas se¢oes 1.2 e 1.3;
ii. Projeto de dissertacao; e
iii. Artigo de revisdo bibliografica publicado em congresso cientifico internacional

contendo o portfolio de artigos relevantes.

4.1.3 Pesquisa bibliométrica sobre EFVs e PRs

Em sintese a pesquisa bibliométrica sobre EFVs e PRs contribuiu para:

i. Resgatar publicacbes sobre o historico e a situacdo atual das EFVs e PRs,
representando o estado da arte expressa em termos de eficiéncia energética ou de
recuperacao de materiais;

ii. Conhecer sobre os conceitos fundamentais envolvendo EFVs, PRs e suas interac6es
guando visada a eficiéncia na reciclagem; e

iii. Compor a lista basica de PRs adotados para a construcao dos cenarios de anélise.

4.2 (ATIVIDADE 4) IDENTIFICAR FERRAMENTAS PARA O DESENVOLVIMENTO
DO METODO

Nos moldes da DSR, esta secdo visa justificar a escolha das ferramentas para o
desenvolvimento do artefato, explicitar seus componentes as relagdes causais que geram 0

efeito desejado para que o artefato realize seus objetivos. Sendo assim, a seguir serdo descritos
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as fontes de dados e os caminhos que levaram a sua selecdo. Em seguida, os fluxos de exergia
serdo relacionados com os PRs e como se pretende utiliza-los.

4.2.1 Fontes de dados de exergia

O célculo pelo método de exergia mostra-se especialmente desafiador pela
diversidade e amplitude do dados necessarios, sobretudo quando proposto a avaliar EFVs, seus
diversos PRs e aspectos de sustentabilidade (BOSCH et al., 2006; DEWULF, J. et al., 2007;
IGNATENKO et al., 2007; DEWULF, JO et al., 2008). Ha quase uma década Ignatenko et al.
(2007), em um estudo centrado na analise da reciclagem por abordagem de exergia, ja alertava
para a indisponibilidade de dados robustos e as limitagdes a que se expde os resultados de uma
dada pesquisa diante da necessidade de suposi¢Bes. Buscando resolver esta lacuna, varios
autores reconhecem as dificuldades e o esforco necessarios no levantamento de tais dados e
assim, advogam a favor da incluséo de dados para calculo de exergia em extensas, maduras e
ja consolidadas bases de dados de ACV (ROSE, C. M. et al., 2001; BOSCH et al., 2006;
DEWULF, J. et al., 2007; FRISCHKNECHT et al.,, 2007; HAMUT et al., 2014,
BALKENENDE et al., 2015).

Em busca de solucdo o trabalho de Bdsch et al. (2006) destaca-se por se alinhar
aos propositos desse trabalho, uma vez que tem por objetivo disponibilizar os dados de exergia
ndo somente para pesquisas em ACV, mas também para as comunidades de pesquisa fora desse
quadro escopo. Tal trabalho se realiza ao fazer uso do grande corpo de dados do Inventario da
ACV (ICV), uma vez que dados de exergia ndo estdo tdo prontamente disponiveis como dados
de ACV (BOSCH et al., 2006).

Portanto, decide-se por lancar mdo de uma base de dados de ACV ou de seu
inventario (ICV), que contenha os dados necessarios a abordagem por exergia nos processos
revelados pela analise bibliométrica como relevantes as EFVs. Assim sendo, resta definir qual
base de dados sera adotada, uma vez que inimeras bases ja foram ou vém sendo desenvolvidas,
i.e. ECOINVENT (2016), EMERGY (2016) e NREL (2016). Uma grande diversidade de bases
e iniciativas sdo encontradas e detalhadas nos trabalhos de Van Hoof et al.(2001) e Norris et

al. (2002) incluindo listagens e descrigdo das diversas bases disponiveis.
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No entanto, segundo resultados de alguns estudos de caso, é possivel perceber que
certos bancos de dados apresentam divergéncias entre si, bem como quando comparados com
simuladores, i.e. no contexto quimico-industrial (JIMENEZ-GONZALEZ et al., 2000;
VILLALBA et al., 2006). Dessa forma, tais divergéncias podem limitar o uso desses dados e
faz-se necesséria cautela e critério em sua escolha (RUIZ-MERCADO et al., 2014).

Nesse sentido, a fim de elaborar critérios de qualidade para a selecdo da base de
dados, sdo encontradas normas internacionais i.e. 1ISO 14040 (2006) e I1SO 14044 (2006),
elaboradas buscando assegurar robustez dos dados e confiabilidade aos resultados obtidos. Ao
se prosseguir pela busca de bases de dados que contenham ndo somente dados de exergia, mas
também os critérios definidos nas normas, destaque-se a base de dados do ECOINVENT
(2016). No que tange a tratativa e qualidade dos dados, sua documentacdo contempla uma
estruturada metodologia que em muito se assemelha ao processo de validacdo da producéo
cientifica. Tal metodologia evidencia diversos critérios que visam atender as normas e, em
certos casos, vdo além destas. Dessa forma o referido documento declara (WEIDEMA et al.,
2013):

Para lidar com 0 aumento do niimero de conjuntos de dados (datasets*?), e o resultante
aumento da demanda por controle de qualidade e avaliacdo, um conselho editorial foi
estabelecido. Ele é composto por mais de 50 editores, todos especialistas em suas
areas. Cada editor abrange uma éarea de atividade econdmica (i.e. agricultura,
mineracgdo, producdo de produtos quimicos, etc.), uma regido geografica especifica,
um tipo especifico de emissdes ou critérios especificos do banco de dados tais como
a incerteza, a fim de garantir a comunicacdo coerente nos conjuntos de dados em
diferentes atividades industriais. Cada conjunto de dados passa por pelo menos 3
editores, onde pelo menos um para a atividade econdmica e pelo menos dois editores
transversais. As fungdes de administrador de banco de dados como presidente do
conselho editorial, resulta em um painel de reviséo critica de acordo com a ISO 14040
(2006). O processo de reviséo e todos os comentarios dos revisores sdo documentados
e armazenadas pelo ECOINVENT (2016). Os nomes e a revisdo final com os
comentarios dos editores sdo armazenados diretamente nos conjuntos de dados.

Ainda mais, a base de dados do Ecoinvent (2016) ja foi adotada anteriormente por
outros autores com objetivos semelhantes e alinhados com os propdsitos deste trabalho. Por
exemplo Rigamonti et al. (2014) cria cenarios de avaliacdo na gestdo de residuos plasticos,

Passarini et al. (2012) na avaliacdo de residuos provenientes da moagem de automdveis em
fim de vida, Syrrakou et al. (2006) na avaliacdo de eficiéncia energética de uma janela
fotocrémica aplicada em edificios, Alston et al. (2011) na analise da EFV incineracdo pelo
processo de pirolise, destinada ao tratamento de residuos de PFV eletrénicos, Welz et al.

(2011), Uson et al. (2011) na avaliacédo da eficiéncia energética de meios de transporte e por

2. Uma “dataset” é uma colecdo de dados normalmente tabulados, onde para cada elemento se indicam varias
caracteristicas (WIKIPEDIA, 2016c).
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fim e ndo menos importante Dewulf, J. et al. (2007) alega que um grande esforco ja foi gasto
no desenvolvimento de bases de dados de ICV, tais como o Ecoinvent (2016) e que este contém
dados sobre milhares de processos técnicos.

Dessa forma e segundo argumentado, acredita-se ter suficientemente justificada a

escolha pela base de dados do Ecoinvent (2016).

4.2.2 Utilizacdo dos dados de exergia

O portfélio de literatura levantado permitiu verificar que a ampla variedade de
dados necessarios e consequentemente a elevada carga de calculos para a abordagem por
exergia comumente pressiona 0s pesquisadores a fazer uso de ferramentas de apoio na forma

de softwares, tendo se destacado as seguintes:

e Ferramenta de apoio FACTSAGE 5.0 (2002.), identificada nos trabalhos de
Ignatenko et al. (2007) na avaliacdo da eficiéncia de recursos em sistemas de
reciclagem e Reuter et al. (2006) na determinacdo de limites para a reciclagem

de veiculos em fim de vida;

e Ferramenta de apoio ASPEN PLUS® (2011), identificada nos trabalhos de
Querol et al. (2011) aplicando exergia na analise termo econémica de
processos, Bram et al. (1997) e no projeto termodinamico de um ciclo evaporador
e Dincer et al. (2014) na avaliacdo exergética de sistemas de produgdo de
hidrogénio;

e Ferramenta de apoio EES® (2004) em (Ortiz et al. (2013) seminario de
conceituacao e aplicacdo de exergia e Alves (2004) na otimizagdo por exergetica
de uma usina de energia;

e Ferramenta de apoio SIMAPRO (2016), identificada nos trabalhos de Hamut,
H. S. et al. (2014) na anélise de exergia de um veiculo hibrido elétrico, Medyna
et al. (2009) na abordagem por exergia na fase inicial de projeto de produto,

Kara et al. (2011) energia incorporada das cadeias de abastecimento de

fabricacdo e Paraskevas et al. (2015) na avaliacdo da reciclagem de aluminio.
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Entretanto € importante observar que os dados de manufatura em apoio a tais
ferramentas nem sempre estdo disponiveis ou sdo representativos das situacfes enfrentadas
pelos processos na industria e por vezes sdo estimados com base em pressupostos pouco
realistas (DUFLOU et al., 2012). Nesse sentido e conforme previa experiéncia de outros
autores, a ferramenta de apoio SIMAPRO (2016) apresenta vantagens cruciais para com 0s
propositos dessa pesquisa uma vez que: (i) Preenche a lacuna apontada por Duflou et al. (2012)
a medida em que incorpora a validada base de dados do Ecoinvent (2016) e (ii) contem, entre
os diversos métodos de ACV, também a abordagem por exergia segundo o método CEXD nos
moldes de Bosch et al. (2006).

Dessa forma e segundo argumentado, acredita-se ter suficientemente justificada a
escolha pela ferramenta de apoio SIMAPRO (2016) uma vez que esta contém a base de dados
de exergia bem como o0 método de exergia selecionados, tornando-se o elo de ligacao entre estes

e a plataforma de célculos.

4.2.3 Célculo dos fluxos de exergia na ferramenta SIMAPRO

Segundo o método de exergia proposto por Bdsch et al. (2006) e integrado na
ferramenta de apoio SIMAPRO (2016), a lista de diferentes fluxos de exergia considerada para
efeito de célculo refere-se apenas aos recursos energéticos considerados como fonte Gtil no
cenario dos processos industriais e da tecnologia atual. Processos estes que neste estudo, foram
pré-selecionados segundo relevou a revisdo bibliométrica na secdo 2.3, para aqueles processos
aplicaveis as EFVs.

A fim de quantificar a demanda de exergia em um dado cenario para um produto
ou processo, o indicador CExD é definido como a soma dos fluxos de exergia de todos os
recursos necessarios para proporcionar um processo ou produto. Neste metodo a exergia é usada
como uma medida da perda potencial e sempre serad calculada quando um fluxo de recursos
energéticos "(teis" estiver presente (PRE, 2014).

Este método foi atrelado diretamente a partir da base de dados do ECOINVENT
(2016) na sua versdo 2.0. A quantidade de substancias presentes & compativel com o banco de
dados e foi estendida para outros bancos de dados presentes na biblioteca do software (PRE,
2014); fato este que permite lancar méo de outras bases de dados também incorporadas no
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software SIMAPRO (2016) com rigor semelhante a base de dados do ECOINVENT (2016),
ainda que essa ultima tenha sido usada prioritaria e majoritariamente. Tendo em vista que se
trata de um calculo de exergia é importante mencionar que temperatura considerada para o
ambiente de referéncia é de 25 graus Célsius ou 298,15 Kelvin (FRISCHKNECHT et al., 2007).

Quanto a terminologia adotada, cabe destacar ligeiras diferencas entre o trabalho
original de Bosch et al. (2006) e aquela descrita na base de dados do software na versao CExD
v1.05 (ECOINVENT, 2016; SIMAPRO, 2016). As diferencas sdo entdo apresentadas no Quadro
13 (FRISCHKNECHT et al., 2007).

Base de dados Ecoinventv 2.0 Bdsch et al. (2006)
Féssil Energia fossil
Nuclear Energia nuclear
Eolica Eolica, solar, energia geotérmica
Solar Edlica

Agua Hidro energia
Floresta primaria -

Biomassa Biomassa
Recursos hidricos Agua

Metais Minérios metélicos
Minerais Minerais

Quadro 13 — Diferenca terminolégica entre 0 CExD e o Ecoinvent/SIMAPRO.
Fonte: Adaptado de Frischknecht et al. (2007).

A ferramenta SIMAPRO declara ainda, outras atualizacbes com respeito ao
proposto originalmente por Bdsch et al. (2006). No que diz respeito aos minérios metalicos,
realiza uma ampliacdo de valores de exergia incorporada. Quanto a dupla contagem, medidas
foram tomadas para evita-la (i.e. biomassa em floresta priméaria). Sobre as eficiéncias da
tecnologia atual, sao consideradas para fluxos de fontes de energias renovaveis e ndo renovaveis
e portanto, apresenta resultados mais amplos e precisos. Cabe notar que tabelas atualizadas e

descricdes completas integradas na ferramenta sdo encontradas em Frischknecht et al. (2007).

4.2.4 Andlise decisoria por multicritério

Nesta se¢do sdo brevemente apresentados 0 metodo de anélise por multicritério e
0s motivos que justificam sua adocdo como ferramenta de apoio e parte integrante ao método

proposto nesse trabalho.
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Segundo a fonte material ou de energia a Segunda Lei da Termodindmica é capaz
de avaliar quantitativa (i.e. joules) e qualitativamente (i.e. “renovavel” ou “ndo renovavel”) toda
a conversdo de energia. Este fato que pode tornar dificil julgar e decidir de forma acertada sobre
os resultados apontados pela analise de exergia, sobretudo no contexto das EFVs e PRs. Em
contrapartida, a tomada de decis&o por multicritério € um ramo de pesquisa que propde métodos
de deciséo capazes de lidar com critérios tanto quantitativos como qualitativos (YU et al., 2000;
CAVALLARO, 2005; WANG et al., 2008).

A Processo Analitico de Hierarquia (AHP) segundo proposto por Saaty (1980),
fornece uma metodologia para mensurar o desempenho de dados tanto quantitativos como
qualitativos, por meio da decomposicdo de uma decisdo complexa em uma hierarquia. Sua
validade é baseada em milhares de aplicacfes reais utilizadas pelos tomadores de decisdo
(TZENG et al., 2002; BEGIC et al., 2007; SZCZYPINSKA et al., 2008; ARAGONES-
BELTRAN et al., 2010). Ainda mais, segundo Kasperczyk et al. (2006) é reconhecida e
largamente aplicada como ferramenta de apoio a fim de lidar com problemas de natureza
ambiental e energética (GONZALEZ-TORRE et al., 2004; BEGIC et al., 2007; MA et al.,
2016b).

