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RESUMO:

O presente trabalho exploratdrio apresenta uma analise de e-residuos da industria de
telefonia celular avaliando a evolucao das redes de telecomunicagdes e como se comporta
o mercado global e brasileiro de telefonia celular. Aborda os elementos presentes nos
aparelhos celulares que podem causar mal ao meio ambiente e a saide, como ¢ feito o
descarte dos aparelhos em fim de ciclo de vida. Analisa a nova norma européia de residuos
de equipamentos elétricos e eletronicos, a WEEE, como ela influenciou a estratégia das
empresas fabricantes de celulares e de que forma ¢ possivel criar uma industria nacional
para reciclagem de aparelhos de celulares, com condi¢des de competir globalmente. Para
isto sdo apresentados alguns modelos possiveis de ser implantado no Brasil. E discutido o
projeto de lei 203/91 (Brasil, 2006) sobre residuos s6lidos e como seria interessante manter
algumas propostas apresentadas ao projeto, para se criar um mercado de reciclagem
brasileiro com capacidade de competicao global, para se aproveitar da norma Européia de

forma a se obter uma vantagem competitiva.

Palavras Chaves: e-Residuos, Estratégia, Residuos Solidos, Reciclagem, Reutilizagao.
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This present Thesis, is explorer work and presents an analysis of e-wastes of the
industry of cellular mobile telephony, evaluating the evolution of the telecommunications
nets and as if it holds the global and Brazilian market of cellular telephony. It approaches
the elements gifts in the cellular devices that can badly cause to the environment and the
health, the discarding of the devices in end of life cycle is made. It analyzes the new
European regulation of electric equipment residues and electronic, the WEEE, as it
influenced the strategy of the companies manufacturers of mobile phone cellular and of
that she forms is possible to create a Brazilian national industry for recycling of devices of
cellular, with conditions to globally competition. For this some possible models of being
implanted in Brazil are presented. The project of law 203/91 on solid residues is argued
and as it would be interesting if to persist some proposals presented to the project, to create
a Brazilian market of recycling with capacity of global competition for use to advantage of

the European regulation if to get a competitive advantage.

Keywords: e-Wastes, Strategy, Solids Wastes, Recycling and Reuses.
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GLOSSARIO

3G: Terceira geracao de telefonia celular.
3GSM: Nome comercial do 3G para GSM baseado no UMTS.
ABS: Acrylonitrile Butadiene Styrene. Copolimero de acrilonitrila, butadieno e estireno.

AGUA REGIA: Solugio de 25% de Acido Nitrico puro e 75% de Acido Cloridirco puro. Possui
um pH muito baixo, entre 0 e 2, portanto ¢ uma solugdo extremamente acida.

AMPS: Advanced Mobile Phone System — Sistema analdgico de transmissdo de telefonia celular e
primeiro sistema comercial utilizado.

ANATEL: Agéncia Nacional de Telecomunicagoes.

AT&T: American Telephone e Telegraph — Companhia americana de ligagdes a distancia e que foi
originalmente fundada pelo inventor do telefone Alexander Grahan Bell.

BRC: Brominato retardante de chamas.

CDMA 1xRTT: One Times Radio Transmission Technology — Evolu¢do das redes CDMA.
CDMA 2000 - 1XEV-DV: Evolution Data and Voice. Evolucdo - Dados e Voz.

CDMA 2000 1xEV-DO: Evolution Data Only. Evolugdo - Apenas Dados.

CDMA: Code Division Multiplexer Access. Sistema de segunda geracdo por multiplexagdo por
divisdo de codigo.

COMPOSITO: E basicamente um material em cuja composi¢io entra dois ou mais tipos de
materiais diferentes.

E-RESIDUOS ou E-WASTES: Residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos.
EEE: Equipamentos Elétricos e Eletronicos.

FAQs: Frequency Ask Questions. Questoes mais freqiientes.

FLATS: Cabos chato usado para unir componentes eletronicos.

FPLMTS: Future Public Land Mobile Telecommunication System — Futuro Sistema Publico
Regional de Telecomunicagdes Movel.

FUMO: Particulas metélicas em suspensdo no ar.

GSM- EDGE - Enhanced Data rates for Global Evolution - E uma tecnologia utilizada no padrio
de telefonia mével conhecida como 2,5G, que permite as redes GSM suportar e oferecer servigos
de dados de alta velocidade (384 kB/s), utilizando uma infra-estrutura existente, sendo uma
evolucao do GPRS.

GSM: Global System Mobile Communications. Sistema de segunda geragdo semelhante ao
TDMA.
PDC: Personal Digital Cellular. Sistema de segunda geracdo semelhante ao TDMA.

GSM-GPRS: General Packet Radio Service — Servigo Geral de Pacotes de Radio. E a tecnologia
que aumenta as taxas de transferéncia de dados nas redes GSM existente, permitindo o transporte
de dados por pacotes (comutagdo por pacotes). Sendo assim, o GPRS oferece uma taxa de
transferéncia de dados muito mais elevada que as taxas de transferéncia das tecnologias anteriores,
que usavam comutagdo por circuito.

HANDOFF: Capacidade de um aparelho de celular poder passar de uma célula para outra sem
perder a ligacdo ou a capacidade de comunicagao.

HBCD: Hexa Bromo Ciclodecano.
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HSDPA: High Speed Downlink Packet Access — Acesso em Alta Velocidade para Enlace de
Decida por Pacotes.

IMT2000: O mesmo que FPLMTS ou International Mobile Telecommunications 2000 -
Telecomunica¢do Movel Internacional 2000.

IP: Internet Protocol — Protocolo padrao da internet, esta na camada trés - Rede - do modelo OSI.

ITU: International Telecommunication Union. Com sede em Genebra na Suica, é uma das
organizagdes que fazem parte do sistema das Nac¢des Unidas, responsavel pela padronizagdo dos
sistemas de telecomunicacgdes entre os paises membros.

kB/s: Kilobits por segundo. 1.024 bits por unidade de tempo (segundo). Medida de taxa de
transmissdo de dados.

LCD: Liquid Cristal Displays — Display de Cristal Liquido.
LDI: Operadora de Longa Distancia Internacional.

LDN: Operadora de Longa Distancia Nacional.

LINK: Ligagd@o ou enlace entre duas estacdes de radio.

LIXIVIACAO: Acio de lixiviar. Usar um produto quimico, mecanico ou biolégico para extragio
de um componente, normalmente mineral de um agregado.

MARKET SHARE: Fatia ou participagdo de uma empresa no mercado.
MB/s: Megabits por segundo. 1.048.576 bits por unidade de tempo (segundo).

MEMORIA FLASH: é uma memoria de computador que permite que multiplos enderegos sejam
apagados ou escritos numa so operagdo, ou seja, trata-se de um chip regravavel.

MICROCHIP: O microchip ou microprocessador moderno ¢ um circuito integrado formado por
sintese de camadas finas de filmes superpostos, chamada de mesa epitaxial de silicio, trabalhada de
modo a formar um cristal de extrema pureza, laminada até uma espessura minima com grande
precisdo, depois cuidadosamente mascarada por um processo fotografico e dopada pela exposicao a
altas temperaturas em fornos que contém misturas gasosas de impurezas. Este processo ¢é repetido
tantas vezes quanto necessario a formagdo da microarquitetura do componente.

MULTIBANDA: Aparelhos que funcionam em mais de um tipo de banda de rede celular.
MULTIMODO: Aparelhos que funcionam em mais de um tipo de rede celular.

MULTIPLEXAGEM: E uma técnica que permite enviar varias mensagens distintas através do
mesmo canal de transmissdo simultaneamente.

NMT: Nordic Mobile Telecommunications — Sistema analédgico de telefonia celular.
NTT: Nippon Telephone & Telegraph — Empresa telefonica Japonesa.
OCDE: Organizagéo para a Cooperagdo Econdmica e o Desenvolvimento.

OSI: Open Systems Interconnection - Interconexao de Sistemas Abertos ¢ um conjunto de padrdes
da ISO relativo a comunicacao de dados.

PBB: Polibrominato Bifenil.

PBDE: Polibrominato Difenil Eter.

PBTs: Persistent Bioaccumulative Toxins - Toxicos bioacumulativos persistentes.

PCB: Bifenilas Policloradas.

PDC: Personal Digital Cellular — Celular Digital do Pacifico. Sistema de telefonia japonesa.
PVC: PolyVinyl Chloride — Poli-cloreto de vinila. Plastico.

QUALCOMM: Empresa americana criadora do padrao CDMA.
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REEE: Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos ou WEEE — Waste Electronic and
Electrical Equipment.

ROAMING: Capacidade de um aparelho passar de uma central de comutagido para outra sem
perder a ligagcdo ou a capacidade de comunicagao.

RoHS: Restriction of Hazardous Substances ou Diretiva de Restri¢des de Substancias Perigosas da
Unido Européia.

SEARCH: Pagina de busca em sua versdo em inglés.

SIM-Card: Consiste em um circuito impresso do tipo smart card que se assemelha em forma e
tamanho a um cartdo de crédito convencional de plastico com tarja magnética e utilizada para
identificar, controlar e armazenar dados de telefones celulares.

SISTEMAS ABERTOS: Um sistema aberto ¢ aquele que ndo depende de uma arquitetura
especifica para comunicagao.

SITE: Sitio na internet. Pagina criada em html ou outra linguagem de programagéo disponivel na
internet para consulta.

SMC: Servigo Movel Celular.

SMP: Servigo Moével Pessoal.

STFC: Servigo Telefonico Fixo Comutado

TACS: Total Access Communications System - Sistema analogico de telefonia celular.

TCLP: Toxicity Characteristic Leaching Procedure — Procedimento para Caracteristica de Toxidade
por Lixiviagdo.

TDMA: Time Division Multiplexer Access. Sistema de segunda geracdo por acesso multiplexado
por divisdo de tempo.

TERMOFIXO: Sio as matérias plasticas que inicialmente sdo macios, mas mudam
irreversivelmente para uma forma muito rigida por aquecimento.

TBBP-A: Tetra Bromo Bifenol.

UMTS: Universal Mobile Telecommunication System. O termo ¢ adotado para designar o padrdo
de redes celulares de 3* Geragdo, estabelecido como evolugdo para operadoras de GSM e que
utilizara como interface radio o WCDMA.

UPT: Universal Personal Telecommunication — Telecomunicacdo Universal e Pessoal.

US-EPA: Unites States — Environmental Protection Agency Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos.

VHE: Virtual Home Environment — Ambiente Virtual Doméstico.

WCDMA: Wideband Code Division Multiplexer Access - Acesso Miltiplo em Banda Larga por
Divisdo de Cddigo; é o esquema de acesso por radio usado para os sistemas celulares da terceira
geracao.

WIRELESS: Redes sem fio.
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Capitulo 1 - Introducéo

Este capitulo apresenta o presente trabalho exploratério, contextualizando,
caracterizando e apresentando o problema a ser estudado. E iniciado com a
contextualizagdo do tema, seguida pela justificativa e sua delimitagdo, objetivos e

relevancia, e finalmente, a estrutura geral do trabalho.

1.1 Contextualizacéo

O mercado mundial de celulares, nos ultimos 10 anos, sofreu mudangas que o
transformaram em um mercado tdo dindmico como o de informatica. Esta transformacao
fez um simples objeto de comunicacdo, virar um sonho de consumo tecnoldgico. Milhdes
de dolares investidos em tecnologia de redes por operadoras de telefonia, em poucos anos,

transformaram estes sonhos de consumo, em tecnologia obsoletas.

O resultado foi uma quantidade enorme de aparelhos de celulares descartados.
Segundo o “Unites States — Environmental Protection Agency” - US-EPA, no ano de 2005,
foram descartados cerca de 150 milhdes de aparelhos apenas nos Estados Unidos que

invariavelmente tiveram como destino o lixo.

Como todo equipamento eletro-eletronico, os celulares possuem substancias toxicas
que causam varios danos ao meio ambiente; no entanto, s6 agora, 0s governos comegam a
se preocupar com este problema e estdo criando legislagdo que minimizem este impacto. A
norma da comunidade curopéia “Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrdnicos —
REEE” ou “Waste Electronic and Electrical Equipment — WEEE” em sua versdo em Inglés
(sigla que adotaremos neste trabalho) ¢ hoje, a principal referéncia legal especifica

existente.

No Brasil, as mudancas das tecnologias de redes de telefonia celular do “Time

Division Multiplexer Access — TDMA” e “Code Division Multiplexer Access — CDMA”



para o “Global System Mobile — GSM” fardo com que milhdes de aparelhos sejam

descartados no lixo ao fim de sua vida util. Estima-se que ja existam descartados entre 15,0

e 25,0 milhdes de aparelhos TDMA no Brasil (2004).

Os e-Residuos ou “e-Wastes” em seu termo em inglés, sdo os residuos de
equipamentos eletro-eletronico, que contém em sua maioria, substancias perigosas, toxicas,
e raras. Seu ndo aproveitamento representa um desperdicio de energia e recursos naturais
ndo renovaveis. Sua disposicdo no solo em aterros ou lixdes, assim como outras
substancias toxicas ou perigosas, ¢ igualmente prejudicial as pessoas, a seguranga e a saude

do meio ambiente.

Os produtos elétricos e eletronicos em geral possuem varios modulos basicos. Eles
sdo comuns a esses produtos e sdo conjuntos de placas de circuitos impressos, cabos,
corddes e fios, plasticos anti-chama, comutadores e disjuntores de mercurio, equipamentos
de visualizagdo, como telas de tubos catddicos e telas de cristais liquidos, pilhas e
acumuladores, meios de armazenamento de dados, dispositivos luminosos, condensadores,

resisténcias e relés sensores € conectores.

As substancias mais problematicas do ponto de vista ambiental presentes nestes
componentes sdo os metais pesados, como o mercurio, chumbo, cddmio e cromo; gases de
efeito estufa; as substancias halogenadas, como os CFC - clorofluorocarbonetos; PCB -
bifenilas policloradas, PVC - cloreto de polivinila e retardadores de chama bromados, bem

CcOmo 0 amianto € o arsénio.

O armazenamento inadequado desses residuos levou a alguns anos, em um estudo
realizado com mais de 20 usinas fabricantes de compostos organicos, a conclusdo da
presenca de metais pesados como chumbo, cobre e mercurio, além de outros toxicos como
o niquel, substancia que vaza de pilhas e baterias. A época, fabricas do interior de Sao

Paulo haviam estocado toneladas desses produtos devido a fuga dos compradores.

Casos como este, resultado de processos inadequados de coleta e triagem de
materiais, deixam bem claro que situagdes como contaminagdes em massa € interferéncias
na cadeia alimentar ndo ocorrem somente no exterior, mas também aqui, devido a auséncia

de um marco regulatério adequado.



1.2 Justificativa e delimitagdo

O crescimento exponencial da industria de celulares que cada vez mais incrementa
seus aparelhos com novidades tecnoldgicas que estimulam a troca constante de aparelhos e
as mudancas efetuadas pela industria de servigos de telecomunicagdes em suas redes
visando o crescimento constante de suas bases de clientes, provoca a substituicdo de
aparelhos em uma velocidade nunca antes vistas por qualquer equipamento de consumo.
Neste contexto, o estudo sobre os “e-RESIDUOS: A influéncia da norma européia WEEE
na estratégia da industria de celulares no Brasil e no mundo e o impacto ambiental do
descarte inadequado ¢ justificado pela necessidade em se gerar uma discussdo sobre
residuos solidos eletronicos, ao qual se possa contribuir para informagao a sociedade civil e
as agdes de governo, visando uma adequada legislacdo e o desenvolvimento organizado de

um setor industrial promissor.

Como limitacdo ndo sera abordada as baterias dos aparelhos, por possuirem a
Resolugao 257/99 do CONAMA que ¢ seu marco regulatério proprio na legislacao

brasileira.
1.3 Objetivos e relevancia

O objetivo deste trabalho ¢ entender a dimensdo do mercado de celulares global e
nacional, qual o impacto do descarte inadequado que os e-Residuos causam a saude e ao

meio ambiente e como nos afetard a mudanca na estratégia da industria de celulares pela

entrada em vigor da legislacdo europé¢ia WEEE.
Como relevancia este trabalho tem o intuito de:

e Contribuir no meio académico ao levantar a discussdo sobre o descarte

inadequado dos aparelhos de celulares no Brasil,

e Servir de fonte de informacdo para auxiliar o poder publico na tomada de
decisdes, sobre o destino dos residuos eletronicos de aparelhos celulares no

Brasil.

1.4 Estrutura Geral do Trabalho

Este trabalho est4 organizado em cinco capitulos.

O primeiro capitulo apresenta a contextualizagdo, justificativa e delimitagao,

objetivos e relevancia do presente trabalho, finalizando com a estrutura geral do mesmo.



O segundo capitulo faz uma andlise da evolugdo das redes de telefonia celular
apresentando as suas geragoes. Aborda também como o mercado brasileiro foi organizado
para privatizagdo e como funciona hoje o mercado de servicos de telecomunicagdes
destacando a estratégia de adogdo das redes de telefonia celular pelas empresas que hoje
dominam este setor. Ele também aborda como ¢ feito a montagem de um aparelho celular,
que elementos quimicos estdo presentes nos aparelhos que podem provocar danos a satide
e ao meio ambiente, e, como eles podem ser liberado pelos processos tradicionais de

descarte de residuo solido.

O terceiro capitulo descreve a forma metodologica como foi elaborada esta pesquisa,

como foi feito a coleta de dados e seu periodo historico além de seu tratamento.

O quarto capitulo apresenta as andlises do mercado global e local de celulares, o
impacto que a norma europé¢ia WEEE imp6s ao mercado, os efeitos do descarte
inadequado dos equipamentos eletronicos e proposta de processo industrial para

recuperagao de elementos raros e destinagao dos residuos finais.

O quinto capitulo conclui este trabalho dando sugestdes para novas pesquisas

baseadas no tema e recomendagdes pertinentes.



Capitulo 2 — Reviséo de Literatura

Este capitulo apresenta a revisdo de literatura e referencial tedrico relativo ao tema

estudado.

