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Tendéncias Tecnoldgicas da Reciclagem de Veiculos

Apresentacao

om o intuito de disseminar os resultados da aplicacao do Modelo SENAI
Cde Prospeccao em setores industriais, temos o prazer de disponibilizar o
Estudo sobre tendéncias tecnologicas da Reciclagem de veiculos em fim de
vida: um setor em formacao.

Este estudo constitui uma atividade de monitoramento e é resultado
da continuidade da aplicagao do Modelo SENAI de Prospeccao no setor de
Maquinas e Equipamentos.

O estudo objetivou conceituar a industria de reciclagem através de suas
possibilidades industriais, legislacoes e gargalos produtivos. Além disso, o
estudo busca identificar os atores envolvidos e suas inter-relagdes, bem como
as mudancas estruturais e tecnoldgicas nos setores interligados, notadamente
o automobilistico.

Espera-se que este estudo possa ser mais um importante instrumento de
informacao sobre o mercado de trabalho, a educacao profissional e os servicos
tecnologicos para empresas e profissionais do setor, entidades representativas
de empregadores e de trabalhadores, bem como para a tomada de decisao
quanto a formulacao de politicas de formacao profissional.

Joseé Manuel de Aguiar Martins

Diretor-Geral do SENAI/DN
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1 Introducao

O presente estudo faz uma analise ampla da conjuntura técnica e econémica
da atividade de reciclagem ligada ao setor automotivo, focalizando os
impactos da regulamentacao ambiental e das mudancas tecnoldgicas ligadas
aos materiais e processos de producao. Mostra como a reciclagem vem se
constituindo como um novo setor industrial com boas perspectivas de se
tornar parte da cadeia de fornecedores de materiais automotivos. ldentifica as
formas de organizacao e o perfil tecnologico e profissional desse setor tanto em
nivel mundial como no Brasil. Na realizacao desse estudo, foram consultados
profissionais de empresas e especialistas do setor automotivo para se formar
um quadro compreensivo da politica e das praticas de reciclagem atuais e
conhecer as principais tendéncias e perspectivas futuras, a médio e longo
prazos. A principal conclusao é que o Brasil precisa investir na qualidade da
reciclagem de veiculos e componentes automotivos, principalmente plasticos,
para melhor aproveitar e valorizar a reciclagem desse material na cadeia
automotiva, acompanhando a tendéncia mundial.
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2 Areciclagem automotiva como um
setor em formacao: situacao mundial
e nacional

A reciclagem vem se organizando nacional e mundialmente como uma
atividade econdmica e, como tal, esta se tornando um setor importante em
termos de geracao de renda, de emprego e de tecnologia. Como todos os
demais setores da vida econdémica e industrial, ele vem sendo objeto de forte
regulamentacao técnico-econémica e ambiental. As recicladoras valorizam os
produtos em fim de vida e os materiais neles contidos e vém conquistando um
mercado com amplas perspectivas de crescimento e de globalizacao, exigindo
esforcos diferenciados de organizacao, de acordo com a natureza dos produtos
e dos materiais envolvidos.

Reciclar produtos e componentes em fim de vida para recuperar os
materiais e a energia neles contidos € uma tendéncia mundial irreversivel. Na
Europa ja esta em vigor ha 5 anos uma Diretiva do Conselho Europeu sobre
reciclagem de veiculos em fim de vida (Directive 2000/53/EC of the European
Parliament and of the Council, of 18 September 2000, on end-of life vehicles) que
estabeleceu a responsabilidade das montadoras pela reciclagem e tratamento
final dos residuos provenientes de veiculos em fim de vida (VFV).

Outro tipo de regulamentacao européia que vem promovendo a
organizacao da cadeia da reciclagem é o chamado “Livro Verde” da Comissao
Européia do Meio Ambiente (2001) que preconiza a Politica Integrada de
Produtos (PIP), cujo objetivo principal é favorecer a emergéncia e crescimento
de um mercado europeu para “produtos verdes” Na Franca o Ministério do
Meio Ambiente e a Agéncia do Meio Ambiente e Energia (ADEME) trabalham
ha mais de quinze anos na promocao e difusao do uso da Analise de Ciclo de
Vida nos projetos de produtos e servicos industriais. No Brasil o reflexo dessa
legislacao e as resolucoes do CONAMA sobre residuos solidos, pilhas, baterias
e pneus ja comecam a fazer efeito sobre essa nova cadeia produtiva.
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De uma maneira geral pode-se dizer que a reciclagem é uma atividade
tao antiga quanto a propria metalurgia. Na idade média, por exemplo, as
armaduras e armas dos vencidos eram recicladas pelos vencedores por razoes
econdmicas. Mas a nocao de economizar os recursos naturais do Planeta so
surgiu no ultimo quarto do século XX, e em menos de 20 anos passou a ser
uma atividade industrial com vantagens econdémicas, ambientais e sociais.
Atualmente a reciclagem é uma importante forma de economia, geracao de
empregos e renda e melhoria da qualidade dos processos industriais. Ela é
uma atividade moderna em franca expansao em todo o mundo e, como tal,
vem sendo bastante supervisionada, em termos técnicos, e regulamentada,
em termos ambientais, até mais do que as empresas de ramos tradicionais da
producao de matérias-primas, como a siderurgia, a metalurgia e a petroquimica.
O mercado de material reciclado, das chamadas matérias-primas secundarias,
sofre a pressao da concorréncia dos precos das matérias-primas primarias. Esse
mercado precisa entao se organizar para garantir um material competitivo em
qualidade e preco.

O reconhecimento de que essa atividade ja assume importancia nacional
esta no fato de que ela ja faz parte da classificacao nacional das atividades
econodmicas (CNAE) utilizada pelas estatisticas do IBGE desde 2003. A Pesquisa
Industrial Anual —Empresas 2003-2004 - registrou a existéncia de 491 empresas
exclusivamente dedicadas a reciclagem em 2003 com 540 unidades locais'. Esses
numeros cresceram cerca de 24% em um ano, enquanto o total de empresas
industriais, considerando todos os setores, cresceu apenas 4%. Assim, com 613
empresas e 652 unidades locais, em 2004, o setor de reciclagem apresentou
um dinamismo tal que justificou seu detalhamento por grupo de atividade, a
saber: reciclagem de sucatas metalicas e reciclagem de sucatas nao-metalicas.
O primeiro totalizou 111 estabelecimentos no pais, e o segundo, 424. O total do
pessoal ocupado nos dois grupos chega quase a 15 mil pessoas, das quais cerca
de 70% estao no grupo das sucatas nao-metalicas. Esses dados mostram ainda
uma grande concentracao dessa atividade na regiao Sudeste, contudo, essa
situacao pode se alterar em menor periodo de tempo do que as pesquisas do
IBGE sao realizadas, devido ao grande dinamismo do setor. ATabela 1 mostra
a distribuicao regional em 2004 dos estabelecimentos industriais cuja principal
atividade é a reciclagem, ou seja, as chamadas “recicladoras”

' Estabelecimentos industriais com enderecos distintos, mesmo que pertencentes & mesma empresa.
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Tabela 1 — Namero de recicladoras por grupo de atividade, regiao e estados em 2004

Regides Suc’a_tas > Sucat'a_s
metalicas nao-metalicas

Norte - - 1
Centro-Oeste - - 33
Nordeste - - 60
Sul 36 199 235
Sudeste 75 225 311
TOTAL m 424 652

Fonte: IBGE, PIA — Empresas (2004).

A Tabela 2 revela uma maior concentracao da atividade de reciclagem na
regiao Sudeste, seguida do Sul e do Nordeste, que juntos detinham quase 93%
dos estabelecimentos existentes em 2004. Na mesma tabela, comparando-se
a distribuicao regional da populacao brasileira com a dos estabelecimentos de
reciclagem, pode-se observar o grau de intensidade da reciclagem por regiao.
Neste caso a maior forga dessa atividade se encontra na regiao Sul, com 36% das
recicladoras para menos de 15% da populacao do pais. Como regiao de menor
forca relativa esta o Nordeste, com quase 30% da populacao e menos de 10%
das empresas de reciclagem. A regiao Sudeste, apesar de ser a mais importante
do pais em termos econdmicos, mantém-se em torno da média de participacao
populacional, com 47% dos estabelecimentos e 42% da populacao.

Tabela 2 - Distribuicao percentual dos estabelecimentos de reciclagem
e da populacao por regiao

% Empresas

% Populacao

Grau de reciclagem

Regides A B A<4=pB
Norte 2,0 % 1.7 Fraco
Centro-Oeste 51 % 6.9 Médio
Nordeste 9.2 % 28,0 Fraco
Sul 36,0 % 14,8 Forte
Sudeste 47,7 % 42,6 Médio

Fonte: IBGE PIA — Empresas (2004) e PNAD (2003).

Assim as regioes podem ser classificadas segundo a intensidade da
atividade de reciclagem. Para mostrar o peso relativo que essa atividade,
propoe-se aqui distinguir trés niveis:
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1. Fraco — quando o percentual de recicladoras A for muito menor
que o da populacao (A<B)

2. Meédio — quando o percentual de recicladoras estiver proximo ao
da populacao (A = B)

3. Forte — quando o percentual de recicladoras for muito maior que
o da populacao (A>B)

O forte grau de intensidade da reciclagem do sul do pais pode ser
explicado pelo pioneirismo da regiao em termos de politica ambiental ja
nos anos 80, quando Curitiba foi a primeira cidade brasileira a implantar um
programa de coleta seletiva e reciclagem denominado Lixo que nao é Lixo.
Em renovadas campanhas anuais, a cidade vem educando a populacao para
separar os materiais a serem descartados. Isso resultou em uma mudanca
cultural em favor da reciclagem e do reaproveitamento de materiais. Segundo
a Prefeitura, Curitiba é hoje a cidade brasileira com um dos mais altos indices
de separacao — 20% do que é gerado vai para a reciclagem, e estima-se que o
aproveitamento maximo esteja em torno dos 38% do lixo total. Essa iniciativa
foi seguida no inicio dos anos 90 por diversos municipios da regiao Sudeste,
gue, pelo seu peso econdémico, assumiu nos anos 2000 a lideranca em termos
de volume de producao, que atingiu em 2004 cerca de 27,7 toneladas a um valor
de transformacao industrial de quase R$ 302 milhdes (IBGE - PIA Empresa e
PIA Produto), ja representando 1% do valor da transformacao industrial total,
referente a 37 setores de atividade, segundo a CNAE.

Outra caracteristica que pode se depreender das informacoes do IBGE é
a predominancia da reciclagem de sucata nao-ferrosa, em termos de numero
de estabelecimentos. Isso pode ser explicado, em parte, pela classificacao
assumida pela pesquisa, que classifica as empresas e suas unidades locais
(estabelecimentos) segundo a natureza de sua atividade principal. Portanto,
empresas dos segmentos siderurgico e metalurgico, mesmo que parte de
sua producao seja realizada através de sucata metalica, nao sao consideradas
recicladoras, no sentido estrito do termo.

Por outro lado nao se pode deixar de reconhecer que os avancgos
tecnologicos na reciclagem de plasticos foram importantes, tanto nacional
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como internacionalmente, e que tiveram reflexo direto no Brasil no aumento
da comercializacao desse tipo de sucata. O dinamismo desse setor é tal que
em 2004, ano base 2003, foi realizada uma pesquisa intitulada Elaboracao e
Monitoramento dos indices de Reciclagem Mecanica dos Plasticos no Brasil
(IRMP), com abrangéncia nacional e metodologia do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Os resultados completos podem ser obtidos no
site http://www.plastivida.org.br/reciclagem/pes mercado.htm.

Tabela 3 — Posicao da pesquisa do IRMP do Brasil em 2003

Numero de empresas 497
Faturamento R$ 1.3 bilhdo
Capacidade instalada 1,06 milh&o de toneladas
Produgdo 780 mil toneladas/ano
Nivel operacional 73,6%
Nimero de empregos diretos 11.500

Fonte: Plastivida web site, consultado em 30/08/2006.

Para o calculo do IRMP foram pesquisadas 492 empresas (tabela 3), cujos
dados de producao foram consolidados por regiao e cruzados com a geracgao
total de plasticos em cada regiao, totalizando ambos os resultados para o pais.
O motivo de a pesquisa do IRPM ter registrado um numero mais elevado de
recicladoras de plasticos do que toda a categoria de reciclagem de sucata nao-
metalica da PIA - Empresas 2004 deve-se ao fato de que o IBGE, segundo ja
foi mencionado, so classifica como recicladoras as empresas que se dedicam
a transformacao industrial de sucata como atividade principal, enquanto a
IRPM considera também as empresas verticalizadas que se dedicam a triagem
e comercializacao de sucata.

Segundo os resultados dessa pesquisa, o indice de reciclagem mecanica
de pléasticos no Brasil é de 16,5%, s6 perdendo para a Alemanha e para Austria.
Mas como ressalta a analise feita pela Plastivida, com uma estrutura adequada
de coleta seletiva esse indice podera ser ampliado em 26,4%, o que colocaria o
pais em primeiro lugar, superando os indices atuais da Alemanha e da Austria,
hoje com 31,1% e 19,1% respectivamente. Na distribuicao relativa desse indice
em termo regional destaca-se em primeiro lugar a regiao Sul, com 26,2%, bem
acima da média nacional, seguida da Sudeste, com 19,2%. Contudo, em termos
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absolutos, o primeiro lugar na reciclagem de plasticos pos-consumo é da regiao
Sudeste, com 58% do volume total de plasticos reciclados, seguida pela regiao
Sul, com 25%, e pela regiao Nordeste, com 14,5%.

Tabela 4 — indice de reciclagem mecanica de plastico pos-consumo, em t/ano

Tipo de
refsid_uo Cg::::- Norte Nordeste Sul Sudeste Brasil

plastico
PET 0.0 0,0 27.3 62,7 472 39.3
PEAD 15,1 0,0 12,9 24,0 18,2 16,6
PVC 0,0 0,0 21,3 288 14,7 16,5
PEBD/ PELBD 9,0 0.0 4,3 254 15,4 13.2
PP 49 0,0 6,7 6.8 10,7 8.2
PS 0,0 0,0 00 13,1 54 47
QOutros tipos 0,0 0,0 0,0 7.8 55 40
TOTAL 6.2 0,0 10,7 26,2 194 16,5

Fonte: extraida do site da Plastivida, consultado em 31/08/2006.

O dinamismo do segmento de plasticos esta refletido na PIA - Produto
2004 do IBGE, onde ele é o unico material destacado entre reciclagem de
sucata metalica e de sucata nao-metalica. O item “granulacao e recuperacao
de plastico” consta da classificacao da PIA de produto denominada “Prod-
list, composta de cerca de 4.000 itens, elaborada a partir da nomenclatura do
Mercosul (NCM) e ordenada por classe da CNAE de predominancia de origem
do produto, identificada pelo codigo de oito digitos 37.20.90.20, onde “37”
corresponde a reciclagem; “20’ a sucata nao-metalica; e “907 ao servico de
reciclagem de sucata nao-metalica. Os plasticos, isoladamente, representaram
13% do segmento de nao-metalicos, que por sua vez representou 56% do total
das informacoes do ramo Reciclagem como um todo.