Dessa forma, esses fatores serdo integrados por meio de um processo de
hierarquizacdo de critérios pelo método AHP na forma classica como proposto por Saaty
(1980) e realizado pelos passos propostos por Chan et al. (2004). Segundo sugere a DSR, cabe
registrar que o modelo adaptado da AHP para a versao com escala fuzzy (FAHP) foi cogitado
como ferramenta para compor o método, dada a sua capacidade de incorporar a imprecisdo do
pensamento humano (SALAH-ELDIN). Entretanto a FAHP foi descartada pois, ainda que seja,
segundo Saaty, T. L. et al. (2007), popular, € argumentado por varios autores os resultados séo,
frequentemente, os mesmos (SALAH-ELDIN; RAO, 2007). Sendo assim, o0 incremento de
complexidade dos célculos para a AHP na versdo fuzzy tornar-se-ia temerario para com a
construcdo do método aqui proposto, no que diz respeito a sua praticidade.

Na AHP cléssica, Saaty (1994) demonstra que ha dois meios de sintetizar as
prioridades das alternativas: o modo distributivo e o ideal. No distributivo, 0s pesos das
alternativas somam 1, sendo adotado quando ha dependéncia entre as alternativas e quando o
objetivo é escolher uma alternativa que € melhor em relagcdo a outras. Portanto, o modo
distributivo € o modo adotado e mais adequado para 0s propositos desse trabalho.

A seguir o método da AHP ¢é descrito de forma breve e mais pragmatica, na forma
de passos para sua aplicacdo, nos moldes de Saaty, Thomas L. et al. (2012).
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Passo 1: Determinar o objetivo da deciséo e as varidveis ou atributos adotados
como critérios de avaliacdo para suporte a decisao.

‘ Critério 1 ‘ ‘ Critério 2 ‘ ‘ Critério 3 ‘ ‘ Critérion ‘ Nivel 2

Alternativa 1 ‘ Alternativa 2 ‘ ‘ Alternativa n ‘ Nivel 3

Figura 23 — Objetivo e atributos de avaliacao.

Fonte: Adaptado de Hota (2012).

Segundo ilustrado na Figura 23, existe uma distribui¢do hierarquica em niveis. O
primeiro nivel corresponde ao objetivo da decisdo e como ele se desdobra para o segundo na
forma de critérios de avaliacdo. O segundo nivel corresponde aos critérios de julgamento e
como este nivel se desdobra pela interacdo de cada critério com todas as possiveis alternativas.
O terceiro nivel corresponde a todas as alternativas possiveis dentre as quais se pretende decidir

e selecionar apenas uma.

Passo 2: Determinar a importancia relativa dos diferentes critérios no que diz
respeito ao objetivo da decisao.

Para tal, na AHP, uma hierarquia de comparacao paritaria é empregada para atribuir
pesos relativos aos critérios por meio de sua comparagao pareada. Para isso é entdo adotado um
valor de uma escala de importéncia, a fim de expressar a importancia relativa de um critério em
relacdo ao outro, segundo a Tabela 7 (SAATY, T., 1980; MUMMOLO, 1996).
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Tabela 7 — Escala numérica de julgamento relativo.

Importancia Definicdo Descricdo
relativa
(W)
1 Igual importancia Duas atividades contribuem igualmente para o objectivo
3 Importéncia Moderada Experiéncia importancia e julgamento favorecem ligeiramente
uma atividade em detrimento de outra.
5 Forte importancia Experiéncia e julgamento favorecem fortemente uma atividade
em detrimento de outra.
7 Importancia muito forte ~ Uma atividade é favorecida muito fortemente sobre a outra; seu
ou demonstrada dominio é demonstrado na pratica.
9 extrema importancia A evidéncia favorecendo uma atividade em detrimento de outra é
da mais alta ordem possivel de afirmagéo.
2,46¢e8 Valores intermediarios

Fonte: Adaptado de Zopounidis; Pardalos (2010).

Passo 3: Fazendo uso da Tabela 7, montar a matriz de julgamento que levara ao
vetor de prioridades, também conhecido como eigenvector, que consiste em uma matriz w que
expressa a importancia relativa de cada um dos critérios de julgamento em relacdo aos demais.

Segundo Saaty, Thomas L. (1990), "a maneira mais eficaz de racionalizar
julgamentos € tomar um par de elementos e comparad-los em uma Unica propriedade sem
preocupacdo com outras propriedades ou outros elementos".

As comparagdes em pares na AHP assumem que o decisor pode comparar quaisquer
pares de elementos E;, E; no mesmo nivel de hierarquia e fornecer um valor numérico a;; para
a relagéo de sua importancia. Se o elemento E; é preferido sobre E; entéo, a;; > 1. De forma
correspondente, dada a propriedade de reciprocidade, temos que a; = 1/a;j, sendo a;; > 0,
para i =1,2,..,n e j=1,2,..,n. Cada conjunto de comparagdes para um nivel com n
elementos requer n(n — 1)/2 comparag0es, que sao utilizadas para construir a matriz reciproca

positiva de pares de comparagdes A = [a;;], conforme a Equacao (11).

1 a, A1n
e (11)
ap1  Qp2 1

onde, aj; = 1/a;; ,parai = 1,2,..,nej=12,..,n.
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Dessa forma, para calcular o vetor de prioridades w = (wq, wy, .....,w;,)T pode ser
derivado da matriz de pares de comparacdes pelo método tradicional proposto por Saaty, T.
(1980), onde o principal eigenvector da matriz de comparac@es pode ser usado como um vetor
de prioridades para preferéncias consistentes e inconsistentes (SAATY, THOMAS L., 2003).
Segundo Saaty, Thomas L. et al. (2012) uma maneira simples de se obter uma aproximagéo é
normalizar os elementos em cada coluna da matriz de julgamento e, em seguida, realizar a
média sobre cada linha.

De forma a exemplificar os passos até aqui apresentados, bem como 0s seguintes,
apresenta-se a seguir, um exemplo numérico simples, de uma matriz de comparagao reciproca

de ordem 3x3, onde se busca saber a preferéncia entre 3 frutas, de acordo Equacéo (12).

macga banana laranja
A= maca 1 1/3 5 12)
banana 3 1 7
laranja 1/5 1/7 1
Cada coluna € entdo somada conforme demonstrado na Equacao (13)
maca banana laranja
macga 1 1/3 5
banana 3 1 7
A= laranja 1/5 1/7 1 (13)
Soma = 21/5 31/21 13

Em seguida, cada a;; é dividido pelo resultado da soma de sua respectiva coluna na

Equacdo (13), obtendo ent&o o peso relativo e normalizado, onde a soma de cada coluna passa

a ser igual a 1, conforme demonstrado na Equacao (14).

maca banana laranja
maca 5/21 7/31 5/13
banana 15/21 21/31 7/13 (14)
A= laranja 1/21 3/31 1/13
Soma= 1 1 1

Por fim, o vetor de prioridades w normalizado pode ser obtido pela média das

linhas, ou seja, é obtido por meio da soma dos termos de cada linha multiplicado pelo valor de

1/n, conforme demonstrado na Equagéo (15).
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w==|15/21 21/31 7/13|=|0,6434
1/21  3/31 17131 10,0738

1 5/21 7/31 5/13 0,2828
B
No exemplo acima a prioridade se d& para macd com 28,28%, banana com 64,34%
e laranja com 7,38%. Logo, é possivel afirmar que a fruta preferida é banana, seguida por maca
e laranja. Entretanto, podemos saber mais do que sua classificacdo. Na verdade, o peso relativo
é uma escala de razdo que pode ser dividida entre as alternativas. Por exemplo, podemos dizer
que a preferéncia por banana € 2.27 (= 64.34 / 28.28) vezes superior a maca e que a preferéncia

por banana € 8.72 (= 64.34 / 7.38) vezes mais que laranja.

Passo 4: Calcular o indice de consisténcia (IC). Segundo Saaty, T. (1980), antes de
prosseguir, é necessario verificar a consisténcia das respostas que levaram as priorizacdes. Para
iSs0, é necessario encontrar o valor denominado de eigen maximo A,,,4,.. O valor eigen maximo

é obtido a partir da soma dos produtos entre cada elemento do vetor de prioridades w na

Equacdo (15) e a soma das colunas da matriz de comparacdo reciproca ndo normalizada na
Equacdo (13). Fazendo uso do exemplo numérico acima, 0 eigen maximo A,,,, pode ser

encontrado, de forma mais simples e por aproximacao, conforme demonstrado na Equacéo (16).
21 31
Amax = = (0,2828) + ﬁ(0,6434) +13(0,0738) = 3,0967 (16)

Segundo Saaty, T. (1980), a consisténcia de uma matriz de comparacao reciproca
ocorrerd e sera perfeita quando o seu eigen maximo A,,,, for igual a n. Para estimar a diferenca
entre estes valores e calcular o o indice de consisténcia IC usa-se o quociente da Equacéo (17),

para em seguida exemplificar numericamente na Equagéo (18).

IC = (Amax —n)/(n = 1) (17)

IC = (3,0967 — 3)/(3 — 1) = 0,0484 (18)
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Segundo Saaty, T. (1980), como regra geral, se o indice de consisténcia for < 0,1,
ou seja, se o erro for inferior a 10%, entdo ha consisténcia suficiente para prosseguir com 0s
calculos da AHP. Caso contrario recomenda-se que os julgamentos da matriz de comparagéo
reciproca sejam refeitos. Entretanto, muitos autores argumentam que o erro limitado a no
maximo 10% é demasiadamente rigoroso. Varios trabalhos demonstraram que quanto maior o
namero de critérios de comparacdo e a dependéncia entre as alternativas, maior sera a tendéncia
a inconsisténcia, sendo recomendado um ndmero ndo superior a sete e excepcionalmente
chegando, mas ndo ultrapassando, nove critérios (MILLER, 1956; TRIANTAPHYLLOU etal.,
1995; SAATY, THOMAS L et al., 2003). Em suma, para fins de execucao deste trabalho adota-
se o limite de até 10% (< 0,10).

Passo 5: Calcular a Razdo de Consisténcia (RC). Uma medida de consisténcia pode
ser estimada comparando-se o valor do IC com a mesma razdo calculada de uma matriz
reciproca de julgamentos gerados aleatoriamente e de mesma ordem (SAATY, THOMAS
LORIE et al., 1991). O RC &, entdo, calculado por aproximacdo segundo a Equacdo (19) e
numericamente exemplificado na Equacdo (20). Considera-se aceitdvel uma razdo de
consisténcia de até 0,10 e o indice randémico IR, para matrizes de ordem 1 até 15, é um valor

calculado em laboratério e disponivel conforme Tabela 8.

IC
RC = (19)
RC = 0’:;}24 = 0,083, logo < 10% e portanto consistente. (20)

Tabela 8 — Tabela de indices randdmicos.

Ordem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
IR 0 0 058 09 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 159

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

Segundo Alonso et al. (2006), outra forma de se encontrar o RC se da por meio da
Equacdo (21). Esta opcdo de célculo mostra-se particularmente Gtil quando a Tabela 8 de

indices randémicos ndo esta disponivel ou quando a ordem da matriz supere a ordem 15, ou
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seja, supere os limites da Tabela 8. Em seguida o RC é numericamente exemplificado na

Equacao (22).

A —-n
RC = s (21)
2,7699n—4,3513—n

3,0967—3 .
RC = = 0,09, logo < 10% e portanto consistente. (22)
2,7699.3—4,3513—3

Passo 5: Calcular o peso de cada alternativa em relagdo as demais alternativas e
para cada um dos critérios estabelecidos.

Segundo Saaty, Thomas L. et al. (2012), uma vez que o nivel 2 da Figura 23,
referente aos critérios de julgamento foi resolvido, devem ser realizadas as comparacGes de
pares das alternativas no nivel imediatamente inferior. Para isso, os passos de 2 a 4 serdo
repetidos para construir M matrizes de comparagdo reciproca. Entretanto, estas matrizes
objetivam a comparagdo em pares a;; para cada alternativa, a fim de saber quanto uma dada
alternativa é melhor em relagdo a outra em satisfazer cada critério C,, do segundo nivel 2 da
Figura 23.

Assim, para o nivel 2, existirdo tantas matrizes de comparacao reciproca A quanto
forem os nimeros de critérios C,,, notando que cada matriz serd de ordem equivalente ao

numero de alternativas. O objetivo deste passo consiste em calcular, para cada alternativa, o seu

respectivo vetor de prioridades w' normalizado.

Passo 6: Calcular o peso total normalizado de cada alternativa em relacéo ao o vetor
de prioridades w normalizado de cada critério estabelecido.

Havendo encontrado, para cada alternativa Altern,,, o seu respectivo vetor de
prioridades w' normalizado, o peso total PT é apenas normalizacdo da combinacéo linear do
produto da multiplicagdo entre w’ de cada alternativa Altern,, e o vetor de prioridade w,

conforme a Equagdo (23).
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Altern, Altern, Alternn w
Critério; [ w'¢q w' et Wy Wei
Critérioz W,CZ W,CZ w' CZ We2 (23)
A ’ ’
Critério, Lw'c, Woen Wen

Uma vez encontrado, para cada alternativa o produto p de w'c, X wg,, para
encontrar o peso total de cada alternativa Altern,, basta entdo realizar a soma, conforme

demonstrado na Equagéo (24).

Altern, Altern, Altern,,
Pc1 Pc1 bci1
Dc2 Pc2 Dc2
: : g : (24)
Pcn Pcn Pcn
PT = Y Altern, X Altern, Y. Altern,

43 ARTEFATO

Nos moldes da DSR segundo proposto por Peffers et al. (2007), sdo descritas a

seguir as atividades 5 e 6.

4.3.1 Definir os cenéarios de anélise (Atividade 5)

Nesta secdo é realizada a ultima atividade que, de posse dos resultados, permite
propor 0 método.

Pela defini¢do proposta por Glenn (2003) “um cenario ¢ uma histéria com causa
plausivel e ligacbes de efeito que conectam um estado futuro com o presente, enquanto que
ilustram as principais decisdes, os acontecimentos e as consequéncias ao longo da narrativa.”
Ainda mais, visto como uma metodologia de pesquisa futura, os cenarios tém por objetivo

explorar sistematicamente, criar e testar ambos os futuros possiveis e desejaveis para melhor
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tomada de decisdo. Segundo afirmado por Marques et al. (2009), a ciéncia da sustentabilidade
é complexa e incerta. Portanto, a anélise de cendrios é necessaria como meio da identificacdo
de questdes fundamentais sobre a sustentabilidade e que determinam prioridades e solucdes
(SWART et al., 2004).

Para que fosse possivel a priori desenvolver, para em seguida avaliar o método
proposto diante das EFVs e seus processos, mostrou-se necessaria uma amostragem
representativa de diferentes, relevantes e provaveis cenarios. Portanto, multiplos cenarios foram
definidos segundo autores e obras com propdésitos variados e adocao das EFVs. Os cenérios
propostos foram selecionados, adaptados ou construidos adotando-se os critérios apontados
por Ignatenko et al. (2007) a fim de: (i) ilustrar os efeitos da escolha de diferentes rotas de
processamento sobre a eficiéncia e exergia na reciclagem de recursos; (ii) encontrar um
equilibrio ideal entre reciclagem / recuperacdo, perdas de exergia e utilizacéo de recursos; e (iii)
definir uma rota de processos de EFVs exergeticamente melhor.

As obras selecionadas sdo resultado do portfélio construido por meio da
metodologia de revisdo bibliométrica anteriormente apresentada nesse trabalho (ROSE,
CATHERINE M. et al., 2002; IGNATENKO et al., 2007; JODY, B. J. et al., 2011; PARK et
al., 2014; RIGAMONTI et al., 2014).