2.1 O setor industrial de celulares

O setor industrial de celulares ¢ o setor na area de telecomunica¢des que maior
crescimento obteve nos ultimos anos com um desenvolvimento explosivo. A necessidade
criada de comunicagao a qualquer momento em qualquer lugar levou esta industria a entrar
em um processo de inovacao tecnoldgica continua. Os avangos da informatica, sobretudo a
area de microprocessadores € memorias, fizeram com que os celulares ou terminais,
passassem a ser um objeto de consumo tecnologico, fazendo-o extrapolar sua funcao
basica de comunica¢do por voz. Até o momento desta pesquisa, um aparelho de celular
tipico possui normalmente, uma camera digital com capacidade de filmagem, espaco em
memoria flash necessario para armazenamento de dudio, video e fotografias digitais com
possibilidade ou ndo de expansdo, capacidade para reproducdo de musica e 4dudio digital,
transmissdo de dados, e obviamente, capacidade para comunicagdo por voz. Vamos
conhecer a seguir as geracdes das redes de telefonia celular que, em sua inovagao

tecnologica, impulsionam toda a industria de celulares, dando a direcao que devem seguir.

2.2 Conhecendo as redes celulares de telecomunicagoes
2.2.1 Primeira Geracao

Segundo Botto (2002), foi o laboratoério Bell da AT&T que desenvolveu o modelo de
telefonia celular em 1947. No entanto s6 depois de 1970, com a miniaturizagdo de
componentes eletronicos através do processo de fabricagdo de “microchip”, foi possivel
que a mesma AT&T propusesse o primeiro sistema de telefonia celular de alta capacidade,
conhecido como AMPS. Em 13 de outubro de 1983 na cidade de Chicago — EUA, entrava

em operagdo o primeiro sistema comercial nas Américas. A NTT colocou um sistema



semelhante ao AMPS em operacdo em 1979 na cidade de Toquio, no Japao, sendo o
primeiro na Asia. Na Europa, a primeira geragdo de celulares era composta de diversos
sistemas. O NMT adotado por diversos outros paises além dos nordicos; o TACS, adotado
no Reino Unido, Itdlia, Austria, Espanha e Irlanda; o C-450 na Alemanha e Portugal e o
Radiocom 2000 na Franca. Esta primeira geracdo de sistemas celulares caracterizava-se,
basicamente, por ser analdgica, utilizando modulagdo em freqiiéncia para voz e modulacao
digital para sinalizagdo. O tamanho das células situava-se na faixa de 500 metros a 10
quiléometros, sendo permitido o “handoff” (conforme apresentado na figura 2.1). O sistema
possibilitava “roaming” entre os diferentes provedores de servigo, desde que adotassem o

mesmo sistema.

Interligagdc entre as
Centrais de Comutagdo

Conexao da Célula g
a Ceniral de Comutagiio

Conexao da Celula
& Cantral da Comutagao

Conexdo da Celula
& Cenfral de Comutagio

Conaxdo da Célula
4 Cantral de Comutagao™

Fonte IEC, 2006.

Figura 2.1 Funcionamento do conceito de Handoff (entre as células A ¢ B) e Roaming (entre
Centrais de Comutagao 1 e 2).



2.2.2 Segunda Geracao

Em func¢do da pressdo de demanda, particularmente nos EUA, onde o sistema
analogico havia atingido o limite de sua capacidade nas maiores dreas metropolitanas, e,
devido a necessidade de padronizagdo para o sistema celular Europeu, foi necessario dar

inicio ao desenvolvimento de sistemas digitais.

Os sistemas digitais além de possibilitar uma maior capacidade, ofereciam as
seguintes vantagens sobre os analdgicos: técnicas de codificagdo digital de voz mais
poderosa, maior eficiéncia espectral, melhor qualidade de voz, facilidade para

comunicag¢do de dados e criptografia da informagao transmitida.

Como resultado desse esforgo surgiu o sistema conhecido como GSM na Europa, o

TDMA e o0 CDMA nos EUA e o PDC no Japao.

Segundo o IEC (2006) o TDMA transformou-se nos padrdes do ITU IS-54 e IS-136
e ¢ baseada na técnica de acesso multiplo por divisdo do tempo. Nesta técnica a
comunicac¢do funciona dividindo um canal de freqiiéncia em até seis intervalos de tempo
distintos, mas na pratica apenas trés sdo ocupados. Cada usudrio ocupa um espago de
tempo especifico na transmissdo, o que impede problemas de interferéncia. O PDC é uma
variante do TDMA que utiliza a freqiiéncia espectral de maneira mais eficiente. O padrao
ITU IS-95 ou CDMA ¢ baseado na técnica de acesso multiplo por divisao de cédigo — ¢
um sistema proprietario desenvolvido pela empresa QUALCOMM de San Diego,
Califérnia. O sistema utiliza espalhamento espectral e foi originalmente utilizado em
aplicacdes militares para espalhar o sinal em uma faixa espectral larga, tornando as
transmissoes  dificeis de  serem  interceptadas ou  mesmo interferidas.
O acesso multiplo da divisdo por codigo (CDMA) ¢ um método de multiplo acesso que ndo
divide o canal pelo tempo ou freqiiéncia, mas, preferivelmente, codifica os dados com um
codigo especial associado a cada canal e usa de propriedades construtivas para executar a

multiplexagem.

O sistema GSM foi adotado como padrio Europeu em meados dos anos 80 e
introduzido comercialmente em 1992 (IEC - 2006), operando na faixa de freqiiéncia 935-
960 MHz para recepgao e 890-915 MHz para transmissdo. O GSM possui uma arquitetura
aberta, o que permite a combinagdo de equipamentos de diferentes fabricantes,
possibilitando assim a manuten¢do de baixos custos. A seu favor, contabiliza-se ainda uma

larga infra-estrutura j& implantada, sendo hoje, indiscutivelmente, o padrdo mais popular



implantado mundialmente (estima-se que mais de 75% do mercado mundial atual -2006 -

seja atendido pela tecnologia GSM).

Em resumo, os servicos de comunicagdes de segunda geragdo sdo baseados em
sistemas de alto desempenho e alta multiplexagdo, alguns com capacidade, no minimo, trés
vezes superior a dos sistemas de primeira geragdao. Caracterizam-se, principalmente, pela

utilizagdo de tecnologia digital para transmissao de voz e sinalizagao.

2.2.3 Geragdo Intermediaria

Para atingir o 3G (terceira geracdo de telefonia celular) havera a necessidade de
migragdes intermediarias chamada de 2,5G. De forma simplificada, a migragdo de 2G
(segunda geragdo) para 3G ¢ basicamente, uma mudanga de paradigma, onde havera a

transmissdo de dados em banda larga no lugar de voz.

Esta mudanga de paradigma também contempla a transmissdo de voz sobre pacotes
de dados ou voz sobre IP, que ¢ o protocolo padrio da internet. Em se tratando de
telecomunicagdes, esta mudanga ¢ grande, pois, muda o conceito de conexao por circuito
para conexdo por pacotes. Antes de atingir a plenitude da transmissdo por pacotes em
banda larga (conforme apresentado na figura 2.2 A e B), havera necessidade de avangos

intermediarios.

W-CDMA/UMTS

Fonte: Chrispim Neto, J. P., 2006.

Figura 2.2 Esquema da evolugdo dos padrdes de rede de telefonia celular.

Em estudo publicado pelo o The Shosteck Group (2001), as operadoras de GSM, ou
mais precisamente aquelas licenciadas para o espectro de 900 e/ou 1.800 MHz, irdo evoluir

antes para GSM-GPRS (banda de 128 kB/s tedricos) e em ultima andlise para UMTS,
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podendo implantar ou nao o GSM-GPRS-EDGE (banda de 384 kB/s tedricos) como passo
intermediario (conforme apresentado na figura 2.2 - B). A migrac¢do para o UMTS (banda
de 2.024 kB/s ou 2 MB/s) ira exigir que tais operadoras utilizem uma parte do espectro 3G
(UMTYS) recém alocada e recém atribuida em 1.900 MHz (enlace ascendente) e 2.100 MHz
(enlace descendente), juntamente com o espectro GSM atualmente atribuido de 900 e/ou
1.800 MHz. Ela ird requerer também aparelhos telefonicos multimodo/multibanda para
GSM-GPRS-UMTS (ou GSM-GPRS-EDGE UMTS). Tais aparelhos multimodo irdo
permitir “handoffs” de uma rede a outra, o que ird viabilizar um fornecimento
perfeitamente consistente de servigos GSM basicos (voz ¢ mensagens) ao longo de toda a
rede, além do oferecimento de UMTS nas partes de trafego mais intenso. Isto ira
possibilitar ainda que as operadoras construam a infra-estrutura 3G apenas de acordo com
a demanda, minimizando assim o Onus de seus investimentos. Nao € tdo clara a via de
migragdo para as operadoras de GSM que operam no espectro de 1.900 MHz (quase todas
situadas nas Américas). Um espectro 3G separado, que seja adequado para UMTS, esta
ainda para ser alocado. Até que tal espectro esteja alocado e disponivel, as operadoras de
GSM que atuam no espectro atribuido de 1.900 MHz estardo impedidas de avangar além

do GPRS e do EDGE, caso este ultimo torne-se comercialmente acessivel.

No estudo publicado pelo o The Shosteck Group (2001), a via de migragdo inicial
para as operadoras de CDMA comeca pela atual tecnologia CDMA ou CDMA/IS-95,
passando opcionalmente pela CDMA/IS-95-B (implantada apenas no Japao, na Coréia e
recentemente no Peru) e concluindo com a CDMA/IS-95-C ou CDMA 1xRTT (conforme
apresentado na figura 2.2 - A). O proximo passo na evolugdao ¢ a CDMA2000 1xEV-DO.
A tecnologia CDMA2000 1XxEV-DV (Evolugdo - Dados e Voz) deve ser implementada
futuramente. Ao permitir a transi¢ao para a 3G no espectro ja ocupado pela operadora, seja
em 800 ou 1.900 MHz, a tecnologia CDMA2000 1X elimina tais incertezas. A infra-
estrutura e os terminais para CDMA2000 1X estdo disponiveis para as freqiiéncias dos
espectros de 800 e 1.900 MHz. Além disso, todos os terminais da CDMA2000 1X para 800
MHz possuem o modo analdgico, garantindo assim, a cobertura de buracos ndo digitais da
rede. As operadoras ja possuem o espectro para atuar. Por fim, a eficiéncia 50 por cento
maiores (ou mais) da CDMA2000 1X e suas derivagdes, oferecem capacidade para
aplicacdes com maior largura de banda e também maior volume de sinais de voz. No

Japdo, as operadoras de PDC irdo construir redes UMTS totalmente separadas para os



espectros recém atribuidos de 1.900 e 2.100 MHz. Os assinantes terdo acesso a essas redes

por meio de aparelhos UMTS de um s6 modo e uma sé banda.

Segundo informacdes do Shosteck Group (2001) o TDMA evoluiria para 3G da

seguinte forma:

“... a migracdo da TDMA/IS-136 para a 3G, que foi o objeto pela qual
houve a descontinuacdo do padréo devido a similaridade do TDMA com
0 GSM como tecnologia de redes, deveria ser originalmente paralela a
migracdo do GSM para a 3G.

As operadoras de TDMA deveriam ter sobreposto a tecnologia GPRS
baseada em pacotes a sua infra-estrutura TDMA. Em seguida, deveriam
ter introduzido uma interface de radio frequéncia (RF) da tecnologia
EDGE.

No entanto o que de fato ocorreu foi que as operadoras de TDMA
implementaram uma rede GSM em seu atual espectro de 800 e/ou 1.900
MHz j& atribuido. Criando uma estrutura em paralelo a sua rede TDMA
estabelecida.

Em seguida, elas iriam seguir a via das operadoras GSM, efetuando a
migracdo de suas redes GSM para GPRS, talvez para EDGE e por fim
para UMTS. Em teoria, essas mudancgas na via de migracéo, permitiriam
gue as operadoras de TDMA se beneficiassem dos avangos em pesquisa,
desenvolvimento e das economias de escala ja desfrutados pelo mundo
GSM. “

2.2.4 Terceira geragao

Segundo o IEC (2006), os sistemas 3G terdo comunicagdo sem fio permitindo a troca
de informagdes a altas taxas e com alta qualidade entre terminais pequenos e portateis, que,
podem estar localizados globalmente e representam a fronteira a ser alcancada pelos
sistemas de terceira geragao — “a global system to connect anywhere anytime” — “um

sistema global para conectar qualquer um em qualquer momento”.

O inicio dos estudos sobre os sistemas de terceira geragao (IEC - 2006) foi marcado
por uma indecisdo mantida por duas correntes: uma defendia a criagdo de um unico padrao
mundial; a outra defendia a evolugdo das redes e sistemas atuais de forma a atender aos
requisitos definidos a partir da visdo 3G. Apesar de ambas as alternativas possibilitarem
economia de escala de fabricacao para os componentes do sistema, a segunda teve maior
forca, pois também permite que os macigos investimentos ja realizados pelas operadoras na
implantacdo das redes e pelos fabricantes em processos de fabricagdo e etapas de

desenvolvimento de produtos em todo o mundo fossem de certa forma protegidos. A ITU
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elaborou um conjunto de requisitos, de tal forma que pudessem ser apresentadas propostas
para as tecnologias de transmissdo via radio candidatas a compor o conjunto de
especificagdes para o futuro padrdo mundial de sistema de comunicagdo moével 3G ou
UMTS. A esse sistema foi inicialmente dado o nome de FPLMTS, com o objetivo de
atender tanto aos usuarios fixos quanto aos usuarios moveis, em redes publicas e privadas.
Posteriormente o nome FPLMTS foi modificado para IMT-2000, nome este que ¢ mantido
e reconhecido até hoje. O real inicio de operagdo do IMT-2000 estd predominantemente
sujeito a consideragdo de mercado, mas também a consideragdes técnicas. Esse sistema ira
prover acesso, através de um ou mais links de radio, a uma ampla gama de servicos de
telecomunicagdes suportados por redes fixas e ainda, a servigos especificos a usuarios

moveis.

Conforme o IEC (2006) deverd existir varios tipos de terminais moveis com
capacidade de acesso fixo ou mével a redes baseadas em satélites e/ou redes terrestres. Os
principais atributos do IMT-2000 sao:

e Alta qualidade.

e Alto grau de aspectos comuns de projeto em todo o mundo.

e Compatibilidade de servigos dentro do sistema e com as redes fixas.

e FElevadas taxas de transmissdo, possibilitando aplicagdes multimidia
com uma vasta gama de servicos e terminais.

e Possibilidade de “roaming” global.

e Terminais de pequeno porte.

Segundo o IEC (2006) o alto grau de aspectos comuns de um padrdo mundial ndo sé
possibilitara grande economia de escala, mas facilitara a implantagdo do “roaming” global
e impulsionara o incremento na industria de Tecnologia da Informagao em aplicagdes tais
como servicos de multimidia que fardo com que as redes de comunicacdo modvel possam
ser vistas como uma extensdo sem fio da Internet. Para permitir cobertura e “roaming”
global o IMT-2000 contard com a componente terrestre € a componente via satélite,
atendendo aos usuarios em interiores, exteriores € em regides remotas com cobertura
global via satélite. E esperado que os usuarios possam receber os servigos oferecidos pelo
IMT-2000 independente de sua localizagdo geografica, com qualidade comparavel aquela
fornecida pelas redes fixas, sendo essa qualidade influenciada apenas pelos limites
impostos por cada ambiente de operagdo. A esse conceito da-se o nome de VHE — “Virtual

Home Environment”. O VHE esta associado ao conceito de servicos UPT que utilizam as
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facilidades oferecidas pelas Redes Inteligentes para oferecer mobilidade pessoal aos
usuarios finais. Por mobilidade pessoal entende-se a entrega de servigos e tarifacao
baseadas em um niimero pessoal associado a cada usuario, de tal forma que o mesmo perfil
de servicos seja oferecido ao usuario, independente de sua localizacdo. Espera-se ainda que
a natureza predominante do trafego multimidia que circulara nas futuras redes do sistema
IMT-2000 seja assimétrica (como tipicamente ocorre no acesso a Internet) e que o sistema

tenha que ser capaz de alocar os recursos de banda aos usuarios por demanda.

Segundo Botto (2002) com o IMT-2000 sera percebida grande integragcdo das redes
com e sem fio, procurando interoperabilidade suficiente para dar ao sistema a flexibilidade
exigida pelo mercado em termos da evolugdo e adequagao dos servigos. O IMT-2000, na
verdade, serd composto por uma familia de especificagdes que atenderdo aos requisitos dos
sistemas de 3G. Os usuarios dessa familia de sistemas 3G deverdo conviver com terminais
multimodo e multibanda, capazes de permitir o “roaming” global de forma transparente.
Tais terminais, desenvolvidos a partir de modernas técnicas de processamento digital,
futuramente deverdo ter suas interfaces de rddio configuradas automaticamente, via
software radio, dependendo das caracteristicas da rede utilizada e das condi¢des do
ambiente de propaga¢do a cada momento. Apesar da adogdo do W-CDMA como interface
aérea do IMT-2000 o GSM possuira uma versao chamada de 3GSM. Este sistema ¢
similar, mas ndo ¢ o CDMA. Ele ¢ baseado no HSDPA e permitird que usudrios finais
obtenham altas taxas de dados com baixa laténcia, com velocidade minima de 384 kB/s e
permitindo a manutencdo de trés pilares basicos do padrdo: Servigos continuos, Suporte

multimidia e Suporte a voz e aplica¢des de dados, em qualquer momento.
Segundo o documento “HSDPA and beyond” da Nortel Networks (2005),

“... 0 HSPDA permitira ter uma média de rendimento de transmissdo de
800 kB/s a 1,5 MBs (T1) em campo, com altos picos de taxa com 3,6
MB/s para Categoria Movel 6 e acima de 14,4 MB/s para a Categoria
Movel 10, com baixa laténcia promovendo incriveis aplicacdes
interativas e jogos multi usuarios.”