Outro indicador do potencial de crescimento do setor é o quadro das
aquisicoes, melhorias e baixas no ativo imobilizado de suas empresas em 2004.
O segmento de reciclagem de sucatas nao-metalicas se destaca com 84,5 % do
numero de aquisicoes e melhorias, que, entretanto, s6 representam 30,3% do
valor dessas aquisicoes. Em termos de valor, o segmento de sucatas metalicas
representa 69,7% do total dos recursos investidos pelo setor na aquisicao e
melhorias de bens imodveis e equipamentos. Contudo, o numero de baixas
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no ativo imobilizado inverte essa situacao com a predominancia numérica do
segmento de nao-metalicas, 75,6%, largamente sobrepujada pelo peso do valor
dessas baixas no setor de sucatas metalicas, com 92,8%. ATabela 5 apresenta
essas informacoes.

Tabela 5 — Aquisicoes, melhorias e baixas no ativo imobilizado? das empresas industriais
(valores em R$ 1.000,00)

Aquisicoes e melhorias Baixas no ativo imobilizado
N° % Valor % N° % Valor %
Reciclagem 161 100,00 47.357 100,00 45 100,00 11.680 100,00
SAGEIES 25 15,5 32.986 69,7 1 2.4 10.840 928
metalicas
SHEBILR |- e 845 14371 303 34 75,6 839 72
metalicas

Fonte: IBGE PIA — Empresas (2004).

Quanto a origem da sucata para reciclagem, trés tipos de produtos sao
especialmente volumosos: as embalagens, os produtos elétricos e eletronicos
e os veiculos. Entre esses, as embalagens foram o primeiro grande impulso
dessa atividade no Brasil, notadamente pelo alto valor da sucata de latas de
aluminio para bebidas. A reciclagem de embalagens e a de pequenos produtos
eletrodomésticos podem ser ampliadas pela coleta seletiva. Ja a linha de
eletroeletronicos de uso domeéstico, comercial ou industrial requerem uma
organizacao logistica e uma coleta seletiva especial. Contudo, no caso de
produtos manufaturados complexos, tais como veiculos e eletroeletronicos,
a reciclagem nao € tao simples. Um grande esforco de coordenagao entre
pequenas, médias e grandes empresas e uma boa gestao dessa cadeia produtiva
sao exigidos para reciclar adequadamente esses produtos.

A melhor perspectiva de crescimento para a reciclagem como setor
econdmico esta na industria automotiva e nos veiculos em fim de vida, que tém
grande conteudo de material em volume e diversidade. Esse setor ja vem se
organizando em nivel mundial e mesmo no Brasil, pressionado pela legislacao
ambiental e de responsabilidade social das empresas. Contudo, hoje ha ainda
pouca qualidade no material automotivo reciclado, o que o impede de retornar
a suas funcoes iniciais, que é uma das mais fortes tendéncias internacionais
do setor.

2 Ativo imobilizado é tudo que constitui o patrimonio fisico da empresa: iméveis e instalacoes.
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A reciclagem de veiculos e de autopecas é essencialmente uma
atividade transversal e que se realiza tanto interna como externamente ao
setor automotivo. Na verdade é preciso construir uma nova cadeia baseada
numa logistica reversa e da qual participam montadoras e seus fornecedores,
assim como empresas de outros setores potenciais consumidores dos materiais
reciclados. Fazem parte também dessa rede associacoes de classe, organizacoes
patronais, agéncias governamentais e centros de pesquisa e universidades.

Além disso, o setor automotivo é um setor multiplo e sem fronteiras que,
a um so tempo, recebe e transmite inovagoes em relacao aos demais e vem
mantendo parcerias estreitas e permanentes entre produtores de materiais,
fabricantes de autopecas e montadoras.Tais parcerias nao raro ultrapassam as
fronteiras nacionais, na busca de solu¢coes de menor impacto ambiental.

Essas parcerias tém gerado inovagdes tecnologicas e ambientais amplas,
que tém alterado o conceito do automovel e de sua producao. Os novos
modelos dos anos 90 ja incorporaram, em toda sua cadeia produtiva, materiais
e processos de menor impacto ambiental. Como nao existe solugcao universal
para um produto complexo como o automovel, todas as etapas de producao
tém que ser monitoradas, da fabricacao de materiais a montagem final. Os
chamados carros verdes devem sair de fabricas verdes, nas quais todo o ciclo
de producao e de vida do produto € planejado e gerenciado de forma a evitar
qualquer impacto ambiental.

Outro aspecto que tem favorecido o tratamento da dimensao ambiental
pela industria automobilistica é a reducdo do nimero de plataformas. E a
chamada diversificacao aparente, que se baseia em uma tendéncia ja irreversivel
de utilizacao de mesmas pecas, sistemas e materiais de forma consorciada
por varios modelos. Esse esquema, chamado de plataformas integradas, ou
consorciadas, facilita a desmontagem com ganhos de tempo e de escala de
producao, que se constituem em gargalos importantes a viabilizacao econémica
da reciclagem.

A questao é complexa, pois o projeto de um veiculo envolve horizontes de
tempo de médio a longo prazo (mais de 20 anos), e as técnicas e 0s processos
de producao e de reciclagem evoluem constantemente, o que exige um
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monitoramento permanente das tendéncias tecnoldgicas. O cenario é portanto
de incertezas, e as solucoes de projeto tém que ser flexiveis e adaptaveis a
essa evolucao, que sem duvida sera fortemente marcada pelo componente
ambiental.

As montadoras sabem que, de agora em diante, é preciso inovar sempre
para produzir de forma “mais limpa’, utilizando materiais e processos menos
poluentes e mais reciclaveis. Essa inovacao, por sua vez, segundo Pahl e Behitz
(apud NAVEIRO; MEDEIROS, 2000), pode variar desde o emprego pleno de novas
tecnologias até a selecao e combinacao de principios conhecidos em diferentes
graus. Assim, para esses autores, o projeto pode resultar original, quando
envolver inovacao radical; adaptativo, quando implicar ajuste de sistemas ja
conhecidos, ou ainda rotineiro, quando apresentar apenas uma melhoria do
produto, por alteragcoes morfoldgicas ou em seus componentes e materiais. Em
qualquer dessas mudancas pode-se encontrar a variavel ambiental, pela redugao
de materiais ou energia contida e/ou a melhoria da reciclabilidade do produto
ao fim de sua vida. No Brasil, como no resto do mundo, a industria automotiva
€ um setor-chave na geracao de produto, renda e emprego; portanto todas essas
mudancas tém que ser feitas de forma articulada com a estratégia de negocios
das empresas. Em 2005, a producao automotiva brasileira atingiu 2,5 milhoes
de veiculos, registrando mais uma vez uma producao recorde, ainda que com
uma utilizacado media de cerca de 70% da capacidade instalada. Mesmo sendo
parte integrante de um mercado altamente globalizado, o setor automotivo
brasileiro apresenta especificidades técnicas importantes a considerar, como
o alcool combustivel e o carro popular com motor de 1.000 cilindradas.

A industria automotiva do Brasil ocupa o 9° lugar na produg¢ao mundial
de veiculos, entre 52 paises produtores representados na OICA (Organisation
Internationale des Constructeurs d’Automobiles), e o 1° lugar na América Latina
(ANFAVEA 2004 e OICA 2005), com um total de 2.528.300 unidades em 2005.
Algumas categorias atingem niveis ainda mais importantes, como o 3° lugar
na producao mundial de 6nibus, com 35.266 unidades, e o 6° na de caminhoes,
com 117.892 ainda em 2005 (Tabela 6).
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Tabela 6 — Producao mundial de autoveiculos

Ano / Posicao no

ranking mundial Total Brasil Total mundial
1998 /10° 1.586.291 51.902.126
1999/ 12° 1.356.714 56.258.892
2000/ 10° 1.691.240 58.374.162
2001 /10° 1.817.116 56.304.925
2002 /11° 1.791.530 58.994.318
2003 /10° 1.827.791 60.663.225
2004 / 9° 2.317.227 64.498.220
2005/ 9° 2.528.300 66.465.408

Fonte: Anuario ANFAVEA, (OICA, http//www.oica.net/htdocs/Main.htm).

Uma caracteristica do mercado de veiculos automotores no Brasil € seu
perfil altamente concentrado nas regioes Sudeste e Sul do pais, em parte fruto
da prépria implantacao dessa industria no Brasil nos anos 50 nessas regioes,
com uma divisao marcante entre a producao de automoveis em Sao Paulo e
a producao dos demais veiculos automotores, como 6nibus e caminhodes e
maquinas agricolas no sul. Contudo, esse perfil vem se alterando nao s6 do
ponto de vista da producao (Figuras 1 e 2), mas também do ponto de vista do
mercado consumidor, conforme mostram aTabela 7 e o Grafico 1. Registra-se
uma queda continua da participacao da regiao Sudeste na distribuicao regional
da frota de veiculos nos ultimos 10 anos — cerca de 60% em 1993 para 53% em
2005 - em prol das regidoes Norte e Nordeste principalmente.

Tabhela 7 — Evolucao da distribuicao regional da frota nacional de veiculos

Regides 1993 % 1999 % 2003 %

Norte 453.945 2,00 919.218 2,84 1.184.259 323

Centro-Oeste 1.779.353 7,85 2.538.963 7,86 3.013.952 8,22
Nordeste 2.323.368 10,26 3.631.465 11,24 4.448.287 1213
Sul 4.573.380 2019 6.682.022 20,68 7.928.580 21,63
Sudeste 13.525.604 59,70 18.546.978 57,38 20.083.423 54,79
TOTAL 22.655.650 100,00 32.318.646 100,00 36.658.501 100,00

Fonte: DENATRAN — Departamento Nacional de Transito (dez. 2005).
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Grafico 1 — Total de veiculos por regiao — posicao em dezembro/2005
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Fonte: DENATRAN (www.denatran.gov.br).

Segundo o DENATRAN, o total da frota em dezembro de 2005 no pais
erade 42.071.961 veiculos de todos os tipos (0nibus, caminhdes e automoveis).
Quanto a idade, cerca de 32% tinham mais de 15 anos de uso e 47,11% tinham
mais de 10 anos, o que é considerado muito elevado para as categorias de
Onibus e caminhoes.

Nos anos 90, com o objetivo de descentralizar a producao e gerar
incentivos locais, a politica industrial dos estados e o acordo automotivo
brasileiro levaram a criacao de polos industriais automotivos nos estados do
Rio de Janeiro, Parana e Rio Grande do Sul (PSA, VW Caminhoes, Mercedes,
Renault e VW-Audi e a GM no RS). Os estados da Bahia e de Goias também
receberam novas fabricas (BA — Ford; GO —-Hyundai e Mitsubishi).

Figura 1 - Localizacao das montadoras no Brasil
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Fonte: ANFAVEA (Anuario 2005).
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Atualmente 23 montadoras mundiais estao presentes no pais e apenas
2 das 15 novas fabricas instaladas apos 1995 foram localizadas no estado de
Sao Paulo conforme indicado no mapa da Figura 2, que mostra em vermelho
as novas montadoras que se instalaram no pais nos anos 90, indicando uma
distribuicao menos concentrada na regiao Sudeste, mais especificamente em
Sao Paulo, o berco da industria automotiva brasileira.

Figura 2 - Localizacao das montadoras no Brasil
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Fonte: Projeto Cars/PADCT (1997).

A preocupacao ambiental também ja estava presente nas novas
unidades que se instalaram no Brasil nos anos 90, tanto nos novos modelos,
mais reciclaveis, quanto na reengenharia dos processos de fabricacao, com
tecnologias mais limpas. A quantidade de pecas feitas com materiais reciclaveis
nao cessa de aumentar, e os projetos de novos veiculos, jd prevendo sua
desmontagem ao final de seu ciclo de vida, vém igualmente facilitando a
reciclagem e remanufatura de pecas e sistemas. O Clio I, com o qual a Renault
iniciou sua producao no Brasil em 1999, foi projetado para ser 95% reciclavel,
antecipando-se as exigéncias da Legislagao Européia sobre Veiculos em fim de
vida — DE 2000/53/EC — que estabeleceu essa taxa como meta para 2015.
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Na verdade, a questao da reciclagem automotiva esta inscrita num cenario
maior onde se situam a producao de materiais e de autopecas, a montagem
de subsistemas, a montagem final do veiculo, a manutencao, reparos e troca
de pecas, e a reciclagem ao fim da vida util dos componentes e do préprio
veiculo. A reciclagem esta sendo organizada mundialmente de forma global,
ou seja, ao longo de todo o ciclo de vida do produto, resultado de legislacoes e
normas ambientais cada vez mais restritivas quanto ao destino final de rejeitos

e residuos industriais.
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3 Evolucao tecnologica e ambiental
do automovel

A relacao entre o automoével e o meio ambiente € complexa e envolve a
busca de solugcoes multiplas e compartilhadas por todos os atores envolvidos,
desde a prevencao/minimizacao dos residuos até a reciclagem/reaproveitamento.
Mas qualquer busca de solugao tem que considerar a priori:

o grande volume de residuos que o automoével representa;

a grande diversidade de materiais presentes em seus componentes;
a toxidade de alguns elementos quimicos desses componentes;

a extensao e globalizacao de sua cadeia produtiva;

o crescimento mundial de seu mercado consumidor;

a rapida evolucao recente de suas tecnologias e de seus materiais
(MEDINA, 2003).

Além disso, é preciso ter em conta que a complexidade do automovel,
produto multiplo composto em média de cerca de 20 mil componentes -
autopecas — dos mais diversos materiais, mantém-se por toda a sua vida
e mesmo depois, 0 que obriga a busca de solucoes alternativas e diversas
para cada uma de suas partes constituintes, da producao a recuperagcao de
suas matérias-primas. Assim, a gestao da relagao do automovel com o meio
ambiente pressupoe o acompanhamento e analise de todo o seu ciclo de vida.
Quando um veiculo atinge o fim de sua vida util, por exemplo, ha partes que
ainda podem ser reutilizadas ou recuperadas. O automovel nao se desgasta
uniformemente. Ha, portanto, uma hierarquia, ou ordem de prioridade, de
problemas a resolver, em que no primeiro grupo estao, sem duvida, os pneus
e as baterias (MEDINA, 2003).
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Contudo, essa hierarquia nao é linear. Ha situacoes que exigem solucoes
mais urgentes, e outras que, mesmo sem urgéncia, sao mais importantes e
cujos processos de reciclagem tem que ser desenvolvidos e monitorados no
sentido de se buscar tecnologias mais limpas. A priorizacao em funcao do grau
de toxidade ja vem sendo objeto de legislacao, e materiais toxicos, tais como
o0 amianto, os metais pesados e o cloro ja foram ou estao sendo substituidos
progressivamente.