Em relacdo aos cenarios motivados pela legislacdo, Bok et al. (1998) em um
trabalho que compara diferentes legislacGes e regides como Estados Unidos, Europa e Japéo
apontam que a Europa Ocidental claramente lidera a gestdo de EFVs de produtos eletrdnicos
em fim de vida. Portanto, a legislacdo Europeia é a adotada para a criacdo dos cenarios

propostos.

e Cenario 1: EFVs segundo revisdo bibliométrica no contexto Estado da Arte em
termos de eficiéncia dos PRs;

e Cenario 2: EFVs para maxima reciclagem (recuperagdo maxima de materiais);

e Cenario 3: EFVs para maxima recuperacao de energia ou Waste to Energy;

e Cenério 4. EFV para legislacdo, conforme diretiva para lixo eletrénico
(DIRETIVA 2012/19/EU, 2012).

A seguir e para cada cenario proposto, 0s respectivos critérios e objetivos sao

descritos para em seguida, relaciona-los com as EFVs possiveis e construir 0 cenario proposto.
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4.3.1.1 Cenério 1: EFVs no contexto do Estado da Arte em termos de eficiéncia dos PRs.

Tal como objetivou a pesquisa bibliométrica sobre EFVs e PRs na se¢do 2.3, 0s
processos tidos como eficientes e aplicados ao longo das EFVs foram sobrepostos, as
redundéancias identificadas foram eliminadas, seus fluxos foram combinados e um diagrama
final foi criado. Tal procedimento visou definir o cenario de um PFV segundo as melhores
préticas neste trabalho denominado Estado da Arte em termos de eficiéncia dos PRs. A Figura

24 ilustra o resultado.

Cabe destacar que os mesmos PRs e tecnologias identificadas no Estado da Arte,

respectivamente distribuidas ao longo de cada EFV, conforme a Figura 24, serdo aplicados ndo
somente no cenario um, mas também em todo e qualquer cenario seguinte, desde que sejam
aplicaveis segundo os propositos especificados para cada determinado cenario.

No que diz respeito a EFV incineracgdo, ja que a revisdo revela que a eficiéncia é
variada, porém equiparavel, entre estas opc¢des identificadas, sdo adotados os incineradores
municipais por disporem de dados de exergia mais completos.

De forma mais especifica, este cenario incluira:

e As divisbes (subsistemas) e/ou componentes que forem identificados para a EFV
reuso conforme revele o método proposto;

e A desmontagem exclusivamente dos itens identificados acima;

e Todas as demais divisdes (subsistemas) e/ou componentes, serdo tratadas por
meio da EFV reciclagem usando PRs de moagem e separacdo ndo exaustiva, ou
seja, até que se obtenha o denominado concentrado plastico e demais residuos ndo
separados;

e Todo concentrado plastico e demais residuos ndo separados serdo tratados por

meio da EFV descarte usando PRs de incineragdo com recuperagao de energia.
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Figura 24 — Cenario de PRs e EFVs segundo as melhores prat

Fonte: Autoria prépria.
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4.3.1.2 Cenério 2: EFVs para maxima reciclagem (méaxima recuperacdo de materiais)

Este cenario é configurado por uma instalagdo que contém o0s inlmeros processos

descritos na secéo 2.3.4.5.2 em uma disposicao tal conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Instalacdo completa de reciclagem de PFV sem desmontagem.
Fonte: Adaptado de Andritz (2016).

Tal como ilustrado na Figura 25 por meio da seta vermelha, nesse cenario 0s PFVs
adentram no processo, totalmente automatizado, sem passar por nenhum tipo de desmontagem.
Estes séo inseridos tal como recebidos, totalmente montados ou ndo, diretamente na primeira
esteira que leva ao moinho primario, onde o processo continua de forma totalmente mecanizada
e caracterizado por uma série de processo de moagem e separagdo, até que 4 classes de materiais

principais Mx, sejam recuperados.

4.3.1.3 Cenario 3: EFVs para maxima recuperacao de energia

Este cenario é desenhado de forma tal que o PFV, em sua massa total, seja tratado
assumindo que este possui potencial de incineracéo e recuperacédo de energia e, adicionalmente,

ignora partes e/ou materiais que ndo tém poder calorifico, porém sendo tratados da mesma
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forma. Entretanto, assim como indica a revisao bibliométrica, outros processos sao necessarios
para viabilizar a EFV Incineragdo. Portanto processos que antecedem a incineracdo (i.e.

desmontagem basica e/ou moagem primaria) ou sucedem (i.e. aterro) sdo considerados.

4.3.1.4 Cenario 4: EFV conforme legislacdo para lixo eletrénico

Segundo demonstrado por Bok et al. (1998), em um trabalho que compara
diferentes legislacGes e regides demonstrou que a Europa Ocidental, claramente, lidera a gestdo
de PFVs eletronicos e portanto, a DIRETIVA 2012/19/EU (2012) ¢é adotada para a criagdo do
cenario proposto.

A diretiva define como equipamentos eletroeletronicos aqueles dependentes de
correntes eléctricas ou campos eletromagnéticos para funcionar, gerar, transferir ou medir essas
correntes € campos, desde que em tensdo < 1.000 Volts AC e 1.500 Volts DC. Em suma, a
diretiva lista no anexo VII o tratamento seletivo de materiais e componentes de PFVs segundo

referidos no Artigo 8 (2), em trés aspectos:

i. No minimo, as seguintes substancias, misturas e componentes deverdo ser

removidos (desmontados) previa e separadamente a moagem:

e Componentes contendo mercurio (i.e. interruptores ou lampadas);
e Baterias;

e Placas de circuitos impressos (PCBs) com area > 10 cm?;

e Cartuchos de toner liquidos, pastosos ou coloridos;

e Plasticos contendo retardantes de chama bromados;

e Residuos e componentes que contenham amianto;

e Tubos de raios catodicos,

e Clorofluorocarbonetos (CFC) e seus substitutos HCFC ou HFC;
e Lampadas de descarga de gas,

e Telas LCD > 100 cm? e todos as telas iluminadas por lampadas de descarga de gas,
e Cabos elétricos externos;

e Fibras ceramicas refratarias classificadas como substancias perigosas (i.e. amianto);
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e Radioativos, com excecdo dos componentes que estejam abaixo dos limiares de
isencao da Diretiva 96/29/Euratom de 13 de Maio de 1996;

e Capacitores eletroliticos em altura >25 mm, diametro >25 mm ou
proporcionalmente com volume similar; e

e Os demais devem ser descartados ou recuperados segundo a Diretiva 2008/98/EC
(2008), por meio de descarte por incineragdo com recuperacao de energia, ou seja,
como combustivel para gerar energia, desde que realizada em instalacbes de
incineracdo dedicadas ao processamento de residuos sélidos urbanos com eficiéncia
energética igual ou superior a 0,6, com os célculos de eficiéncia podendo ser
encontrados em Tebert (2006).

ii. Os seguintes componentes deverdo ser recolhidos separadamente e tratados

conforme indicado:

e Em tubos de raios catodicos, o revestimento fluorescente deve ser retirado; e
e Em equipamentos contendo gases nocivos a camada de 0zénio ou com potencial de
aquecimento global superior a 15 (i.e. em espumas e circuitos de refrigeracao), que

0s gases sejam extraidos e tratados de forma especifica.

iii. Por fim, de forma menos especifica, a norma orienta que os pontos i e ii devem ser
aplicados de tal forma que a reutilizacdo e/ou reciclagem de componentes ou

mesmo de aparelhos inteiros ndo sejam dificultadas.

No que diz respeito as metas estabelecidas pela norma, adota-se aqui as aquelas
consideradas mais exigentes e estabelecidas para cumprimento a partir de 15 de agosto de
2018. Nessa condicdo 85% dos PFVs devem ser coletados e destes, 80%, em massa, serao
preparados para reutilizacdo e/ou reciclados. Entretanto, a norma néo estabelece dentre os
80%, que parcela deve ser destinada a reuso ou reciclagem. Sendo assim, para efeito de
construcdo do cenario para legislacdo, sera adotado o critério do minimo esforco para
cumprimento da norma, ou seja, PFV de referéncia terd 100% dos seus itens destinados a
EFV reciclagem porém sem considerar a EFV reuso, entretanto em observancia aos itens

identificados e classificados segundo manda a norma e se respectivo tratamento.
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Por fim, a pesquisa revela que o fluxo de veiculos em fim de vida representa
um fluxo importante de residuos (MIRABILE et al., 2002). Dessa forma e nos moldes da
DSR, cabe registrar que uma tentativa de adicionar um cendrio que retratasse tal fluxo,
segundo a DIRETIVA 2000/53/EC (2012) foi criado porém descartado. As razdes que
fundamentaram a exclusdo residem no fato de que em seu anexo |, a referida norma
estabelece operacGes semelhantes porém menos especificas que as da Diretiva 2008/98/EC

(2008), sendo esta Gltima mais rigorosa e portanto a adotada.

4.3.2 Apresentacdo do método (Atividade 6)

Esta secdo consiste na apresentacdo do artefato na forma de método, segundo ilustrado na
Figura 26, para em seguida, descrever sua execucao na forma de passos.
Oportunamente, 0 método é entdo batizado com o termo RIPEX, fazendo alusdes

ou conotacGes em relacgdo a:

I. Ao acrénimo do inglés R.1.P. (Rest In Peace), no portugués, descanse em
paz;

ii. Em conotacdo ao termo ripe, do inglés, em mencdo a um fruto maduro em
ponto de ser colhido; e

iii. Em aluséo ao verbo to rip, do inglés ruptura, onde a terminagdo Ex, diz

respeito a exergia.
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A seguir 0 RIPEXx é descrito na forma de passos para a sua execucdo, a0 mesmo

tempo em que se busca justifica-los.
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Levantar informagdes sobre o PFV sobre componentes, sua massa, e respectivos
processos fabris envolvidos. (i.e. manuais de servigo, permitem acelerar e executar
a etapa com maior precisdo); A classificacdo e divisdo do PFV deve ser téo
detalhada quanto possivel, a fim de identificar subsistemas e componentes que
desempenham fungdo priméaria para com o PFV, preferencialmente como sugere o
fabricante. Justifica-se por dois motivos: (1) Estabelecer um critério que determine
fronteiras e permita agrupar a exergia a ser mensurada em cada divisdo escolhida;
e (2) sempre que preservados como concebidos em sua fungdo priméria, as sub-
montagem ou componentes de maior importancia sao favorecidos pelo principio da
modularidade e assim, sdo aumentadas as chances de reuso como “peca de
reposi¢do”, sem que seja necessario um conhecimento aprofundado do projeto ou
dos principios funcionais envolvidos (DUFLOU et al., 2008; ZIOUT, 2013; MA et
al., 2016a; b). Dessa forma, o primeiro passo se encerra alcangando a caracterizacéo
do PFV. Sendo assim, cada componente e respectiva sub-montagem tera mensurada
a sua massa em kg para em seguida, tera sua composicao material identificada e, ao
mesmo tempo, processos fabris sdo apontados. Cabe nota que a ferramenta SimaPro

da suporte a essa fase na aba montagem;

Despoluicdo minima para materiais perigosos ou segundo legislacdo. Ja se
justificaria plenamente por questbes de legislacdo, seguranca e ambientais,
entretanto, do ponto de vista da eficiéncia, a contaminacdo provocada por estes
residuos pode vir a inviabilizar ou dificultar futuras EFVs tais como Aterro,
exigindo processos adicionais para sua neutralizacdo nos termos apresentados na
sec¢do 2.3.4.7. Por outro lado, uma vez que ndo foram encontrados dados de exergia
suficientes sobre os processos de tratativas especificas segundo residuo perigoso,

estes esforcos ndo foram incluidos;

Por meio da ferramenta SimaPro, aplicar o método CExD e calcular a exergia
agregada a cada divisdo pré-estabelecida, destacando seu total e sua caracterizacdo

guanto a parcela de exergia de fontes renovaveis ou nao;

Hierarquizar divisGes para fins de aplicacdo da EFV Reuso. Nesse passo, aplicar a
AHP de cada divisdo pelos seguintes critérios: (1) exergia de fontes ndo renovaveis,

(2) exergia de fontes renovaveis, (3) massa da divisao e (4) exergia total agregada.



Passo 5.

Passo 6.
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Justifica-se por estabelecer um julgamento decisorio que considera variaveis
quantitativas e interligadas (exergias e massa), além de qualitativas (exergias
renovaveis ou ndo). Tal procedimento visa apontar itens com maior eficiéncia e
sustentabilidade pois considera: (i) que sendo reutilizada, resulta em economia
direta do total da exergia agregada a divisdo selecionada e favorece os cenarios que
apliqguem a EFV Reuso; (ii) que exergias agregadas de fontes ndo renovaveis sejam
priorizados perante aqueles de (iii) fontes renovaveis e por fim, (iv) a massa de cada
divisdo é relacionada, uma vez que 0s processos de reciclagem posteriormente
aplicados aos cenérios, tém sua demanda de exergia proporcionalmente relacionada
por unidade de “kg de residuo processado”. Por fim, adotando se o principio de
Pareto, sdo entdo selecionadas as divisdes que contenham, quando somadas, cerca

de 80% do peso atribuido durante a priorizacao.

Calcular a exergia demandada pelo método CExD para cada cenario descrito na
secdo 4.3.1;

Aplicar a AHP em cada cenario avaliados por meio dos seguintes critérios: (1)
Demanda total de exergia, (2) Exergia de fontes renovaveis e (3) Exergia de fontes
ndo renovaveis. Tal procedimento visa avaliar e priorizar de forma sistemética cada
cenario construido, e ao contrario do passo 4, a por¢do de “exergia de fonte
renovavel” ¢ atribuido maior peso por entender que dessa forma o cenario seria
mais sustentavel e, por fim, permitindo: (i) a escolha de um dado cenério tal como
imaginado, (ii) a identificacdo de cenarios com maior potencial de ajuste, ou (iii)
novos cenarios intermediarios aos propostos. Cabe notar que nesse momento, a
ferramenta SimaPro poderéa trazer, como resultados, um balango de cada cenario
demonstrado em valores negativos ou positivos, para diferentes cenarios. Nesse
caso, valores negativos implicam em recuperacao de exergia e maior e eficiéncia,
enquanto resultados positivos indicam consumo e destruicdo de exergia, devendo

ser, sempre que possivel, evitados.



133

4.4 DEMONSTRACAO

Esta secdo compreende a execucdo das atividades 7 e 9 e englobam aquilo que a

metodologia DSR exige para fins de demonstracdo do RIPEX.

4.4.1 Definicédo de produto de referéncia (Atividade 7)

A seguir sdo apresentados os métodos e escolhas para o produto de referéncia de
forma a assegura-lo como meio valido para fins de validacdo do método proposto.

A composicdo de um PFV é muito heterogénea dada a variacdo dos diferentes tipos
de materiais de entrada (MIRABILE et al., 2002). Portanto, para que fora possivel avaliar de
forma consistente os diferentes cendarios das EFVs, mostra-se necessario que o PFV adotado
como objeto de anélise, seja representativo em termos de diversidade de materiais, que fosse de
porte (massa) média em relacdo aos PFVs em geral e que fosse suficientemente complexo em
termos de subsistemas, a fim de permitir a analise de diferentes EFVs tais como Reuso. Para
fins de validacdo de escolha do PFV, a comparacdo se da frente as principais fontes e fluxos
de residuos de PFVs identificados na revisdo bibliométrica, sendo estes de origem automotiva,
linha branca e eletrénica (MIRABILE et al., 2002; MENIKPURA et al., 2014; BALKENENDE
etal., 2015).