Ainda segundo o documento “HSDPA and beyond” da Nortel Networks (2005) a
adogao das futuras redes em 3G fard uma revolugdo na forma como conhecemos o
entretenimento e comunicagdo. A possibilidade de transmissdo entre as categorias 5 e 10,
permitird a utilizagdo de video em ultra-alta definicdo o que possibilitaria incontaveis

possibilidades de aplicagdes em terminais portateis.
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2.3 A telefonia celular no Brasil

O mercado de telefonia celular no Brasil, de fato, come¢ou no ano de 1997 com o
primeiro mandato do presidente Fernando Henrique Cardoso através do ministro das
telecomunicagdes Sérgio Mota. Neste ano o modelo das telecomunicagdes foi totalmente
redesenhado visando a desestatizacdo e o re-enfoque do estado para a criagdo e
manutencdo de um marco regulatdrio e fiscalizatorio. Em 1995 o Governo Federal através
da Emenda Constitucional n°. 8, de 15 de agosto de 1995, iniciou o processo de reformas

no setor de telecomunicagdes com a abertura a participagao de capitais privados.

Segundo a TELECO (2007) em julho de 1997, o Congresso Nacional aprovou a Lei
Geral das Telecomunicagdes - Lei n°. 9.472, de 16 de julho de 1997, a qual visava a
privatizagdo das empresas do Sistema Telebras e a competicdo no mercado até entdo
estatal e monopolista. A Lei também estabeleceu a criagdo da ANATEL para funcionar
como agéncia fiscalizadora e reguladora, cabendo ao Ministério das Comunicagdes, a

formulacao das politicas estratégicas do setor.

Segundo Pires (2004), o primeiro passo dado foi a determinagdo da geografia de
atuacdo de cada grupo de empresas, por area de concessdo ao qual passou a ser chamado
de SMC ou Servigo Mdvel Celular e que seriam licitadas com a aprovacao do Plano Geral
de Outorgas (PGO) através do Decreto 2.534, de 02 de abril de 1998. O PGO fixou
pardmetros gerais para estabelecimento da concorréncia no setor, definindo as areas de
atuacdo das empresas prestadoras de servigos de telefonia movel, estipulando as regras
basicas da abertura do mercado e autorizagdes futuras para exploracdo dos servigos;

conforme apresentado observar na figura 2.3.
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Fonte: TELECO, 2007.

Figura 2.3 Mapa com as areas e delimitacdes geograficas de telefonia celular Banda A e B — SMC.

Segundo Pires (2004), neste contexto, as licitagdes ocorreram em duas bandas para
telefonia movel:
e Banda A cuja freqiiéncia é de 824-835 e 845-846,5 MHz.
e Banda B cuja freqiiéncia ¢ de 835-845 e 846,5-849 MHz.

As empresas da Banda A eram as antigas empresas estatais moveis, separadas das
empresas de telefonia fixa, e foram posteriormente privatizadas. Na época usavam sistemas
de redes de telefonia AMPS (chamado de padrao analdgico) e eram obrigadas a manté-lo,
por determinagdo legal, para “roaming” nacional e internacional. Ndo havia integragdo
entre suas centrais de comutacdo e possuiam estruturas organizacionais baseadas em
gestdes estatais burocratizadas em sua maioria, com sistemas de TI proprietarios
desenvolvidos internamente. As empresas da Banda B licitaram a faixa de freqiiéncia sem
herdar nenhuma infra-estrutura. Tiveram de investir para criar sua infra-estrutura, montar
suas lojas e equipes técnicas e de vendas. Os contratos de concessdo com prazo de 15 anos

foram assinados com as operadoras das Bandas A ¢ B no segundo semestre de 97 e inicio
de 98.
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Analisando o setor pelo modelo de Porter (Montgomery e Porter - 1998), observa-se

que estiveram em atuacdo as suas cinco for¢as competitivas:

Ameaca de produtos/servigos substitutos;
Entrada de novos concorrentes;

Poder de negociacdo dos clientes;

Poder de oferta dos fornecedores;

Rivalidade entre os concorrentes — competitividade.

Segundo Turola e Silva. (1999):

“Todas as cinco forcas competitivas em conjunto determinam a
intensidade da concorréncia no setor, bem como a rentabilidade, sendo
que as forcas mais acentuadas predominam e tornam-se cruciais do
ponto de vista da formulacdo de estratégias. Essa competitividade
predomina no setor de telefonia celular, com entrada de novos
concorrentes, obrigando as antigas operadoras estatais a acordarem
para o mercado, esquecendo dos subsidios governamentais e se
direcionando para uma organizacdo enxuta, rentavel e lucrativa™.

Segundo Turola e da Silva. (1999), as seguintes barreiras de entradas surgiram neste

periodo:

Economia de escala — As empresas entrantes eram forgadas a ter
economia de escala, oferecendo novos modelos de terminais para a
utilizagdo da capacidade ociosa de suas redes mais evoluidas
tecnologicamente, em relagdo as existentes; o que possibilitou a
utilizagdo do efeito da economia de escala dos fabricantes mundiais de

terminais.

Diferenciacdo de produto — As empresas entrantes precisavam criar
pacotes de servigos diferenciados, redes pré-pagas e pacotes integrados
com modelos de terminais e pacotes de minutos para seguimentos
especificos de mercado, gerando um mix de produtos e servigos que se

diferenciavam dos pacotes existentes dos concorrentes.

Poder de negociacdo dos compradores — Com a competi¢cdo, o poder
dos compradores em busca por novos produtos e por um servigo de
melhor qualidade, gerou um aumento do poder de barganha dos
compradores, for¢ando ao subsidio de terminais e promocdes de

pacotes de servigos.
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4. Poder de oferta dos fornecedores — Os grandes fabricantes de terminais
influenciaram na decisdo da escolha de modelos de terminais, devido

serem as ofertas disponiveis, restrita ao padrao adotado pela operadora.

5. Competitividade — O setor de telecomunicagdes, devido a grande oferta
de servigos e terminais, entrou em competitividade. Lista de espera de
um ou mais anos, desapareceu completamente. Um mercado informal
de vendas e aluguel de linhas telefonicas simplesmente sumiu de uma
hora para outra, devido a crescente queda de pregos dos terminais e dos
servigos. A competitividade gerou a democratizagdo dos servicos de
telefonia celular, fazendo com que todas as camadas sociais se

beneficiassem.

Segundo Chrispim Neto (2006), para entrar em operagdo as operadoras tiveram de
tomar varias decisdes estratégicas. Isto ocorreu tanto nas operadoras de Banda “A”, quanto
nas de Banda “B”: A mais importante decisdo foi a escolha do padrao de rede de telefonia.
Em sua maioria, com excec¢do da Portugal Telecom (Vivo) de Sao Paulo (que adotou o
CDMA), foi adotado o padrao americano de segunda geracao IS 136 ou TDMA o que por
si, aperfeicoava sua utilizagdo em relagdo ao AMPS (padrio analdgico) usado pelas
operadoras concorrentes. Este padrao estava sendo utilizada amplamente nos Estados
Unidos e em franco crescimento de usudrios, € na época, a industria estava comecando a
ganhar escala de produg¢do na fabricagdo dos terminais, havendo perspectiva de sua
evolucdo no sentido de competir com o GSM 900, que era o padrio europeu de telefonia

celular também em crescimento.

Ainda segundo Chrispim Neto (2006), em 1997 o mercado das redes com padrdo
GSM, apesar de expressivo, ainda era pequeno em escala global, com cerca de 50 milhdes
de assinantes em sua maioria, na Europa. Havia uma grande disputa pela predominéancia
global dos padrdes de telefonia, concentrado basicamente no IS136 — TDMA, IS95 CDMA
e GSM 900/GSM1800. Foi a partir do ano de 1997 que o padrdo GSM passou a tornar-se
global, entrando também na Asia, e passando a ser preferencial devido & escala de
produgdo. O investimento feito no padrdo IS 136 deveu-se, naquele periodo, a indefini¢ao
quanto a evolucao das redes GSM e da influéncia das empresas americana que tinham
comprado uma parte considerdvel das licencas licitadas pelo governo brasileiro. A

estratégia pela opc¢do pelo padrio TDMA mostrou-se com o tempo ndo ser a mais
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adequada. Em 1999 o padrio foi considerado definitivamente descontinuado pelos
fabricantes devido a sua similaridade com o GSM, mais barato, e as redes existentes
tiveram que migrar para outro padrdo: GSM1800 ou IS95 - 2000 CDMA. Assim o0s
fabricantes de equipamentos de telecomunicagdes forcavam as operadoras de servigos de

telecomunicagdes a mudar suas redes TDMA e trocarem todos seus aparelhos.

E interessante observar que as vantagens de uma migracio para UMTS ocorrem na
freqiiéncia de 1.800 MHz devido as condi¢des especificadas no padrio pelo ITU
(TELECO - 2007). Neste contexto o governo brasileiro iniciou a licitacdo das autorizagdes
do Servigo Mével Pessoal (SMP) através da Resolucao N°. 316 de 27/09/2002, dispondo
assim o espectro de 1.800 MHz para aquisicao das operadoras e permitindo a devolug¢ao ou
ndo de suas freqiiéncias originais. Segundo a Lei Geral das Telecomunicagdes as empresas
que quisessem explorar esta faixa do espectro deveriam devolver suas licencas ou adquirir
licencas do Servigo Mdvel Pessoal — Banda C, D ou E na faixa espectral de 1.800 MHz

com areas geograficas delimitadas conforme figura 2.4.
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Figura 2.4 Mapa com as areas e delimitagdes geograficas de telefonia celular no SMP.

Fonte: TELECO, 2007.

Uma diferenga no modelo ¢ que os contratos de SMC sdo de Concessdo, enquanto os
contratos do SMP sdo de Autorizagdo (TELECO - 2007). A operadora de SMC cursa o

trafego de longa distancia para seus clientes através da operadora de LDN ou LDI de sua
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escolha. Para isso foi introduzido no SMP o codigo de selecao de prestadora de forma
semelhante ao STFC ou sistema Fixo, onde o cliente escolhe chamada a chamada, a
operadora de LDN/LDI de sua preferéncia. Similarmente ao STFC ha uma obrigagdo de
cumprimento dos indicadores de qualidade determinados pelo Plano Geral de Metas de
Qualidade da ANATEL, aplicavel a todas as prestadoras do SMP, que inclui sangdes pelo
seu descumprimento. Neste contexto o mercado foi redesenhado em relacdo a 1997, onde
houve uma redugdo dos nimeros de empresas através de compras e fusdes. Com as
aquisi¢des das autorizagdes para o SMC houve uma reavaliagdo das estratégias das
empresas e as redes de telefonia celular foram mudando do TDMA para o GSM. O

mercado ficou com grandes empresas nacionais que competem intensamente.

Segundo Chrispim Neto (2006), a entrada do GSM tornou o padrdo predominante o
que levou a uma pressdo na maior operadora do pais, a VIVO, que usava o CDMA. Por
falta de demanda do padrao e o prego alto dos terminais, que for¢ava o subsidio e interferia
nos seus resultados financeiros, a empresa optou por sobrepor sua rede CDMA por GSM
em junho de 2006, o que foi uma vitéria do padrao GSM, pois, a Vivo era uma das maiores

operadoras CDMA do mundo e sua mudanga para o GSM atesta a hegemonia deste padrao.

2.4 O processo de fabricacédo dos Celulares

Segundo o Daydeal (2006), um aparelho ou terminal de celular possui trés

componentes elementares basicos: A Caixa ou Carcaca, a Placa Mae e o Display.

A Caixa ou Carcaga ¢ moldada por polimero termofixo, ao qual sdo acrescentados
agentes retardadores de chama para proteger o usuario de uma eventual queimadura por
um possivel curto circuito. Possui formas e tamanhos variaveis de acordo com o modelo. A
Placa Mae ¢ um composito de material termofixo e um material fibroso, laminado em
camadas e recoberto por microvias de cobre com terminais em platina, ouro ou prata em
sua superficie. Sobre a placa ¢ litografado o circuito base da placa que conectara os
componentes eletronicos que sdo soldados com uma liga de chumbo e estanho. Os
“microchips” ou microprocessadores sdo pastilhas em forma de “waffer” de silicio,
dopados com um atomo (varidvel conforme o processo) como contaminante (Calister —
2002), que permite a criagdo de vias ou micro fios € a impressdo de um circuito em sua
superficie através de processo litografico com alto grau de pureza. A pastilha ¢ inserida em

um composito termofixo rigido e os terminais sdo feitos em cobre revestido por ouro. O
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microchip ¢ soldado na Placa Mae, bem como os demais componentes eletronicos, tais
como resistores, transistores, etc. Também sdo afixados a Placa Mae os alto-falantes, o
microfone, a camera digital, os suportes para “Sim Card”, os conectores para contato com

a bateria, o display e o teclado, conforme podemos ver na figura 2.5.
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Fonte: Daydeal. 2006.

Figura 2.5 Diagrama basico das partes de um terminal celular.

O display conforme apresentado na figura 2.6 — [; ¢ um sanduiche formado por (A)
um espelho reflexivo na parte posterior em uma placa de vidro, (B) um filme polarizador
na parte de baixo e um (C) eletrodo plano comum fabricado com 6xido de iridio na
superficie, acima do eletrodo (D) o polimero de cristal liquido; em seguida outra (E) placa
de vidro com outro eletrodo no formato retangular do display e sobre ele outro (F) filme
polarizador. Este sanduiche ¢ montado em uma estrutura rigida e conectado os elementos
de iluminagdo (figura 2.6 — II). Todo o conjunto ¢ afixado junto com os outros

componentes a Placa Mae do terminal.
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Fonte: I - TYSON, 2006. II - Australia Department of the Environment and Heritage, 2000.
Figura 2.6 Diagrama basico de um LCD ou Display de Cristal Liquido.

O processo de montagem possui duas etapas:

1. A montagem da Placa Mae.
2. A montagem do Terminal.

Conforme apresentado pelo Daydeal - 2006, no primeiro processo faz-se a fixacdo
através de soldagem de todos os componentes que ficardo fisicamente ligados a Placa Mae,
de acordo com o projeto e o layout da placa. No segundo, sdo inseridos na Caixa Posterior
e fixados por parafusos, a Placa Mae, o Display e os demais componentes acessorios, como
o microfone, auto-falante e cdmera. H4 possibilidade de acordo com o fabricante para que
sejam protegidos 0os componentes com uma blindagem metalica. Em seguida ¢ colocado o
teclado de borracha e sobre o mesmo ¢ fixada a parte superior da Caixa. Em seguida a
Bateria ¢ presa a Caixa normalmente na parte posterior e finalmente ¢ fixado um painel

plastico para cobrir a bateria.
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2.5 Elementos nocivos dos Celulares

O telefone celular apresenta uma expressiva demanda de uso global. Este fato
combinado com a rapida capacidade de tornar-se obsoleto, devido a seu funcionamento ou
ao desenvolvimento de novas caracteristicas e funcionalidades, esta criando um grande e
significativo volume de residuos, proporcionando um problema de polui¢ao global sério e

preocupante do ponto de vista da disposicao final e reciclagem.

De acordo com o relatério da Basel Action Network (2004), em um estudo feito pela
universidade da Florida — EUA, a composicdo média do aparelho de telefone celular,
contém 45% de plastico, 40% placa de circuito impresso das placas mae, 4% de cristal
liquido do display, 3% de placas de magnésio e 8% de metais diversos. Estes dados ndo
incluem a bateria. Muitos destes materiais sdo substancias toxicas, como apresentado na
figura 2.7 e conforme informa a Agéncia Ambiental Norte-Americana — US-EPA,
apresentando elementos com chumbo, cobre, brominatos retardantes de fogo, berilo, cromo

hexavalente, cddmio, prata, ouro, niquel e tracos de outros metais.
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Fonte: Grass Roots Recycling Network, 2006.

Figura 2.7 Celular desmontado e seus principais contaminantes.

2.5.1 Toxicos bioacumulativos persistentes

Muitos materiais encontrados nos aparelhos telefonicos celulares sao classificados

pela US-EPA (2006), como os toxicos bioacumulativos persistentes ou Persistent
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Bioaccumulative and Toxic — PBT’s , como por exemplo, chumbo, cadmio, brominatos

retardantes de chama, berilo, mercurio, cromo e cobre.

Os PBTs sdo substancias quimicas que sdo poluentes e toxicos. Sdo particularmente
perigosos por serem persistentes no ambiente e ndo degradarem, sendo bioacumulativos na
cadeia alimenticia, e assim, colocam em risco a satude humana e dos ecossistemas. A
preocupacao maior dos PBT’s sdo decorrentes da sua capacidade de facilmente se mover
entre o ar, agua e o solo, resultando na acumulagdo nos organismos vivos, que sdo o seu

ponto original de poluicao.
Segundo Baird (2002):

*“... algumas substancias experimentam o fenébmeno da biomagnificagéo:
suas concentracdes aumentam progressivamente ao longo da cadeia
alimentar ecoldgica™.

O US-EPA citado pelo relatério da Basel Action Network (2004) completa dizendo:

“PBTs sdo associados com uma gama de efeitos adversos a saude
humana, incluindo danos ao sistema nervoso central, problemas no
desenvolvimento e no sistema reprodutivo, cancer e impactos genéticos.
As criancgas sdo populacgdes particularmente sensiveis a este impacto™.

Eles estao listados no anexo 1 da convenc¢ao da Basiléia, além de ser de uso restrito

pela Diretiva de Restricdes de Substancias Perigosas da Unido Européia (RoHS).

2.5.2 Chumbo

Segundo a Basel Action Network (2004), o chumbo estd no ranking nimero um de
prioridade da agéncia ambiental americana a US-EPA, e, faz parte da lista de toxicos
bioacumulativos persistentes, sendo amplamente usado na fabricacdo de eletronicos como
método primario de fixacdo de componentes ao circuito impresso. O chumbo é um dos
mais antigos toxicos proximos ao homem e ao meio ambiente, € um contaminante que

causa diversos impactos no ecossistema, principalmente em sua forma idnica.