Inovar em solugdes técnicas que harmonizem o automovel e sua industria
com o meio ambiente tornou-se, portanto, imprescindivel e, em alguns casos,
também urgente. Os problemas do transporte rodoviario e dos automoveis
nas cidades vém se agravando pelo crescimento econémico e concentragao
populacional. Dentre esses impactos o mais visivel € o descarte de produtos
em fim de vida; portanto, o indicador mais utilizado em projetos de produtos
industriais (de eletrodomésticos a automaoveis) para minorar esse impacto é a
taxa de reciclabilidade. Essa taxa ja foi definida em grandes linhas pela legislacao
européia sobre produtos em fim de vida de forma a permitir sua incorporacgao
aos critérios utilizados na selecao de materiais e processos. Isso permite que se
integre a componente ambiental no desenvolvimento de produtos industriais.
Consequientemente as empresas vém detalhando e adaptando essa orientacao
geral em normas internas para novos projetos de produtos (MEDINA 2005). E
a chamada, em pratica de projeto, ecoconcepc¢ao.

Mas o problema é complexo e dificil de ser equacionado. Em alguns casos
pode-se chegar a paradoxos nos quais a solucao encontrada para um problema
ambiental crie ou agrave outros. Nos novos materiais ha muitos exemplos desse
tipo. Os plasticos, de um lado, tornaram os carros mais leves e assim reduziram
o consumo de combustivel; do outro lado, trouxeram problemas técnicos e
econdmicos para a reciclagem. Assim, mesmo a substituicao de materiais
tradicionais por novos teve que ser cuidadosamente analisada desde o inicio
e durante todo o desenvolvimento do projeto, pois a vantagem em termos de
meio ambiente de um material isoladamente pode se perder ao longo da cadeia
produtiva do automoével (MEDINA, 2003).

28




Tendéncias Tecnoldgicas da Reciclagem de Veiculos

3.1 Evolucao tecnolégica dos materiais automotivos?

O automovel é originalmente um objeto técnico-mecanico que, em fins
do século XIX, se diferenciou das carruagens nao so6 pelo motor a combustao
interna mas pelos novos usos de materiais tradicionais metalicos ou organicos,
como 0 acgo e a madeira, e pelas inovagcdes como os pneus de borracha, que
fizeram a grande diferenca, em termos de conforto, entre esses dois meios de
transporte. Sua melhor definicao é portanto um produto multiplo, constituido
dos mais diversos materiais. Além dos metais, que representam ainda hoje 75%
de um automovel, existem ainda mais de 50 tipos de plasticos e outras familias
de materiais menos numerosas, como os vidros, os téxteis, as tintas etc., que,
associados a diferentes tecnologias, processos de producao, de tratamento e de
montagem, conferem a este produto extrema complexidade. Atualmente todos
os materiais constituintes do automovel sao reciclaveis, embora apenas cerca
de 75% dele em média seja efetivamente reciclado, o que coincidentemente
corresponde a sua fracao metalica.

A industria automobilistica vem enfrentando o desafio da sustentabilidade
ambiental com inovagdes tecnoldgicas amplas, que tém alterado o conceito
do automovel e de sua producgao. Os novos modelos desde o final dos anos
90 ja vém incorporando, em toda sua cadeia produtiva, materiais renovaveis,
reciclaveis e reciclados, além de processos de menor impacto ambiental. Esses
novos materiais, contudo, fazem parte do que Clark e Fujimoto (apud MEDINA
2001) chamam de “inovacoes invisiveis’, ou seja, aquelas que o cliente nao vé,
ou nao valoriza, senao indiretamente pela vantagem que representam. Mas nem
por isso essas inovacoes sao menos importantes do ponto de vista da evolucao
tecnologica do produto e de sua industria. Ao contrario, os novos materiais
participam de uma estratégia de inovacoes globais que ultrapassa as fronteiras
das fabricas de automoveis. E neste novo século uma parte importante dessas
inovacgoes pode ser classificada como “inovacoes ambientais” e fazem parte de
uma estratégia mais global de desenvolvimento sustentavel de toda a cadeia
produtiva de veiculos automotores.

A cada novo projeto, tem-se aimpressao de que os veiculos e seus modelos
de producao sao reinventados. De uma industria de montagem puramente

% Versao atualizada de Medina 2001, Série CETEM Estudos e Documentos N° 48 “Inovacao em Materiais na Industria Automobilistica.
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metal-mecanica, completa e verticalmente centralizada, as montadoras vém
se transformando em coordenadoras de uma rede intersetorial, complexa e
integrada de grandes grupos industriais produtores de materiais e de autopecas
gue chegam a ser, por vezes, mais poderosos que as proprias montadoras. Esses
grupos, pertencentes principalmente aos setores quimico e eletrénico e que
passaram a fazer parte da cadeia automotiva, sao, por exemplo, Pechynei, GE
Plastics, Omnium Plastic, Krupp Hoecht Automotive, Dow Automitive, Siemens
Automotive Systems, Delphi Automotive, ITT Automotive etc. Em parceria,
as diversas especialidades sao compartilhadas e novos conhecimentos sao
colocados a disposicao das montadoras para projetos cada vez mais inovadores.
Todos os setores, sejam tradicionais ou avancados, aumentam suas atividades
de P&D em redes de cooperacgao continua e global, que impulsionam a evolugao
do automovel em ritmo cada vez mais acelerado.

A evolucao dos materiais automotivos e o resultado de varias inovagoes
e desenvolvimentos tecnologicos frutos de avangos cientificos em diversas
areas do conhecimento. Elas s6 foram reunidas e industrializadas em conjunto
em fins do século XIX. Na verdade, ao longo de um século o automovel vem
incorporando ao seu perfil metal-mecéanico as contribuicoes da engenharia
elétrica, da eletronica, da quimica e da ciéncia e engenharia de materiais. Assim,
adifusao de novas ligas metalicas, dos plasticos e dos compdsitos, inicialmente
desenvolvidos para a industria aeroespacial, confere aos veiculos atuais um
perfil de alta tecnologia em termos de seguranca, conforto e desempenho.
Mesmo que a evolucao dos materiais automotivos tenha sido lenta nos
primeiros 70 anos de existéncia do século XX, nos ultimos 30 tem acontecido
de forma acelerada tanto em mudancas incrementais como radicais do ponto
de vista da inovacao. Mesmo os materiais tidos como tradicionais, como o aco,
vém sendo objeto de pesquisa e de inovagdes continuas, que afetam de algum
modo sua reciclabilidade.

Os plasticos apareceram com forca nos anos 70 nas primeiras tentativas
de tornar o carro mais leve, buscando a redug¢ao do consumo de combustivel
diante das crises do petrdleo de 1973 e 1976. Seguiu-se entao uma década de
rapidas conquistas, comecando pelo interior do veiculo e carroceria, passando
depois aos novos acessorios ligados aos componentes eletroeletronicos. Em
15 anos os plasticos dobraram sua participacao no peso total dos veiculos
mas nao mantiveram esse ritmo de crescimento por diversas razoes, entre as
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quais dificuldades técnicas ligadas a qualidade e confiabilidade na fabricacao
da peca, na montagem, no tratamento dos materiais e na incorporacao da peca
de plastico ao sistema e a montagem final do veiculo.

Superadas as dificuldades iniciais, com resisténcia reforcada e as vezes
com caracteristicas de condutibilidade elétrica similares aos metais, os plasticos
se impuseram com vantagens técnicas e econOmicas, tanto em funcoes
estruturais como mecanicas.

Além disso, os plasticos fizeram notaveis progressos nao sé quanto
a qualidade, mas também quanto a reciclabilidade. Hoje todos os plasticos
automotivos sao reciclaveis e em grande parte efetivamente reciclados. Alguns
deles, como o polipropileno (PP), por exemplo, vém sendo reincorporados aos
novos veiculos de forma crescente. Enfim, do ponto de vista ambiental, pode-se
dizer que foram os plasticos os que mais se desenvolveram através da reducao
de seu grau de toxicidade, aumento de sua reciclabilidade mecanica e valorizacao
energética em produtos em fim de vida. Atualmente diversos plasticos fazem
parte dos chamados ecomateriais, que sao materiais ecoconcebidos, ou seja,
biodegradaveis ou reciclaveis, e sem substancias toxicas.

Por outro lado, a resposta dos metais nao se fez esperar, e vieram os acos
especiais, as ligas leves de titanio ou magnésio, o aluminio de maior resisténcia
mecanica e os novos processos de sinterizacao. Na industria automobilistica €
cada vez mais extensivo o uso da metalurgia do p6 para fabricacao de pecas
mecanicas e de partes estruturais (sedes de valvulas, guias de cilindros e sistemas
de transmissao), simplificando os trabalhos de montagem pela reducao das
operacgoes de usinagem nas montadoras. Enfim, os metais se tornaram também
mais leves e eficientes para as novas fungdes que vém sendo incorporadas a cada
novo modelo de automoével. Ja o emprego de ceramicas em fungoes mecanicas
estda bem mais atrasado do que se esperava ha alguns anos. Apesar de ja fazerem
parte dos motores de veiculos especiais produzidos em pequenas quantidades e a
precos bastante elevados, elas aguardam ainda desenvolvimentos que as tornem
técnica e economicamente viaveis em grande escala.

Outro grande impulso para a geracao e incorporacao de novas tecnologias
e novos materiais foi dado pela eletrénica embarcada, que imprimiu um ritmo
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mais acelerado as inovacgoes automotivas e um perfil mais inovador aos veiculos.
Mas por outro lado trouxe problemas para a manutencao, desmontagem e a
reciclagem de pecas e do préprio veiculo ao final de suas vidas. Os exemplos
de componentes dessa linha sao numerosos: sensores que comandam sistemas
de seguranca passiva ou ativa* ou acessoérios que geram maior conforto
como vidros elétricos, direcao hidraulica, ar condicionado, até as mais novas
possibilidades de sensoreamento remoto para orientacao dos motoristas ou
mesmo para a conducao dos veiculos totalmente computadorizados, hoje ainda
encontrados somente em prototipos de concept cars.

E bem verdade que houve uma retomada do aumento de peso dos carros
no final dos anos 80 devido principalmente aos equipamentos de seguranca.
A composicao de um automovel médio nos anos 50 e 90 comparada com a
média nacional de veiculos de ultima geracao é mostrada naTabela 8, na qual
se verifica a diversificacao de materiais e a retomada de peso.

O aumento de peso tem se generalizado e acentuado. Segundo Maeder,
Diretor de Engenharia de materiais da Renault, apos 1984 cada modelo que
substitui o anterior pesa, em média, 100Kg a mais que seu predecessor, de
qualquer marca. Na década de 1990 todos os veiculos médios ultrapassaram a
barreira de uma tonelada e, atualmente, estao em torno de 1.300 quilos. Entre
as funcoes responsaveis por essa tendéncia estao: em primeiro lugar, o conforto
acustico e térmico, respondendo por 50% desse sobrepeso; em segundo lugar
vém a segurancga e o tamanho dos veiculos, representando cada uma em media
20% deste; e, finalmente, o atendimento as exigéncias ambientais vem sendo
responsavel pelos restantes 10% do aumento da massa dos veiculos. ATabela 8
e a Figura 3 ilustram essa situag¢ao. A primeira mostra a composicao media dos
veiculos mundiais nos anos 50 e 90 e a de um veiculo nacional atual. A segunda
faz uma comparacao entre essa evolugao nas montadoras européias.

4 Seguranga passiva refere-se a prevengao, como freios ABS, e seguranga ativa é acionada no choque, como air bag e cintos.
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Tabela 8 — Evolucao da composicao do automavel em 1950, 1990 e 2006

Materiais Anos 50 Anos 90 2006

L (] % L (] % Kg %
Metalicos 1290 793 1213
Ferro/Ago 795 69,7 69.0
Aluminio 0.0 4,7 7.3
Cobre 1.3 1,5 0.6
QOutros 6.9 43 2,7
Nao-metalicos

Plasticos 0,0 1,0 12,0
Termoplastico 8,0
Termorrigido 1.9
Elastomero 1,7
Outros 04
Fluidos 50 5,6 2,7
Diversos ° 73 6.9 6,7

Fontes: Anos 50 e 90 Kiperstok (2000), 2006 — informagoes obtidas pelos autores junto @ montadoras no Brasil em setembro de 2006.

Figura 3 — Evolucao do peso dos veiculos entre 1979 e 2000
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Fonte: Gerard Maeder (2005).

5 Vidro, borracha, tecidos, madeira, couro.
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Contudo, essa tendéncia é cuidadosamente monitorada em termos de
consumo de combustivel e compensada pelas melhorias no desempenho dos
motores. Isso se da com a entrada de novos materiais ceramicos ou compositos
ou mesmo plasticos, em funcoes estaticas como a das juntas de silicones e
mancais de Teflon. Substituindo a tradicional borracha, eles garantem uma
maior estanqueidade entre as partes do motor, aumentando sua durabilidade
e seu desempenho.

Assim, em um projeto automotivo nao é s6 o material que interessa: é
preciso pensar ao mesmo tempo em todas as mudanc¢as necessarias em seu
entorno. Do tratamento do material, passando pela fabricacao da peca até
sua entrada na linha de montagem final, que € ainda um espaco de dominio
técnico da metalurgia, tudo tem que ser detalhadamente projetado, e por
vezes isso exige uma série de inovagoes globais e de capacitacdes técnicas
especificas. Novos perfis profissionais surgem decorrentes de processos de
producao chamados de especializacao flexivel. Consorciam-se pecas, sistemas
e fornecedores e produzem-se diversos modelos em uma mesma plataforma,
como € o caso do Golf e do Audi A3, ou do novo Fusca e do novo Passat. O
perfil do profissional dessa nova industria deve ser tao especializado e flexivel
quanto seus modelos e processos de producao.

Um estudo realizado por uma associagao francesa ligada a industria,
a Association pour 'Emploi des Cadres (APEC)¢, conclui que esse processo
de simplificacao acontece em dois niveis: no nivel organizacional, ou da
producao, interno as fabricas, e no nivel dos produtos, ou externo, no ambito
dos fornecedores de pecas e de materiais. No nivel do produto, assiste-se a
transformacao do setor como um todo no sentido da hibridizacao de uma
industria originariamente mecanica e que incorpora novos materiais, novas
tecnologias e novos modos de producao em parcerias cada vez mais amplas.
Essa evolucao tem levado a destruicao de postos e funcdes tradicionais e a
criacao de novos postos e novas qualificacoes. Nesse contexto, as pecas em
novos materiais que chegam a linha de montagem ja se apresentam como
conjuntos ou sistemas completos, economizando varias operacoes industriais
e simplificando a montagem final. Em suma, os novos materiais sao, no fundo,

6 A APEC foi criada em 1966 e representa os quadros de empregados das empresas do setor privado na Franga. O estudo citado foi publicado
em 1997 sob o titulo Les métiers de L ’Automobile.
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os grandes responsaveis pelas novas qualidades e caracteristicas dos carros
atuais: lazer, trabalho e respeito ao meio ambiente. Para atender a isso, tem-
se uma grande necessidade de acos especiais, de aluminio, de magnésio; de
plasticos, ceramicas e todas as composicoes que podemos fazer com eles, que
sao os materiais ditos compdsitos, ou conjugados. Esses progressos foram fruto
de uma evolucao continua que, sem a menor duvida, revolucionou o produto
automovel.