Dessa forma, com base no trabalho de Mirabile et al. (2002) a composi¢do média
de um veiculo automotor em fim de vida foi extraida, bem como sua proposta de subdivisdo em
classes de materiais foi adotada para em seguida, com base no trabalho de Balkenende et al.
(2015), centrado na tratativa de PFVs eletronicos, resgatar a composi¢do percentual média de
um monitor LCD. Por fim, entre estes uma meédia aritmeética foi calculada e utilizada como
parametro para a selecéo do PFV.

A partir da proposta de subdivisdo em classes de materiais, nos moldes de Mirabile
et al. (2002), um material foi atribuido a cada componente do possivel PFV de referéncia, de
forma a caracterizar sua composicao geral e compara-la com outros fluxos de residuos de PFVs

tais como produtos eletrénicos e veiculos em fim de vida.
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O PFV identificado como representativo foi um forno micro-ondas de marca e
modelo amplamente presentes no mercado sul-americano.
Os resultados da andlise sdo apresentados a seguir em termos de composicao

percentual em massa no Grafico 2 e comparacdo no Gréafico 3.
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Gréfico 2 — Composicao % em massa por classe de material do PFV forno micro-ondas.
Fonte: Adaptado de Mirabile et al. (2002).
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Gréfico 3 — Anélise comparativa da composi¢do % em massa de material do PFV adotado.

Fonte: Autoria propria.
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De modo geral, o PFV adotado contém os materiais tipicos e aproxima-se
razoavelmente das demais fontes, notando que seu percentual de composicdo eletrbnica €
substancialmente mais elevado. Entretanto, € importante destacar que tal caracteristica é
benéfica ao estudo, uma vez que corrobora com a tendéncia de aumento dessa composic¢éo,
como resultado da adogdo generalizada da eletrénica em produtos de consumo e as mudancas
tecnoldgicas aceleradas no ambiente dindmico atual (MENIKPURA et al., 2014).

No que diz respeito ao cenéario segundo a Diretiva 2012/19/EU (2012), o forno
micro-ondas como PFV escolhido mostra-se adequado, ja que a norma em seus anexos 1, 2 e
3 0 classifica como fluxo relevante de categoria numero 1: “eletrodomésticos grandes” (> 50
cm em qualquer dimensédo externa) e estabelece, entre todas as categorias, como a de maior
exigéncia quanto a coleta e tratamento, onde 80% em massa, deverdo ser preparados para

reutilizacdo e/ou reciclagem;

4.4.2 Aplicagéo do RIPEXx (Atividade 8)

Nos moldes da DSR segundo proposto por Peffers et al. (2007), a seguir 0 RIPEX

é aplicado, fazendo uso do produto de referéncia e pela execucao dos passos descritos.

4.4.2.1 Levantamento de informacdes do PFV (Passo 1)

Uma amostra fisica e o respectivo manual de servi¢o do PFV forno micro-ondas
foram providenciados. Adicionalmente, ferramentas para desmontagem, etiquetas, caixas e uma

balanga com preciséo adequada foram disponibilizadas.
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4.4.2.2 Classificagdo do PFV (Passo 2)

Uma vista explodida de componentes e subsistemas foram imediatamente
identificados como sugere o fabricante e ilustrado na Figura 1 € em maior escala para leitura
apropriada no ANEXO-A. No mesmo anexo sao apresentadas desde 0 Quadro 15 até 0 Quadro 23

as listas de componentes.

Figura 27 — Vista explodida do PFV forno micro-ondas NN-G55 BH 127 60Hz.
Fonte: Adaptado de Panasonic (2005).

Uma tabela eletr6nica foi criada contendo cada componente devidamente agrupado
pelas submontagens, grupos ou componentes identificados, de modo a preparar o registro da

coleta de dados.

4.4.2.3 Despoluigdo minima para materiais perigosos (Passo 3)

Durante os passos 1 e 2 ndo foram encontrados nenhum item que se enquadre como

substancia perigosa e, portanto, esse passo ndo se aplica ao PFV em questao.
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4.4.2.4 Caracterizacdo do PFV (Passo 4)

O PFV foi completamente desmontado e desmembrado em componentes
individuais totalizando 348 componentes. Para cada componente, foram identificados sua
massa, material e processo fabril, onde massa e material foram relacionados com os respectivos
datasets da base de dados apresentada na sec¢do 4.2.1.

Os dados completos deste levantamento s&o apresentados no APENDICE — A. Este
apéndice segue definicdes do fabricante e agrupa componentes em subsistemas, bem como
converte componentes repetidos nas listas do fabricante, passando a expressa-los em
quantidades. Foram adicionados os materiais “solda eletronica” e “placa de circuito impresso”
(PCB), j& que estdo presentes na montagem, porém ndo sao listados pelo fabricante e, segundo
literatura, representam itens importantes, sobretudo a PCB.

Imagens reais e/ou ilustrativas dos componentes sdo individualmente adicionadas a
fim de elucidar e justificar as defini¢des adotadas.

Um controle da massa real versos a massa prevista foi realizado, a fim de assegurar
gue ndo existem discrepancias ou erros, tendo encontrado o valor final de 12,094 kg, ou seja,
um desvio de 0,8% considerado desprezivel em relacdo a massa total aproximada de 12,0 kg

estimada e declarada pelo fabricante.

4.4.2.5 Exergiaagregada a cada divisdo do PFV (Passo 5)

Fazendo uso da ferramenta SIMAPRO (2016) o PFV foi modelado e o0 método de
exergia CExD aplicado, obtendo a exergia agregada a cada divisdo pré-estabelecida,
destacando-se sua massa, 0 total de exergia e sua caracterizacdo quanto a exergia de fontes

renovaveis ou ndo. Os resultados séo apresentados no Grafico 4.
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Gréfico 4 — Exergia agregada as divisdes do PFV.

Fonte: Autoria propria.

A partir do Grafico 4, temos entdo as 7 divisdes pré-estabelecidas ja distribuidas
em ordem decrescente em termos de exergia total agregada. Em cada coluna é possivel observar
4 variaveis. Em Azul, a parcela de exergia de fonte ndo renovavel. Em laranja, a parcela de
exergia de fonte renovavel. Acima de cada coluna, em preto, a soma total das exergias de fonte
renovavel e nao renovavel. Por fim, em uma barra central lilas e, segundo a escala a direita da
figura, a composicdo em kg de massa dos materiais de cada diviséo.

Cabe notar que este passo é 0 passo que antecede a contribuicdo do método para
auxilio ao projeto para EFV reuso. Entretanto, com base nos dados levantados e dadas as granes
variacdes, é possivel observar que a deciséo ndo e evidente nem trivial. Quando comparamos,
por exemplo, as divisdes D5 e D1, observamos que em termos de exergia total a D5 é a quinta
maior, entretanto, 194 vezes inferior a D1. Ao observamos as massas envolvidas, D5 é a maior

com cerca de 50% do PFV, porém D1 é mais de vinte vezes inferior a D5. Ainda mais, em
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termos de exergia de fontes renovaveis, as divisdes parecem seguir uma certa proporgado e quase
ndo se altera a ordem sugerida pela quantia de exergia total. Sendo assim, é entdo evidenciado
que a ferramenta AHP para suporte a decisdo se faz necessaria para alcancar uma hierarquizagédo
que considere as quatro variaveis descritas até aqui.

Ainda sobre o Gréfico 4, indagando sobre que motivos levaram a resultados de
exergia total tdo mais elevados em divisdes de massa tdo inferiores, uma investigacdo
preliminar foi realizada. Adicionalmente, por meio da opcéao cutoff na ferramenta SIMAPRO,
ajustada para filtrar todos os valores cuja contribuicdo fosse inferior a 5%, resultou em um
diagrama da montagem reduzido de 19.683 blocos para 11 blocos. Dessa forma foi demostrando
que os capacitores, fazendo uso de tantalum (0,0664 kg) agregados as divisoes “D1-Placa do
Inverter “e “D2-Placa do painel” sdo os grandes responsaveis pela diferenca discrepante da

exergia demandada, segundo ilustra a Figura 28.
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Figura 28 — Diagrama de Sankey: Exergia agregada na montagem em cutoff de 5%

Fonte: Adaptado da ferramenta SIMAPRO (2016).
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4.4.2.6 Hierarquizacdo das divisdes do PFV para fins da EFV Reuso (Passo 6)

Para realizar a AHP, inicialmente os 4 critérios (C1l) exergia de fontes ndo
renovaveis, (C2) exergia de fontes renovaveis, (C3) massa material das divisdes e (C4) Exergia
total agregada sdo comparados par a par segundo a Figura 29 resultando na matriz de

comparacdo na Equacao (25).

EFV REUSO Nivel 1
Nivel 2

[Cl — Exergia Nao

C2 - Exergia C3 — Massa da C4 - Exergia
Renovavel

Renovavel Divisdo Total

‘ Divisdo 1 ‘ Divisdo 2 Divisdo 3 ][ Diviséo4] Divisdo 5 Divisdo 6 ’[ Divisdo 7 ’ [ Nivel 3 ’

Figura 29 — Objetivo e atributos de avaliacdo para EFV Reuso.

Fonte: Adaptado de Hota (2012).

1 17 1 1/7
7 1 3 1/3
= 25
4=1 1/3 1 1/5 ()
7 3 5 1

O autovetor é entdo normalizado e os resultados da hierarquizacéo dos critérios sao

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Hierarquizagéo de critérios para EFV Reuso.

Consisténcia

Critério  Descricédo Peso Hierarquizagio T Cl CR
C1 Exergia de fontes renovaveis 6,6% 4

C2 Exergia de fontes ndo renovaveis 28,8% 2

C3 Massa 8.7% 3 4,152 0,05 0,056
C4 Exergia total agregada 55,9% 1




Fonte: Autoria propria.
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Em seguida, e para cada critério, 0 processo é repetido pareando cada divisdo em

relacdo as demais. A matriz de comparagao do critério C1 “exergia de fontes ndo renovaveis”

é obtida segundo a Equacéo (26).
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Tabela 10 — Pareamento do critério C1 exergia de fonte ndo renovével.

Consisténcia

Divisao Descricao Peso Hierarquizagao max Gl CR
D1 1.5 placa do inverter 45,4% 1

D2 1.4 placa montada painel 32,7% 2

D3 1.7 transformador 120v / 60hz ~ 7,3% 3

D4 1.6 magnetron 4,6% 4 7,509 0,08 0,063
D5 1.1 lista de pecas mecanicas 4,6% 4

D6 1.2 lista de pecas da porta 3,1% 6

D7 1.3 lista de pecas do painel 2,3% 7

Fonte: Autoria propria.

A matriz de comparacao do critério C2 “exergia de fontes renovaveis” € obtida

segundo a Equacéo (27).
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Tabela 11 — Pareamento do critério C2 exergia de fonte renovavel.

Consisténcia

Divisdo Descrigdo Peso Hierarquizagao max Gl CR
D1 1.5 placa do inverter 24,3% 2
D2 1.4 placa montada painel 35,5% 1
D3 1.7 transformador 120v / 60hz  12,4% 3
D4 1.6 magnetron 10,2% 5 7,084 0,01 0,01
D5 1.1 lista de pecas mecénicas 11,6% 4
D6 1.2 lista de pecas da porta 3,3% 6
D7 1.3 lista de pecas do painel 2,8% 7

Fonte: Autoria propria.

A matriz de comparagdo do critério C3 “massa da divisdo” ¢ obtida segundo a

Equacao (28).

1
2 1
8 1/2

A=|2 1/4
9 1/3
1 1/9
1 1/9

2 4 3
1 1 1
1 1 1
1 1 1

1/4 1/3 1/3

1/6 1/4 1/5

1/2 1/8 1/6 1/9

R P W WS O

(28)

Tabela 12 — Pareamento do critério C3 massa da divisdo.

Consisténcia

Divisdao Descricao Peso Hierarquizagao max__Cl CR
D1 1.5 placa do inverter 5,4% 5

D2 1.4 placa montada painel 36,4% 1

D3 1.7 transformador 120v / 60hz 19,4% 2

D4 1.6 magnetron 12,6% 4 7,628 0,10 0,078
D5 1.1 lista de pegas mecanicas 18,4% 3

D6 1.2 lista de pecgas da porta 4,2% 6

D7 1.3 lista de pecas do painel 3,5% 7

Fonte: Autoria prépria.

A matriz de comparagdo do critério C4 “Exergia total agregada” ¢ obtida segundo

a Equacdo (29).
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(29)

Tabela 13 — Pareamento do critério C4 Exerqia total agregada.

Consisténcia

Divisdo Descrigéo Peso Hierarquizagao max Gl CR
D1 1.5 placa do inverter 45,4% 1

D2 1.4 placa montada painel 32,7% 2

D3 1.7 transformador 120v / 60hz 7,3% 3

D4 1.6 magnetron 4,6% 4 7,509 0,08 0,063
D5 1.1 lista de pecas mecanicas 4,6% 4

D6 1.2 lista de pecas da porta 3,1% 6

D7 1.3 lista de pecas do painel 2,3% 7

Fonte: Autoria propria.

Por fim, como resultado da matriz de julgamento, a priorizacdo das divisbes é

encontrada conforme demonstrado no Grafico 5.

Prioridade

Grafico 5 — Hierarquizacao das divisdes para fins da EFV Reuso.
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Segundo resultados no Grafico 5, temos as 7 divisbes pré-estabelecidas ja
ordenadas em termos de prioridade, da maior para a menor, segundo resultados da AHP. Como
interpretacdes mais relevantes, temos que as divisdes D5 e D4 tiveram sua ordem alterada com
relacdo ao critério exclusivo de exergia total, anteriormente demonstrado no Gréafico 4. Ainda
mais, que a discrepancia sugerida em termos de massa bem com de exergia foram dispersas em
uma escala Unica e compreensivel com grande atenuacao das diferencas anteriores.

Por fim, conforme a curva na cor laranja, é entdo aplicado como critério final, o
principio de Pareto, sendo entdo selecionadas as divisdes D1 e D2 para ado¢éo da EFV Reuso
e modelagem dos cenérios a seguir. Entretanto, antes de continuar, é importante destacar que o
método é concluido no que se propdes a auxiliar nas decisdes de um projeto visando a EFV
reuso. E possivel concluir que um projetista podera, de posse dessa decisio, facilmente orientar
esforcos a componentes de menor massa e volume (divisdes D1 e D2), em detrimento dos
demais (menor importancia) na forma de estratégia de durabilidade, escalabilidade, conexdes

rapidas e portas de acesso.

4.4.2.7 Exergia demandada para cada cenario (Passo 7)

Neste momento, fazendo uso das ferramentas e dados selecionados, seréo
calculadas as exergias demandadas para cada cenario segundo prescrito na se¢do 0, com
excecao das adequacdes descritas a seguir, segundo caracteristicas do PFV forno micro-ondas.