Conforme apresentado por Moreira et al (2004), o chumbo ¢ um elemento téxico ndo
essencial que se acumula no organismo. Na sua interacdo com a matéria viva, o chumbo
apresenta tanto caracteristicas comuns a outros metais pesados quanto algumas
peculiaridades. Como este metal afeta virtualmente todos os oOrgdos e sistemas do
organismo, os mecanismos de toxicidade propostos, envolvem processos bioquimicos

fundamentais, que incluem a habilidade do chumbo de inibir ou imitar a acdo do cdlcio e
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de interagir com proteinas. Em niveis de exposi¢do moderada (ambiental e ocupacional),
um importante aspecto dos efeitos toxicos do chumbo ¢ a reversibilidade das mudancgas
bioquimicas e funcionais induzidas. A toxicidade do chumbo resulta, principalmente, de
sua interferéncia no funcionamento das membranas celulares e enzimas, formando
complexos estaveis com ligantes contendo enxofre, fosforo, nitrogénio ou oxigénio
(grupamentos —SH, —H,PO3;, -NH,, —OH), que funcionam como doadores de elétrons. As
interacdes bioquimicas do chumbo com grupamentos —SH sdo consideradas de grande
significado toxicoldgico, visto que, se tal interacdo ocorrer em uma enzima, sua atividade
pode ser alterada e resultar em efeitos toxicos. O chumbo também possui alta afinidade
com as aminas € os aminoacidos simples. A estabilidade dos complexos de chumbo

aumenta com o numero crescente de sitios ligantes € com espacamentos 6timos.

Ainda segundo Moreira et al (2004), os efeitos biologicos do chumbo sdo os mesmos
qualquer que seja a rota de entrada (inalagdo ou ingestdo), uma vez que ha interferéncia no
funcionamento normal da célula e em inimeros processos fisiologicos. As maiores
concentragdes de chumbo sdo encontradas nos 0ssos, porém os primeiros efeitos adversos
da exposi¢do ao metal ndo sdo ai observado. O sistema nervoso, a medula dssea e os rins
sdo sitios criticos na exposicdo ao chumbo, enquanto que os distirbios na fung¢do do
sistema nervoso e os desvios na sintese da heme sdo considerados como efeitos toxicos
criticos. Os efeitos sobre o sistema nervoso ocorrem sempre que os niveis de chumbo no
sangue (Pb-S) forem da mesma ordem de grandeza daqueles que alteram a sintese da
heme. Por isso, os distarbios na biossintese da heme servem como “indicador metabdlico”
para a deteccdo precoce de exposi¢ao perigosa ao chumbo antes do aparecimento de
sintomas clinicos. O conjunto de 6rgdos mais sensivel ao envenenamento por chumbo € o
sistema nervoso, sendo que a encefalopatia ¢ um dos mais sérios desvios toxicos induzidos
pelo chumbo em criangas e adultos. Além da auséncia de um limite preciso, a toxicidade
do chumbo na infancia pode ter efeitos permanentes, tais como menor quociente de
inteligéncia, deficiéncia cognitiva e danos fisiologicos persistentes. O chumbo ¢
possivelmente cancerigeno. E acumulativo no ambiente e no homem, produzido efeitos

bastante altos em poténcia e agudos em microorganismos, plantas e animais.

A doenca provocada pelo chumbo ¢ o saturnismo ou plumbismo.
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2.5.3 Brominatos retardantes de chamas em Plasticos

Segundo Baird (2002), os brominatos retardantes de chamas, ou BRC - sdo produtos
sintéticos criados através da mistura de benzeno aquecido até cerca de 750 °C com a
presenga de chumbo como catalisador para formar a bifenila, no qual, dois anéis de
benzeno encontram-se unidos por uma ligacdo simples formada por dois atomos de
carbono que perderam seus dtomos de hidrogénio. Em reacdo com cloreto férrico como
catalisador, alguns dos 4tomos de hidrogénio sdo substituidos por cloro produzindo as
“Polychlorinated Biphenyls”— Bifenilas Policloradas ou PCB’s. Estes constituem uma
quantidade muito utilizada de produtos em forma de 6leos liquidos e ceras sélidas, devido
as suas propriedades de nao inflamabilidade, estabilidade quimica, altos ponto de fulgor e

propriedades elétricas isolantes.

Segundo Baird (2002), os brominatos retardantes de chamas, sdo encontrados em
plasticos como agentes plastificantes, isto é, agentes usados para conseguir uma maior
flexibilidade em outro material, como o PVC, plasticos domésticos, circuito impresso €
caixa de telefones celulares para prevenir a inflamabilidade. Um ntmero diferente de
brominatos sdo usados na eletrOnica, e, varios deles, causam danos a saude de seres
humanos, animais e ao meio ambiente. O PVC ¢ usado nos cabos e caixas, no entanto, ha
uma tendéncia de substituicdo pelo plastico ABS. Os cabos PVC como os “flats” usados
para conectar os displays a placa mae dos celulares, sdo empregados pelas suas
propriedades de retardantes contra o fogo; mas hé preocupagdes de que, uma vez em fogo,
a fumaca dos PVC pode colocar em risco as pessoas e, por esta razdo, hd pressdes para

trocar por formas alternativas, razdes estas motivadas por seguranga.

Segundo Penteado (2001) estima-se que devido ao grande emprego de PCBs a
produ¢do mundial acumulada foi de aproximadamente 1.200.000 toneladas. Deste total,
cerca de 60% foram utilizados em transformadores e capacitores, 15% para fluidos de
transferéncia de calor e 25% como aditivos na formulagao de plastificantes, tintas, adesivos
e pesticidas. Pode-se estimar que cerca de 40% (300.000 toneladas) entrou para o ambiente
desde 1920 e que grande parte do restante ainda estd em uso, principalmente em

equipamentos eletro-eletronicos.

Segundo Commission of The European Communities — 2000 o PVC ¢ um pléastico
que contribui entre 38% e 66% do cloro liberado nos processos de incineracdo, sendo que

esta queima gera dioxinas e furanos — a Agéncia Internacional de Pesquisa do Cancer
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(IARC) considera que as dibenzo-p-dioxinas policloradas, bem como os dibenzofuranos

policlorados representam possiveis riscos carcinogénicos para os seres humanos.

Segundo o US-EPA (2007), com o uso de brominatos retardantes de chamas foi
demonstrado uma variedade de reacdes adversas para a saude, como cancer em animais,
sérios efeitos no sistema imunoldgico, reprodutivo, nervoso, endocrino e outros efeitos.
Estudos em seres humanos dao evidéncias que os BRC’s sdo agentes carcinogénicos, como
o Polibrominato Difenil Eter - PBDEs onde varias observacdes cientificas tém
demonstrado que pode agir como disruptor endécrino. Ha indicios que os brominatos sao
toxicos bioacumulativos persistentes devido a sua estabilidade quimica e quando

depositadas em aterro sanitario sao lixiviadas pelas aguas.

Sdo os seguintes os principais brominatos e uso conforme apresentado pela Basel

Action Network (2004):
1. Hexa Bromo Ciclodecano (HBCD)
2. Polibrominato Bifenil (PBBs)
3. Polibrominato Difenil Eter (PBDEs)
4. Tetra Bromo Bifenol (TBBP-A)

Segundo Penteado (2001) a entrada dos PCBs na cadeia alimentar ¢ devida
principalmente as suas propriedades fisico-quimicas. Estes podem sofrer ao longo da
cadeia alimentar, um processo de bioconcentragdao e biomagnificagdo. Bioconcentracio ¢ o
mecanismo pelo qual ocorre acimulo do contaminante resultante da absor¢do e eliminacao
simultaneas. Biomagnificacdo resulta do processo de acimulo da concentracdo do
contaminante nos tecidos dos organismos vivos na passagem de cada nivel trofico da
cadeia alimentar. O potencial de biomagnificacdo do contaminante na cadeia tréfica €
determinado pela lipoficidade dos congéneres de PCBs, pela estrutura e pela dindmica da
cadeia alimentar onde a concentragdo do contaminante aumenta com o nivel tréfico.
Espécies predadoras apresentam tendéncia a altos fatores de bioacumulacao de PCBs em
relacdo a suas presas. Deste modo o homem, por ocupar o topo da cadeia trofica, estd
sujeito a um maior risco de exposi¢do a estes contaminantes que, quando presente nos
alimentos consumidos encontra-se em concentragdes 100 vezes superiores as das
encontradas em aguas. Esse acimulo de contaminantes nos tecidos dos organismos ocorre

através de qualquer via, incluindo: ingestdo e contato direto com a agua, alimento e
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sedimento contaminado. Isso faz com que a alimentacgdo esteja entre os principais meios de

exposi¢ao de PCBs para o homem, embora existam outras rotas de exposi¢ao

Baird (2002) explica que quando em processo de incinera¢do incompleta, ha
produgdo de material téoxico como cobre, dioxinas e furanos. Isto acontece quando a
incineragdo ¢ feita em baixas temperaturas, como ¢ comum em paises em
desenvolvimento, onde a incompleta combustdo ¢ comum devido a falta ou ao uso
inadequado, de plantas de incineracdo para residuos sélidos quando estas existem. A
presenga dos retardantes de fogo nos plésticos torna a reciclagem perigosa e dificil. Os
Polibrominato Difenil Eter - PBDE formam o altamente componente toxico Polibrominato
Dibenzo Furano - PBDF e Polibrominato Dibenzo Dioxina - PBDD, durante o processo de
extrusdo, que ¢ parte do processo de reciclagem de plastico. Como conseqiiéncia, a

industria quimica alema suspendeu a producdo de tais componentes quimicos, 1986.

E importante observar que por causa de seus efeitos toxicos, ndo se permite a
substituicdo de um composto de brominatos por outro, pois, ndo resolve o problema do

ponto de vista ambiental.

2.5.4 Cromo

E um metal que ocorre em solos, rochas, também se encontra em cultivos € como

elemento remanescente em solos agricolas.

Segundo Barros (2005), normalmente estd presente na forma trivalente (Cr e
hexavalente (Cr °*). Na primeira forma, no atomo de cromo faltam trés elétrons enquanto
na segunda forma faltam seis. O Cromo normalmente presente na natureza € o trivalente e
ele ¢ um elemento essencial a nutrigdo humana. A deficiéncia de ingestao deste elemento
provoca disturbios relacionados ao metabolismo da glicose ja que este age como
potencializador da insulina. Da mesma forma, em seres humanos, ja& foram observados
casos de diminui¢do do metabolismo da glicose em criangas mal-nutridas e em pessoas de
meia idade, além de desenvolvimento de doencas cardiovasculares. Em certas condigdes o
Cromo trivalente pode se converter na outra modalidade. Esta forma hexavalente
representa o estado mais estavel do elemento depois do trivalente, ¢ um metal cancerigeno
que pode facilmente passar através de membranas das células, sendo facilmente absorvido,
produzindo diversos efeitos toxicos dentro das células. Pode causar fortes reacdes
alérgicas, mesmo em pequenas concentracdes, tendo como exemplo a bronquite asmatica.

Esta diferenca de toxidade pode ser justificada pelo fato do Cr ® penetrar através da
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membrana celular com muita facilidade e ser um agente oxidante muito forte podendo até

mesmo, interagir com constituintes da célula, inclusive material genético.

Segundo o US-EPA (2006), uma forma conhecida de contaminacdo ¢ através da
inalacdo em ambientes industriais de exposicdo continua, sendo responsaveis por altas
taxas de incidéncia de cancer pulmonar e no trato gastrintestinal. Ha evidéncias que o
cromo hexavalente possa ser também um agente mutagénico. Além disso, os compostos do
cromo hexavalente sdo também toxicos para o meio ambiente. A sua incineragdo resulta na
geracdo de finas particulas metalicas aéreas em suspensdo, de onde o cromo se despreende,
havendo por isso uma concordancia geral entre os especialistas que equipamentos

contendo cromo ndo deveriam ser incinerados.

2.5.5 Berilo

Outro elemento que ocorre em telefones celulares ¢ o berilo, presente usualmente em
uma liga em forma de amdlgama de cobre-berilo que incrementa a flexibilidade e

resisténcia em componentes que precisam das propriedades flexivel e elastica.

Conforme Capitani (2006), um dos varios riscos na ocorréncia de berilo ocorre na
manufatura e em fabricas de reciclagem, onde as finas particulas metalicas sdo inaladas.
Do ponto de vista histopatoldgico a doenca pulmonar cronica pelo berilio ou Berilose, ¢
caracterizada por pneumonia intersticial com granulomas ndo caseosos, com intensa
proliferag¢do histiocitaria, linfocitaria e plasmocitaria, com presenca de células gigantes e
corpos conchoides de Schaumann, com variados graus de fibrose, dependendo do tempo de

doenga. A historia de exposi¢do ao berilio ¢é critério basico na sua definicdo diagnostica.

2.5.6 Cadmio

Conforme Baird (2002) o Cadmio ¢ um elemento do mesmo subgrupo da tabela
periddica que o zinco e mercurio, sendo mais similar ao primeiro. Como no caso do zinco,

;o 7 r O 2+
0 S€u unico 10n comum € a €specic Cd™.

Rocha et al (2006) afirma que em condi¢des normais de temperatura, o Caddmio ¢ um
produto estavel. Oxida-se lentamente ao ar com a umidade. Este metal ¢ muito atacado
pelos acidos, mesmo pelos mais fracos, como por exemplo, os acidos organicos dos
alimentos. Os sais dai resultantes sdo toxicos. Os compostos do Cadmio, nomeadamente o
clorato e o bromato podem causar explosdes sob aquecimento, por choque ou por contato

com materiais redutores. A emissdo de Cadmio para o ambiente ¢ mediante a incineragdo
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de plasticos e outros materiais que os utilizem como pigmento ou estabilizante. Sua
principal via de absorcdo ¢ a inalacdo em meios ricos em finas particulas metalicas e
poeiras de cadmio. Uma simples exposi¢cdo a elevadas concentragdes de 6xido de cadmio
pode causar graves irritagdes pulmonares ou mesmo a morte. O Cadmio ¢ encontrado em

plésticos e componentes presentes na placa mae dos celulares.

White (1995) apud Rocha et al (2006) relata que o homem tem sido alvo de
exposicdo a contaminantes que colocam em risco sua qualidade de vida interferindo em
sua saude e sobrevivéncia; Brzozka e Moniuszko (1997), informam que o Cadmio ¢ um
dos venenos profissionais e ambientais mais perigosos; o conteudo de Cadmio na dieta
alimentar tem relagdo muito estreita com a absor¢dao do metal pela via gastrintestinal e por

conseqiiéncia o acimulo no organismo.

2.5.7 Cobre

Conforme apresentado por Dichi (1991) o Cobre (Cu) cobre é cofator essencial de
varias metaloenzimas envolvidas em reagdes quimicas responsaveis por uma série de
funcdes bioldgicas importantes tais como produgdo de energia (citocromo e oxidase),
inativagdo e radicais livres (superoxido dismutase), oxidagdo do ferro organico (ferro
oxidase), sintese de catecolaminas (dopamina Beta oxidase), matura¢do do colageno-
elastina (lisil oxidase), sintese de melanina (tirosina hidroxilase) e sintese de hemoglobina.
Assim como o ferro, o cobre participa das reagdes de Oxido-reducdo como doador de

protons. E, portanto, um mineral essencial ao funcionamento do nosso organismo.

Segundo a Associac¢do Brasileira de Medicina Complementar (2006), a intoxica¢ao
por cobre pode ocorrer devido a contaminacao de cobre na agua, absor¢do através da pele e
niveis insuficientes de elementos que competem com o cobre nos locais de absorcao
intestinal como o zinco e o molibdénio. Na deficiéncia de zinco, geralmente o cobre
encontra-se aumentado. Como o cobre deposita-se preferencialmente no cérebro e no
figado os sintomas encontrados sdo inicialmente decorrentes do comprometimento destes
dois orgdos. Sintomas do excesso de cobre ligados as alteragdes cerebrais incluem:
distirbios emocionais, depressao, nervosismo e irritabilidade, sintomas semelhantes aos do
mal de Parkinson e alteragdes semelhantes a esquizofrenia e a outros disturbios
psiquiatricos. Outras alteragdes ligadas ao excesso de cobre: fadiga, dores musculares e nas
juntas, anemia hemolitica, queda de vitamina A, necrose hepdtica, ictericia e lesdo renal.

Além disso, o aumento de cobre esta associado ao aumento de radicais livres.
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O Cobre ¢ amplamente usado nas placas de circuito impresso.

2.5.8 Mercurio

Segundo Nascimento e Chasin (2001), o merctrio ¢ um metal pesado de aspecto
argénteo, inodoro, que, normalmente, ¢ encontrado em dois estados de oxidag@o. Na sua
forma elementar ¢ um liquido denso, prateado, nas condigdes normais de temperatura e
pressdo. As formas nas quais pode ser encontrado sdo: mercurio metalico (Hg®), mercurio
(I) e mercario (II), nas quais os atomos perdem um ou dois elétrons, respectivamente,
formando o mercurio mercuroso (Hg2 "),e o mercurio mercirico (Hg™). Estes dois
ultimos, mercuroso e mercurico, formam diversos compostos quimicos organicos €
inorganicos. Os compostos formados a partir do mercario (II) sdo mais abundantes que

aqueles formados a partir do (I) e sd@o encontrados na forma de cloretos, nitratos e sulfatos.

Ainda segundo Nascimento e Chasin (2001) o merctrio forma uma classe de
inegavel importancia que ¢ a dos organomercuriais, ligados a pelo menos um atomo de
carbono originando compostos do tipo RHgX e RHgR’, onde R e R’ representam radicais
organicos e X uma variedade de anions. A ligacdo Hg-C ¢é quimicamente estavel e ndo se
rompe em meio aquoso contendo acidos e bases fracos. Os R e R’ sdo, freqlientemente,
radicais alquila, fenila e metoxietila. Os compostos contendo radicais X, na forma de
sulfato e nitratos, tendem a ser soluveis na agua, enquanto o cloreto forma compostos de

maior lipossolubilidade.