Atualmente, a tendéncia mais marcante da difusao de novos materiais
na industria automobilistica € a da concepcao integrada do material/produto/
processo. Ou seja, hoje, mais do que nunca, os materiais estao sendo projetados
para os automoveis para além da simples absorcao de inovacoes geradas
em outras areas, setores e/ou funcoes. Eles se apresentam sob a forma de
transferéncia de tecnologias muitas vezes de dificil e demorada adaptacao a
realidade industrial do automovel.

Contudo, essas tendéncias nao se realizam senao através de um processo
de selegcao e substituicao de materiais que vem se tornando cada vez mais
complexo, seja pela crescente ampliacao da gama de opcoes (hiperescolha),
seja pelo aumento dos fatores (técnicos, econémicos e sociais) envolvidos. As
novas formas de organizacao do trabalho, aprendizagem e gestao de projetos
e da producao tém potencializado o impacto de novas tecnologias, das novas
técnicas de fabricacao de pecas e de montagem, aumentando a complexidade
da escolha de materiais automotivos. No que se refere a selecao e a evolugao
de materiais automotivos, Maeder et Giosa (1998) destacam que:

O material que comeca na extracao mineral deve retornar ao meio
ambiente apos diversas transformacoes e usos industriais.

O material € um elemento de um sistema que interage com toda a linha de
produc¢ao e o que interessa nao é o material em si, mas a fungcao deste na peca.

Como elemento de um sistema interativo, o material deve passar por
avaliacoes complexas para ser aceito pelo conjunto.
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A evolucao dos materiais automotivos nos ultimos 30 anos revela um
decréscimo dos materiais ferrosos em proveito do aluminio e dos plasticos.

De uma maneira geral todos os novos materiais vém sendo obtidos por
uma complexa combinacao de materiais metalicos, plasticos ou ceramicos, ditos
“primarios’, os quais servem de matéria-prima ao desenvolvimento de ligas e
compositos de melhor desempenho, mais leves e de menor impacto ambiental.
Uma miriade de composicoes diferentes podem ser hoje nanoestruturadas’ para
fabricacao de novas ligas metalicas, de novos polimeros e de uma multiplicidade
de revestimentos que vao atender as novas funcoes dentro dos veiculos.

E nesse sentido que se pode falar em uma especializacdo crescente dos
materiais para fins automotivos. E toda uma categoria de materiais projetados
(engineered materials) que estao sendo adaptados para o uso automotivo. O
aluminio de uso comercial, por exemplo, € contemporaneo do automovel; ambos
datam do final do século XIX, mas s6 depois de quase um século aquele metal
passou a ser pesquisado e aperfeicoado para uso pela industria automobilistica
em larga escala. Hoje os materiais automotivos sao desenvolvidos quase que
sob medida para o automovel segundo as especificacdoes constantes de cada
novo projeto. Essa tendéncia é também resultado das aliancas e parcerias que
estao na base da estratégia de inovacoes globais que a industria automobilistica
vem adotando para o século XXI.

Essa estratégia de concepcao global do automdével em engenharia
simultanea e com auxilio de softwares como CAD e CAM vem também
propiciando a criacao de modelos com maior “aceitabilidade ambiental”
Atualmente diferentes montadoras produzem veiculos em versoes elétricas ou
hibridas para funcoes urbanas especificas, como vigilancia de parques e locais
de diversao publica, ou mesmo distribuicao de pequenas cargas.

Assim, assiste-se, através das novas formas de projeto, de organizacao da
producao e de desenvolvimento de novos materiais automotivos, a uma busca
de vantagens conjugadas em termos de melhorias nas aptidoes para manufatura
e para reciclagem. Os novos modelos sao concebidos dentro da I6gica do DFA

7 Estruturadas em nivel molecular.
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e DFD (Design for Assembly and Design for Disassembly), podendo-se dizer
gue as principais tendéncias estao, de algum modo, associadas a um desses
guatro pontos:

Concepcao e desenvolvimento de novos materiais para fins
automotivos.

Necessidade de reconcepcao de pecas e sistemas para maior integracao
de funcgoes.

Engenharia simultanea e simulacao como instrumentos para a concepgao
integrada do material, processo e produto final.

Pesquisa, desenvolvimento (P&D) e engenharia de materiais dirigidos
ao atendimento de exigéncias ambientais.

Finalmente, nossa experiéncia no monitoramento das tendéncias dos
novos materiais automotivos nos permite afirmar que hoje nao ha um candidato
unico a substituicao do aco e que a escolha se faz de forma cada vez mais aberta
entre varios materiais, como aluminio, plasticos ou materiais conjugados de
matriz polimérica e reforcos de fibras vegetais. Essa multiplicidade de escolha
altera o perfil nao s6 do produto como das qualificacoes profissionais envolvidas
tanto no nivel do projeto como na fabricacao das pecas e nas operacoes de
montagem final. O quadro 1 resume os perfis de materiais e de manufatura
do automovel.
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Quadro 1 — As tendéncias em novos materiais e manufatura de automoveis

Em baixa Em alta

1. Conjunto finito de critérios para
selegcdo de materiais, com peso nos
fatores econdmicos.

1. Ampliagdo dos critérios para selegao
de materiais com peso crescente nos
fatores sociais e ambientais.

2. Substituicao isolada de materiais, pega por peca.

2. Substituicao integrada de sistemas ou conjuntos.

3. Grande nimero de pecas, componentes e de
procedimentos de montagem.

3. Redugdo dos procedimentos de montagem por
integracao de pegas em sistemas/conjuntos.

4. Produgdo complexa e especializada em diversas
plataformas.

4. Producdo simplificada e multi-especializada
com compartilhamento de plataformas.

5. Processos de fabricacdo tradicionais tanto para
o material quanto para as pegas.

5. Novas tecnologias, novos processos e novos
materiais com maior eco-eficiéncia.

6. Escolha tnica de materiais para cada pega entre
metal, plastico, ou ceramica.

6. Multiescolha de materiais; diversas opgoes para
a mesma pega; predominio dos compaésitos.

7. Uso intensivo, nos automdveis, de materiais de
baixo conteddo tecnoldgico e grande impacto
ambiental.

7. Automdveis fazem uso extensivo de materiais
com grande diversidade, alto contetdo tecnoldgico
e baixo impacto ambiental.

8. Concepcdo tradicional do produto automével
em fases e subsistemas.

8. Engenharia Simultanea integrando as fases
e facilitando a ecoconcepgao.

Fonte: Medina 2001.8

3.2 A evolucao dos plasticos no automovel

Os plasticos estao em segundo lugar na composicao meédia dos
automoveis, com 12 a 15% da massa total. O polipropileno (PP) responde
por 50% da categoria, com cerca de 6% do peso dos veiculos e vem sendo
amplamente usado na carroceria em funcoes semi-estruturais ou estruturais,
mecanicas, em dutos e tanques de combustivel. Segue-se o ABS e, em menor
escala, a Poliamida (PA), para funcoes vitreas, e o Poliuretano (PU) de alta
densidade para acabamentos externos e internos. Essa progressao vem se
verificando em todos os produtos: automoveis, caminhoes e 6nibus. A Figura 4
compara a posigcao dos plasticos com metais ferrosos e nao-ferrosos e aluminio
na Europa.

8 Série CETEM Estudos e Documentos N° 48 “Inovagéo em materiais na industria automobilistica”, disponivel no sife www.cetem.gov.br.
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Figura 4 — Evolucao da utilizacao dos plasticos no automaével

Evolucao da utilizacao dos plasticos no automovel
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Fonte: www.autovinyle.fr (consultado em 2004).

3.3 Impactos sobre a reciclabilidade: aspectos técnicos e
econdmicos

Tecnicamente, uma vez reciclados, os materiais automotivos perdem em
parte suas propriedades inciais e passam a ter que ser reutilizados em fungoes
menos nobres no automovel ou até mesmo fora da industria automobilistica.
No caso dos plasticos, essa perda € mais significativa, mas ela contudo
existe também nos metais mais utilizados, como o aco e o aluminio. Mesmo
quando ha uma desmontagem adequada, contaminantes dos processos de
tratamento e montagem — como tratamento anticorrosao de chapas, soldas e
colas, além do proprio design das pecas — dificultam e encarecem a separacao
e recuperacao.

Nesse sentido a eliminacao de substancias toxicas nos materiais
automotivos é o primeiro passo para a melhoria da reciclabilidade, o que ja vem
acontecendo de forma progressiva em nivel mundial. Sao exemplos disso a
substituicao de amianto por silicone em juntas de cabecote, as tintas e vernizes
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a base de agua (sem chumbo), os metais com cobertura poliméricas ou mesmo
os compositos metal-polimeros em substituicao a tratamentos anticorrosao
com cromo ou zinco, entre outros.

No caso dos plasticos, a complexidade e diversidade crescentes,
resultado da rapida evolucao tecnologica, vém exigindo um esforco de pesquisa
e desenvolvimento em novos processos de reciclagem e em novas blendas que
garantam a qualidade do material recuperado. A evolugcao dos equipamentos
(moldes e injetoras), sistemas de automacao e de metrologia também foram
responsaveis por uma melhoria sensivel do controle dimensional da fabricacao
das pecas de acordo com as especificagcoes do projeto. Isso permite uma maior
utilizacdo de matéria-prima reciclada em novos produtos.

Na verdade, os especialistas das montadoras e fornecedores sao
unanimes em afirmar que, em geral, a qualidade do material plastico reciclado
no Brasil ainda nao permite sua reutilizagao no setor automotivo.

Economicamente, a execao dos metais e de alguns plasticos, os materiais
automotivos, por sua grande variedade de composicao e usos, acabam
apresentando volumes reduzidos e pouco rentaveis para reciclagem. E o caso
dos compdsitos, dos plasticos reforcados com fibras vegetais ou de vidro, dos
tecidos, dos couros, dos componentes eletronicos, entre outros. No caso de
VFV (veiculos em fim de vida), mesmo a carcaca metalica vem sendo reciclada
junto com os mais diversos produtos — de mobiliario e eletrodomésticos a
embalagens. O problema de volume para tornar economicamente eficiente uma
reciclagem de qualidade é ainda mais acentuado no caso dos plasticos, uma vez
que diversas familias de plasticos coexistem nos veiculos e até em um mesmo
componente. Uma solucao possivel, neste caso, seria uma separacao prévia
por familia de plasticos. Mas ela s6 seria viabilizada pela marcacao das pecas
plasticas, seguindo-se as ISO 14020, 14021, 14022 e 14023, que estabelecem os
principios, os termos, os simbolos e metodologia para rotulagem ambiental.
No caso de veiculos e autopecas, esse procedimento ja foi adotado pelas
montadoras e seus fornecedores por forca de exigéncias da regulamentacao
européia principalmente. Como as empresas do setor automotivo no Brasil
seguem os critérios ambientais das matrizes, mesmo os modelos projetados no
exterior, para producao no Brasil, mantém as mesmas caracteristicas estruturais
dos que sao produzidos la. As pecas e componentes sao nacionalizadas sem
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alteracoes nas caracteristicas basicas, e a marcacao € uma delas, uma vez que
os carros produzidos em uma determinada unidade devem ser capazes de ser
exportados para outros paises.

Ja no caso dos eletrodomésticos e eletronicos, as empresas sao mais
independentes e as matrizes exercem um controle apenas econdémico, ficando
a cargo da engenharia local projetar os produtos. Nesse setor as exigéncias
da legislacao internacional nao tém a mesma forca que no setor automotivo.
Assim, em principio, os plasticos de veiculos, eletrodomésticos e computadores
sao similares e poderiam ser reciclados juntos. Contudo, os tipos de plastico
(PO, PA, PU, ABS PET etc.) teriam que ser identificdveis para separacao prévia
até dentro de um mesmo produto, pois a mistura entre eles degrada o material
reciclado a ser obtido ou exige uma separacao quimica posterior a trituracao.
Esse processo encarece e torna mais complexo o processo de reciclagem.

Enfim, para serem reutilizados em veiculos, os materiais provenientes
de processos de reciclagem devem guardar suas propriedades iniciais para
atender a exigéncias de seguranca e de desempenho bastante rigidas. E essa
reutilizacao tem crescido em paises desenvolvidos, como a Franca, gragas a
processos quimicos de separacao e reciclagem mais seguros em termos de
qualidade do material recuperado.

Dessa forma, os carros produzidos no Brasil por multinacionais européias
atendem também a legislacao da comunidade européia, incluindo a marcacao
de pecas plasticas, a eliminacao de substancias tdéxicas e a melhor aptidao a
desmontagem, entre outros fatores que fazem parte da pratica do ecodesign.
Porém, ainda nao ha no Brasil uma estrutura industrial e tecnolégica capaz de
aproveitar esse potencial, o que acarreta um grande desperdicio em termos de
ganhos técnicos, econémicos e ambientais para a reciclagem.

3.4 Logistica reversa

A logistica reversa objetiva tornar possivel o retorno dos bens ou de seus
materiais constituintes ao ciclo produtivo ou de negdcios. Ela é operacionalizada
através de canais de distribuicao denominados de pds-consumo, ou de pods
venda, cujos fluxos gerais envolvem retorno de mercadorias, desmanche, reuso
ou reciclagem. A Figura 5 a seguir ilustra a questao.
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Figura 5 — Processo de logistica reversa — esquema geral
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Fonte: Propria.

Os canais de pos-venda sao aqueles nos quais produtos defeituosos ou
encalhe sao retornados ao fabricante para destinacgao final. Os canais de pos-
consumo sao constituidos pelo fluxo reverso de produtos ou seus materiais
constituintes originados no descarte dos produtos e que de alguma forma
retornam ao ciclo produtivo. Os produtos descartados podem ser reciclados,
reutilizados ou remanufaturados.

O desmanche de um produto é caracterizado por um processo industrial
de desmontagem no qual os seus componentes em condi¢des de uso ou de
remanufatura sao separados de partes ou materiais para os quais nao existem
condicoes de revalorizacao.

Um dos produtos de maior interesse para a reciclagem é o automovel,
para o qual as empresas vém aplicando os principios do design for assembly e
do design for disassembly. Esses principios simplificadores do projeto do veiculo
procuram reduzir o numero de componentes do veiculo e, ao mesmo tempo,
facilitar a sua desmontagem e a identificagcao dos materiais das pecas.

O mercado de desmanche de veiculos esta em franca expansao, e
equipamentos estao sendo produzidos especialmente para este fim.
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4 Legislacao ambiental e normas
técnicas

A criacao de uma legislacao ambiental no Brasil passa por uma evolucao
historica que tem inicio logo apds a participacao do Brasil na Conferéncia de
Estocolmo em 1972. A partir desse evento o governo federal criou a Secretaria
Especial do Meio Ambiente, em 1973, e em meados da década de 70 comecgou
a vigorar a questao ambiental no pais. Data dessa época a conceituacao de
poluicao industrial e a permissao para que estados e municipios pudessem
estabelecer o controle de qualidade ambiental sobre as empresas. Da mesma
forma, o decreto 76.389/75 estabeleceu penalidades para infracoes a lei, assim
como beneficios fiscais para as empresas.