O Cenério 1: EFVs no contexto do Estado da Arte em termos de eficiéncia dos PRs,
recebe as divisdes selecionadas para Reuso segundo passo anterior.

O Cenario 2: EFVs para maxima reciclagem (maxima recuperacdo de materiais) e
o0 Cenério 3: EFVs para méaxima recuperacédo de energia, permanecem como descrito na secdo
43.12.¢4.3.1.3.

O Cenario 4: EFV conforme legislacdo para lixo eletrénico, em cumprimento
a Diretiva 2008/98/EC (2008), ressalta-se que nenhum item de natureza perigosa foi
encontrado. Ainda mais, que os itens listados abaixo foram identificados no PFV forno micro-
ondas como de desmontagem previa necessaria a moagem, salientando que os demais foram
descartados por incineracdo com recuperacdo de energia, como esforco minimo para

atendimento a norma. Os itens desmontados previamente sdo:



145

e Placas de circuitos impressos (PCBs) com area > 10 cm?;
e Lampadas de descarga de gés; e

e Cabos elétricos externos.

Por fim, fazendo uso da ferramenta SIMAPRO (2016) os cenarios foram modelados
e 0 método de exergia CExD aplicado, obtendo o balanco de exergia demandada a cada cenério
pré-estabelecido, destacando-se o total de exergia e sua caracterizacdo quanto a exergia de

fontes renovaveis ou ndo. Os resultados sdo apresentados no Grafico 6.
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Gréfico 6 — Cenarios de exergia demandada.

Fonte: Autoria propria.

Segundo demonstra o Grafico 6, os quatro cendrios sao entdo ordenados em escala
crescente de acordo com seu respectivo total de exergia. Segundo a escala a esquerda em MJ,
séo revelados valores negativos e positivos. Os valores negativos implicam em devolucdo ou
economia de exergia no balanco final, enquanto valores negativos indicam destruicdo de

exergia.
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Para cada barra e mais uma vez, sdo consideradas, em azul, as parcelas de exergia
de fontes ndo renovaveis, seguidas em laranja, pela parcela de exergia de fonte renovavel e por
fim, em preto e acima de cada coluna, o total de exergia que consiste na soma das duas parcelas
de exergia renovavel e ndo renovavel.

Nesse passo, algumas revelacbes importantes sdo dignas de nota. E possivel
verificar que a adocdo da EFV Reuso, no cenario 1, provoca um grande impacto na exergia
demandada porém, o balanco indica que uma parte foi consumida nos processos, ja que o valor
final é inferior aquele valor de exergia agregada originalmente na soma das divisdes D1 e D2
selecionadas para reuso e quantificadas no Gréfico 4. Nos cenérios 1 e 3, existe economia de
exergia, enquanto nos demais, dada a imposicdo exaustiva de processos de desmontagem e
tentativas de separacéo, resultam em maior consumo que devolucao de exergia.

Por fim, ainda que em termos de exergia de fonte ndo renovavel os resultados
parecam Obvios, poderdo existir certos PFVs que, dada a sua configuracdo, terdo parcelas
variadas das exergias envolvidas, e assim, como no caso do Gréafico 4, a AHP é mais uma vez

aplicada.

4.4.2.8 Aplicacdo da AHP a cada cenério (Passo 8)

Para realizar a AHP, inicialmente os 3 critérios (C1l) exergia de fontes nado
renovaveis, (C2) exergia de fontes renovaveis, e (C3) Exergia total agregada sdo comparados
par a par segundo a Figura 30. E importante notar que a variavel massa (kg) ja ndo faz parte
dos calculos uma vez que ela é a mesma, ou seja, que o PFV é 0 mesmo em todos 0s cenarios.
Os resultados da comparacgdo que visa atribuir peso a cada variavel é entdo demonstrado na

matriz de comparacdo na Equacao (30).
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ECONOMIA

EXERGETICA Nivel 1

A

C2 — Exergia C3 — Exergia

A

Nivel 2

Renovavel Renovavel Total

C1 - Exergia Ndo

Figura 30 — Objetivo e atributos de avaliagdo para cenérios.
Fonte: Autoria propria.
1 4 1/4
A=11/4 1 1/7 (30)
4 7 1

O autovetor é entdo normalizado e os resultados da hierarquizacdo dos critérios sdo

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Hierarquizacao de critérios para cenarios de fim de vida.

Consisténcia

Critério  Descrigéo Peso Hierarquizagao max Cl CR
C1 Exergia de fontes renovaveis 22,9% 2
C2 Exergia de fontes ndo renovaveis 7,5% 3 3,076 0,04 0,08
C3 Exergia total agregada 69,6% 1

Fonte: Autoria propria.

Em seguida e para cada critério, 0 processo é repetido pareando cada cenario em
relacdo aos demais. A matriz de comparagao do critério C1 “exergia de fontes ndo renovaveis”

é obtida segundo a Equacéo (31).



1 9 7 9
e o112 1
A=117 2 1 1,2

19 1 2 1
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(31)

Tabela 15 — Pareamento do critério C1 exergia de fonte ndo renovavel para cenarios.

Consisténcia

nario Descricé P Hierarquizaca
Cenério Descrigéo eso erarquizagao — ==,

CR

Cenario 1: EFVs no contexto do

CEN1 Estado da Arte em termos de 72,2% 1
eficiéncia dos PRs
Cenario 2: EFVs para maxima

EN2 i AXi 3 7,4% 4
C recmlgg_em (maxima recuperacéo de 4% 4194 006 0,071
materiais)
ceng  Cenario 3: EFVs para maxima 9.6% 3
recuperacédo de energia
cEna  Cenario 4: EFV conforme legislagéo 10,8% 9

para lixo eletronico

Fonte: Autoria propria.

A matriz de comparacgdo do critério C2 “exergia de fontes renovaveis” € obtida

segundo a Equacéo (32).

1 9 1/2 9
4o |19 1 18 2
2 8 1 9
1/9 1/2 1/9 1

(32)

Tabela 16 — Pareamento do critério C2 exergia de fonte renovavel para cenarios.

Consisténcia

Cenario Descricdo Peso Hierarquizacao
¢ q ¢ Amax CI

CR

Cenério 1: EFVs no contexto do
CEN1  Estado da Arte em termos de 37,9% 2
eficiéncia dos PRs
Cenario 2: EFVs para maxima
CEN2  reciclagem (maxima recuperagdo de 6,1% 3
materiais)
Cenério 3: EFVs para maxima
recuperacao de energia

CEN3 51,9% 1

4,1 0,04 0,045
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Cenario 4: EFV conforme legislacéo

CEN4 , A
para lixo eletronico

4,2% 4

Fonte: Autoria propria.

A matriz de comparagao do critério C3 “exergia total” ¢ obtida segundo a Equacao

(33).
1 9 9 9
Ao lwve 1oz 2

=119 2 1 1 (33)
19 12 1 1

Tabela 17 — Pareamento do critério C3 exergia total para cenarios.

Consisténcia
imax ClI CR

Cenério Descrigao Peso  Hierarquizagéo

Cenario 1: EFVs no contexto do

CEN1 Estado da Arte em termos de 73,9% 1
eficiéncia dos PRs
Cenario 2: EFVs para maxima

CEN2 i Axi d 8,7% 3
reuclz_;lg_em (maxima recuperacao de 0 4186 006 0,068
materiais)
ceng  Cenario 3: EFVs para maxima 10,3% 2
recuperacdo de energia
cEna  Cenario 4: EFV conforme legislagdo 72% 4

para lixo eletrénico

Fonte: Autoria propria.

Por fim, como resultado da matriz de julgamento, a priorizagdo das divisbes é
encontrada conforme demonstrado no Gréafico 7, onde o cenario 1 € apontado como a melhor

escolha.
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70%

65,5%

60%

50%

40%

30%

19,8%

20%

0%
CEN1 CEN3 CEN2 CEN4

Gréfico 7 — Priorizacdo de cenarios via AHP.

Fonte: Autoria propria.

45 AVALIACAO (ATIVIDADE 9)

A seguir séo explicitados, os julgamentos de avaliagdo do artefato para em seguida
evidenciar os resultados em rela¢do aos critérios ou métricas inicialmente projetadas na secao
3.3.1. Cabe notar que existem e serdo apresentadas avaliacbes qualitativas, realizadas
exclusivamente pelo autor do texto e, portanto, sujeitas a limitacdes de viés.

Os resultados sdo apresentados para cada critério em uma escala linear que o
posiciona a avalia¢do entre “forcas” ou “limitagcdes”, segundo 0 Quadro 14, salientando-se que
os itens classificados em uma escala menor que zero (limitagdes), representam segundo a DRS,
oportunidades de ajustes.

Em suma, ainda que as conclusdes sejam limitadas ao julgamento exclusivo do
autor, é possivel concluir com razoével incerteza que o método tende a possuir mais forcas, que
limitacBes. Sendo assim, poderia portanto ser considerado suficientemente maduro, para ser
aplicado a um nimero maior de PFVs, bem como ser avaliado por um painel de especialistas a
fim de, portanto, consolidar sua validacéo.
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Critério

Julgamento

€ Forgas

LimitacOes =

+5

+4

+3

2

+1

-1

2 [3 4 |5

Comparacao

A maioria dos métodos para selecdo de EFVs baseia-se
em impactos ambientais, aspectos técnicos ou
mercadoldgicos e para a maioria destes, uma ampla
variedade de critérios e caracterizacBes sdo possiveis
tornando dificil sua interpretagdo ou comparacéo.
Nesse sentido a avaliagdo por exergia mostra-se valiosa
por integrar em uma Unica varidvel, aspectos
ambientais e econdmicos, além de integrar a
ineficiéncia dos processos que levam as praticas das
EFVs, portanto reduzindo o viés de interpretacéo.

Validagéo

Segundo demonstrado no estudo do PFV de referéncia,
0 RIPEx mostra-se vidvel porém, sua aplicagdo em um
portfélio maior e mais variado de PFVs permitiria
maior certeza de sua validade.

Minimalismo

Sua estrutura conceitual é simples porém, ao incorporar
bases de dados de ACV e ferramentas de célculo, nota-
se que seus desdobramentos, sobretudo na fase de
levantamento de dados, podem ser complexos.

Utilidade

O resultado obtido até a exergia das divisdes é util para
orientar a fase de projeto de produto (i.e. substituir ou
reduzir o nimero de capacitores no PFV de referéncia)
e, no fim de vida, mostra-se til para identificar
componentes mais relevantes para a EFV Reuso com
impactos expressivos nos cenérios de fim de vida.

Eficacia

(Bom para)

O RIPEx produz resultados claros ao longo de sua
execugdo e ndo deixa davidas sobre as decisbes
apontadas.

Eficiéncia
(Rapidez)

Ao incorporar ferramentas de metodologias conhecidas
(ACV e AHP), torna-se possivel obter resultados de
forma relativamente rapida quando aplicado por
usuarios com alguma experiéncia previa sobre tais
ferramentas.

Precisao

Lida majoritariamente com dados robustos e
quantitativos e quando atinge questdes qualitativas,
lanca médo da AHP para mitigar limitagGes e vieses de
interpretacdo humana, logo € possivel presumir que
seja preciso.

Representacéo

da realidade

Ao fazer uso de uma base de dados robustos e com
representatividade e incertezas tratadas conforme
normas internacionais tais como a 1SO 14040 (2006), é
possivel sugerir que os resultados sdo uma boa
aproximagc&o da realidade.

Flexibilidade

O exercicio de aplicagdo do RIPEx ndo revelou
indicios de nenhum tipo de obstaculo para a aplicacéo
do método em quaisquer tipos de PFV bem como na
criacdo de variantes de divisdes e cendrios caso se
julguem necessarios.

Quadro 14 — Quadro de avaliagdo do método RIPEX.

Fonte: Autoria propria.



4.6 DISCUSSAO

Foi possivel compreender ao longo do trabalho que a variedade da literatura,
em suas diversas abordagens e resultados sugerem que ndo existe uma estratégia de fim
de vida genérica ou de desempenho ideal. Ainda mais, que seu modelamento é altamente
dependente das caracteristicas do PFV bem como dos propoésitos adotados e da tecnologia
envolvida no PFV bem como nos PRs disponiveis.

A disponibilidade de dados robustos de exergia, dos diversos PRs na base de
dados do Ecoinvent mostrou-se vital e, sem a qual, ndo seria possivel realizar esta
pesquisa. Nesse sentido, cabe ressaltar que a pesquisa nao revelou outras bases de dados
dispondo de dados dessa natureza e, portanto, configura uma fragilidade mas também
uma oportunidade. Em contrapartida, o processo de avalia¢do induziu a uma verificacdo
que demonstrou terem sido usados menos de 100 datasets diretos entre materiais e
processos, entretanto, o uso do recurso cutoff ao longo dos célculos, permitiu estimar que
70% da exergia demandada concentra-se em menos da metade dos datasets. Tal fato que
permite sugerir que uma ferramenta contendo um banco de dados simplificado seja viavel
e ainda assim representativa para a abordagem por exergia. Se confirmado, isso seria
particularmente Gtil em superar a dificuldades de acesso as bases de dados e softwares
que ndo sdo de dominio publico bem como incentivar a pratica da abordagem por exergia.

Revelam-se ainda um importante aprendizado, identificar os principais
obstaculos para com as préaticas de reciclagem tais como barreiras técnicas quanto a
capacidade de separacdo e pureza dos materiais obtidos, barreiras financeiras e
mercadoldgicas quanto a viabilidade da reciclagem como negdcio que visa lucro e por
fim, do desafio que o comportamento humano de consumo imp&e aumentando 0s niveis
de residuos. Sobre os aspectos que parecem fomentar a reciclagem, notam-se de maneira
mais efetiva a legislacdo, sobretudo acompanhada da devida infraestrutura presente
apenas nos paises desenvolvidos, seguidos pela preocupacao da academia e uma crescente
porém contraditoria, preocupacdo da opinido publica que aparenta desejar produtos

sustentaveis mas ndo abandona velhos habitos de consumo.
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Sobre tais aspectos, sejam de fomento ou de barreira, € possivel reconhecer
que este trabalho, como proposto, lida de forma direta com aspectos de eficiéncia técnica
e ambiental e, indiretamente, com aspectos financeiros, porém, para este ultimo nédo
explorado e que poderia ser agregado ao RIPEX, juntamente com aspectos

mercadoldgicos.
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5 CONCLUSOES E OPORTUNIDADES

Esse capitulo apresenta as contribuicdes e conclusdes resultantes da pesquisa
enquanto possiveis implicacdes e respectivos interessados sao destacados e 0 método é
sumarizado.

No que diz respeito ao objetivo principal, este trabalho cumpre sua maior
meta a medida em que desenvolve e aplica um método que utiliza como como indicador
de eficiéncia, a avaliacdo da demanda exergética resultante dos processos de reciclagem.
Eficiéncia esta, claramente influenciada pelo desenho das estratégias de fim de vida. O
desdobramento do objetivo principal e o cumprimento dos objetivos especificos, na forma
de suas atividades baseadas na DSR, mostram-se eficazes na construcdo do método. Este,
por sua vez, demonstrou estar apto a avaliar a composicao de processos de reciclagem em
diferentes cenarios de fim de vida.