Segundo Cardoso (2002), o mercurio ¢ considerado um poluente de alto risco, sendo
regulado pela US-EPA. A preocupagdo a respeito da poluicdo do mercurio surge dos
efeitos a satde decorrentes da exposicdo por mercurio metilado (que € extremamente
toxico) encontrado na agua e alimentos aquaticos. Segundo o autor, de acordo com estudos
recentes estima-se que exista de 6.000 a 10.800 tons de mercurio na troposfera e nas
massas de agua, respectivamente. O mercurio inorganico pode ser convertido em
metilmercurio e dimetilmercurio pela agdo de microorganismos (bactérias metanogénicas),
particularmente nos sedimentos. A biotransformacdo do mercurio inorganico em
metilmercurio representa um sério risco ambiental visto que ele se acumula na cadeia
alimentar aquatica por um fendmeno chamado biomagnificacdo, portanto, por ter a
capacidade de permanecer por longos periodos nos tecidos do organismo, este elemento
podera ser encontrado nos peixes predadores da extremidade da cadeia em concentragdes

elevadas, culminando, finalmente, no regime alimentar dos humanos.
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Cardoso (2002) afirma que o sistema nervoso central ¢ o alvo principal do
metilmercurio, onde afeta, principalmente, areas especificas do cérebro, como cerebelo e
lobos temporais. A intoxicacdo por metilmerclrio se caracteriza por ataxia (perda da
coordenacdo dos movimentos voluntarios), a disartria (problemas nas articulagdes das
palavras), a parestesia (perda da sensibilidade nas extremidades das maos e pés e em torno
da boca), visdo de tunel (constricdo do campo visual) e perda da audigdo. Os primeiros
sintomas afetam geralmente a regido perianal e aparecem alguns dias apos a exposi¢ao.
Uma contaminag¢do severa pode causar cegueira, coma ¢ morte. O periodo médio de
laténcia varia, freqiientemente, de 16 a 38 dias. O metil-mercurio causa danos cronicos ao

cérebro.

E estimado de que boa parte do consumo mundial de mercurio é usada na fabricagio
de equipamentos elétricos e eletronicos. Seu uso pode ser encontrado nos telefones
celulares em Display de LCD, sensores de posi¢do, chaves e relés. O mercurio ¢ também
usado em baterias e placas de circuito impresso. Embora a quantidade seja muito pequena

para cada um destes componentes.

2.6 Toxidade dos Telefones Celulares

Embora haja agora uma nova fase de urgéncia para a retirada do chumbo em
eletronicos nos paises industrializados, o US-EPA (2006) estima que a solda existente nas
placas de circuito impresso, descartado em 2005 dos telefones celulares, foi de
aproximadamente 130 milhdes de pegas, que geraram o equivalente a 46,5 toneladas de

chumbo descartado.

Um trabalho divulgado pela Basel Action Network (2004) informa que o US-EPA
financiou estudos para o desenvolvimento do método para caracterizacdo e quantificagdo
do chumbo em mais de doze diferentes tipos de dispositivos eletronicos. O trabalho foi

realizado pela Universidade da Florida que testou oito tipos de metais.

Foi feito investigagdes utilizando o método TCLP e o TCLP modificado para
obtencdo do nivel de metais encontrado na lixiviacdo de telefones celulares ¢ outros
dispositivos eletronicos conforme a tabela 2.1. Foram apresentados resultados de apenas
quatro metais (Cobre, Ferro, Chumbo e Zinco). Nesse estudo foram testados 53 modelos
de telefones celulares comuns sem baterias, apos serem fragmentados em diametros

proximos a 0,95 cm.
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Tabela 2.1: Resultado do teste TCLP da Universidade da Florida.

Concentracao da

Lixiviacdo do Metal em mg/L

Amostra Fabricante Modelo/Ano Método* PH Cu Fe Pb Zn
1 Motorola SWF4018DF J 160017B Mod. 49 0,01 43,0 141,0 6,0
2 Motorola 80148WNBEA Mod. 50 0,11 87,0 1150 0,4
3 Sprint QCP-2700 Mod. 5,0 0,00 5,0 1,5 17,3
4 Motorola SWF2049A H7 Mod. 49 0,01 6,0 1,6 3,0

41843A4C
5 Texas Inst TI-36X Calculator Mod. 5,0 0,04 1,0 0,8 1,0
6 Ericsson CR768 Mod. 5,0 1,16 4,0 1150 19,0
7 Nokia 2120 Mod. 6,3 0,00 2,0 0,1 12,0
8 Nokia (b) 5160 Mod. 49 0,03 9,0 11,0 20,3
9 Nokia (p) 5160 Mod. 5,0 0,01 2,0 2,0 18,3
10 Motorola Piper 34106NNDPA/1996 Mod. 49 0,00 107,0 14,0 4,5
11 Motorola Piper 34106NNDPA/1996 Mod. 49 0,00 93,0 15,0 4,0
12 Motorola Piper 34106NNDPA/1996 Mod. 49 0,00 119,0 17,0 4,1
13 Motorola Piper 34106NNDPA/1996 Mod. 49 0,00 113,0 17,0 2,7
14 Motorola Piper 34106NNDPA/1996 Mod. 4.9 0,00 125,0 15,0 3,1
15 Motorola Piper 34106NNDPA/1996 Mod. 49 0,00 111,0 16,0 0,3
16 Motorola Piper 34106NNDPA/1996 TCLP 49 0,00 109,0 20,0 3,5
17 Motorola Piper 34106NNDPA/1996 TCLP 49 0,01 1090 21,0 4,1
18 Motorola Piper 34106NNDPA/1996 TCLP 4,9 0,01 97,0 16,0 3,1
19 Motorola Piper 34106NNDPA/1996 TCLP 49 0,01 94,0 17,0 3,1
20 Motorola Piper 34106NNDPA/1996 TCLP 49 0,00 1050 200 3,3
21 Motorola Piper 34106NNDPA/1996 TCLP 49 0,00 83,0 18,0 2,5
22 Ericsson DF688/1997 TCLP 55 0,01 7,0 4,0 4,0
23 NEC MP5G1A-1A/1996 TCLP 54 0,02 4,0 3,0 7,0
24 Nokia 2160 EFR TCLP 8,8 0,00 0,1 0,0 0,2
25 Ericsson KH668(2)/1997 TCLP 5,6 0,08 14,0 16,0 7,7
26 Nokia 3390 TCLP 50 0,82 56,0 60,0 18,9
27 NEC DM2100 MP5G1B1-1A TCLP 8,4 0,01 0,1 0,0 0,0
28 Nokia 51201 TCLP 5,0 0,08 56,0 16,0 16,0
29 Motorola Piper TCLP 5,1 0,00 121,0 30,0 3,1
76362NNDBA/1995
30 Mitsubishi G100e/1996 TCLP 51 0,00 20,0 21,0 154
31 Qualcomm QCP-820(2) TCLP 52 0,03 147,0 12,0 25,1
32 Ericsson KH688/1997 TCLP 54 0,01 17,0 1,1 7,3
33 Qualcomm QCP-820(1) TCLP 5,0 0,00 0,6 1,5 20,5
34 Nokia 6160/1997 TCLP 5,0 0,22 0,3 320 12,8
35 Nokia 2180/1995 TCLP 9,0 0,00 0,0 0,0 0,1
36 NEC TR5E800-26B Portable TCLP 5,0 0,02 0,1 65,0 2,4
37 Motorola FR50/2001 TCLP 5,0 0,01 0,3 6,0 85,0
38 Nokia 918+ TCLP 8,4 0,00 0,0 0,0 0,1
39 LGIC LGP-2300W TCLP 50 0,13 0,2 23,0 5,4
40 Nokia 61601 TCLP 50 0,17 0,3 31,0 134
41 Nokia 6160(2)/1997 TCLP 5,0 0,06 0,4 16,0 19,6
42 NEC MP5AF4- TCLP 5,0 0,10 0,1 61,0 15,1
1APortable/1995
43 Motorola Micro Elite TAC Lite 1T TCLP 50 0,00 21,0 21,0 8,3
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44 Motorola Ultra Classic TCLP 5,0 0,00 0,1 24,0 1,6

45 Motorola Profile 300 TCLP 50 0,09 69,0 35,0 0,7
46 Motorola 76254NNFDA/1991 TCLP 49 0,35 6,0 47,0 1,5
47 Motorola Micro TAC Elite(2) TCLP 50 0,03 59,0 13,0 6,8
48 Motorola Micro TAC Elite TCLP 50 0,05 78,0 18,0 5,8
49 Qualcomm QCP-820(3) TCLP 5,0 0,00 74,0 1,4 10,7
50 Motorola FO9HLD8415BG/1991 TCLP 5,0 0,00 23,0 48,0 15,7
51 Motorola FOOHGD8467CG/1989 TCLP 50 0,06 20,0 40,0 1,5
52 Motorola 34106NNRSA/1995 TCLP 50 0,01 66,0 19,0 6,0
53 Nokia 2160EFR(2)/1994 TCLP 4,9 0,00 1,7 0,3 7,8
Média GERAL 0,07 43,14 23,76 9,08
TCLP 0,06 3840 2046 9,61

TCLP Modificado 0,09 55,13 32,13 7,73

Fonte: Basel Action Network - 2004. * TCLP indica o Método Padrdo. Mod. Indica o TCLP Método Modificado

O estudo mostrou que o valor médio da lixiviagdo de chumbo foi de 20,46 mg/L e
que 37 entre 53 exemplares excederam o nivel de toxidade exigido pela Legislagdo Federal
Americana de 5 mg/L, e, em niveis muito acima do aceitavel por legislagcdes de outros
paises. Usando o método TCLP modificado obteve-se o valor médio de 32,13 mg/L,
mostrando que 10 entre 15 exemplares tinham concentragdo acima do permitido pela

legislag@o federal americana.

Os dados mostram que apenas analisado pelo metal chumbo, um celular ¢ toxico o
bastante para se preocupar. O valor médio excedeu em 400% o limite da legislagdo
americana, sem bateria, o que mostra um elevado potencial de contaminante no

equipamento.

2.6.1 A liberacéo de produtos toxicos atraves da incineracao

Conforme o SBRT (2006), o fluxo de lixo originario de equipamentos eletronicos e
elétricos (WEEE) contribui de forma significativa para a quantidade de metais pesados e
substancias halogénicas (cinco substancias ndo metalicas e quimicamente relacionadas - o
fltor, cloro, bromo, iodo, e astato). Por causa da variedade de substancias diferentes
encontradas juntas no material descartado, a incineragdo dos mesmos ¢ particularmente
perigosa, pois, um pode reagir com o outro. Isto ¢ bastante preocupante na medida em que
os retardantes de fogo com brominados, quando incinerados a baixa temperatura, (600-
800°C) podem levar a geracdo dos extremamente toxicos polibrominato dibenzo dioxina
(PBDD) e o polibrominato dibenzo furano (PBDF). Quantidades significantes de PVC
estdo contidas no WEEE, fazendo com que a emissdo de gases pelas chaminés se torne

particularmente perigosas. A introdu¢do do WEEE em incineradores resulta em altas
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concentragdes de metais, incluindo metais pesados nas cinzas em suspensao, gazes de
chaminés e filtros. Mais de 90% do cadmio que ¢ colocado nos incineradores ¢ encontrado
nas cinzas em suspensdo, ¢ mais de 70% do mercurio ¢ encontrado nos filtros. Os
incineradores municipais sao os maiores pontos de origem das dioxinas no meio ambiente
dos Estados Unidos e Canada e esta entre os maiores pontos de origem da contaminagao da
atmosfera por metal pesado. A fusdo de metais também pode apresentar perigos similares

aos da incineracgao.

A melhor opg¢do para eliminacdo do WEEE por incineragdo ¢ em fornos de altas

temperaturas ou através do processo de incineragdo por tocha plasma.

2.6.2 Os perigos do lixo eletronico descartado em aterros sanitérios

Conforme o SBRT (2006) ¢ um fato conhecido de que os aterros sanitdrios vazam.
Nao podemos afirmar que, mesmo aqueles considerados mais modernos e mais seguros
ndo irdo apresentar, depois de certo tempo, vazamento de produtos quimicos e metais, que
irdo se infiltrar no solo. Esta situacdo ¢ muito pior nos aterros velhos ou lixdes que sao
menos controlados e existe em locais com preparagdo inadequada este uso. O mercurio ira
se infiltrar quando certos equipamentos eletronicos como interruptores de circuito forem
destruidos. Quando os plésticos com retardantes brominatos ou contendo cadmio sdo
descartados nos aterros sanitarios, o PBDE e o cadmio podem se infiltrar no solo e nos
depositos fluviais. H4 evidéncias que quantidades significativas de ions de chumbo sdo
dissolvidas quando misturados com 4guas acidas o que ocorre comumente nos aterros

sanitarios. Nao ¢ apenas a infiltragdo do mercurio que provoca problemas.

Segundo Baird (2002) a vaporizagdo do mercurio metalico e o mercurio dimetileno,
ambos fazendo parte do WEEE, ¢ também fonte de preocupagdo. Além disso, segundo o
SBRT (2006), fogos ndo controlados podem ocorrer nos aterros sanitarios com muita
freqliéncia em muitos paises. Quando expostos ao fogo a baixas temperaturas, metais e
outras substancias quimicas em reagdo com os PCBs podem liberar as extremamente

toxicas dioxinas e furanos.

A gestdo correta para uma disposi¢do do e-Residuos em solos seria utilizar aterros

industriais Classe 1.
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Capitulo 3 - Material e Método

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos metodologicos adotados no
estudo, como: tipologia da pesquisa, area de abrangéncia, dados obtidos, a andlise dos

dados e metodologia de avaliagdo documental.

3.1 Procedimentos metodoldgicos
3.1.1 Tipologia da Pesquisa

Segundo a estrutura metodologica esta pesquisa pode ser classificada quanto a
natureza como aplicada, segundo Silva e Menezes (2001) objetiva gerar conhecimentos
para aplicacdo pratica dirigidos a solu¢do de problemas especificos, usando a abordagem
quantitativa, pois, considera que tudo pode ser quantificavel, o que significa traduzir em
numeros opinides e informacdes para classificd-las e analisa-las. Requer o uso de recursos

e de técnicas estatisticas.

Do ponto de vista do objetivo ela ¢ exploratdria, pois, visa proporcionar maior
familiaridade com o problema com vistas a torna-lo explicito ou a construir hipoteses.
Conforme Gil (1999), a pesquisa exploratdria tem como principal finalidade desenvolver,
esclarecer e modificar conceitos e idéias, tendo em vista, a formulacdo de problemas mais
precisos ou hipoteses pesquisaveis para estudos posteriores. E o tipo de pesquisa
recomendada quando existe pouco conhecimento sobre o problema a ser pesquisado.
Envolve levantamento bibliografico; entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias

praticas com o problema pesquisado e analise de exemplos que estimulem a compreensao.

De acordo com os procedimentos técnicos esta pesquisa ¢ bibliografica, pois se
baseia a partir de material j& publicado, e documental, porque fazem uso da analise de

documentos publicados sem tratamento como leis e sitios na internet.
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3.1.2 Area de Abrangéncia

O estudo avalia os assinantes de telefonia celular global e brasileiro, enfatizando os
usuarios da tecnologia GSM por corresponder a mais de 80% do mercado mundial de
telefonia celular, no entanto, é feito correlagdo com outras redes visando avaliar melhor o

mercado.

3.1.3 Dados obtidos

Os dados sdo de dominio publico e foram obtidos a partir dos sitios na internet das
agéncias das redes de telefonia celular. O estudo se concentrou nos dados obtidos pela
GSM Association (2006) e na The CDMA Development Group (2006) que juntas
representam 94% dos assinantes globais e pela ANATEL para a caracterizagdo dos dados
brasileiros. Foi efetuada uma comparacdo entre as tabelas obtidas visando selecionar os

indicadores mais detalhados.

Para avaliagdo da estratégia adotada pelas empresas fabricantes de celular, foram
escolhidas aquelas que representam a maioria dos celulares produzidos e representados

pela: Nokia, Motorola, LG, SonyEricsson e Samsung

3.1.4 Analise dos dados e metodologia de avaliacdo documental

Neste estudo os dados coletados sdo considerados estatisticos ndo probabilisticos. Os
critérios usados para agrupamento seguiram a classificagdo formalmente adotada pelo
segmento de telecomunicacdes que classificam os assinantes por tipo de rede, area

geografica e empresas fabricantes.

Para avaliagdo documental foi adotado o modelo apresentado pela Biblioteca Chapel

Hill da Universidade do Norte da Carolina (2004) que segue o seguinte método:
Credibilidade:

Este critério foi definido segmentando as empresas fabricantes mundiais de celulares,
garantindo que as informagdes encontradas s3o as representagcdes de suas agdes

institucionais.
Parcialidade (Bias):

Dependendo do objetivo do sitio na internet, a informagdo podera ter um ponto de
vista diferenciado. Para evitar desencontro de informacdes optamos por avaliar o sitio

Coorporativo Global da Empresa focando no sitio sobre meio ambiente. Em caso da falta
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de informac¢do no sitio Coorporativo Global, efetivou-se a pesquisa nos sitios do Reino

Unido e dos Estados Unidos da América.
Precisao:

Refere-se sobre se a informagdo apresentada ¢ correta. Deve comparar com outras
fontes procurando por contradi¢des, verificando se existem citacdes ou bibliografia, se
estdo citadas corretamente, e finalmente, deve se verificar se existem explicagdes sobre os

métodos de coleta de dados e materiais consultados.
Atualizacéo:
Observar quando a pagina foi criada e atualizada.
Relevancia:

Determinar se a informagao esta diretamente relacionada com o problema, avaliando

o que ¢ diretamente relacionado ao topico e o que ¢ mais periférico.

Para orientar esta fase foi criado o seguinte roteiro apresentado na tabela 3.1 a seguir:
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Tabela 3.1: Roteiro utilizado para busca de documentos na rede Internet sobre a
estratégia das empresas fabricantes de celulares, ap6s a adogdo da norma WEEE.

Sitio Coorporativo Global

Entrar no sitio corporativo Global da empresa

Checar se ha informacéo sobre meio ambiente

Se Sim, ir para o link

Se N&o, ir para Buscas. Usar a palavra chave Recycle
(Reciclagem)

Checar se ha indicacgdes sobre reciclagem e retorno de celular
nas buscas.

Se néo achar informacéo refazer a busca com a palavra chave
WEEE

Checar se ha indicacgdes sobre reciclagem e retorno de celular
nas buscas.

Se ndo h4, verificar indica¢des sobre o local do sitio ambiental
da empresa.

Se ndo houver informacdes, repetir o roteiro no sitio da internet
da empresa no Reino Unido e nos Estados Unidos da América.

Sitio Ambiental

Checar se ha indicac6es sobre retorno de celular.

Se nao ha verificar indicacdes sobre politica de residuos sdélidos.
Ha objetividade na informacdo?

Ha indica¢fes de como fazer o retorno do celular?

Ha indicac6es de como é feito o processo de reciclagem?

A navegabilidade é facil?

Sitio no Brasil

Fazer o roteiro do sitio corporativo no sitio do fabricante no Brasil
e verificar se ha informacdes locais sobre reciclagem e retorno
dos celulares.