Em 1981 foi criado o Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA)
pela lei 6.938/81, tendo sido instituido o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) como orgao consultivo e deliberativo que dispoe sobre a politica
nacional do meio ambiente. O papel fundamental do CONAMA é assessorar,
desenvolver estudos e propor, ao governo, diretrizes e politicas para o meio
ambiente.

A partir da regulamentagcao da Politica Nacional do Meio Ambiente,
em 1990 (decreto 99.274/90), uma série de leis, decretos-leis, resolugoes, etc.
foram elaboradas. Em um levantamento feito em 2000 no estado de Sao Paulo,
contamos 15 leis federais, 10 decretos-leis, 10 decretos federais, 13 resolucoes
do CONAMA, 12 leis estaduais, 8 decretos estaduais e 6 atos da Procuradoria
Geral de Justica.

Esses instrumentos estabeleceram padroes de poluicao, limites de
emissao de CO2, controle do uso dos recursos naturais, incentivos econdmicos
e o controle de produtos desde o seu lancamento no mercado até a sua
desativacao. As normas relativas ao ciclo de vida dos produtos sao as que
interessam diretamente a este trabalho e serao detalhadas em seguida.

As normas sobre gestao ambiental tiveram origem na Europa; normas
do British Standards Institution no Reino Unido, da AFNOR na Franca, da
NNI na Holanda e da AENOR da Espanha foram integradas pela International
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Standardization Organization (ISO), que lancou em 1996 a familia de normas
da série 14000.

As normas ISO 14000 estao separadas em normas para processos e
produtos. As normas ligadas a processo e ja aprovadas sao: duas para Sistema
de Gerenciamento Ambiental (14001 — Especificacao e Diretrizes para Uso;
14004 - Diretrizes Gerais sobre Principios, Sistemas e Técnicas de Apoio) e
trés de Diretrizes para Auditoria Ambiental (14010 — Principios Gerais; 14011 —
Procedimentos de Auditoria, Auditoria de SGA; e 14012 - Critérios de Qualificagao
para Auditores Ambientais). As outras normas e documentos-guias referentes
a produtos estao em diferentes estagios de desenvolvimento.

Quadro 2 — Relacéao da série de normas 1SO 14000

Grupo de Normas Norma Titulo da Norma
ISO 14000 Guia para os Principios, Sistemas e Técnicas de Gestdo Ambiental
Gestdo Ambiental ISO 14001 Sistemas de Gestdo Ambiental — Especificaces e Diretrizes para Uso
Subcomité SC1

Sistemas de Gestdo Ambiental — Diretrizes Gerais sobre Principios,

IS0 14004 Sistemas e Técnicas de Apoio
Diretrizes para Auditoria Ambiental — Principios Gerais de Auditoria
15014010 Ambiental
o . 1S014011 Diretrizes para Auditoria Ambiental — Procedimentos de Auditoria
Auditoria Ambiental Diretr Auditoria Ambiental — Critérios de Qualificac
Subcomité SC2 1S014012 iretrizes para Auditoria Ambiental — Critérios de Qualificagdo para

Auditores Ambientais
IS014014/15| Diretrizes para revisdes ambientais iniciais
1S014020 Rotulagem ambiental — principios basicos
. 15014021 Rotulagem ambiental — termos e definicdes
Rotilagem ambiental 715014022 | _Rotulagem ambiental —simbolos
15014023 Rotulagem ambiental — metodologia para testes
1S014024 Rotulagem ambiental — guia pratico do programa

Avaliacao de
desempenho ambiental 1S014031 Metodologia de avaliagdo de desempenho ambiental
Subcomité SC4

1S014040 Anélise do ciclo de vida — principios gerais e codigos de praticas
Analise do ciclo de vida 1S014041 Anélise do ciclo de vida — andlise de inventéarios

Subcomité SC59 IS014042 | Andlise do ciclo de vida — anélise dos impactos
1S014043 Analise do ciclo de vida — anéalise de melharias

Termos e definicoes
Subcomité SC6
Aspectos ambientais em

,,g,mas para produtos 1014060 Principios para inclusdo de aspectos ambientais em normas
para produtos

1S014050 Gestdo Ambiental — vocabulério

Grupo de trabalho especial
Fonte: dos Santos (2001).

9 No ambito do Comité 5, a partir do ano de 2006, a série foi compactada em apenas duas normas, a ISO 14040 e a ISO 14044. A primeira
engloba os principios e a estrutura da ACV (IS0, 2006a), enquanto a segunda reine os requisitos e diretrizes (IS0, 2006a).
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4.1 Diretiva européia sobre veiculos em fim de vida

A Diretiva 2000/53/CE de 18/09/2000 relativa a veiculos em fim de vida
(VFV), foi publicada no diario oficial da Uniao européia em outubro de 2000 com
validade imediata, e sua implantacao nos paises membros vem sendo avaliada
através de relatorios e grupos de estudos anuais para as revisoes, alteracoes e
complementacgoes necessarias. Ela ja foi efetivamente complementada pelas Decisoes
n® 2001/753/CE; n° 2002/151/CE; n°® 2002/525/CE; n° 2003/138/CE; e n° 2005/63/C e seu
anexo sobre substancias toxicas e de uso restrito, revisto duas vezes.

Em suas consideracoes iniciais destacam-se as seguintes diretivas como
mais relevantes para o contexto brasileiro, pois sao as que vém tendo efeito
sobre nossa cadeia automotiva:

(11) E importante aplicar medidas preventivas a partir da fase de projeto
dos veiculos, sobretudo sob a forma de uma reducao e controle das substancias
perigosas nos veiculos a fim de evitar a sua liberagao para o ambiente, facilitar
a sua reciclagem e evitar a necessidade de eliminacao de residuos perigosos.
Devera ser proibida principalmente a utilizagao de chumbo, mercurio, cadmio
ou cromo hexavalente. Estes metais pesados deverao ser utilizados apenas
em determinadas aplicagoes, de acordo com uma lista que sera regularmente
revista. Contribuir-se-a, assim, para impedir que certos materiais e componentes
se tornem residuos de retalhamento ou sejam incinerados e depositados em
aterros.

(12) A reciclagem de todos os plasticos provenientes de veiculos em fim
de vida devera ser continuamente melhorada. A Comissao esta atualmente
analisando o impacto ambiental do PVC. Com base nestes trabalhos, a Comissao
apresentara propostas adequadas quanto a utilizagao do PVC, principalmente
no que diz respeito aos veiculos.

(13) Os requisitos para a desmontagem, a reutilizacao e a reciclagem dos
veiculos em fim de vida e dos respectivos componentes devem ser integrados
na fase de projeto e produgcao de novos veiculos.

(14) Deve ser incentivado o desenvolvimento dos mercados de materiais
reciclados.
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(15) Devem ser criados sistemas adequados de recolhimento, a fim de
garantir que os veiculos em fim de vida sejam eliminados sem danos para o
ambiente.

A partir dessa e de outras consideracoes de carater geral, a Diretiva
estabelece em seu Artigo 1° os seus objetivos em relacao a reciclagem de VFV
e a reducao dos impactos ambientais existentes ao longo da cadeia produtiva
dos veiculos, ou seja, o ciclo de vida dos veiculos.

A presente diretiva estabelece medidas que tém como primeira prioridade
a prevengao da formacao de residuos provenientes de veiculos e, alem disso,
a reutilizagcao, reciclagem e outras formas de valorizacao dos veiculos em fim
de vida e seus componentes, de forma a reduzir a quantidade de residuos
a eliminar, bem como a melhoria do desempenho ambiental de todos os
operadores econémicos intervenientes durante o ciclo de vida dos veiculos e,
sobretudo, dos operadores diretamente envolvidos no tratamento de veiculos
em fim de vida™.

E finalmente, em seu artigo 7°, as metas de reutilizacao e reciclagem a
serem atingidas até 2015:

No mais tardar até 31 de Dezembro de 2006, a reutilizagao e a valorizagao
de todos os veiculos em fim de vida devem ser aumentadas para um minimo de
85% em massa, em média, por veiculo e por ano. A reutilizagao e a reciclagem
devem ser aumentadas, dentro do mesmo prazo, para um minimo de 80% em
massa, em média, por veiculo e por ano.

No mais tardar até 1° de Janeiro de 2015, a reutilizacao e a valorizacao de
todos os veiculos em fim de vida devem ser aumentadas para um minimo de
95% em massa, em média, por veiculo e por ano. Dentro do mesmo periodo,
a reutilizagcao e a reciclagem devem ser aumentadas para um minimo de 85%
em massa, em média, por veiculo e por ano.

10Versdo portuguesa, adaptada, disponivel no sife europa.eu.int/comm/environment/waste/elv_index.htm.
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4.2 Panorama nacional da legislacao brasileira (sobre
veiculos e reciclagem)

O Brasil foi mesmo o unico pais do mundo que incluiu a questao
ambiental em sua Constituicao Federal, em 1988. A regulamentacao atraves
de leis complementares e das Resolu¢goes do CONAMA tem sido lenta e ainda
incompleta. Em relagcao aos veiculos automotores, apenas as emissoes, 0s
pneus e as baterias foram até agora tratados e com uma defasagem de mais
de 10 anos. Foi somente em 1998, atravées da Lei 9.605, de 12 de fevereiro de
1998, que o governo qualificou de crime as agdes contra o meio ambiente. Ela
define como crime contra o meio ambiente:

Art. 54: “Causar poluicao de qualquer natureza em niveis tais que
resultem ou possam resultar em danos a saude humana, ou que provoquem a
mortandade de animais ou a destruicao significativa da flora: Pena - reclusao,
de um a quatro anos, e multa” § 2°,V “Se o crime ocorrer por langcamento de
residuos solidos, liquidos ou gasosos, ou detritos, 6leos ou substancias oleosas,
em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou regulamentos. Pena
- reclusao, de um a cinco anos.”

Art. 60. “Construir, reformar, ampliar, instalar ou fazer funcionar,
em qualquer parte do territdorio nacional, estabelecimentos, obras ou
servigcos potencialmente poluidores, sem licenca ou autorizacao dos orgaos
ambientais competentes, ou contrariando as normas legais e regulamentares
pertinentes.”

Nesses casos os produtores tornaram-se responsaveis pela reciclagem
de seus produtos em fim de vida por regulamentacoes do CONAMA que fazem
parte das exigéncias para a autorizacao de funcionamento dessas industrias.
A fiscalizacao € realizada pelos 6rgaos ambientais estaduais sem maiores
dificuldades, uma vez que sao setores oligopolizados, ou seja, formado por
poucas e grandes empresas.

Em relacao a veiculos automotores, a regulamentacao do CONAMA
dispoe apenas sobre pneus, baterias e emissao de substancias toxicas. Sobre
pneus, a Resolucao CONAMA N° 258/1999 determina que “as empresas
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fabricantes e as importadoras de pneumaticos ficam obrigadas a coletar e dar
destinacao final ambientalmente adequadas aos pneus inserviveis” — Data da
legislacao: 30/06/1999 — Publicagao DOU: 02/12/1999. O artigo 3° estipula os
seguintes prazos e condicoes:

| - a partir de 1° de janeiro de 2002: para cada quatro pneus novos
fabricados no pais, ou importado, o fabricante deve dar destinagao final a um
pneu inservivel;

Il - a partir de 1o de janeiro de 2003: para cada dois pneus novos fabricados
no pais, ou importados, os fabricantes e importadoras deverao dar destinacao
final a um pneu inservivel;

lll - a partir de 1° de janeiro de 2004:

a) para cada um pneu novo fabricado no pais ou pneu novo importado,
as empresas fabricantes e as importadoras deverao dar destinacao final a um
pneu inservivel;

b) para cada quatro pneus reformados importados, de qualquer
tipo, as empresas importadoras deverao dar destinacao final a cinco pneus
inserviveis;

IV - a partir de 1° de janeiro de 2005:

a) para cada quatro pneus novos fabricados no pais ou pneus novos
importados, as empresas fabricantes e as importadoras deverao dar destinacao
final a cinco pneus inserviveis;

b) para cada trés pneus reformados importados, de qualquer tipo,
as empresas importadoras deverao dar destinacao final a quatro pneus
inserviveis.

No caso das baterias, a reciclagem do chumbo é economicamente
vantajosa, uma vez que o Brasil nao produz chumbo primario desde 1996, mas,
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contudo, essa reciclagem passa pelas mesmas fases e problemas da producao
primaria com risco de contaminacao dos trabalhadores e do meio ambiente.
Assim a coleta, transporte e reciclagem de baterias usadas passaram a ser
regulados pelo CONAMA a partir de 1999, pela Resolugao N° 257/1999, que
estabelece que pilhas e baterias que contenham em suas composi¢coes chumbo,
cadmio, mercurio e seus compostos sigam procedimentos de reutilizacao,
reciclagem e tratamento ambientalmente adequados. Dispde ainda em seu
artigo 3° que os estabelecimentos que comercializam os produtos descritos
no art. 1°, bem como a rede de assisténcia técnica autorizada pelos fabricantes
e importadores desses produtos, ficam obrigados a aceitar dos usuarios a
devolucao das unidades usadas cujas caracteristicas sejam similares aquelas
comercializadas. O Brasil deixou de utilizar chumbo como aditivo na gasolina
desde 1978. Nessa época também foram fixados os limites maximos aceitaveis
de chumbo no sangue e no meio ambiente. A partir do inicio dos anos 90, os
oxidos de chumbo foram substituidos nas tintas e pigmentos (era usado para a
cor amarela), e a partir de 1997, seguindo a convencao da Basiléia, o CONAMA
proibiu a importacao de baterias usadas e em 1999 regulamentou a coleta e
transportes destas em todo o territério nacional.

Um Programa de Renovacao da Frota e Reciclagem de Veiculos
Automotores (PRRVA) esta em discussao na Camara Federal ha mais de 10 anos,
o qual propde, com base no sistema de inspecao veicular anual, o seguinte
esquema que foi incluido nos Projetos de Lei N° 1.016 e 2.254/1999, 4.709/2001,
1.590 e 2.796/2003 e 4.937/2005.
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b Tendencias da reciclagem

Sob pressao de uma regulamentacao ambiental que se amplifica, desde
emissoes veiculares a reciclagem de veiculos em fim de vida, e de normas
técnicas que evoluem nao apenas no sentido da protecao do meio ambiente,
mas também da saude humana - interdicao de substancias toxicas, controle
e tratamento de rejeitos e emissdes industriais — a industria automobilistica
vem fazendo avancos significativos nos campos da pesquisa, da producao e
do projeto orientados para o meio ambiente.

5.1 Ecoconcepcao: conceitos e praticas

A ecoconcepcgao, mais do que um conceito, € um processo de mudanca
ou de evolucgao da atividade de projeto que passa a incorporar o meio ambiente
como uma das variaveis consideradas em todas as fases do desenvolvimento
do produto. Na Europa essa nova forma de projetar tem permitido as empresas
atender as exigéncias da legislagcao ambiental e até mesmo antecipar-se a elas.