De forma sintetizada, 0 método proposto faz uso de caracteristicas do PFV
bem como dos processos industriais, de natureza fabril ou com intencdes de reciclagem,
para avaliar e orientar decisfes nas fases de projeto de produtos e processos, bem como
no momento de decidir o destino do PFV onde EFVs ndo tenham sido pré-estabelecidas.

Seu mérito maior reside no uso do conceito de exergia e na sua capacidade
multidisciplinar de indicar eficiéncia técnica, impacto ambiental e potencial valor
financeiro agregado ou perdido, este tltimo, permitindo intuir a viabilidade da reciclagem
ou reuso enquanto negdcio com fins lucrativos. Dada tal multidisciplinaridade, ao
contrario de outros métodos que buscam convergir diferentes indicadores, este, ao fazer
uso da exergia, permite derivar seus resultados.

Ainda mais, o fato de fazer uso de um indicador Gnico e em dois momentos,
abre a oportunidade para um método despretensioso que admite, desde ja, que sua
aplicacdo mais ampla e em diferentes momentos abre oportunidade para ciclos de
retroalimentacdo de informacgdes e respectivo aprimoramento do método quanto as
fraquezas j& apontadas, quanto & integracdo de novos critérios via AHP ou adicdo de
cenarios padronizados além dos quatro propostos inicialmente.

O processo e construcdo do método, por si mesmo, faz duas importantes
contribuicdes. A primeira, ao escrutinar a literatura pelo método bibliométrico e entregar
ao leitor os processos de reciclagem tidos como os mais eficientes e disponiveis com a

tecnologia atual, permite que este, mesmo que sem aplicar o método aqui proposto, avalie
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se 0s seus processos de reciclagem fazem uso das melhores tecnologias e praticas
possiveis. A segunda, ao resgatar cenarios provaveis, relevantes e suficientemente
diferentes entre si, permite sugerir como um dado PFV poderia ser melhor tratado.

A pesquisa faz uma contribuicdo indireta, porém importante, quando
devidamente caracteriza o PFV forno micro-ondas. Ao fornecer ao leitor informagdes
suficientes para permitir comparar PFVs de composicdo semelhante, faz uma
contribuicdo préatica, uma vez que permite estimar que outros PFVs possam ter resultados
equiparaveis aos dessa atividade e assim, tomar decisdes com base nesse estudo, sem que
tenha que aplicar o método.

Os resultados, de forma geral, fazem contribui¢fes relevantes quando
desafiam o senso comum em dois momentos. O primeiro, quando demonstra que a massa
ou volume de residuo, dado o incomodo natural que provocam aos nossos olhos, ndo
deveria ser o critério principal para priorizar a composi¢do de um produto ou o tratamento
de residuos para fins de eficiéncia ou sustentabilidade, uma vez que discrepancias
importantes foram reveladas quanto a exergia agregada. Em segundo, caracterizam a
hierarquizacao classica das EFVs para fins de sustentabilidade, mais como uma sequéncia
de etapas e processos do que propriamente estratégias mais eficientes. O método reitera
de forma marcante a hierarquia classica das EFVs no que diz respeito a importancia do
Reuso, ao mesmo tempo em que desafia a ordem proposta para outras EFVs, haja vista
que a hierarquizacdo revelada foi reuso, descarte por incineragdo com recuperacao de
energia, reciclagem sem desmontagem e por fim reciclagem com desmontagem, como
sugere a legislacéo adotada.

Por fim, o método da um passo além da abordagem classica por exergia,
guando ressalta atributos da exergia quanto a sua fonte renovavel ou ndo. Para julgar tais
caracteristicas de forma consistente, integra um metodo consolidado de deciséo, a AHP,
largamente aceito e praticado para a avaliacdo de cendrios para fins energéticos ou
ambientais, logo semelhantes aos dessa pesquisa.

No que diz respeito as repercussbes frente aos diferentes e possiveis
interessados nos resultados desse trabalho, cabe destacar os trés mais importantes.

Na industria, podem contribuir com o projeto de produtos ou suportando o
processo decisorio em dois momentos chave. Ainda mais, estando devidamente
elaborados e quantificados o PFV de referéncia, bem como os diferentes cenarios, estes
permitirdo sugerir, de forma anéloga e sem a necessidade de calculos adicionais, quais

EFVs ou modelagens de processos de reciclagem podem resultar em uma estratégia
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global de reciclagem exergeticamente mais eficiente. Do ponto de vista préatico, dd um
passo no sentido de remediar a lacuna evidenciada na auséncia de aplicagdo da abordagem
por exergia, quando destinada a avaliar os processos de reciclagem, sobretudo na fase de
projeto, atribuida ao desconhecimento da amplitude do indicador de exergia, bem como
de métodos ou ferramentas de apoio que viabilizem sua pratica.

No que diz respeito a entidades legislativas e governamentais, 0s resultados
demonstram que a legislacdo avaliada, paradoxalmente visando a sustentabilidade,
encontra-se em dissonancia com as regras estabelecidas. E importante notar que metas
futuras visando o aumento da EVF Reuso parecem ser, do ponto de vista exergético,
acertadas, porém, os critérios estabelecidos ainda sdo vagos. O RIPEXx poderia ser
aplicado para elabora-los e assegurar melhores resultados.

Do ponto de vista académico, justifica-se por ndo haver sido encontrada na
literatura escrutinada, nenhum estudo que tenha avaliado e valorado, por meio da
abordagem de exergia, a eficiéncia nos processos de reciclagem e seu impacto sobre as
inimeras EFVs. Por fim, faz contribuicdes nesta area quando identifica e sugere
oportunidades de pesquisa a serem apresentadas a seguir.

A revisdo de bibliométrica para o estado da arte dos PRs, revelou a elevada
dificuldade para a recuperacdo de polimeros frequentemente interrompida no estagio fluff.
Em contrapartida, o segundo melhor desempenho encontrado estd no cenario 3
(incineragdo com recuperacdo de energia), fato que permite sugerir que uma pesquisa
aprofundada sobre essa questdo, por meio da abordagem por exergia, potencialmente
resultaria em uma quebra de paradigma quanto a reciclagem da classe de materiais
plasticos. Se confirmada, essa classe de materiais poderia ser definida como combustivel

em estado intermediério, logo orientado em 100% dos casos a incineragdo dado seu alto

poder calorifico, recuperando exergia ao inves de destrui-la tentando separar suas
inimeras variantes dessa classe de materiais.

O método traz evidéncia quantitativa do potencial EFV Reuso, fazendo do
cenario escolhido o melhor cenério por uma magnitude exergética da ordem de 84 vezes
frente ao segundo melhor, corroborando com a viséo de Dincer; Rosen (2012, p. 646) em
termos de proporcdo dos beneficios da abordagem por exergia e sugerindo a
intensificacdo dos esforcos de pesquisa para estratégias que viabilizem essa pratica tais
como modularidade, durabilidade, projeto para desmontagem, entre outras,
possivelmente em detrimento de pesquisas que, fazendo uso da tecnologia corrente, visem

aumentar a eficiéncia dos processos de reciclagem (i.e. separagéo de plasticos), ou seja,
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seria valido se fossem desenvolvidas tecnologias disruptivas sobre a premissa de serem
muito mais eficientes.

Fora observado que a exergia da méo de obra (i.e. desmontagem manual),
altamente relevante quando se objetiva a EFV Reuso, considera apenas a exergia
demandada pela infraestrutura dos locais de tratamento. Tal fato abre oportunidade de
pesquisa e aprimoramento dos datasets a fim de verificar o real impacto exergético da
atividade humana nos PRs e sobretudo das EFVs dependentes desse processo.

Centros de reciclagem, contendo as melhores tecnologias e préaticas séo
encontrados apenas em paises desenvolvidos, permitindo sugerir um desempenho ainda
menor em paises subdesenvolvidos, uma vez que se assume que, comumente, esses tém
a disposicéo, tecnologias inferiores ou obsoletas.

A exergia demandada na cadeia de logistica reversa obteve um resultado
pouco expressivo na somatoria dos cenérios e merece investigacdes mais aprofundadas
para confirmar seu real impacto. Uma vez que o seu baixo impacto seja confirmado, isso
poderia colaborar no desenvolvimento de politicas pablicas ou privadas orientadas para
construcdo de poucos, porém grandes e modernos centros de tratamento de residuo,

mesmo que a grandes distancias dos centros geradores de residuos.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do arcabouco cientifico escrutinado, esse trabalho aparenta ser
pioneiro no uso da exergia para fins de projeto e decisdo de estratégias de fim de vida.

O método mostra-se capaz de desafiar crencas a muito estabelecidas e guiar
decisbes de forma estruturada em fases cruciais, auxiliando projetistas, recicladores e
entidades legislativas em busca de praticas de reciclagem mais eficientes e

verdadeiramente préximas da sustentabilidade.
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ANEXO A - Vista explodida do PFV forno micro-ondas NN-G55 BH 127 60Hz

Este anexo defini 0 modelo adotado, apresenta de forma legivel sua vista
explodida e em seguida, apresenta as quadros contendo a lista de componentes agrupados
por funcéo, segundo determina o fabricante (PANASONIC, 2005).

B VISTA EXPLODIDA DO FORNO




B LISTA DE PECAS DA PLACA DO PAINEL
REF. NN-G55BH NN-G55 BK NN-Ra5 BH NN-R35 8K DESCRIGAO
NN-R95 BHBR NN-R95 BKBR

PLACAS MONTADAS

MBUPNN-G55BH |- ---- - [S Y PR [SR O-cnmnn PLACA MONTADA DO PAINEL

------ OQ------| MBUPNN-GS5BK |-----«Q--=-«-|-=---=0------| PLACA MONTADA DO PAINEL

------ OQ------|------0------| MBUPNN-R95BH [------0O------|PLACA MONTADA DO PAINEL

------ Q------|e-----0------|------0------| MBUPNN-R95BK | PLACA MONTADA DO PAINEL
BUZINA
BZ310 |AEFB22EP2002. |AEFB22EP2002. | AEFE22EP2002. [ BUZINA (MURATAMAO)
CAPACITORES
c10 ECAIVMATIB ECATVMATIB ECA1VMA71B ECATVMATIB CAPACITOR ELETROLITICO 470,00uF 35,0V
ci2 MCH182F104ZK | MCH182F104ZK | MCH182F104ZK | MCH182F104ZK | CAPACITGR CERAMICO 0,10 uF 25,0V
c221 MCH185F103ZK | MCH185F103ZK | MCH185F103ZK | MCH185F103ZK | CAPACITOR CERAMICO 0,01 uF 50,0V
€330 MCH185C102KK | MCH185C102KK | MCH185C102ZK | MCH185F102ZK | CAPACITOR CERAMICO 1.000,00 PF 50,0V
€340 MCH182F104ZK | MCH182F1047K | MCH182F104ZK | MCH182F104ZK | CAPACITOR CERAMICQ 0,10 uF 25,0 V
C343 MCH185A101JK | MCH185A101JK | MCH185A101JK | MCH185A101JK | CAPACITOR GERAMIGO 100,00 PF 50,0V
C481 MCH185F473ZK | MCH185F473ZK | MCH185F473ZK | MCH185F473ZK | CAPACITGR CERAMICO 47,00 nF 50,0 V Y5Y
c482 ECEATHKAD10B | ECEATHKAO10B | ECEATHKAO10B | ECEATHKAO10B | CAPACITOR ELETROLITICO 1,00 uF 50,0 V
C483 ECEATHKARA7E | ECEATHKAR47E | ECEATHKAR47E | ECEATHKARATE | CAPACITOR ELETROLITICO 0,47 uF 50,0V
c484 MCH185F103ZK | MCH185F103ZK | MCH185F103ZK | MCH185F103ZK | CAPACITOR CERAMICO 0,01 uF 50,0V
C485 ECEATHKAZRZE | ECEATHKAZR2B | EGEATHKA2R2B | ECEATHKAZRZB | CAPAGITOR ELETROLITICO 2,20 uF 50,0V
CONECTORES
CN1 B3(5.0)BXASS1T [ B3(5.0)BXASS1T |B3(5.0)BXASSIT |B3(5.0)BXASS1T | CONECTOR
CN2 5045-03A(2) 5045-03A(2) 5045-03A(2) 5045-03A(2) CONECTOR
CN3 FPT50F003 FPT50F003 FPT50F003 FPT50F003 GONECTOR
CN4 FPT50F105 FPT50F105 FPT50F105 FPT50F105 CONECTOR
CNG 09FDZ-BT-M(S) | 09FDZ-BT-M(S} | 0SFDZ-BT-M(S) | 09FDZ-BT-M(S) | CONECTOR
OSCILADOR
Cx320 |EFOEC004T4  |EFOECB004T4  [EFOECB004T4  [EFOECE004T4 [ OSGILADOR GERAMICO 8MHZ
DIODOS
D10 1A3-E 1A3-E 1A3-E 1A3-E DIODG RETIFICADOR 200,0V 1,0 A
D1 1A3-E 1A3-E 1A3-E 1A3-E DIODC RETIFICADOR 2000V 1,0A
D12 1A3-E 1A3-E 1A3-E 1A3-E DIODC RETIFICADOR 2000V 1,0A
D13 1A3-E 1A3-E 1A3-E 1A3-E DIODG RETIFICADOR 2000V 1,0A
D25 SAS-271KD0SANL [ - - - - - - (S SAS-271KD10SANL [ - - - - - - O--mnn- VARISTOR 270V / TmA / 0.4W
D25  |ee---- O--nm-- SAS-5TIKD10SANL |- - - - - - SR SAS-511KD10SANL | VARISTOR 511V / 1mA / 0.4W
D26 SAS-112KD10Y4NL| SAS-112KD10Y4NL| SAS-112KD10Y4NL SAS-112KD10Y2NL VARISTOR 1100V / 1mA / 0.4W
D27 SAS-112KD10Y4NL SAS-112KD10V4NL| SAS-112KD10Y4NI| SAS-112KD10Y4NL VARISTOR 1100V / 1mA / 0.4W
D40 MA196-(TA5) MA198-(TAS) MA196-(TAS5) MA196-(TAS) DIODO DE CHAVEAMENTO 50,0V 100,0 mA
D41 B3A0AZ2 B3ADA22 B3ADA22 B3A0AZ22 FIO DE JUMPER
D180 | SML-210MTT86 | SML210MTT86 | SML-210MTT86 | SML-210MTT86 | DIODO EMISSOR DE LUZ (LED)
D181 SML-210MTT86 | SML-210MTT86 | SML-210MTT86 | SML-210MTT86 | DIODO EMISSOR DE LUZ (LED)
D182 | SML-210MTT86 | SML-210MTT&86 | SML-210MTT86 | SML-210MTT86 | DIODO EMISSOR DE LUZ (LED)
D183 | SML-210MTT86 | SML-210MTT86 | SML-210MTT86 | SML-210MTT86 | DIODO EMISSOR DE LUZ (LED)
D184 | SML-210MTT86 | SML-210MTT86 | SML-210MTT86 | SML-210MTT86 | DIODO EMISSOR DE LUZ (LED)
D185 | SML-210MTT86 | SML-210MTT86 | SML-210MTT88 | SML-210MTT86 | DIODO EMISSOR DE LUZ (LED)
D186 | SML-210MTT86 | SML-210MTT86 | SML-210MTT85 | SML-210MTT86 | DIODO EMISSOR DE LUZ (LED)
D187 | SML-210MTT86 | SML210MTT86 | SML-210MTT86 | SML-210MTT86 | DIODO EMISSOR DE LUZ (LED)
D188 | SML-210MTT86 | SML-210MTT86 | SML-210MTT86 | SML-210MTT86 | DIODO EMISSOR DE LUZ (LED)
D189 | SML-210MTT86 | SML210MTT86 | SML-210MTT86 | SML-210MTT86 | DIODO EMISSOR DE LUZ (LED)
D220 MA196-(TAS5) MA198-(TAS) MA196-(TAS5) MA196-(TAS) DIODO DE CHAVEAMENTO 50,0V 100,0 mA
D221 MA196-(TAS) MA196-(TAS) MA196-(TAS5) MA126-(TAS) DIODO DE CHAVEAMENTQ 50,0V 100,0 mA
D222 MA186-(TAS) MA196-(TAS) MA196-(TAS) MA186-(TAS) DIODO DE CHAVEAMENTO 50,0 V 100,0 mA

Quadro 15 — Lista de pecas da placa do Painel / Forno micro-ondas NN-G55 BH 127 VAC 60Hz (Pagina

1de3)

-21

Fonte: Adaptado de Panasonic (2005).
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NN-G55 B / NN-R95B

Quadro 16 — Lista de pecas da placa do Painel / Forno micro-ondas NN-G55 BH 127 VAC 60Hz (Pagina

2 de 3)

Fonte: Adaptado de Panasonic (2005).