Se até este ponto nédo foi possivel encontrar informacdes sobre a
reciclagem e o retorno de celulares, faga uma busca livre e conte
a guantidade de cliques até se obter uma informacao.
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Capitulo 4 - Resultados e Discussao

Este capitulo tem por finalidade apresentar os resultados e discussdes da pesquisa.
Inicialmente serd feita uma avaliacdo do comportamento do mercado global e nacional de
celulares identificando as redes de maior demanda e os maiores fabricantes. Em seguida
serd avaliada qual o impacto que a norma WEEE provocou na industria de celulares, que
estratégia a industria adotou para se adequar a norma e que técnicas de redugdo,

reutilizacdo e reciclagem podem ser adotada.

4.1 A situacdo presente do mercado de celulares

A situagao do mercado global de celulares ¢ de transi¢ao.

Ha 10 anos a primeira geragao de celulares era predominantemente o padraio AMPS e
este passou pela primeira transicdo. Hoje ha uma nova transi¢ao de redes TDMA e CDMA
para o GSM. Dentro das redes GSM e CDMA, h4 transicao de geracao de radios, passando
as redes GSM por transicdes GPRS e EDGE e as CDMA por transi¢ao 1xRTT, CMA2000
1xEV-DO e CDMA2000 1XxEV-DV, visando preparar a proxima geracdo de redes 3G.

O tamanho do mercado de telefonia celular pode ser observado na figura 4.1 e seu

crescimento exponencial permite uma idéia de sua evolucao.

As redes GSM sao predominantes e hoje dominam plenamente o crescimento. A
evolugdo para 3G sera a nova transi¢ao que ja estd acontecendo em algumas partes do
mundo, sobretudo em locais desenvolvidos como o Japao, Europa e a Coréia. Os dados do
crescimento GSM na figura 4.1, mostram que o novo padrao para o UMTS baseado no
3GSM devera ser predominante em alguns anos, uma vez que ¢ a evolugdo natural do

padrao.

Até o ano de 1997 havia uma indefinicdo sobre qual padrio de rede seria o
dominante. Observa-se que nesta época houve as decisdes estratégicas sobre que tipo de

redes as novas empresas concessionarias do Servigo Movel Celular brasileiro iriam adotar.
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Quando observado o ano de 1997, ¢ possivel ver que o GSM j4 despontava como o padrao

mais comercializado, no entanto, outros padrdes como o TDMA e CDMA ainda estavam

na disputa. Quantidade
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Fonte: GSM Association, Marco 2007.

Figura 4.1 Numero de assinantes de telefonia celular por tipo de rede até marco de 2007.

Pesou na a ado¢ao do TDMA trés variaveis:
1. As empresas controladoras das concessiondrias eram americanas.
2. O TDMA era um padrao largamente adotado nos Estados Unidos.

3. O GSM na época era predominantemente europeu.

Foi a partir de 1997 que o GSM comecou a crescer de forma a se tornar o principal
padrdo de rede de celulares. Por ser um padrao aberto, com escala de produgao industrial, o
padrao foi crescendo de forma vigorosa durante os anos seguinte até o momento. O Brasil

s6 comecou a adotar o GSM apds a migragao para o Servico Movel Pessoal em 2002.

A entrada em operagdo das redes de telefonia celular na China a partir de 2000 e dos
paises do Leste Europeu a partir de 2002, sobretudo a Russia, fez com que o padraio GSM
consolidasse sua posi¢do com a principal rede de telefonia celular no mundo e provocou
em seguida a impulsdo no padrido levando-os a ser dominante com 80,5% do mercado

Global de celulares ou quase 2 bilhdes e 200 milhdes de usuarios global.

Posteriormente com o fim das redes TDMA e o alto custo das redes CDMA, todo o
mercado brasileiro migrou para o GSM. Um detalhe significativo ¢ o aparecimento nas

redes 3G que ja ultrapassam o TDMA e o PDC.
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Até mar¢o de 2007 o total de assinantes GSM no mundo era de 2.392.760.207
assinantes. Observando as figuras 4.2 e 4.3, sobre a participacdo do mercado por regido do
globo ¢ possivel observar que a Asia possui 39% total ou 924,0 milhdes de assinantes,
sendo a China, o maior percentual da regido com 508,2 milhdes, 55% do mercado asiatico
ou 21% do mercado global. A India possuia 166,0 milhdes ou 18% do mercado asiatico e o

Japao com 104,0 milhdes ou 11% do mercado asiatico.
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Fonte: GSM Association, Mar¢o2007.
Figura 4.2 Distribuicdo dos usuarios GSM por regido do globo.
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Fonte: GSM Association. Marc¢o 2007.

Figura 4.3 Percentual da distribui¢ao dos usuarios GSM celular por regido do globo.
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A América do Norte o crescimento do GSM € baixo com 94,36 milhGes de assinantes
ou 4%, devido a penetragdo do CDMA e, sobretudo, as antigas redes TDMA que ainda
sobrevivem nesta regido, mas, a migracdo para redes mais modernas ¢ uma tendéncia.
Dados do The CDMA Development Group (2006), apresentam o CDMA com 129,3

milhdes de assinantes, portanto, um pouco acima do GSM.

A América Latina possui 234,8 milhdes de assinantes ou quase 10% do mercado
global, seu desempenho ¢ impulsionado pelo Brasil, segundo a tabela 4.1, que ¢ o quinto
maior pais com celulares no mundo. O Brasil possui 113 milhdes ou 48% do mercado da
America latina, mas, a mudanga da Vivo para GSM ir4 consolidar este padrio como o

predominante no pais € na regiao.

Tabela 4.1: Principais mercados de Celular no Mundo*.

Posicdo  Pais Ano
2004** 2005** 2006** 2007**
1 China 335 400 461 481
2 US 181 201 233 237
3 India 48 76 149 166
4 Russia 74 125 153,6 155
5 Brasil 66 86 99,9 113
6 Japdo 91 95 99,8 104

Fonte: TELECO, 2007 * Incluem todas as redes de celulares. ** Unidade em milhdes

Conforme a figura 4.4, o Meio Oeste corresponde aos paises do Oriente Média sendo
uma regido de crescimento lento por causa da instabilidade politica e de sua caracteristica.
Por existir uma quantidade de regimes onde a liberdade individual ¢ cerceada, a telefonia
celular existe apenas para algumas pessoas no regime. A regido possui 136,65 milhdes de

assinantes correspondendo a 6% dos assinantes globais.

A Europa ¢ o segundo maior mercado, ¢ assimétrico e possui 32% do mercado global
ou 764,38 milhdes de assinantes, tendo a Russia que ¢ quarto pais com maior quantidade
de assinantes com 155,0 milhdes ou 20% do mercado europeu. A Europa do Leste estd em
franco crescimento com 444,43 milhdes ou 19% do mercado global, principalmente
através do desempenho da Russia. A Europa do Oeste revela-se um mercado maduro,
conforme a figura 4.4, com 349,95 milhdoes ou 15% do mercado global com baixo

crescimento € que se prepara para migrar para o0 3GSM.
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A soma das fatias da Asia e Europa representa 73% do mercado global, o que mostra
um enorme potencial de crescimento para a América do Norte, Latina e Africa. A
integracao global alavancada pelas telecomunicagdes ¢ um dos pilares da globalizacdo e a

telefonia celular € o segmento nas telecomunicagdes de maior crescimento e rentabilidade.
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Fonte: GSM Association, Junho 2006.

Figura 4.4 Série de crescimento historico da distribuicdo dos usuarios GSM por regido do globo.

4.2 Divisdo do mercado de celulares

Na figura 4.5 observa-se o Market Share global das redes.
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Fonte: TELECO, Junho 2007.
Figura 4.5 Market Share global da telefonia celular por tipo de rede.
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O principal concorrente da rede GSM ¢ o CDMA, mas muito distante em percentual
de mercado. Atualmente 0 GSM possui 80% do mercado global de celulares ou 29% da
populacao mundial. Essa hegemonia devera continuar pelos proximos 10 anos quando suas
redes deverao migrar para 3G permitindo a consolida¢do do padrio através do 3GSM que
j& ocupa uma parcela atual de 3% do mercado. Serd possivel ver com o tempo uma
diminuicdo do crescimento do GSM enquanto haverd um aumento do 3GSM, o que

demarcard a nova transicao para 3G.

As vendas de terminais em todo o mundo elevam a condi¢do emergente de orfa do
TDMA/IS-136. Até margo de 2007 apenas 0,6% por cento era TDMA. O volume
relativamente baixo de vendas da TDMA tornou esta tecnologia um problema de gestao de
residuos, pois, o padrdo chegou a ter 109 milhdes de usuarios e todos estes aparelhos foram

ou devem ser descartados.

Uma avalia¢do do mercado global de telecomunicagdes feita pelo IDC (International
Data Corporation) e divulgada pelo TI Insite (2007), informa que as vendas mundiais de
celulares atingiram 825,5 milhdes de unidades em 2006, com um crescimento de 16,7%
sobre o ano de 2004, quando foi de 707,3 milhdes de unidades. A expansdo foi beneficiada
pela grande demanda de terminais nos mercados emergentes, como a América Latina, cujo
crescimento foi de 33,7%, com venda de 105,3 milhdes de celulares em 2005 onde ¢

possivel observar este fato indiretamente através da figura 4.4.

Observando a participagdo de mercado global das empresas em relagdo ao Market
Share, figura 4.6, a Nokia manteve em 2006 a lideranga, com vendas de 266,6 milhdes de
celulares, uma participacdo de mercado de 32%, a Motorola ficou em segundo lugar, com
144,9 milhdes de celulares vendidos e participa¢do de 18% do mercado mundial. Segundo
a divulgacdo, a participagdo de mercado da Nokia manteve-se inalterada em 2005, a da

Motorola cresceu quase trés pontos percentuais.

O Market Share da Motorola atingiu 18% no primeiro trimestre 2006, contra 32% da
Nokia que mantém a lideranga. A Samsung € a terceira colocada com 13%, seguida pela
LG Electronics com 7% e a Sony Ericsson com 6%. H4 20% das vendas do mercado

pulverizadas entre empresas menores.
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Fonte: TT INSITE, Marco 2007.
Figura 4.6 Market Share global de celulares por fabricantes em 2006.

Atualmente o mercado brasileiro possui Market Share por padrao de rede como ¢
possivel observar na figura 4.7 uma vez que nao hé divulga¢do das quantidades vendidas

por fabricantes.

O GSM domina o mercado com 63,6% seguido pelo CDMA com 26% ¢ o TDMA
com 10,3% segue a tendéncia global em declinio. Ainda ndo estdo computados terminais
3G em operacdo e 0 AMPS possui apenas 0,10% do mercado e em extingdo. A tendéncia
atual ¢ o declinio cada vez maior do CDMA e o desaparecimento do TDMA no pais, fato

este que gerara uma quantidade muito grande de descarte de terminais.

Com a migracao das redes TDMA e CDMA para o GSM, este padrdo se expande no
pais se consolidando, da mesma forma que esta acontecendo globalmente. O Brasil ¢ o 5°
pais em nimero de celulares no mundo e o crescimento de 20 milhdes, observado em

2006, é também um dos maiores do mundo.
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Figura 4.7 Market Share da telefonia celular (SMP) por tipo de rede no Brasil por ano.
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4.3 O impacto da norma européia WEEE e dos e-Residuos ao meio ambiente

“A presente diretiva tem por objetivo, prioritariamente, a prevencdo de
residuos de equipamentos elétrico e eletronico (WEEE ou REEE) e,
adicionalmente, a reutilizacdo, reciclagem e outras formas de
valorizacdo desses residuos, de modo a reduzir a quantidade de residuos
a eliminar. Pretende igualmente melhorar o comportamento ambiental de
todos os operadores envolvidos no ciclo de vida dos equipamentos
elétricos e eletronicos, por exemplo, produtores, distribuidores e
consumidores, e, em especial, dos operadores diretamente envolvidos no
tratamento de REEE.” - Artigo 1° da Diretiva.

Com a expansdo industrial da Europa na década de 1980, os principais paises
industrializados tiveram reducao significativa de areas para aterro sanitario. Os governos
nacionais europeus autorizaram investigagdes visando a regulacdo do envio direto dos
residuos solidos para a reciclagem ou incineragcdo. Além de carros, baterias e material de
empacotamento, os residuos de equipamentos elétricos e eletronicos, foram identificados
como maior componente de residuos genéricos presentes em aterros sanitirios que
poderiam sofrer alternativas de processos de recuperacdo. Apds dois anos de discussdao
entre as partes interessadas, a Comissdo Européia apresentou o rascunho da Diretiva para

Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (WEEE ou REEE).

A WEEE requer a prevengao, coleta seletiva, tratamento apropriado para o fim do
ciclo de vida e como também o desenvolvimento de novos processos para a reciclagem de

equipamentos elétricos e eletronicos.

Em 27 de janeiro de 2003 a Diretiva 96 (2006) foi aprovada e indicou a data de 13 de
agosto de 2005 como a data limite para sua entrada em vigor, o fim do financiamento
governamental para reciclagem e coleta de toda a cadeia produtiva e de distribuicdo dos
equipamentos elétricos e eletronicos. Todos os estados membros da Unido Européia
deveriam incorporar estas diretivas nas leis nacionais até agosto de 2004, e deveriam ter

sistemas de recolhimento em funcionamento até setembro de 2005.

A partir dai as empresas seriam responsaveis pela retirada de circulagdo de

equipamentos em seu fim de ciclo de vida.

A diretiva estd apoiada nos cinco pilares descritos a seguir:

e Retorno gratuito do residuo pelo consumidor;
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Recebimento do residuo pelo produtor/distribuidor - a induastria ¢
responsavel pela criacdo de pontos de coletas para recolhimento, que
podem ou ndo serem controlados pela municipalidade;

Tratamento para a recuperacao, reutilizacdo ou reciclagem - toda a
industria fabricantes de equipamentos elétricos e eletronicos deve
providenciar sua destinagdo, ou se organizar em grupos ou
cooperativas, para efetivar a destina¢do do residuo.

Historico do residuo - a estratégia do legislador europeu em atribuir ao
fabricante, importador ou vendedor, a responsabilidade, em qualquer
tempo, sobre o residuo produzido, independente da época da
fabricagao/comercializagao.

Responsabilidade Individual - a exigéncia de novos residuos serem uma
obriga¢do individual do fabricante, que terd de manter mecanismo de

retorno do equipamento ao fim do ciclo de vida.

A legislag@o possui algumas definigdes importantes que € necessario se conhecer:

Produtor: E qualquer entidade que, independentemente da técnica de venda,

incluindo a venda através de comunicagdo a distancia, incluindo tele-marketing ou internet:

Produza e coloque no mercado Equipamento Elétrico e Eletronico sob
marca propria;

Revenda, sob marca propria, Equipamento Elétrico e Eletronico
produzidos por outros fornecedores;

Importe ou coloque no mercado Equipamento Elétrico e Eletronico de

uso profissional.

Distribuidor: Qualquer pessoa que forneca comercialmente equipamentos elétricos

ou eletronicos a quem os va utilizar e, ao fornecerem um novo produto, sejam responsaveis

por assegurar que os residuos possam lhes ser entregues, pelo menos sem encargos, a razao

de um por um, desde que esses residuos sejam de equipamentos equivalentes e

desempenhem as mesmas fungdes que os equipamentos fornecidos.

WEEE provenientes de particulares: Os WEEE provenientes do setor doméstico,

bem como os WEEE provenientes de fontes comerciais, industriais, institucionais € outras

que, pela sua natureza e quantidade, sejam semelhantes aos WEEE provenientes do setor

doméstico;
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Como se pode observar, a legislacao equipara os produtores, distribuidores e usuarios
particulares, como agentes solidarios. Desta forma todos possuem responsabilidade de

prover a retirada dos equipamentos em fim de ciclo de vida.

O foco apds a entrada em vigor da legislacdo foi de como administrar os custos
acrescido pela exigéncia legal, para produtos oriundos do seu fim de ciclo de vida,
produzidos ao longo do tempo, além da pesquisa e desenvolvimento para criagdo de novos
materiais e solugdes que diminuam o impacto da industria eletro-eletrdnico ao meio

ambiente sem poder repassa-lo a sociedade.

O produtor deve pagar para a reciclagem ou podera ganhar com a venda do material
reciclado, além disso, ele tera outros custos sobre a reciclagem como o de mao-de-obra,
maquinario e impostos, bem como o custo da coleta, armazenamento e transporte que sao
os principais no processo de tratamento. Ele poderd repartir os custos em regime de

financiamento coletivo com contribui¢ao proporcional.

A estimativa de custos segundo a Envirowise (2006) na economia do Reino Unido
para cumprimento da Diretiva sera de €315 - €677 milhdes/ano durante dez anos para custo

de capital e pesquisa & desenvolvimento conforme tabela 4.2.

Tabela 4.2: Estimativa de custos com a implantacdo do WEEE no Reino Unido.

Estimativa anual Custo de Produtores do Reino Unido
(Milhoes de Euros*)
Coleta e separacdo para WEEE €39 - €146
Desmantelamento e tratamento €146 - €308
Separagdo para reciclagem, reutilizagdo e €77-€170
recuperacao.
Re-embalagem de produtos separados para €27
comercializa¢io
Provimento de informagdes para instalacao de €10
tratamento e reciclagem.
Relatorio de conformidade para informagdo da €16
Agéncia Ambiental
Total €315 - €677

Fonte: Envirowise, 2006. * Convertido da Libra para o Euro com a cotag@o de 30 de dezembro de 2006.

De uma visdo do mercado de celulares, o processo de globalizagdo esta forgando a
atualizacdo das redes de telecomunicagdes em escala global e a dominagdo do padraio GSM
sobre as demais redes. Isto quer dizer que o mercado para o reutilizacdo de aparelhos
celulares obsoletos ¢ limitado. Pelo menos no que concerne ao aproveitamento de
terminais de outras redes. Este cendrio deverd continuar com a migracdo para o 3GSM

através do HSDPA nas redes GSM, tornando-se um padrao universal.
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Quando estes aparelhos forem totalmente processados, e apenas aparelhos GSM
estiverem disponiveis, ¢ possivel sua reutilizagdo para o segmento de baixo custo, como
nos paises ndo desenvolvidos que sdo fortemente influenciados pelos servigos pré-pagos,

exemplo do que ocorre em paises da Africa, Oriente Médio e América do Sul.