Na pratica a ecoconcepcao esta baseada no conceito de ecoeficiéncia
e vem sendo adotada por empresas do mundo inteiro. Seu intuito € mostrar
que seus sistemas de producao, produtos e servicos tém performances
econdmica e ambiental corretas. Nesse sentido, a empresa minimiza o
consumo de matérias-primas primarias, substituindo-as por matérias-primas
secundarias, concentrando esforcos em pesquisas para diminuir a toxicidade
dos componentes de seus produtos e aumentar sua vida util, além de buscar
reduzir seu consumo industrial de energia elétrica.

Atualmente na Europa a existéncia de normas técnicas sobre materiais
e processos de producao e de reciclagem e de Diretivas da Comissao Européia
sobre veiculos em fim de vida (instrumentos legais e normativos da Comissao
Européia, aprovados pelo Parlamento Europeu) tem levado as empresas do
setor automotivo a adotarem e desenvolverem abordagens ambientais do
tipo Design for Environment (DFE), Design for Recycling (DFR) e Design for
Disassembly (DFD) na concepc¢ao de seus produtos.
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No caso da industria automotiva, para que as exigéncias das legislacoes
ambientais fossem traduzidas em critérios técnicos a serem incorporados ao
projeto de novos veiculos, foi necessario um trabalho continuo de equipes de
apoio ao projeto compostas por especialistas de diversas areas que atuam
interna e externamente as montadoras.

Exemplo atual desse esfor¢o € o caso dos membros do projeto Eco-design
Interactive Tool (EDIT), coordenado pela Federacao Francesa de Plasturgia, que
visa criar ferramentas de ecoconcepcao especificas para o setor automobilistico.
Como exemplo pode-se citar um software que rastreia as substancias contidas
em autopecas ao longo do ciclo de vida destas, permitindo uma melhor
valorizacao via reciclagem ao fim da sua vida util. Outro exemplo € o software
OPERA (Overseas Project for Economic Recycling Analysis) para analisar os
fatores que afetam a reciclabilidade de uma pega ou de um material.

Além do auxilio da informatica, o ecodesign conta ainda com um trabalho
sistematico de analise dos materiais e dos processos de montagem no sentido
do estabelecimento de parametros e normas técnicas para que os critérios
ambientais estejam presentes nas diversas fases dos projetos.

Como resultado dos diferentes grupos de estudo, foram gerados diversos
dispositivos de gestao, tais como um guia de preconizagoes técnicas — para
concepcao orientada por questoes ambientais centrais ao automével, como as
emissoes de gases e o grande consumo de materiais nao-renovaveis. Em seguida,
essas preconizagcoes geraram normas técnicas, como a 00-10-060, de 1998, sobre a
concepc¢ao orientada para a reciclagem em 2000, o estabelecimento do Programa
sobre Gestao do Ciclo deVida do Automovel até chegar ao estagio atual.

Assim, de alguma forma, todos os modelos que sao anualmente
reprojetados incorporam inovagdes ambientais importantes ligadas a
reciclabilidade dos materiais ou a substituicao de substancias toxicas ou ainda
a “desmontabilidade” do veiculo. Contudo, essa transicao entre o projeto como
atividade eminentemente técnico-econdmica, concepcao tradicional, para um
processo de desenvolvimento de um produto com responsabilidade social,
ecoconcepgao, € um processo complexo e amplo que exige um envolvimento de
toda a cadeia produtiva do automovel, desde grandes produtores de materiais
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automotivos e de autopecas até os fornecedores de setores complementares,
como de materiais elétricos, eletronicos e téxteis, entre outros. Ou seja, a base
de dados necessaria a incorporacao de fatores ambientais aos parametros
técnicos que orientam o projeto de um veiculo deve passar por todo o ciclo de
vida do automovel, o que requer informacoes externas as montadoras.

Além disso, ha também problemas no nivel técnico interno, relativo ao
desenvolvimento do produto propriamente dito, que limitam o avanco da reciclabilidade
dos veiculos, assim como o aumento da incorporacao de material reciclado em
novos veiculos. Fatores como custo, a qualidade e a seguranca continuam sendo
fundamentais nas tomadas de decisao em todas as fases do projeto.

Por outro lado, um passo importante para melhorar a reciclabilidade do
automovel seria facilitar a sua desmontagem, ou seja, pensar na desmontagem
ja no projeto, tanto no que diz respeito ao design das pecas e sistemas quanto
em relacao a selecao dos processos de fixacao e montagem. A proposito da
desmontagem dosVFV, a Diretiva Européia sobre Reciclagem de VFV menciona
em suas consideracoes iniciais:

(24) A fim de facilitar a desmontagem, a valorizacao e, sobretudo, a
reciclagem dos veiculos em fim de vida, os fabricantes de veiculos devem
fornecer as instalacoes de tratamento autorizadas todas as informacgoes de
desmontagem, principalmente as relativas aos materiais perigosos.

(25) A elaboracao de normas européias deve ser fomentada, quando
adequado. Os fabricantes de veiculos e os produtores de materiais devem
utilizar normas de codificacdo de componentes e materiais, a estabelecer pela
Comissao com a assisténcia do comité competente. Ao elaborar essas normas, a
Comissao tera em conta, se for caso disso, os trabalhos em curso neste dominio
nas instancias internacionais competentes.

5.2 Processos atuais: tipos de reciclagem

Existem diversas formas de se reciclar produtos e materiais. Diferentes
tipos de reciclagem sao utilizados de acordo com o material ou o produto
e com as condicoes técnica e de mercado. A reciclagem hoje € vista como
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uma atividade economicamente organizada e tecnicamente capaz de minorar
os impactos ambientais causados pelo descarte de produtos em fim de
vida. Segundo o CEMPRE [19], as formas de reciclagem mais utilizadas sao
a reciclagem energética, quimica e mecanica, chegando até a reutilizacao
industrial de materiais na cadeia de suprimento das montadoras ou de outros
setores industriais.

Reciclagem energética ou valorizacao energética

A reciclagem energética tem estreita relacdo com a incineragcao de
residuos. Ela é feita a partir de uma instalacao de combustao de residuos mas
difere da usina de incineragao porque gera um produto, a energia (eletricidade
e calefacao), que pode ser vendido ou reutilizado para abastecer processos.
Esse tipo de reciclagem pode ser bastante vantajoso para a industria, por
prover um certo grau de auto-suficiéncia energética. Esse tipo de reciclagem
tem como grande desvantagem a emissao de poluentes na atmosfera, que
pode ser minimizada através de uma preocupacao prévia com o tratamento
desse residuo. Um exemplo desse processo € a reciclagem de pneus, que sera
mostrada mais adiante.

Reciclagem quimica

A reciclagem quimica visa recuperar compostos quimicos que deram
origem aos materiais plasticos ou seus compositos. Isso € possivel com a
guebra parcial ou total das moléculas dos residuos plasticos, selecionados e
limpos, através de reacoes quimicas. Os materiais obtidos exigem tratamento
dispendioso na purificacao final. No Brasil, a reciclagem quimica é feita para o
Politereftalato de etila, PET, nos para-choques de automaéveis (PPE", PA'?, PC"3,
ABS) e nos freios e tanques de combustivel (PE™). O objetivo dessa recuperacao
dos compostos e substancias quimicas € reutiliza-los como matéria-prima
secundaria de novos plasticos.

" Polimeros de Poliéxido de Fenileno.
12 Polimeros de Amido.

'3 Policarbonatos.

"4 Polietileno.
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Reciclagem mecanica

Areciclagem mecanica consiste nareducao de tamanho e reprocessamento
dos materiais, transformando-os em matéria-prima secundaria. Esse tipo de
reciclagem fecha o ciclo de reciclagem de um produto, em que ele pode voltar
a ser utilizado como matéria-prima para gerar o mesmo produto que fora ou
um novo produto, continuando a contribuir com a industria.

Reutilizacao industrial ou remanufatura

A reutilizacao /atu sensu nada mais é do que a retirada de partes ou
pecas de um produto que ainda sejam reutilizaveis, com nenhuma ou pouca
alteracao, ou seja, em um sentido amplo, um novo uso. Exemplos de reutilizacao
sao os pneus, que podem ser recauchutados algumas vezes antes de ser
considerados inserviveis e ser utilizados nos outros tipos de reciclagem, e
pecas de automoveis que sofreram acidentes, em que ocorreu a destruicao de
algumas partes do mesmo mas outras nao foram danificadas.

5.2.1 Etapas da reciclagem de veiculos

O sistema de preparacao para a reciclagem de um veiculo em fim de
vida propriamente dito envolve, teoricamente, quatro fases:

Retirada da bateria, do extintor de incéndio e de 6leos e fluidos como dleo
do motor e do cambio, 6leo do diferencial, 6leo de freio e 6leo dos amortecedores;
filtro de ar, filtro de 6leo e de combustivel, liquido de arrefecimento do radiador
e liquido do para-brisa (despoluicao).

Retirada das pecas que podem ser vendidas como de segunda mao ou
re-manufaturadas.

Desmontagem e/ou retirada de pecas ou acessorios (elementos solidos)
para facilitar a prensagem e trituracao posterior, como, por exemplo, tecidos,
espumas, vidros, plasticos, borrachas e pneus.
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Desmontagem das pecas metalicas maiores e mais acessiveis para valorizar
a reciclagem (separacao de materiais por desmontagem). Por exemplo: retirada
das partes em aluminio (geralmente cap0 e portas) e demais partes metalicas da
carroceria, como porta-malas, para-choques, para-lamas, rodas etc.

Esta sequiéncia de operacgoes deve ser projetada a fim de se obter o melhor
aproveitamento dos materiais na reciclagem e o menor impacto sobre o meio
ambiente. A essa sequiéncia de operagoes se denomina linha de desmontagem,
e é representada de forma esquematica por Joseph H. no site http:/www.mma.
gov.br/port/conama (ver detalhes em Medina e Gomes (2003 p. 36-37).

Figura 6 — 0 caminho do veiculo na reciclagem
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Fonte: Adaptado por Gomes (2001) da apresentagéo de Henry Joseph Jr:
“Reciclagem de Veiculos no Brasil — Estudo das Viabilidades Técnica & Econdmica”.

Atualmente a tendéncia mais comum nos paises desenvolvidos é que os
veiculos sejam prensados e triturados logo apos a segunda fase, o que dificulta e
mesmo impossibilita uma separacao mecanica dos diversos materiais, gerando
grande quantidade de residuos de trituracao de baixo valor comercial. Essa
situagao e devida ao alto custo da desmontagem, seja manual ou automatizada,
fortemente pressionado pelo fator mao-de-obra. A solucao na Europa tem sido
buscada por dois caminhos que podem conviver de forma complementar.

O primeiro é de facilitar a desmontagem de pecas mais importantes em
termos de volume ou material. Nesses casos os materiais mais visados sao os
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plasticos e o aluminio. Essa solucao inclui o desenvolvimento de ferramentas
para desmontagem e a propria eco-concepc¢ao das pecas e dos materiais
(substituicao de substancias toxicas).

O segundo é o de desenvolver os processos de tratamento dos residuos
de trituracao de veiculos, que seriam prensados e triturados inteiros apods a
despoluicao dos veiculos, na qual sao retirados basicamente os elementos
contaminantes importantes, como fluidos, 6leos, filtros, baterias e pneus.

Esses dois caminhos vao determinar, em grande medida, cenarios
distintos de evolucao tecnoldgica e econémica da reciclagem automotiva.
Em termos dos dois maiores produtores de veiculos da Europa, Franca e
Alemanha, pode-se dizer que a Franca vem apostando no primeiro caminho e
se preparando para a desmontagem quase total dos VFV. Ja a Alemanha esta
investigando as possibilidades técnicas e econdmicas de se explorar a segunda
via de prensagem e trituracao sem desmontagem e ja vem testando em escala
piloto um processo orientado para as necessidades do mercado atual de material
reciclado denominado VW-Sicon.

OVW-Sicon foi desenvolvido em conjunto na Alemanha pelaVolkswagen
AG e a Sicon GmbH, com colaboracao de outros parceiros ao longo de alguns
anos de pesquisa. O principio basico é o de gerar um fluxo de material a partir
de residuos de Shredders de VFV (veiculos em fim de vida), que passam por
tratamento e refino especiais até o nivel de qualidade requerido para serem
reutilizados como matérias-primas secundarias, substituindo a matéria-prima
primaria. O processo requer um rigido controle dos niveis de emissao, no
plano técnico, e amplos mercados consumidores dessas matérias-primas.
Segundo Stephan Krinke (KRINKE ET AL 2005), esses mercados ja existem
para os granulados, fibras e areia. O processo ainda precisa ser implementado
e avaliado em escala industrial, mas em testes piloto ja se mostrou bastante
vantajoso, tanto do ponto de vista técnico como econémico.

Quanto aos aspectos ambientais, foram feitas analises comparativas
do ciclo de vida de dois processos: com separacao de pecas plasticas de mais
de 500g de peso e sem a separacao. Os resultados, para todos os indicadores
do inventario do ciclo de vida (/ife cycle inventory — LCl), foram favoraveis ao
processo sem desmontagem. Quanto aos aspectos técnico e econdmico, Krinke
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et al (2005) sustentam que os ganhos ambientais da separacao dos varios
tipos de plasticos automotivos seriam muito pequenos comparados ao tempo
consumido nas fases de separacao. Os autores afirmam ainda que mesmo com
crescente emprego de materiais plasticos, ligas e metais nao-ferrosos mais
leves, o processo € ambientalmente superior a alternativa de desmontagem.

Contudo, contribuiram para essa conclusao premissas importantes e
nem sempre realistas e que nao podem ser universalizadas, como:

A utilizacao exclusiva dos plasticos para recuperacao energética (queima).
Os altos custos de mao-de-obra para desmontagem e separagao manual.
Os altos custos logisticos dessas operagoes (estocagem, transporte etc.).

As emissoes decorrentes de transporte (a distancia entre os diferentes
agentes dessa cadeia multiplica o impacto ambiental por um fator 5).

O VW-Sicon é um processo para o tempo presente, pois considera
as tecnologias de reciclagem, os materiais e os mercados para os materiais
reciclados, caso permanecam as condicoes atuais, sem sofrer modificacoes
significativas. Isso nao é provavel que ocorra em setores de evolugao constante
como o automotivo, o de materiais e mesmo o de reciclagem. Além disso,
as condicoes tecnoldgicas e de mercado variam de pais para pais. No Brasil,
por exemplo, o tempo de desmontagem manual nao é um fator limitante e é
amplamente compensado pela geracao de empregos. E uma meta que favorece
processos intensivos em mao-de-obra, que nao requer altos salarios como na
Europa®™. A destinagao predominante dos materiais automotivos na Europa-a
partir de um estudo realizado em Portugal logo ap6s a Diretiva Européia sobre
VFV - é mostrada na Figura 7 a seguir.

150 SEMIC, salério minimo na Franca, esta em torno de 1.200 Euros/més.
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Figura 7 — Fluxo dos materiais na reciclagem automotiva
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Fonte: Reciclagem dos Materiais Componentes do Veiculo Automadvel — Protap.