REF. NN-G55 BH NN-G55BK N:!:QQR.’?;E;R N:lgggﬁgR DESCRICAO
D223 MA196-(TAS) MA196-(TAS) MA196-(TAS) MA196-(TAS) DIODO DE CHAVEAMENTQ 50,0 V 100,0 mA
D224 MA196-(TAS) MA196-(TA5) MA196-(TAS) MA196-(TAS) DIODC DE CHAVEAMENTQ 50,0 V 100,0 mA
ZD10 MTZJT-775.6B MTZJT-775.6B MTZJT-775.68 MTZJT-775.68 DIODO ZENER 5,6 V 0,5 W 5,0 mA
DISPLAY
DISP 110 l AEDDHJAMO0AP | AEDDHJ4MOOAP | AEDDHJAMOOAP | AEDDHJ4MO0AP | DISPLAY DE CRISTAL LIQUIDO
CIRCUITOS INTEGRADCS
IC1 MN101C54CGJ MN101C54CGJ MN101C54CGJ MN101C54CGJ CIRCUITO INTEGRADG
1C480 COAABAD00051 COAABAD00051 COAABAQCO0S1 COAABAOCOO51 CIRCUITO INTEGRADGC
JUMPERS
J1 B3A0A22 B3A0A22 B3AOAZ2 B3A0A22 FIO DE JUMPER
J3 B3A0A22 B3A0AZ22 B3A0AZ2 B3A0A22 FIO DE JUMPER
J4 B3A0AZ22 B3A0A22 B3A0AZ2 B3A0AZ2 FIO DE JUMPER
J5 B3A0AZ2 B3A0A22 B3A0AZ22 B3A0A22 FIO DE JUMPER
JB B3A0A22 B3A0A22 B3A0AZ22 B3A0A22 FIO DE JUMPER
Jg B3A0A22 B3A0AZ22 B3A0AZ22 B3ADA22 FIO DE JUMPER
J9 B3A0A22 B3A0AZ2 B3A0AZ2 B3A0AZ2 FIO DE JUMPER
J12 B3A0AZ22 B3AQA22 B3AQA22 B3AQA22 FIQ DE JUMPER
J13 B3A0A22 B3A0A22 B3A0AZ22 B3A0A22 FIO DE JUMPER
J14 B3A0AZ22 B3A0AZ2 B3A0AZZ B3ADAZ22 FIO DE JUMPER
J15 B3A0A22 B3A0A22 B3A0A22 B3A0DA22 FIO DE JUMPER
J16 B3A0AZ22 B3A0A22 B3A0AZ2 B3ADAZ22 FIODE JUMPER
J17 B3A0A22 B3A0A22 B3A0A22 B3A0A22 FIO DE JUMPER
JPRT | ------ O----- B3A0A22 B3A0AZ2 [------ Q----- FIO DE JUMPER
JPR2Z |- O-----|------ O-----|------ Q----- B3A0A22 FIO DE JUMPER
JPR4 | ------ Q---em |omm--- O----- B3A0AZ2 B3ADAZ22 FIODE JUMPER
JPRS B3A0A22 B3A0A22 B3A0A22 B3A0A22 FIO DE JUMPER
P701 XRY40X40BD XRY40X40BD XRY40X40BD XRY40X40BD ILHGS
P702 XRY40X40BD XRY40X40BD XRY40X40BD XRY40X40BD ILHCS
PF3 B3A0AZ22 B3AQA22 B3A0A22 B3ADAZ2 FIO DE JUMPER
TRANSISTORES
Q10 25D1859TV2Q 28D1859TV2Q 25D1859Tv2Q 25D1859TV2Q TRANSISTORNPN
Q180 25D1859TV2Q 25D1859TvV2Q 23D1859TV2Q 28D1859TV2Q) TRANSISTOR NPN
Q181 28C2412KT146 28C2412KT148 23C2412KT146 25C2412KT148 TRANSISTOR NPN
Q182 DTC123JKA DTC123JKA DTC123JKA DTC123JKA TRANSISTORNPN
Q220 25C2412KT146 28C2412KT146 25C2412KT146 25C2412KT146 TRANSISTORNPN
Q222 DTC123JKA DTC123JKA DTC123UKA DTC123JKA TRANSISTOR NPN
Q223 DTC123JKA DTC123JKA DTC123JKA DTC123JKA TRANSISTORNPN
Q224 DTC123JKA DTC123JKA DTC123JKA DTC123JKA TRANSISTORNPN
Q225 25C2412KT146 25C2412KT146 25C2412KT146 25C2412KT146 TRANSISTORNPN
Q226 DTAT14EKA DTAT14EKA DTAT14EKA DTA114EKA TRANSISTORPNP
RESISTORES
R10 ERDS2TJ102T ERDS2TJ102T ERDS2TJ102T ERDS2TJ102T RESISTOR DE CARBONO 1,00KOHM 1/4W
R ERDS2ZTJ102T ERDS2TJ102T ERDS2TJ102T ERDS2TJ02T RESISTOR DE CARBONO 1,00KOHM 1/4W
R12 ERDS2TJ103T ERDS2TJ103T ERDS2TJ103T ERDS2TJ103T RESISTOR DE CARBONO 1,00KOHM 1/4W
R180 ERDS2TJ103T ERDS2TJ103T ERDS2TJ103T ERDS2TJM03T RESISTOR DE CARBONO 10,00 kOhm 1/4 W
R181 MCRO3EZHJ220 MCRO3EZHJ220 MCRO3EZHJ220 MCRO3EZHJ220 RESISTOR DE CARBONQ 22,00 Ohm 1/16W
R182 MCRO3EZHJ101 MCRO3EZHJ101 MCRO3EZHJ101 MCRO3EZHJ1M RESISTCR DE CARBONQO 100,00 Ohm 1/16 W
R183 MCRO3EZHJ101 MCRO3EZHJ101 MCRO3EZHJ101 MCRO3EZHJ101 RESISTCR DE CARBONO 100,00 Ohm 1/16 W
R220 MCRO3EZHJ222 MCRO3EZHJ222 MCRO3EZHJ222 MCRO3EZHJ222 RES. DE FILME METALICO 2,20 kChm 1/10 W
R221 MCRO3EZHJ104 MCRO3EZHJ104 MCRO3EZHJ104 MCRO3EZHJ104 RESISTOR DE CARBONC 100,00 kOhm 1/16 W
R222 MCRO3EZHJ222 MCRO3EZHJ222 MCRO3EZHJ222 MCRO3EZHJ222 RES. DE FILME METALICO 2,20 kOhm 1/10 W
R223 MCRO3EZHJ222 MCRO3EZHJ222 MCRO3EZHJ222 MCRO3EZHJ222 RES. DE FILME METALICC 2,20 kOhm 1/10 W
R224 MCRO3EZHJ103 MCRO3EZHJ103 MCRO3EZHJ103 MCRO3EZHJ103 RESISTCR DE CARBONC 10,00 kOhm 1/16 W
R227 MCRO3EZHJ220 MCRO3EZHJ220 MCRO3EZHJ220 MCRO3EZHJ220 RESISTOR DE CARBONQ 22,00 Ohm 1/16W
22




REF. NN-G55 BH NN-G55BK N:lg: gﬁgR N:f:‘g: gEéR DESCRIGAQ
R228 MCRO3EZHJ104 MCRO3EZHJ104 MCRO3EZHJ104 MCRO3EZHJ104 RESISTOR DE CARBONO 100,00 kOhm 1/16 W
R290 ERDS2ZTJ104T ERDS2TJ104T ERDS2TJ104T ERDSZTJ104T RESISTOR DE CARBONO 100,00 kQhm 1/4 W
R310 MCRO3EZHJ332 MCRO3EZHJ332 MCRO3EZHJ332 MCRO3EZHJ332 RESISTCR DE CARBONQ 3,30 kOhm 1/16 W
R311 ERDS2ZTJ102T ERDS2TJ102T ERDS2TJ102T ERDS2TJ102T RESISTOR DE CARBONQ 1,00 kOhm 1/4 W
R320 MCRO3EZHJ220 MCRO3EZHJ220 MCRO3EZHJ220 MCRO3EZHJ220 RESISTOR DE CARBONQ 22,00 Ohm 1/16W
R330 MCRO3EZHJ333 MCRO3SEZHJ333 MCRO3SEZHJ333 MCRO3EZHJ333 RESISTOR DE CARBONC 33,00 kChm 1/16 W
R331 MCRO3EZHJ471 MCRO3EZHJ471 MCRO3EZHJ471 MCRO3EZHJ471 RES. DE FILME METALICO 470,00 Ohm 1/10W
R340 MCRO3EZHJ473 MCRO3EZHJ473 MCRO3EZHJ473 MCRO3EZHJ4T3 RES. DE FILME METALICO 47,00 kOhm 1/10 W
R341 MCRO3EZHJ471 MCRO3EZHJ471 MCRO3EZHJ471 MCRO3EZHJAT1 RES. DE FILME METALICO 470,00 Ohm 1/10 W
R342 MCRO3EZHJ104 MCRO3EZHJ104 MCRO3SEZHJ104 MCRO3EZHJ104 RESISTCOR DE CARBONC 100,00 kOhm 1/16 W
R343 MCRO3EZHJ104 MCROSEZHJ104 MCRO3EZHJ104 MCRO3EZHJ104 RESISTOR DE CARBONO 100,00 kOhm 1/16 W
R360 MCRO3EZHJ472 MCRO3EZHJ472 MCRO3EZHJ472 MCRO3EZHJ472 RES. DE FILME METALICC 4,70 kOhm 1/10 W
R440 MCRO3EZHJ512 MCRO3EZHJ512 MCRO3EZHJ512 MCRO3EZHJ512 RESISTOR DE CARBONO 5,10 kOhm 1/16 W
R441 MCRO3EZHJ471 MCRO3EZHJ471 MCRO3EZHJ471 MCRO3EZHJ471 RES. DE FILME METALICO 470,00 Ohm 1/10 W
R480 MCROSEZHJ472 MCRO3EZHJ472 MCRO3SEZHJ472 MCRO3EZHJ472 RES. DE FILME METALICO 4,70 kChm 110 W
R481 MCRO3EZHJ472 MCRO3EZHJ472 MCRO3EZHJ472 MCRO3EZHJ472 RES. DE FILME METALICO 4,70 kOhm 1/10 W
R483 MCRO3EZHJ105 MCRO3EZHJ105 MCRO3EZHJ105 MCRO3EZHJ105 RESISTOR DE CARBONO 1,00 MOhm 1/16 W
R484 MCRO3EZHJ105 MCROSEZHJ105 MCRO3SEZHJ105 MCRO3EZHJ105 RESISTOR DE CARBONO 1,00 MOhm 1/16 W
R485 MCRO3EZHJ154 MCRO3EZHJ 154 MCRO3SEZHJ154 MCRO3EZHJ154 RESISTCR DE CARBONG 150,00 kOhm 1/16 W
R486 MCRO3EZHJ684 MCRO3EZHJ684 MCRO3EZHJ684 MCRO3EZHJ684 RESISTOR DE CARBONO 680,00 kOhm 1/16W
R487 MCRO3EZHJ433 MCRO3EZHJ433 MCRO3EZHJ433 MCRO3EZHJ433 RESISTOR DE CARBONO 43,00 kOhm 1/16W
R488 MCRO3EZHJ202 MCRO3EZHJ202 MCRO3EZHJ202 MCRO3EZHJ202 RESISTOR DE CARBONC 2,00 kChm 1/16 W
R48% MCRO3EZHJ105 MCROSEZHJ105 MCRO3EZHJ105 MCRO3EZHJ105 RESISTOR DE CARBONO 1,00 MOhm 1/16 W
R490 MCRO3EZHJ103 MCRO3EZHJ103 MCRO3EZHJ103 MCRO3EZHJ103 RESISTOR DE CARBONC 10,00 kOhm 1/16 W
R491 MCRO3EZHJ202 MCRO3EZHJ202 MCRO3EZHJ202 MCRO3EZHJ202 RESISTOR DE CARBONC 2,00 kChm 1716 W
R492 MCRO3EZHJ103 MCRO3EZHJ103 MCRO3EZHJ103 MCRO3EZHJ103 RESISTCOR DE CARBONC 10,00 kOhm 1/16 W
VZ340 [ NVZSTLTB103 NVZ6TLTB103 NVZETLTB103 NVZ6TLTB103 RESISTCR VARIAVEL 10KOhms 0,1W
RELES
RY" G5G-1A18VDC G5G-1A18VDC G5G-1A18VDC G5G-1A18VDC RELE DE POTENCIA 18 VDC 250 VAC
RY2 KBB1AZADCOO1 KB6B1AZADOD01 | KEB1AZADDDO1 | K6B1AZADOO01 | RELE DALAMPADA
RY3 G5G-1A18VDC (5G-1A18YDC G5G-1A18VDC G5G-1A18VDC RELE DE POTENCIA 18 VDC 250 VAC
TRANSFORMADOR
T10 ETP35KZ52Z  |------ O------ ETP35KZ52Z  [------ O---nn- TRANSFORMADOR 120V / 60Hz
0 f------ O-mnn-- ETP35KZ53Z  [------ O---nn- ETP35KZ53Z TRANSFORMADOR 220V / 60Hz

Quadro 17 — Lista de pecas da placa do Painel / Forno micro-ondas NN-G55 BH 127 VAC 60Hz (Pagina

3de3)

Fonte: Adaptado de Panasonic (2005).
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B LISTA DE PECAS DA PLACA INVERTER 127V
REF. | CODIGO DESCRIGAD REF. CODIGO DESCRIGAO
PLACA MONTADA J720 | B3A0AZZ FIO DE JUMPER
[A606¥6G01AP | PLACA MONTADA DO INVERTER J721 | B3A0AZ2 FIO DE JUMPER