Um mercado que se fortalece devido a demanda global por metais € o da reciclagem,

principalmente o de cobre, metal que possui atualmente uma alta demanda.

Segundo Widmer et al (2005), uma tonelada de e-Residuos contém cerca de 200 kg
de cobre e segundo a Nokia (2007) 19%, em média, de seus celulares possuem cobre,
conforme apresentado na figura 4.8. O aprimoramento da técnica de recuperagao de metais
que possa competir, em custo, com o metal explorado em minas, pode gerar uma expansao
da industria de reciclagem nao s6 de aparelhos celulares como também de qualquer WEEE.
Acredita-se que a recuperagdo de materiais economicamente viaveis sustentara a industria

de reciclagem de WEEE.
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N / _ \ o
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Al - Aluminio Epoxy - Polimero Epoxy TBBA - Tetra Bromo Bifenol A POM - Poli Oxi Metileno
Fe - Ferro PC - Policarbonato Ni - Niquel ABS - Acrilonitrila
PMMA -Polimetil Metacrilato Si - Silica Sn - Estanho Butadieno e Estireno

Fonte: Nokia, 2007.

Figura 4.8 Percentual dos produtos quimicos presentes em um celular da Nokia.

O mercado se adaptara as melhores praticas e processos para a reciclagem que
possam unir menores custos em relagdo ao custo de produgao, mas, até o equilibrio, havera

acoes para eliminagao destes residuos que poderao ter conseqiiéncias ambientais e éticas.
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Exportar o lixo para paises menos desenvolvidos ou em desenvolvimento tem sido
uma forma, com a qual os paises industrializados tém evitado lidar com o problema do

custo elevado da disponibilizagdao do e-Residuo.

O exemplo Taizhou e Guiyu na China conforme figura 4.9, Lagos na Nigéria
conforme figura 4.10, Karashi no Paquistdo ¢ Nova Delhi na India; locais de desmanche de
equipamentos eletronicos descartados em paises desenvolvidos; ¢ uma estratégia de

eliminagdo do problema com ética no minimo duvidosa.

Fonte: Basel Action Network, 2002.

Figura 4.9 Crianga numa pilha de equipamentos eletronicos em Guiyu, China.

Fonte: Basel Action Network, 2005.

Figura 4.10 Crianga numa pilha de equipamentos eletronicos em Lagos, Nigéria.
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Observa-se que o impacto da WEEE ndo ocorreu apenas no custo financeiro dos
equipamentos e nos processos industriais das empresas, mas, o custo ambiental da
eliminagdo de e-Residuos em paises subdesenvolvidos e regides pobres da China, India e
Paquistdo como apresentado na figura 4.11 e o custo social foi um fator importante nestas

regides, colocando em risco a integridade das populacdes e da biota atingida.
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Fonte: Schwarzer et al. apud Widmer et al, 2005.

INDONESIA

Figura 4.11 Mapa dos residuos eletrénicos na Asia

O armazenamento em ambiente aberto associado a métodos de reciclagem manual
causa um impacto ambiental grande, pois, ¢ comum a utilizacdo de 4gua régia como agente
de lixiviagdo. A agua régia apés a retirada do metal normalmente ¢ descartada em rios,
muita vezes sem as devidas precaugdes para sua neutralizagdo. Ha também os metais
pesados que ao serem retirados do desmonte dos aparelhos contaminam o solo, plantas,
animais e aguas locais. Os plasticos presentes nos aparelhos sdo queimados em baixa
temperatura em pilhas em ambiente aberto, com sua fumaga toxica se espalhando pelas

areas proximas ao desmanche, liberando dioxina e furanos no processo de queima.

O custo social esta na contaminacdo das pessoas € nas doencas provocadas pela
toxidade dos produtos que fazem parte dos aparelhos celulares e de sua decomposi¢ao. Nao
¢ incomum a presenca de criangas brincando ou trabalhando no meio dos e-Residuos ou

nos residuos do processo manual de reciclagem o que gera um problema de satde publica
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presente e futuro em toda a regido. O valor obtido neste processo ndo ¢ economicamente
suficiente para tirar estas pessoas da linha de pobreza e permitir uma mudanga social, desta
forma o ciclo ¢ continuo, pois, as populagdes que exploram esta atividade acreditam que

ela permite seu sustento sem, contudo, avaliar o impacto na satde que estao expostos.

Ainda ndo ¢ possivel afirmar se a WEEE ird melhorar esta situagcdo, que persiste ha
alguns anos. Os mecanismos para coibir este tipo de ac¢do ja estdo presentes na norma, mas,
0 ambito da mesma ¢ a Unido Européia. Desta forma, outros paises industrializados, ou
ndo, podem continuar a exportar os e-Residuos para paises em desenvolvimento. A
estimativa de criacdo de e-Residuos tende a crescer com o tempo, devido a utilizagao
maci¢a ¢ a massificagdo de eletronicos por todas as camadas da sociedade em paises

desenvolvidos ou em desenvolvimento.

Um detalhe importante ¢ que os paises da Unido Européia que adotam a WEEE
devem obrigar aos exportadores, fabricantes e recicladores fora dos Estados Membros, a
adotar as recomendacdes, bem como as praticas de seguranga, integridade e controle que a

mesma recomenda conforme podemos observar no artigo 6.° paragrafo 7.

Os WEEE exportados da Comunidade nos termos dos Regulamentos
(CEE) n°. 259/93 e (CE) n°. 1420/1999 do Conselho, de 29 de Abril de
1999, que estabelece regras e procedimentos comuns aplicaveis as
transferéncias de determinados tipos de residuos para certos paises nao
membros da OCDE (2), ..., se 0 exportador puder provar que a operacao
de valorizagéo, reutilizagdo e/ou reciclagem ocorreu em condigoes
equivalentes aos requisitos da presente diretiva.

Sem esta condicao as empresas sdo proibidas de comercializar na Unido Européia.

4.4 Os e-Residuos e o Brasil

O Brasil ainda nao dispde de uma legislagdo especifica para destinagdo de residuos
solidos e ndo ha uma discursdo sobre uma legislacdo ou norma sobre residuos eletronicos.
No entanto, como receita total em 2006 do setor de eletro-eletronico segundo a Associacao
Brasileira da Industria de Elétrica e Eletronica — (ABINEE, 2006) foi de R$ 81,6 bilhdes,
com o volume de exportacdo de US$ 8,95 bilhdes, uma for¢a de trabalho de 143.000
empregados, a producdo e venda de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (EEE) no Brasil
transformou-se em um dos maiores segmentos da pauta de exportacdo brasileira além de

ser uma importante fonte de receita, trabalho e renda no mercado doméstico.
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Este dinamismo deveu-se a uma estabilidade econdmica que acrescentou ao mercado
uma parte considerdvel das classes sociais com menor poder aquisitivo e que, através da
facilidade de micro-crédito e financiamento, permitiu um consumo tecnoldgico que

alavancou o setor.

Atualmente, ndo existem sistemas adequados para a coleta ou tratamento de EEE no
Brasil e, os paises que fazem este tipo de coleta, utilizam modelos ptblicos ou privados de

acordo com suas comodidade.

A Constitui¢ao Federal Brasileira (2007) promulgada em 1988 em seu Artigo 23;
trata de forma abrangente e moderna os assuntos relacionados a preservagdo do meio-
ambiente ¢ ao desenvolvimento sustentavel da economia, reservando a unido, aos estados,
ao distrito federal e aos municipios, a tarefa de proteger o meio ambiente e de controlar a

poluigdo.

Apesar da legislacdo ambiental brasileira ser uma das mais vigorosas e atualizadas
do mundo, ndo ha uma dispositivo especifico para o controle apropriado para o descarte de
residuos solidos. No Brasil apenas recentemente esta discussdo comegou a ter um
desfecho. O Projeto de Lei n°. 203/91 possui 67 proposi¢des apensadas e foram realizadas
mais de 20 Audiéncias Publicas. O relator apresentou parecer favoravel, com substitutivo,
e, em 2007 o projeto esta tentando ser colocado em pauta de votacao. Como ndo ha uma
legislacdo especifica, as empresas fabricantes de celulares adotaram como estratégia no
Brasil, o recolhimento de baterias de celulares conforme determina a Resolugao 257/1999
do CONAMA, deixando o recolhimento dos aparelhos de celulares a cargo do sistema de
coleta publica, sem que haja algum mecanismo paralelo de coleta, sendo a tnica excecao a

Nokia.

Uma caracteristica do substitutivo bastante interessante ¢ o artigo 17 que ““ proibe a
importacéo de residuos, exceto, que por sua caracteristica possa ser usado como matéria
prima ou insumo destinado a processos industriais de reciclagem”, o que mostra a visdo
agucada do legislador para evitar situacdes como o que ocorre hoje nos paises asiaticos e
na Nigéria sobre a destinagdo inadequada de e - residuos. Este artigo permite que as
empresas brasileiras de reciclagem possam usufruir da enorme quantidade de terminais

descartados como matéria prima.
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Sob a otica da legislacao estadual o estado de Sao Paulo possui um Plano Diretor de
Residuos Solidos que foi estabelecido pela lei n° 11.387 de 2003 para propor

apropriadamente novas resolugdes a respeito do gerenciamento de residuos.

O estado do Parand possui a lei n°. 12.493 de 1999 que definiu principios e regras
rigidas aplicadas a geracdo, acondicionamento, armazenamento, coleta, transporte,
tratamento e destinagdo final dos residuos solidos. A Lei objetiva como prioridade, reduzir
a geracdo de residuos solidos através da adocdo de processos tecnologicamente mais
avancados e economicamente vidveis, dando prioridade a reutilizagdo ou reciclagem de

residuos solidos a despeito de outras formas de tratamento e disposi¢ao final.

4.5 A estratégia da industria de celulares com relagdo as imposi¢des da norma WEEE

Em um primeiro momento, conforme foram previsto por especialistas, as empresas
utilizaram de financiamento publico para a coleta e destinagcdo dos e-Residuos. No dia 13
de agosto de 2005 quando entrou em vigor a WEEE, foi repassada as empresas a
responsabilidade coletiva e individual para a destinagdo dos eletronicos, celulares inclusos,
em seu fim de ciclo de vida, ficando o poder publico apenas no auxilio a coleta municipal

destes residuos, mas, com apdio da industria.

As empresas tiveram de se adaptar para se manter no mercado europeu e assim,
atender os requisitos da norma. Desta forma houve organizacdo de empresas em
consorcios, enquanto outras buscaram parcerias para todo o processo logistico e

operacional do recolhimento e valorizagao dos e-Residuos.

4.5.1 Nokia

A Nokia possui acesso facil a informagdo sobre seu sitio ambiental e reciclagem de

telefones celulares como ¢ possivel observar na figura 4.12.
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Recycle | Search from Other Sites
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Recommended links
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Find out how Nokia
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MNokia - Take-back and recycle - Sustainable behavior - Environment - Corporate B - Link indicando a informacdo
responsibility (2007-02-28) sobre reciclagem de telefones

Recydling old mobile phones $ " celulares antigos.

Fonte: Nokia, 2007.

Figura 4.12 Sitio corporativo da Nokia. Mecanismo de busca usando a palavra-chave Recycle.

Usando o mecanismo de busca do sitio através da palavra-chave “Recycle”

(Reciclagem), varios links foram obtidos com informag¢des. O primeiro link na figura 4.12-

A informa a localizacao do sitio ambiental da empresa. O segundo link em 4.12-B indica

um link sobre retorno de celulares antigos.
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O sitio especifico sobre o retorno de celulares ¢ ligado a Responsabilidade

Corporativa, no item Comportamento Sustentavel, conforme a figura na figura 4.13-A, e

podemos encontrar que ha possibilidade tedrica de reciclagem de 65 a 80 por cento de

celulares, devido haver aparelhos que ndo conseguem ser coletados por varias situagdes.
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would become commeonplace, bringing further benefits for consumers
producers and the environment

\We are expanding the global availability and accessibility of takeback
channels to our customers. We are 3lso committed 10 continually
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Fonte: Nokia, 2007.

Figura 4.13 Sitio da Nokia sobre retorno de celulares.
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Na figura 4.13-B o sitio informa sobre como fazer o retorno dos celulares. A empresa
apresenta inicialmente seu apoio ao conceito de responsabilidade individual como
fabricante reafirmando sua adequagdo a WEEE, e solicita a todos da cadeia de valor, como

consumidores e revendedores, que fagam sua parte devolvendo os aparelhos obsoletos.

Na figura 4.13-C ¢ possivel observar uma informagdo sobre como ¢ o processo de
reciclagem da empresa, sendo apresentada com um filme animado e também um fluxo do

processo conforme a figura 4.14.
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Recuperagao e Reutilizagao de materiais

Fonte: Nokia, 2007.

Figura 4.14 Fluxo do processo de reciclagem da Nokia.

Na figura 4.13-D ela apresenta como o cliente pode localizar um ponto de coleta

mais proximo de sua residéncia ao qual podemos observa-lo na figura 4.15.
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Figura 4.15 Sitio da Nokia com informagdes sobre como encontrar um centro de reciclagem de
celulares.

A figura 4.16 apresenta um grafico da Nokia informando onde estdo todos os

celulares. A empresa ndo apresenta como coletou esses dados.
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Figura 4.16 Onde
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Para checar o alcance global do sistema de coleta da Nokia, foi selecionado o Brasil

para verificar se havia como fazer o retorno.

Na figura 4.17 observa-se o sitio da Nokia no Brasil onde ¢ possivel encontrar uma

assisténcia técnica para coleta de aparelhos usados

Fonte: Nokia, 2007.

Figura 4.17 Sitio da Nokia
no Brasil com informagdes
sobre retorno de aparelhos
celulares para reciclagem.

Home Celulares Suporte Operadoras @ Investidores § Y [AE]

Empresa Financas Seguranca Salde Meio ambiente Responsabilidade social Imprensa

Programa de Redidagem de Baterias Nokia

Meio ambiente

gem de Telefones

Celulares

De acordo com a Resolugdo n® 257 do COMALIA (Conselho Nacional do
lleio Ambiente). algumas batenas devem ser devidamente descantadas
& encaminhadas para o processo de reciclagem apds o esgotamento
Como a Noka esta mundialmente comprometida com questjes
ambientais e sociais, decidiu melhorar 0 j3 existente Programa Nokia
de Recclagem de Batenas

Como funciona

40 final da vida util da bateria. 0 consumidor deve entrega-1a em
gualquer uma das Assisténcias Técnicas Autorizadas. em qualguer
lugar do Brasil. Veia agui 3 lista de Assisténcias Técnicas da sua
[egi30

O link sobre reciclagem de telefones celulares apresenta um filme animado

conforme a figura 4.18, onde ¢ apresentado como € o processo de reciclagem e ao se clicar

no link para localizar um ponto de coleta, somos redirecionados para a pagina de

reciclagem de baterias que possui um link para a localizagdao de assisténcias técnicas que

deveriam receber o telefone usado.

Fonte: Nokia, 2007.

Figura 4.18 Filme
animado informativo

Baterias Ouro, prata, paladio, entre outros - a reciclagem pode recuperar

materiais valiosos de um telefone celular,

sobre o processo de << Postos de Retorno Nokia

reciclagem. << Sumrio da Reciclagem
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Na avaliagdo do sitio da Nokia ¢ observado que a informacao sobre reciclagem
apesar de ndo constar explicitamente em um link direto da pagina corporativa, ¢ facilmente
encontrada pelo mecanismo de busca. A informagdo ¢ clara e objetiva e consegue
apresentar ao usuario comum, sem conhecimento técnico, como buscar um ponto de coleta,

como ¢ feito o processo de reciclagem do aparelho e que elementos sao recuperados.

4.5.2 Motorola

O sitio da Motorola apresenta informac¢do de forma facil, conforme pode ser

observado na figura 4.19.

0 WORLDWIDE ABOUT MOTOROLA PRODUCTS AND SERVICES SHOP CUSTOMER SUPPORT
Search |recyc|e ©  Helo | Advanced Caixa de texto para busca

Resultados para: recycle Contagem de documentos: recycle (490)
oerca de 443 resultados encontrados, classificado por relevancia ocultem resumos SQrUDSr por Iomlizugjo
Motorola and Recycling T8% W

... treatment of Motorola preducts. Printer Friendly Version Take the MOTOCHALLENGE Participate in the "Race to Recycle,”

a one-of-a-kind fundraiser for acoredited K-12 schools in the U ... . . e
hitp/vvew.motorols.comicontent jsp 2globalObjectid=5744- 10.5KE Link sobre reciclagem
Motorol ling in Taiwan 72%
... a tool for customers to recycle end-of-life products. ... To cultivate reuse and recycle initiatives for the protection of ... At Marcar
Motorols, the recycle-and-reuse process is done ...
http/fwww.motorola. tent jsp 2globslObjectid=7695-10935- 9.2KE
Media Center - Exploring Technology - Motorola Calls all Schools to Join the Race to .. 72% i
... to Join the Race tc Recycle! ... Cslling sll schools! Race to Recycle is 8 FUN, first-of ... get invelved in Raoce to Recycle! All

Marcar
schools need to do ... pes——
hitp #ivwww.motorola.com/content jsp *global Objectid=6512- 9.3KE

Link sobre reciclagem

Motorola Recycling in the United Kingdom espedﬁcoporpais T2% Jm
Meotorcla UK Recyding Marcar
http//wvew.motorola. tent jsp ?globalObject
M 1a and R ling in Hong Kon T2% T
... 8 tocl for customers to recycle end-of-life products. ... Touslltivate rew: recycle initiatives for the protection of ... At Madcai
Metorols, the recycle-and-reuse process is done ... Llarear
hitpffvww.motorola.com/content jsp ?globalObjectid=7688-10928-
Motorola Australia Recycling 72% Himm
... 8 tool for customers to recycle end-of-life products. ... To cultivate reuse and recycle initiatives for the protection of ... At Marcar
h . the recycl: d is done ...

hitpwww.motorola.com/content jsp ?global Objectid=7927-11049- 9.7KE

Fonte: Motorola, 2007.

Figura 4.19 Sitio corporativo da Motorola. Mecanismo de busca usando a palavra-chave Recycle.