5.3 Cenarios para o futuro

A reciclagem de VFV nos paises desenvolvidos é hoje o centro das
atencoes da gestao ambiental. O que mais preocupa as autoridades européias
e nacionais ligadas a area ambiental é o processo primario de destruicao de
VFV atualmente — diretamente prensados e triturados para posterior reciclagem
ou recuperacao dos materiais. Inconvenientes como o barulho e perigos
imediatos, como o risco de explosoes, somam-se a dispersao de elementos
toxicos tanto na atmosfera quanto nos residuos solidos contidos nas escorias
dessa primeira etapa da reciclagem automotiva, como metais pesados e outros
contaminantes. Os residuos da trituracao dos veiculos sao o ponto central do
problema tanto pela quantidade como pela periculosidade que representam.
Apds a promulgacao da Diretiva Européia sobre veiculos em fim de vida (DE
2000/053), surgiu a necessidade de se aprimorar o processo de reciclagem de
veiculos e de resgatar sua viabilidade econdmica diante dos novos parametros
ambientais. As montadoras foram instadas a assumir a responsabilidade total
sobre seu produto desde a producao até a reciclagem. Parcerias de longo prazo
entre montadoras, fornecedores de autopecas e de materiais e recicladores
foram estabelecidas para viabilizar essa cadeia como um novo setor. Testes
de desmontagem de veiculos vém sendo realizados por todas as montadoras
(MEDINA, 2006).
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Considerando-se um horizonte de 10 a 15 anos, dependendo do estado atual
e das trajetorias a serem adotadas por cada pais, pode-se prever a existéncia de
trés grandes cenarios para a reciclagem automotiva em nivel mundial.

Esses cenarios partem da manutencao da situagao atual até chegarauma
situacao-limite ideal. Na primeira predominaria a chamada reciclagem selvagem
deVFV, ou seja, com técnicas primarias como a prensagem e trituracao. Nesse
caso gera-se um grande volume de residuos, configurando um desperdicio de
materiais ainda reaproveitaveis. Na situacao-limite os VFV seriam idealmente
desmontados por completo, seguindo especificagoes técnicas dos fabricantes,
permitindo assim a melhor separacao prévia dos materiais por pecas e uma
reciclagem técnica e economicamente mais eficiente. O resultado, no cenario
ideal, seria a obtencao de materiais reciclados de melhor qualidade e maior
valor, que encontrariam uma gama mais ampla de aplica¢des industriais como
matéria-prima secundaria na propria cadeia automotiva.

Esses sao cenarios extremos que poderiam ser complementados por um
cenario intermediario, onde a desmontagem parcial do veiculo seria feita seguindo
uma selecao técnica e economicamente orientada no sentido de uma reciclagem
ecoeficiente. Os trés cenarios podem ser resumidos como a seguir.

Cenario 1: Reciclagem sem desmontagem do veiculo: A separacao dos
materiais seria predominantemente mecanica e realizada apos as fases de
despoluicao, prensagem e trituracao. Pode ser também chamado de Cenario
Tendencial por ser uma extrapolacao simples da situacao mais critica encontrada
atualmente e guiado por uma légica predominantemente econémica.

Cenario 2: Reciclagem com desmontagem seletiva: O veiculo passaria
por uma desmontagem parcial de pecas selecionadas antes das fases de
prensagem e trituracao, passando por uma separacao manual antes e por uma
ou varias separagcdoes mecanicas e/ou quimicas depois. Nesse cenario as pecas
desmontadas teriam sido previamente selecionadas no projeto do veiculo, e o
critério mais usado seria a massa representada pelo peso da peca. Este seriaum
Cenario de Melhorias Continuas guiado por uma logica técnico-econémica.
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Cenario 3: Reciclagem com desmontagem total ou de grande parte do
veiculo: Nesse cenario o veiculo teria um manual de desmontagem e teria
sido totalmente projetado para facilitar as tarefas de desmontagem. Esse seria
o Cenario Ideal, ou de ruptura com os anteriores, e guiado por uma légica
eminentemente ambiental.

O cenario 1 exigirda menor investimento em mudancgas industriais ou
tecnoldgicas que os demais, apostando na permanéncia do atual estado da
arte dos materiais e das tecnologias de reciclagem. Um exemplo de estratégia
nesse sentido parece ser o do Grupo Volkswagen com o processo VW-Sicon.

O cenario 2 e 3 sao gradagoes que vao depender tanto das trajetorias de
inovacao e das estratégias ambientais das montadoras como da evolucgao da
regulamentacao ambiental em niveis mundial e nacionais. Nesses cenarios, o
exemplo mais expressivo é da Renault, que vem se antecipando as exigéncias
da Diretiva Européia e se preparando para legislacoes mais rigidas, do tipo
poluidor pagador.

5.4 Perspectivas para o Brasil

As perspectivas para o Brasil sao de caminhar no sentido do cenario Ideal
(3) mais facilmente do que os paises desenvolvidos. Isso se deve por uma série
de fatores tipicos da realidade brasileira dentre os quais se destacam:

1) Baixo custo da mao-de-obra.

2) Baixo investimento imobiliario (terrenos e construcoes).

3) Legislacao para concessao de incentivos fiscais e tributarios para
atividades de reciclagem e para o mercado de reciclados em tramitacao na
Camara Federal’s.

4) H4 um mercado forte para pecas usadas e remanufaturadas.

16 Veja quadro anexo sobre projetos de lei em tramitagdo na Camara Federal sobre Reciclagem Automotiva, no total de 40 projetos. Oito deles
dispdem sobre concessao de incentivos fiscais ou tributarios ao setor.
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5) Ha mercado para reutilizacao de partes de carroceira de veiculos em
fim de vida.

6) Ha um forte crescimento do mercado de reciclagem de plasticos.

7) Hd uma boa capacidade industrial no setor de produtos metalicos cuja
reciclagem nao apresenta maiores problemas.

Por outro lado o setor de reciclagem de plasticos nao esta preparado para
uma producao de qualidade, que atenda as exigéncias do setor automotivo,
perdendo assim uma oportunidade que se abre em nivel mundial. As caréncias
nesse segmento vao desde os aspectos logisticos da coleta e transporte da
sucata até os aspectos produtivos propriamente ditos, como a falta de pessoal
treinado para manuseio e separacao das pecas em fim de vida e identificacao
dos tipos de plastico. Ha também uma falta de laboratorios aptos a fazer analise
e validacao do material reciclado para novos usos.

No segmento de reciclagem de a¢o a cargo de grandes grupos
siderurgicos, essa situacao vem sendo tratada adequadamente através do
programa Orientacao para o Fornecimento de Sucata. Ele € um projeto inovador
de capacitacao em gestao de sucata elaborado em parceria com o Centro
Nacional deTecnologias Limpas/CNTL — Senai/RS. Esta capacitacao aprimora o
rigoroso controle de qualidade ambiental realizado pela usina no recebimento
e na selecao desta matéria-prima (http://www.gerdau.com.br).

Outro ponto a assinalar é que a nao-desmontagem dos veiculos prejudica
o aproveitamento da parte metalica, principalmente a nao-retirada de pecas
plasticas, devido ao aumento dos volumes de residuos de trituragcao nao-
utilizaveis pela siderurgia. Isto resulta em verdadeiras montanhas de rejeitos
gue podem ser vistas nos patios das siderurgicas.
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6 Componentes e processos criticos para
reciclagem automotiva

Como jafoi dito anteriormente, os veiculos nao tém um desgaste uniforme
de todos os seus componentes. Algumas pecas sofrem reposicoes ao longo
do ciclo de vida do veiculo. Dois deles constituem-se em importante problema
ambiental por sua toxicidade e por seu volume. Sao exemplos destes as baterias
e os pneus, que duram em média, no Brasil, cerca de trés anos. Um terceiro
grupo é representado pelos materiais de alto valor econémico para reciclagem,
gue sao as pecas de aluminio e os metais precisos dos catalisadores.Todos esses
casos apresentam um atual estado das técnicas de reciclagem que necessitam
de grande monitoramento ambiental para nao causarem impactos extras sobre
o meio ambiente. Os processos de reciclagem de metais nao-ferrosos seguem
a mesma via (pirometalurgia) de producao primaria com substancial economia
de energia, mas com igual nivel de emissoes, de toxicidade, de efluentes e de
residuos sélidos industriais.

Apresentamos a seguir, a titulo de ilustragcao, estudos de caso realizados
entre 2002-2003 sobre reciclagem de baterias e pneus no Brasil e algumas
consideracoes sobre o caso dos catalisadores. Outra razao para escolha
desses exemplos € o envolvimento de centros nacionais de pesquisa no
desenvolvimento de tecnologias limpas de reciclagem, como é o caso do
CETEM, do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, para baterias e catalisadores
automotivos, e do CENPES, da Petrobras, para pneus.

6.1 Areciclagem de baterias

A producao e reciclagem de baterias sdo mundialmente reconhecidas
como principais fontes de contaminacao ambiental e de intoxicagao humana
por chumbo. O processo tradicional de producao e reciclagem do chumbo por
via pirometalurgica é a causa dessa situacao, apesar das melhorias continuas
gue vém sendo introduzidas nos ultimos anos.

Baterias automotivas sao tecnicamente reciclaveis e vém sendo recicladas
em proporcgoes crescentes em todo o mundo. As taxas variam entre 90%, para
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os paises desenvolvidos da Europa e para os Estado Unidos, e 50%, para paises
em desenvolvimento e subdesenvolvidos. O Brasil nao tem dados oficiais
sobre reciclagem de baterias, porém um estudo recente realizado porTrouche
e Medina (2003) estimou essa taxa para o Brasil entre 65% e 80%, dependendo
da regiao para o ano de 2002. Esse estudo calculou ainda que essa reciclagem
estaria atendendo a 40% do consumo aparente de chumbo nacional naquele
mesmo ano, do qual as baterias representavam 80%.

O restante do consumo vinha sendo suprido por importagao, uma vez
que o Brasil nao produz mais chumbo primario desde 1996. O estudo também
comparou as duas vias possiveis de reciclagem de chumbo — a pirometalurgica
(tradicionalmente a mais usada no mundo e no Brasil) e a hidrometalurgica
(tida como mais limpa ambientalmente por nao gerar emissoes e mais eficiente
tecnicamente por permitir uma recuperacao total). Os principais aspectos desse
trabalho sao apresentados resumidamente a seguir.

Quanto a toxicologia do chumbo no ser humano, pode-se dizer que as
principais vias de absorcao sao a inalacao e a ingestao. A primeira é propria
do meio profissional, e a segunda ocorreria na populacao em geral pela
contaminacao do meio ambiente (agua e solo). Os mecanismos de difusao e
fixacao nao sao totalmente conhecidos mas sabe-se que uma grande parte do
chumbo € absorvida pelo sangue e em seguida se fixa nos ossos, constituindo-
se em um grande risco para criancas. Nessas a contaminacao é ainda mais
grave, prejudicando o crescimento. O ciclo de vida do chumbo no organismo
dura entre 3 e 4 semanas no sangue e entre 20 e 27 anos nos 0SSOS.

Os efeitos da intoxicagao por chumbo sao: anemia, por baixa producao
de globulos vermelhos; perturbacoes do sistema nervoso central (saturnismo) e
perturbacoes do sistema nervoso periférico, por modificacao da estrutura e do
comportamento dos nervos. Os sintomas mais comuns sao falta de forca nas
maos e tremores. Além disso, a intoxicagao por chumbo afeta o funcionamento
dos sistemas digestivo, urinario, genital, endocrino e cardiovascular.

E importante destacar que nao existe limite seguro para a contaminacao
por chumbo, pois sintomas importantes ja foram observados em niveis
relativamente baixos. E os riscos de contaminacao estao presentes em todas
as fases de tratamento e reciclagem de baterias usadas, ou seja, na estocagem,
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no transporte, no pré-tratamento, na reducao do 6xido de chumbo e no refino
por via pirometalurgica.

As normas de estocagem e transporte foram estabelecidas de acordo com
a Convencao da Basiléia, seguida pelo Brasil e regulamentada pelo CONAMA
na Resolucao 257/1999.

Tecnicamente o chumbo das bateriais pode ser reciclado pelo processos
pirometallrgicos tradicionais ou via hidrometallrgica sem grande diferenca
em termos de recuperacao do metal, isto é, mais de 95%. O processo de refino
pirometalurgico em alto fornos ou fornos rotativos € o mais usado em todo
o mundo. No processo tradicional as baterias sao prensadas e trituradas, ou
picadas, e em seguida sao separados seus componentes basicos: chumbo
(65%), plastico (5%), acido sulfurico (28%) e outros metais (2%). O chumbo é
refundido para ser reutilizado na producao de novas bateriais, e os residuos
sao normalmente dispostos em um aterro industrial.

No Brasil, um estudo realizado pelo Instituto de Quimica da UFRJ e pela
FIOCRUZ no Rio de Janeiro, em 2001, forneceu indicadores de contaminagao
ambiental em areas adjacentes a essas fontes ditas estacionarias de emissao
de chumbo, sob a forma de poeira, afetando a qualidade do ar em torno de
um estabelecimento de recarga e reciclagem de baterias da regiao. Esse
estudo encontrou concentragcoes 50% acima do limite aceitavel permitido pela
legislagao, que € de 1.5 ug Pb.m-3. E essa situacao ocorreu cerca de 5 anos
apos o fechamento do estabelecimento.

Entre 1995 e 1999 foram fechadas todas as recicladoras independentes
de baterias no estado do Rio de Janeiro e em varios outros pontos do pais.
O quadro atual de recicladores de baterias a base de chumbo (automotivas e
industriais) mostrado no mapa a seguir (Figura 8) reduziu em cerca de 50% a
capacidade instalada do setor. A maior empresa produtora e recicladora do
pais € a Moura Baterias (mais de 22 mil t/ano), localizada em Belo Jardim, no
estado de Pernambuco.

Além da Moura restavam, em 2003, a Tonolli em Sao Paulo, a Tamara
no Parand e a Sulina Metais no Rio Grande do Sul. Em dezembro de 2003 foi
licenciada pela Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental de Sao
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Paulo (CETESB) a recicladora independente Frey&Stuchi Ltda, que voltou a
funcionar depois de investimentos de US$ 2 milhoes em sistemas de tratamento
de efluentes e disposicao final de residuos, modernizacao e logistica para
atender a 10 grandes empresas automobilisticas do pais. A tendéncia é de que
outras empresas médias voltem a funcionar, uma vez atendidas as exigéncias
ambientais.

Figura 8 — Localizacao dos recicladores de baterias no Brasil
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Fonte: Trouche (2003).
6.1.1 Método hidrometalirgico

O método hidrometalurgico para produgao e recuperagao de metais
nao-ferrosos surgiu da busca de reducao de impactos ambientais dessas
atividades. Ele € hoje considerado a tecnologia mais limpa disponivel em termos
técnicos, mas sua vialibildade econdmica e industrial ainda nao é adequada
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para grandes volumes de producao. As usinas existentes (Canada, Italia, Franca
principalmente) sao de produgoes em torno de 5t/h — cerca de 10 vezes menor
do que as usinas pirometalurgicas.