CAPACITORES J722 | B3ADAZ2 FIO DE JUMPER

C701 | ECWF5324N300 | CAP. DE POLIPROP. 0,32 uF 500V J723 | B3ADA22 FIO DE JUMPER

C702 | ECWF2455N614 | CAP. DE POLIPROP. 4,50 pF 250,0 V J724 | B3ADA22 FIO DE JUMPER

C711 | FIH1E104A030 | CAP. CERAMICO 0,10 uF 25,0 V J725 | B3ADAZ2 FIO DE JUMPER

C712 |ECA1EM471B | CAP. ELETROLITICO 470,00 WF 25,0 V J726 | B3ADA22 FIO DE JUMPER

C713 | FIH1E104A030 | CAP. GERAMICO 0,10 pF 250 V J731 | B3A0A22 FIO DE JUMPER

C715 | FIH1HB81A824 | CAP. CERAMICO 680PF 50,0 V J732 | B3A0AZZ FIO DE JUMPER

C716 | FIH1E104A030 | CAP. CERAMICO 0,10 pF 25,0 V J733 | B3A0DAZ2 FIO DE JUMPER

C717 | ECEAICKN100B | CAP. ELETROLITICO 10,00 WF 16,0 V J734 | B3ADAZ22 FIO DE JUMPER

G718 | FIH1H1010005 | CAP. CERAMICQ 0,10 nF 500 V J735 | B3A0A22 FIO DE JUMPER

C721 | FIH1H1010005 | CAP. CERAMICO 0,10 nF 50,0 V J736 | B3A0DAZ2 FIO DE JUMPER

C722 | ECQBTH103JF3 | CAP. POLIESTER 10,00 nF 50,0 V J737 | B3A0DAZ2 FIO DE JUMPER

C723 | FIH1H471A792 | CAP. CERAMICO 470 PF 50,0 V J741 | B3ADAZ2Z FIO DE JUMPER

C724 | FIH1H1010005 | CAP. GERAMICO 0,10 nF 50,0 V J742 | B3ADAZ22 FIO DE JUMPER

G725 | ECQVIH104JL3 | GAP. POLIESTER 100.00 nF 50,0 V TRANSISTORES

C726 | ECEA1CKA100B | CAP. ELETROLITICO 10,00 uF 16,0 V Q701 | B1JAGV000008 | TRANS. DE POTENCIA 1.000,0V 65,0A
C728 | ECQV1H224JL3 | CAP. POLIESTER 220,00 nF 50,0 V Q703 | BTAACF000107 | TRANSISTOR NPN

C729 | ECQV1HB83JL3 | CAP. POLIESTER 68,00 nF 50,0 V Q704 | BIAACF000107 | TRANSISTOR NPN

C730 | ECQVIH104JL3 | CAP. POLIESTER 100,00 nF 50,0 V Q705 | BIACCFO00086 | TRANSISTOR PNP

C731 | ECEAICKA470B | CAP. ELETROLITICO 47,00 pF 16,0 V Q706 | BTAACF0D0107 | TRANSISTOR NPN

C732 | FIH1E104A030 | CAP. CERAMICO 0,10 pF 25,0 V RESISTORES

C733 | ECQBTH333JF3 | CAP. POLIESTER 33,00 nF 50,0 V R701 | DOXE107M0001 | RES. DE POTENCIA 100,00 MOhm 1 W
C734 | F1H1H102A219 | CAP. CERAMICO 1,00 nF 50,0 V R702 | DOC7202JA003 | RES. DE CIMENTO 2,00 kOhm 7 W
C735 | ECEAICKA100B | CAP. ELETROLITICO 10,00 pF 16,0 V R703 | 6927-1F70 JUMPER DE BAIXA RESISTIVIDADE
C736 | ECEATHKAZR2B | CAP. ELETROLITICO 2,20 pF 50,0 V R705 | MCRO3EZHJ153 | RES. DE CARBONO 15,00 kOhm 1/16 W
C737 | FIH1H1010005 | CAP. CERAMICO 0,10 nF 50,0 V R706 | MCRO3EZHJ203 | RES. DE CARBONO 20,00 kOhm 1718 W
CONECTORES R707 | MCRO3EZHI100 | RES. DE CARBONO 10,00 Ohm 1/16 W
CN701| AEEMXH00703G | CONECTOR R708 | MCRO3EZHJ103 | RES. DE CARBONO 10,00 kOhm 1/16 W
ONFOZ2| A6214-1700 CONECTOR R709 | MFR25SFTF26100K| RES. DE FILME 100,00 kOhm 1/4 W
ONTOZ2| AB214-1700 CONECTOR R710 | RNM1/2C35602FTP | RES. DE FILME 56,00 kOhm 1/2 W
DIODOS R711 | ERDS1TJ563T | RES. DE CARBONO 56,00 kOhm 1/2 W
D703 | BOEAKRO00D018 | DIODO RETIFICADOR 6000 V 1,0 A R712 | ERDS1TJ241T | RES. DE CARBONO 240,00 Ohm 1/2 W
D704 | BOEAKRODO018 | DIODO RETIFICADOR 6000 V 1.0 A R713 | MFR255FTF26110K | RES. DE FILME 110,00 kChm 1/4 W
D705 | DAN202KT146 | DICDO DE CHAVEAMENTO 80,0 V R714 | MCRO3EZHJ242 | RES. DE CARBONO 2,40 kChm 1/16 W
D707 | 1SS133T-77 DICDO DE CHAVEAMENTO 80V 0,30 W R715 | MCRO3EZHJ242 | RES. DE CARBONO 240 kChm 116 W
D708 | 185133T-77 DIODO DE CHAVEAMENTO 80V 0,30 W R716 | ERDS1TJ164T | RES. DE CARBONO 160,00 kOhm 1/2 W
D708 | ERZVGAD621 VARISTOR 620V R721 | ERDS1TJ563T | RES. DE CARBONO 56,00 kOhm 1/2 W
DB701| BOFBEQO00005 | PONTE DE DIODOS 500,0V 42W 10,0A R722 | MCRO3EZHJT13 | RES. DE CARBONO 11,00 kOhm 1/16 W
ZD701| BOBASR6A0035 | DIODO ZENER 96 V 0,25 W R723 | MCRO3EZHJ152 | RES. DE CARBONO 150 kChm 1116 W
ZD702 | BOBASRBAD035 | DIODO ZENER 96 V 0,25 W R724 | MCRO3EZPF4022 | RES. DE CARBONO 40,20 kOhm 1/16 W
ZD703| BOBAO11A0059 | DIODO ZENER 11,0 V 0,25 W R725 | MCRO3EZPF1503| RES. DE CARBONO 150,00 kOhm 1/16 W]
CIRCUITOS INTEGRADOS R726 | MCRO3EZHJ154 | RES. DE CARBONO 150,00 kOhm 1/16 W]
IC701 [ AN47051A-¥T | CIRCUITO INTEGRADO R727 | MCRO3EZHJ304 | RES. DE CARBONO 300,00 kOhm 1/16 W]
IC702 | B3PAADOGD387 | CI FOTO ACOPLADOR R728 | MCRO3EZHJ302 | RES. DE CARBONO 3,00 kGhm 1/16 W
IC703 | B3PAADODO387 | Cl FOTO ACOPLADOR R729 | B3ADAZZ FIO DE JUMPER

BOBINA R731 | MCRO3EZHJ513 | RES. DE CARBONO 51,00 kOhm 1/16 W
L701 [ TSM2-111008 BOBINA DE CHOQUE 100,00 uH R732 | MCRO3EZPF1581| RES. DE CARBONO 1,58 kChm 1/16 W
JUMPERS R733 | MCRO3EZHJ225 | RES. DE GARBONO 2,20 MOhm 1/16 W
J701 | MCRO3EZHJO0O | RES. DE CARBONO 0 Ohm 1/16 W R734 | MCRO3EZHJ202 | RES. DE CARBONO 2,00 kGhm 1/16 W
J711 | B3A0A22 FIO DE JUMPER R735 | MCRO3EZHJ333 | RES. DE CARBONO 33,00 kOhm 1/16 W
J712 | B3A0A22 FIO DE JUMPER R736 | MCRO3EZHJS62 | RES. DE CARBONO 5,60 kGhm 1/16 W
J713 | B3A0A22 FIO DE JUMPER R737 | MCRO3EZHJ100 | RES. DE CARBONO 10,00 Ohm 1/16 W
J714 | B3A0A22 FIO DE JUMPER R738 | MCRO3EZHJ104 | RES. DE CARBONO 100,00 kOhm 1/16 W]
J715 | B3ADA22 FIO DE JUMPER R739 | MCRO3EZPF1271| RES. DE CARBONO 1,27 kGhm 1/16 W
J716 | B3A0A22 FIO DE JUMPER R740 | MCRO3EZPF1502 | RES. DE CARBONO 15,00 kOhm 1/16 W
J717 | B3A0A22 FIO DE JUMPER R741 | MCRO3EZPF1542 | RES. DE CARBONO 15,40 kOhm 1/16 W
J718 | B3A0A22Z FIO DE JUMPER R742 | MCRO3EZPF2002 | RES. DE CARBONO 20,00 kOhm 1716 W

Quadro 18 — Lista de pegas da placa Inverter / Forno micro-ondas NN-G55 BH 127 VAC 60Hz (Pégina 1

de 2)

Fonte: Adaptado de Panasonic (2005).

-55.-

181



NN-G55B / NN-R95 B

REF. cODIGO DESCRICAQ
R743 | MCRO3EZPF2373| RES. DE CARBONOC 237,00 kOhm 1/16 W
R744 | MCRO3EZPF4641| RES. DE CARBONO 4,64 kOhm 1/16 W
R745 | MCRO3EZPF1503| RES. DE CARBONQ 150,00 kOhm 1/16 W
R746 | MCRO3EZPF1503 | RES. DE CARBONO 150,00 kQhm 1/16 W
R747 | MCRO3EZHJ222 |RES. DE FILME 2,20 kOhm 1/10 W
R748 | MCRO3EZHJ823 | RES. DE CARBONO 82,00 kOhm 1/16 W
R749 | MCRO3EZPF2003 | RES. DE CARBONQ 200,00 kOhm 1/16 W
R750 | MCRO3EZPF4993 | RES. DE CARBONO 499,00 kOhm 1/16 W
R751 | MCRO3EZHJ681 | RES. DE CARBONO 680,00 Ohm 1/16 W
R753 | MCRO3EZHJ000 |RES. DE CARBONO 0,00 Ohm 1/16 W
R754 | MCRO3EZPF5621| RES. DE CARBONO 5,62 kOhm 1/16 W
R755 | MCRO3EZHJ114 | RES. DE CARBONO 110,00 kOhm 1/16 W
R756 | MCRO3EZPF9102| RES. DE CARBONO 91,00 kChm 1/16 W
R757 | MCRO3EZPF6981| RES. DE CARBONO 6,98 kOhm 1/16 W
R758 | D1BF4122A003 | RES. DE FILME41,20 kOhm 1/8 W
R759 | D1BF4122A003 | RES. DE FILME41,20 kOhm 1/8 W
R760 | D1BF4122A003 | RES. DE FILME41,20 kOhm 1/8 W
R761 | D1BF4122A003 |RES. DE FILME41,20 kOhm 1/8 W
R762 | D1BF4122A003 |RES. DE FILME41,20 kQhm 1/8 W
R763 | D1BF4122A003 | RES. DE FILME41,20 kOhm 1/8 W
R764 | D1BF4122A003 | RES. DE FILME41,20 kOhm 1/8 W
R765 | D1BF4122A003 |RES. DE FILME41,20 kOhm 1/8 W
VR701| NVZBTLTB503 | RES. VARIAVEL 50,00 kOhm
TRANSFORMADOR
T701 | ABO9ABGOOAP | TRANSFORMADOR INVERTER S
TERMISTOR
TH701| D4CC11040009 | TERMISTOR SMD {NTC)

Quadro 19 — Lista de pecas da placa Inverter / Forno micro-ondas NN-G55 BH 127 VAC 60Hz (Pagina 2

de 2)

Fonte: Adaptado de Panasonic (2005).
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Fonte: Adaptado de Panasonic (2005).
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B LISTA DE PECAS DA PORTA

NN-G55B / NN-R85 B

REF. DESCRIGCAO NN-G55BH NN-G55BK NN-R95BH NN-R95BHBR NN-R95BK NN-RISBKBR
1 MASCARA “A” F31454TO1AP F31454TO1AP | F31454TO1AP | F31454TO1AP | F31454T01AP |F31454TO1AP
2 | PORTA'E" FPT30C013 FPT30C013 FPT30C013 FPT30C013 FPT30C013 FPT30C013
3 | TRAVADAPORTA B30185QU0APA | B30185Q00APA | B30185QO0APA | B30185Q00APA | B30185Q00APA | B30185Q00APA
4 MOLA DA TRAVA FPD300020 FPD300020 FPD300020 FPD300020 FPD300020 FPD300020
5 | MASCARA "B F31485Q00BAP | F31465Q00BAP| F31465Q00BAP| F31465Q00BAP | F31465Q00BAP| F31465Q00BAP
6 | PORTA A" B30015Q00HAP | B30015Q00HAP| B30015Q00SAP| B30015Q00HAP | B30015Q00SAP| B30015QO0HAP
7 | PORTA*C” B30855Q00AP | B30855Q00AP | B30855Q00AP | B30855Q00AP | B30855Q00AP | B30855Q00AP

Quadro 22 — Lista de pegas mecanicas / Forno micro-ondas NN-G55 BH 127 VAC 60Hz (Pagina 3 de 4)

Fonte: Adaptado de Panasonic (2005).
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NN-G55B / NN-R95 B

B LISTA DE PECAS DO PAINEL

\\

REF. DESCRICAQ NN-G55BH NN-G55BK NN-R95BH NN-R95BHBR NN-R35BK NN-RO5BKBR
1 |TECLADAMEMBRANA | FPU800303 FPU800303 FPU800403 FPUB00503 FPU800403 FPU8B00503
2 |MEMBRANA FPU8001121 FPUB00112I FPUS001121 FPU8001121 FPUBCO1121 FPUB001121
3 [BOTAOABRIR B80725Q00HAP |B80725Q00HAP |B80725Q00SAP |B80725Q00HAP |B80725Q00SAP |BS0725Q00HAP
4 |MOLADO BOTAQ ABRIR| FPD800002A FPD800002A FPDB00002A FPD800002A FPD800002A FPD800002A
5 |BASE DO PAINEL B80345Q00HAP | BB0345Q00HAP  [B8)345Q00SAPA|BB0345Q00HAP |B80345Q00SAPA |BB0345Q00HAP
6 |PLACAMONTADA MBUPNN-G55BH | MBUPNN-GS5BK | MBUPNN-R95BH | MBUPNN-R95BH [MBUPNN-RI5BK  |MBUPNN-RE5BK
7 |ALAVANCA DE ABRIR B82565Q00AP B82565Q00AP B82565Q00AP |B82565Q00AP |B82565Q00AP  |B82565QO0AP
8 |PARAFUSO XTWP3+10C-RH | XTWP3+10C-RH |XTWP3+10C-RH | XTWP3+10C-RH | XTWP3+10C-RH |XTWP3+10C-RH

Quadro 23 — Lista de pe¢as mecénicas / Forno micro-ondas NN-G55 BH 127 VAC 60Hz (Pégina 4 de 4).

Fonte: Adaptado de(Panasonic (2005).
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