Tecnicamente a hidrometalurgia é uma tecnologia de processamento
guimico para dissolugcao do metal a partir do concentrado primario ou de
sucata utilizando agua, oxigénio e reagentes sob pressao. Segue-se uma série
de tratamentos quimicos de separacao de elementos e purificacao do material
até se atingir um metal de alto nivel de pureza. Comparado com o processo
pirometalurgico tradicional, a hidrometalurgia € mais eficiente na recuperacgao
dos metais, consumindo menos energia e nao gerando residuos téxicos.

Os primeiros passos desse método foram dados pelo antigo Bureau of
Mines Americano ainda nos anos 70, cujos resultados foram publicados em
1982. As primeiras iniciativas no nivel industrial comeg¢aram nos anos 90 com
a EngitecTechnologies SpA, inicialmente com o método CX-EW (1992); depois,
com o atual CX compact. A Engitec € uma empresa italiana de engenharia de
processos, localizada em Milao, com grande atividade no ramo de producao e
reciclagem de metais nao-ferrosos. Ela projeta e constroi as usinas com todas
as instalacoes para reciclagem de sucata e residuos de metais nao-ferrosos
(http://www.engitec).

No Brasil o Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), ligado ao Ministério
da Ciéncia eTecnologia (MCT), vem desenvolvendo estudos para recuperacao
de chumbo de pilhas e baterias por processos hidrometallrgicos alternativos
desde 1998. O objetivo inicial foi determinar o nivel de contaminagao existente
nos aterros onde esses produtos eram descartados. O segundo passo foi
reduzir os impactos ambientais da reciclagem pirometallrgica desses produtos
associando-se uma via hidrometalurgica para dessulfurizacao da pasta das
baterias em um processo que pode ser considerado hibrido.

Esse projeto do CETEM foi inicialmente motivado pela regulamentagao
do CONAMA sobre pilhas e baterias no final dos anos 90 (228/97, 235/98, 257/99)
e que inclui as baterias automotivas.

Atualmente, o Brasil esta passando por uma situacao de reestruturacao
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do setor em bases ambientalmente mais sustentaveis, e com isso a demanda
por tecnologias mais limpas e processos de monitoramento e tratamento de
rejeitos e efluentes tém crescido. A tendéncia é de reducao ou eliminacao das
perdas do ciclo representado na Figura 9.

Figura 9 - 0 Ciclo de producéo e reciclagem de baterias veiculares no Brasil
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Fonte: Trouche (2003).

Os principais desafios a curto e médio prazo sao:

Implantar e aprimorar o sistema de coleta de baterias em todo o territorio
nacional.

Minimizar o transporte de baterias usadas, que representa custos e
emissoes elevados.

Desenvolver tecnologias limpas para reciclagem.

Desenvolver tecnologias para tratamento de residuos, monitoramento
e recuperacao de areas contaminadas com metais pesados.
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Responsabilizar os produtores de baterias pelo tratamento ambientalmente
correto do produto em fim de vida.

Adotar o principio poluidor-pagador.

6.2 Areciclagem e reutilizacao de pneus

Em 2004 o Brasil produziu cerca de 52 milhoes de pneus e 146 mil
toneladas de pneus inserviveis cujos destinos finais foram 56,06% para producao
de combustivel alternativo, 17,65% para laminacao, 19,65% para artefatos/
matéria-prima e 6,64% para exportacao (CEMPRE, ano?).

Ainda segundo o CEMPRE, a producao de pneus e camaras de ar
consomem cerca de 70% da producao nacional de borracha, e sua reciclagem
€ capaz de devolver ao processo produtivo um insumo regenerado por menos
da metade do custo da borracha natural ou sintética. Apesar disso e do alto
indice de recauchutagem no pais, que prolonga a vida dos pneus em 40%, a
maior parte dos pneus inserviveis € destinada a queima como combustivel,
a chamada recuperacao energética. Além disso, a reciclagem economiza
energia e poupa petréleo usado como matéria-prima virgem e até melhora
as propriedades de materiais feitos com borracha, atendendo as exigéncias
ambientais do CONAMA. Mesmo a queima de pneus para aquecer caldeiras
€ regulamentada por Resolugcao do Conama que determina que a fumaca
emanada se enquadre no padrao | da escala de Reingelmann para a totalidade
de fumacas. Os principais usuarios de pneus em caldeiras sao as industrias de
papel e celulose e de produtos alimenticios. Em fornos rotativos sao as fabricas
de cimento, que podem usar até a carcaca inteira e aproveitam alguns 6xidos
contidos nos metais dos pneus radiais. A queima a céu aberto € proibida em
varios paises, inclusive no Brasil.

A trituracao dos pneus para uso na regeneracao da borracha mediante
a adicao de 6leos aromaticos e produtos quimicos desvulcanizantes € um dos
principais mercados para a reciclagem desse material. Com a pasta resultante
deste processo, as industrias produzem tapetes de automoveis, solado de
sapato, pisos industriais e borrachas de vedacao, entre outros produtos. No
Brasil ja ha tecnologia em escala industrial que regenera borracha por processo
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afrio, obtendo um produto reciclado com elasticidade e resisténcia semelhantes
ao do material virgem. Além disso, essa técnica usa solventes capazes de
separar o tecido e o aco dos pneus, permitindo seu reaproveitamento. O po6
gerado na recauchutagem e os restos de pneus moidos podem ser aplicados na
composicao de asfalto de maior elasticidade e durabilidade, além de atuarem
como elemento aerador de solos compactados e pilhas de composto organico.
Ha também o processo SIX de transformacao em energia, que mistura o pé com
o xisto desenvolvido pela Petrobras e atualmente em uso na usina de producao
de gas da Petrobras no Parana.

As principais formas de reciclagem de pneus compreendem métodos meca-
nicos, térmicos, quimicos e biolodgicos. Os métodos mecanicos dividem-se em:

Exclusivamente mecanico: Em autoclaves giratérios, o material recebe
0 oxigénio, calor e forte pressao. Isso provoca o rompimento de sua cadeia
molecular. Pela adicao de reagentes quimicos forma-se uma massa de borracha,
que € moldada ao passar por uma calandra e um gabarito. Em seguida a
borracha é revulcanizada, formando matéria-prima secundaria sob a forma de
fardos de borracha regenerada para ser utilizada em novos produtos.

Mecanico associado ao processo criogénico, ou congelamento seguido
de tratamento mecéanico: Apresenta como vantagens reduzida manutencao,
possibilidade de obtencao de granulometria bastante reduzida, limpeza do
produto obtido, a nao-emissao de 6xidos de enxofre (como principal vantagem
econdmica) e o reduzido indice de desperdicio durante o processo.

Os processos quimicos permitem a desvulcanizagao e a revulcanizagao da
borracha. O processo consiste na separacao quimica dos materiais poliméricos
através da quebra das ligagdes carbono-carbono, carbono-enxofre e enxofre-
enxofre que se haviam estabelecido durante a vulcanizagao.

Por fim, a reciclagem biolégica vem sendo estudada nos EUA (desde
1996), apos a descoberta de que a bactéria Sulfolobus acidocaldarius cresce
a pH’s de cerca de 2.5 a uma temperatura de 70°C e se alimenta de enxofre.
A partir dessa informacao foi feito um estudo envolvendo além desta, cinco
outras bactérias, as quais se adicionou, durante 7 dias, p6é de borracha
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proveniente de pneus usados. A sua biodessulfurizacao foi analisada através
de um processo de cromatografia idnica. Os resultados mostraram que a S.
acidocaldarius foi a mais eficaz, convertendo, em uma semana, cerca de 13.4%
do enxofre existente e gerando uma borracha que pode ser adicionada, na razao
de 15%, no processo de fabricacao de novos pneus, sem perdas (http.//www.
agiltec.pt/autorec).

Além da evolugao dos processos de reciclagem, houve uma sensivel
melhoria das técnicas de manufatura, o que aumentou em muito a vida util dos
pneus. O quadro a seguir mostra resumidamente diversos usos dos pneus em
diferentes formas de reciclagem.

Quadro 3 - Formas de reciclagem simplificada

Pneus inteiros Pneus picados

Uso na agricultura Engenharia Civil
Barragem para dgua Combustivel
Protecdo para acidentes Aterros Sanitarios
Combustivel Pirdlise
Conter erosdo do solo Composto para escéria
Protecdo para acidentes Aterros Sanitarios

Fonte: http://www.reciclagem.pcc.usp.br/pneus.htm.

No Brasil a reciclagem de pneus esta regulada por resolucoes do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que emitiu a resolugao CONAMA N°
235, de 7 de janeiro de 1998. Nela os pneus usados sao classificados como
Classe lll —inertes, e a resolucao n° 258 determina a responsabilidade, tempo e
quantidade para a coleta e reciclagem de pneumaticos, cabendo aos fabricantes
e importadores a responsabilidade e aos distribuidores, revendedores e
consumidores finais, a co-responsabilidade na coleta, em articulacdo com o
poder publico. Pode-se comprovar o funcionamento desse esquema na Comlurb
de Campo Grande (dezembro de 2005), através da participacao da Michelin no
programa de coleta de pneus do municipio do Rio de Janeiro.
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/ Consideracoes finais

A reciclagem esta se tornando um setor importante em termos de geragao
de renda, de emprego e de tecnologia, fazendo parte da classificacao nacional
das atividades econdémicas (CNAE). Podemos afirmar que reciclar produtos e
componentes em fim de vida para recuperar os materiais e a energia neles contidos
€ uma tendéncia mundial irreversivel e que ja esta presente em nosso pais.

Tem-se, atualmente, registradas nas estatisticas do IBGE 613 empresas
com 652 unidades locais empregando cerca de 15.000 pessoas. Sao 108 empresas
de reciclagem de sucatas metalicas e 505 empresas de reciclagem de sucatas
nao-metalicas. Nao estao computadas nessas estatisticas as cooperativas
de catadores e empresas de coleta de lixo, que, apesar de envolvidas com a
atividade de reciclagem, nao sao registradas como tal.

Dados levantados junto ao IBGE mostram que ha uma maior concentracao
da atividade de reciclagem na regiao Sudeste em volume. Porém, relacionando
os volumes a populacgao, a regiao Sul se apresenta como a que mais recicla
no pais. Trés tipos de produtos sao especialmente volumosos: embalagens,
produtos elétricos e eletronicos e veiculos. Esses ultimos sao os que apresentam
a melhor perspectiva de crescimento.

O Brasil tem uma frota de cerca de 37 milhdes de veiculos, dos quais
32% tém mais de 15 anos de uso, o que configura uma oportunidade impar
para o setor de reciclagem automotiva. Existe um projeto de lei em tramitacao
no Congresso Nacional que prevé a renovacao da frota baseado nos resultados
da inspecao veicular anual.

O automoével mudou substancialmente nos ultimos trinta anos. O
conteudo metélico nos veiculos diminuiu bastante, representando hoje 75%
da massa do veiculo. A constituicao atual de um veiculo abrange mais de 50
tipos de plasticos e outras familias de materiais tais como vidros, borrachas,
téxteis, tintas etc. Atualmente todos os materiais constituintes do automovel
sao reciclaveis, embora apenas 75% dele em média seja efetivamente reciclado,
o que coincidentemente corresponde a sua fracao metalica.
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Os plasticos vém ganhando terreno nos automoveis, sendo o material
gue ocupa o segundo lugar na constituicao de um veiculo, com participacao
média de 12% a 15% da massa total do veiculo. O polipropileno (PP) responde
por metade dos plasticos automotivos, seguido pelo ABS, pela poliamida e
pelo poliuretano (PU) de alta densidade.

Apesar disso, no Brasil ainda nao se emprega plastico reciclado na cadeia
reversa de suprimento das montadoras em funcao de nao se poder garantir a
gualidade do material reciclado. Situacao inversa é observada na Franca, onde
a Renault utiliza cerca de 15kg de plastico reciclado nos seus veiculos (dados
de 2004, fonte?).

Avancos na legislacao européia determinam que os veiculos devem
alcancar um indice de reciclabilidade de 85% até o final de 2006 e de 95%
até 2015. Como nossos veiculos sao projetados no exterior pela matriz da
montadora ou em sintonia fina com a matriz, pode-se afirmar que temos um
enorme potencial a ser explorado em termos de recuperacao de materiais
engenheirados como os que constituem o automoével hoje em dia.

Para que isso ocorra é necessario dispor de uma tecnologia apropriada
para a reciclagem, o que nao é uma barreira de entrada muito forte. Uma boa
parte das tecnologias de reciclagem sao maduras, de forma que o principal
entrave nao é tecnoldgico, mas sim a dificuldade de organizacao de uma
cadeia reversa de suprimento capaz de garantir matérias-primas em sistemas
produtivos just-in-time.

Entre os cenarios previstos para a reciclagem automotiva, a reciclagem
com desmontagem seletiva e a reciclagem com desmontagem total sao os
mais adequados para o Brasil em funcao do custo da nossa mao-de-obra e dos
beneficios ambientais.

Alguns componentes ja tém uma cadeia reversa de coleta e transformacao
organizada, como os pneus e baterias. As baterias atingem indices de 65 a 80%
de reciclagem no Brasil, dependendo da regiao, o que mostra que a recuperacao
do conteudo metalico dos produtos se justifica economicamente.
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As atividades relacionadas a reciclagem tém varios pontos em comum
com as da qualidade. O sistema de gestao ambiental utiliza as mesmas técnicas
do Sistema de Qualidade. Substancias toxicas precisam de certificacao de
descarte, as empresas que fazem a disposicao final dos residuos precisam ser
certificadas, as informacoes precisam apresentar consisténcia e rastreabilidade,
etc. A gama de profissionais que trabalhara vinculada a reciclagem é muito
ampla, indo desde profissionais de projeto de produto a técnicos especialistas
em identificacao de materiais.

O Brasil tem boas oportunidades para incrementar a reciclagem de
veiculos, uma vez que o baixo custo da mao-de-obra — associado a existéncia de
mercado para pecas usadas e remanufaturadas e a uma legislacao que concede
incentivos fiscais — torna favoravel o crescimento desse setor.

Por outro lado, o setor de plasticos nao esta preparado para a producao
de matérias-primas recicladas com a qualidade exigida pela industria
automobilistica, perdendo uma oportunidade que esta aberta em nivel mundial.
As caréncias desse segmento vao desde os aspectos logisticos da coleta e
transporte da sucata até os aspectos produtivos, como a falta de pessoal
treinado para manuseio e separacao das pecas em fim de vida e identificacao
dos tipos de plastico. Ha também uma falta de laboratorios aptos a fazer analise
e validacao do material reciclado para novos usos.

No segmento de reciclagem de aco, a situacao vem sendo tratada
adequadamente através do programa Orientacao para o Fornecimento de
Sucata, um projeto de capacitacao em gestao de sucata elaborado em parceria
com o Centro Nacional deTecnologias Limpas/CNTL - Senai/RS.

O setor industrial da reciclagem automotiva esta em formacao e podera
crescer bastante, dependendo da evolugcao da legislacao. A formacao de
um profissional para trabalhar nesse ramo representa a reconfiguracao de
um conjunto de habilidades dispersas em outras ocupacdes que podem ser
aglutinadas para a formacao deste novo profissional.
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