Na busca pela palavra chave “RECYCLE” foi observado um link direto sobre o

topico e varios outros com informagao sobre reciclagem em paises especificos.

A pagina especifica sobre reciclagem fica dentro da 4rea de Cidadania Corporativa

da Motorola e ligada a Meio Ambiente, Saude e Seguranga, conforme figura. 4.20.

O sitio informa que a empresa ¢ forte participante de programas de reciclagem para

sustentabilidade ambiental global. Toda sua cadeia logistica opera programas de retorno
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em varias partes do globo. A empresa esta expandindo o programa facilitando aos seus
consumidores um fécil retorno dos aparelhos. Ela informa que os paises participantes

correspondem a 80% de sua produgao global comercializada.

. " T '
| Salect & Country/Region w| | Stance| ] ®
WITED STATES ABOUT MOTOROLA  PRODUCTS AND SERVICES S0P CUSTOMER SUPPOST

Corporate Citizenship

Corperate Cecenshe
Busress Procoies

Governasse
Eooronmess MeaT™ ang Recycling
Satety
Hansgement Systers
Poicy

Recycing

St sobre reciciagen da Molorols
smental sustainabity and recycing p

sumers

S3uEt Stewaraing SAACOME AN b AuCts are 80k Pressnty countres where MSiorcia rung of SrTCOAISS © LALADACK
n chemes represent more an B0% of our gicbal moble phone u — and we exgect Tat number 1o continu .
Poston State=esty .’.-..e.‘." epresent more 1y ol global mobde phome UNE Saies — and we expect Pl Der 10 Contnue Take the MOTOCHALL ENGE
Pragrame W grow
Remecaren For more detads on apecific ic<al recycing ntatves, ploase select & iocatcn from the folowing et Mﬂl'k.rl_ml_mﬂ;lﬂ.ﬂ.;
"o 08019 "
Bazeres - "h — !
Ferformance Select & location L, — Localze sobire recclagem local
FAQs
e Tl Felay Motorols Takeback Program Data

Socil Commtmant
Suppler Busness Conduet

Expectatons recycing Thia ncludes 1 .
Reports p efforts. and, 3) Dxternal slectroncs recycing events sponsared by Wolorola. See
Avwaros

Motorola Global Takeback and Recycling Results Slaneliados o micmo »

reciclagem global da Motorols

"1 matric ton « 1,000 kiograns of 7,205 pounds.
** 2005 dats updated 1 March 2007,

Sowrce Motorala. e 5chawrburg. llnos

This chart does not include elecironcs recycied through eher Ndualry, Partaership oF CAfTer Dregrams

Sotee a Oretva WEEE
About the WEEE Directive g

n's Vaste Eectrcal ctroeic Equipment (WEEE) Dre

The Eurcpean U

g or manutacturer vl s
wrs and consumers. The drectve apphes 1o

Sducts must be deposed of m acCordance with T
al anesses whereves we operste arcund e globe, Inciuzng the
Soacitaly, with relrvanis 1o Bade Srectives, we #irhe 10

& SV FONMent by IMDroving our environmental performance and desgning environmentaly

* Cy and the highest 5tancerds of ethics and lw N Grecting 8nd managing he
company for ol stakenciders

Fonte: Motorola, 2007.

Figura 4.20 Sitio corporativo especifico sobre reciclagem da Motorola.

A lista de paises participantes do programa de retorno da Motorola corresponde aos
paises da Europa, Estados Unidos da América, Australia, Indonésia, China, Malta, Chipre,
Israel, Japdo, Cor¢ia, india, Malasia, Filipinas, Singapura, Taiwan, Taildndia e Vietna. O

Brasil ndo participa do programa.
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Foi efetivada uma observagdo no site do Reino Unido como exemplo para se

verificar detalhes complementares sobre o alcance global do programa.

A figura 4.21 apresenta o sitio da Motorola no Reino Unido no qual apresenta duas
informagdes interessantes: a primeira € o rotulo de identificagdo no celular informando que
¢ um produto que deve ser descartado, conforme o anexo IV da Diretiva 96 de 27 de

janeiro de 2003 que ¢ a WEEE.

About Motorola

Motercla Limited

Business Units y :
Employment Motorola and Recycling in the

History United Kingdom
Motorcla Around the World
Motorola and the Environment
Recycling

Responsisle Driving
Sponsorships and Events

UK Locations

Imagem de identificagdo conforme
a norma WEEE scbre produtos gue
nao devem ser descartados e sim
encaminhados para a reciclagem.

obile phones, and for products which are supplied to businesses or

cling of your waste Motorola products

Recycling Mobile Phones

For consumers in the UK we offer a Freepost return for mobile phones. Used moblle phones can be in any condition and

Make sure that t off and that you have removed your SIM card; Then put the

Facilidade para devoluglo através do comeio.

hen just seal the envelope and put it in b

Alternately, you can contact the s

rk operator who suppled your phone and they should take it back

Fonte: Motorola, 2007.

Figura 4.21 Sitio da Motorola no Reino Unido sobre reciclagem.

A segunda informacdo refere-se a praticidade em se fazer o retorno do celular,
bastando apenas colocd-lo em um envelope com enderecamento: “FREEPOST
MOTOROLA RECYCLING” (Porte-pago pela Reciclagem Motorola). Este servigo de
retorno € exclusivo para os clientes do Reino Unido, mas pode ser encontrado para outros
paises da Europa e Estados Unidos, bastando para isto fazer uma consulta em cada sitio de
reciclagem especifico de cada pais. Um detalhe presente no sitio dos Estados Unidos da
América é o programa “Race to Recycle” (corrida.para reciclagem) ao qual a Motorola

prové ajuda em dinheiro extra para escolas do ensino fundamental.
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4.5.3 Samsung

O sitio de busca da Samsung ndo apresenta de forma clara informagdo sobre como

prover a reciclagem de aparelhos de celulares como ¢ possivel se observar na figura 4.22.

w PRODUCTS ' SUPPORT ' FEATURES = PRESS CENTER ' ABOUT SAMSUNG | [Select Country /Region |

SEAREH V/ PRODUCT REGISTRATION 37 CART ff communiry -seacw [ = @

Home > Search

Search Results Caixa de texto para busca

Keyword : [recycle - @ I Search within these Resuts ~ MHelp

Selectasite:  Samsung.com ¢ Country Web Sites ¢ Affiiated Companies

within [ Al Contents ~

Results for: recycle

» Related Categories:
« Samsung.com > Corporate Info > Social Commitment
+ Samsung.com > News > Press Release
> All » Products + Downloads
41]2]1214]1516]|7|8] ® Resultados obtidos.

1-10 of 78 results

1. About SAMSUNG 2007-04-20
SAMSUNG, SEC, About SAMSUNG Group, Company Profile, Investor Relations, Careers, Affiliated Companies, Social C
http:/hwww.samsung.com/AboutSAMSUNG/ELECTRONIC SGLOBAL/ SocialCommitment/Greport/02_management/echo_0502.htm

2. About SAMSUNG 2007-04-20
SAMSUNG, SEC, About SAMSUNG Group, Company Profile, Investor Relations, Careers, Affiliated Companies, Social Cc
httprhwew.samsung.com/About SAMSUNG/ELECTRONIC SGLOBAL/ SocialCommitment/Greport/02_management/echo_05_01.htm

3. About SAMSUNG 2007-04-20
SAMSUNG, SEC, About SAMSUNG Group, Company Profile, Investor Relations, Careers, Affiiated Companies, Social C i t

http:/hwww.samsung.com/About SAM SUNG/ELECTRONIC SGLOBAL/ SocialCommitment/Greport/02_managementiecho_05_02.htm

4. SAMSUNG's Digital World - Press Release 1999-07-01
SAMSUNG Corning Recycles Sludge Produced by Waster Water Disposal Plant

Fonte: Samsung, 2007.
Figura 4.22 Sitio de busca da Samsung usando a palavra-chave RECYCLE.

No entanto ao se visitar o primeiro link somos levados ao sitio de Produtos
Ecolégicos (figura 4.23) ao qual esta ligada, a seguinte seqiiéncia de paginas no sitio:
Sobre a Samsung, Compromisso Social, Relatéorio de Gerenciamento Verde,

Gerenciamento e Implementacdo Verde, Os Produtos Ecologicos.

A dificuldade em se obter informagdes claras sobre reciclagem fica bastante

comprometida na forma como a Samsung indexa suas informagdes ambientais.
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w PRODUCTS | SUPPORT | FEATURES | PRESS CENTER | ABOUT SAMSUNG | [Select Country / Region |84

Green Management Home > About SAMSUNG > Social Commiment > Green Management Report > Green Management Implementation > The
n.pn Greening of Products

social Contributions _ The Greening of Products —— "5

About Samsung

Electronics l l
.G M ent :g;’:“m Environmently Friendly Products Green Marketing
Imp ntation s
Green Management at
Samsung Electronics
- = Take-back and Recycling Policy = Domestic Recycling Program = Global Recycling Activities
The Greening of
Management
The Greening of . Volumes Global de WEEE Reciclados
AT Global WEEE Recycling Volumes a0
The Greening of Samsung Electronics is currently finishing the development of an internal tracking database tool for monitoring recycling
Processes worldwide. Until this is ready and in use, we have made estimations of company recycling vol based partly on the ratio
The Greening of of take back and recycling from recycling schemes, where we have them, and partly calculated from financial records based
Workplaces on average prices for recycling per tonne.
The Greening of
Communities Ve are reporting the recycling amounts for Korea and Japan from 2004, for Europe from 2005, and for the United States from

2006. For 2006, we have forecasted an estimate of volumes we expect to recycle this year.
Fonte: Samsung, 2007

Figura 4.23 Sitio da Samsung sobre reciclagem.

Ao apresentar a informacao a empresa nao segmenta a informagdo dos residuos. A
categorizacdo ¢ bastante ampla que ndo permite identificar os residuos de celulares
individualmente. Todos os produtos eletronicos produzidos pela empresa fazem parte da
estatistica sobre reciclagem como um volume tnico. Assim, na figura 4.24, as informagdes

referem-se a todos os eletronicos reciclados € ndo apenas a celulares.

Ton goo00 ¢

60,000

40,000 r

20,000

2004 2005 2006

{estimate)
Asia Europe  mm North America Estimativa An
Asia Europa America do Norte

Fonte: Samsung, 2007.

Figura 4.24 Grafico sobre quantidade de produtos reciclados pela Samsung.

64



A figura 4.25 apresenta as regides em escuro, onde o processo de coleta para
reciclagem estd em operacdo pela Samsung. A empresa participa conforme existe no pais,
programas de coletas e retorno de equipamentos eletronicos ou exigéncia legal. Nao ha um

programa especifico para telefones celulares.

The Greening of Products  Os Produtos Ecolégicos

SCEM | Environmently Friendly Products | Green Marketing

Recycling Eco-Label
= Take-back and Recycling Policy - Domestic Recycling Program = Global Recycling Activities

Global Recycling Activities Atividades de Reciclagem Global

Fonte: Samsung, 2007.
Figura 4.25 Atividades de Reciclagem Global operados pela Samsung.

E possivel observar que o processo de reciclagem concentra-se no hemisfério norte,
incluindo a Europa, Estados Unidos da América, Coréia, China e Japdo. O Brasil ndo

participa do programa.

A Samsung faz parte da European Recycling Platform (Plataforma de Reciclagem
Européia - ERP), um consoércio estabelecido por grandes empresas de eletronicos como a
Sony, Hewlett-Packard, Gillette e Electrolux, para recolhimento e destinacdo dos
equipamentos eletronicos. Onde a ERP nido atua, ela se junta a consoércios de reciclagem
locais para realizar suas obrigacdes de reciclagem. A empresa trabalha com centros de
pesquisa na Europa na tentativa de desenvolver melhores tecnologias de reciclagem para

produtos eletronicos.
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45.4 LG Electronics

O sitio de busca da LG Electronics obteve resultado sobre a busca através da palavra-
chave “RECYCLE”. Na figura 4.26 ¢ possivel observar o resultado da busca efetuada com

a descri¢do de um link para uma pagina de reciclagem global.

Fonte: LG Electronics, 2007.
Figura 4.26 Pagina de busca da LG Electronics usando a palavra-chave RECYCLE.

O sitio sobre reciclagem fica localizado na seguinte seqiiéncia: Home, Sobre LG,

Ambiental, Atividades EESH e Coleta e Reciclagem.

Como ¢ possivel observar na figura 4.27, o sitio informa que obedecer as limitadas
leis de coleta ndo ¢ o bastante. Afirma que em alguns paises ainda estdo iniciando os
processos e arranjos de infra-estrutura de coleta e que tem interesse de participar e apoiar a
introducdo de sistemas de coletas economicamente viaveis e que levem em conta os
aspectos do Eco-design que ¢ o programa de gestdo ambiental da LG Electronics e que
corresponde a um conjunto de técnicas ambientais amigaveis onde o projeto do produto,
assim como sua produgdo, equilibra responsabilidade ambiental, custos e qualidade. Para

guiar o Eco-design a empresa adotou ha dez anos a avaliagdo de ciclo de vida de produtos.
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A empresa reconhece as vantagens da reciclagem e para isso ela criou em conjunto
com outras empresas a European Recycling Platform (Plataforma de Reciclagem
Européia). A empresa adota em todos os seus produtos em portfolio a declaracdo ambiental

individualizada com informagdes ao consumidor como apresentado na figura 4.31.

Environmental
“ Sony Ericsson Declaration

Declaragdo

Ambiental

Mobile phone

Te8i Identificacdo do Aparelho

Sony Ericsson considers sustainable development as one of the most important

challenges for the future. Therefore, Sony Ericsson wants to provide environmental Mobile Phone
information to our customers. The Sony Ericsson Environmental Declarations give TB8I
information on the most relevant environmental aspects of mobile phones.

Size
The requirements in the declaration are based on the standard TR/70 issued by the 1004820 mm
European Association for Standardization Information and Communication Systems ,
(ECMA), legal requirements and market requirements. a’;ﬂ;‘m

More information on Sony Ericsson and the Environment can be found on the Requerimento

Internet site www.sonyericssonmobile.com. Realizado

Requirement
Environmental Declaration for Mobile Phone Té8i Fulfilled

Declaragio Ambiental para o Telefone Celular T68i e | e |

1 Environmental Policy and Management System

<

1.1 | The company has a documented environmental policy approved by the manag it
1.2 | The company has, at production sites for mobile p en mar
systems according to:

<] 1SO 14001 [[] EMAS and/or [] internal sy

1.3 | The company regularly publishes an environmental report.

1.4 | The company markets the products in dance with anvire ital rules in applicable
rketing legislation.

1.5 | The company has environmental requirements on suppliers and subcontractors.

1.6 | The company ragularty trains employees in @nvironmental r t

€<< €<

2 Envi tally i Design

¥

2.1 | CFCs or HCFCs are not present in the product.

2.2 | Asbestos, PCB and PCT are not present in the product.

2.3 | Mercury Is not present in the product.

2.4 | Brominated flame retardants PEB and PBDE are not present in the product.
_|2.5 | Cadmium is not present in the product.

2.6 | Lead is not present in plastic parts.

2.7 | Chloroparaffins with chain length 10-13 C atoms, chlorinated greater than 50%, are not
present in the product.

2.8 | Berylllum oxide Is not present In the product.
' With supplied battery.

<L KL<

Fonte: SonyEricsson, 2007.

Figura 4.31 Parte do arquivo de declaragdo ambiental do telefone T68I da SonyEricsson.
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4.6 Reutilizagdo, Reciclagem e Reducéo
4.6.1 Reutilizacao

E possivel observar na figura 4.32 um modelo de processos basico necessarios para

aplicacdo de reciclagem ou reutilizacao.

reutilize

BATERIAS
Recebe o telefone

Baterias antigas
elou fora de uso

Celular usado
chega em um
Centro dde

Reciclagem ' Verifica o estado

de funcionamento

|
|
|
1
1
|
|
|
Reparos e recarrega |
o sistema |
I

|

|

I

1

I

|

|

operacional

CAIXA

Caixa e .
componentes .
que ndo podem
ser reparadas
ou obsoletas.

Telefones selecionados para:
............. Reciclar ou Reutilizar ssesssse,

A I &
EEEEEEEE

Fonte Fonebak, 2006.

Figura 4.32 Processo de Reciclagem e Reutilizacao.

A adogdo da rede GSM na mesma faixa de freqiiéncia da européia, ¢ uma oportunidade
para reutilizacdo desses equipamentos e sua recolocacdo no mercado por um preco baixo.
Mercados como o de alguns paises da América do Sul, Africa e Oriente Médio, tem
caracteristicas adequadas para a reutiliza¢ao destes terminais, por ndo disporem de exigéncias

para consumo tecnoldgico.

O processo de reutilizagdo segue as seguintes fases:

a. Coleta

b. Triagem

c. Testes

d. Separagao

e. Desmontagem
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f. Limpeza

g. Recuperagdo

h. Remontagem

i. Empacotamento

Os aparelhos e acessorios que nao possuem condigdo para reutilizacdo sdo enviados

para a reciclagem.

4.6.2 Reciclagem e Redugao

A reciclagem pode ser descrita como a transformagdo do celular em seu fim de ciclo de

vida em outros elementos que poderdo servir de matéria prima para outros produtos.

A reciclagem de celular permite varias rotas de recuperagao. A rota mais simples
adotada em paises ou regides pobres ¢ baseada no desmanche manual e a lixiviacdo quimica,
com a utilizagdo da Agua Régia — 25% de Acido Nitrico puro ¢ 75% de Acido Cloridrico
puro. E um poderoso agente lixiviante de metais. Na figura 4.33 é possivel observar uma
imagem da Basel Action Network (2002) onde se exibe como ¢ feito este processo

artesanalmente na China.

Fonte: Basel Action Network, 2002.

Figura 4.33 Lixiviagdo por Agua Régia na regido de Guangzhou — China.

Este processo bastante toxico devido a liberagdo de vapores e 4acidos ¢
invariavelmente feito perto de leitos de rios, contaminando suas aguas com pode-se

ver na figura 4.34, da Basel Action Network (2002).
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Fonte: Basel Action Network, 2002.

Figura 4.34 Imagem de Guangzhou — China em uma operagio de lixiviagdo por Agua Régia para
retirada de ouro e metais de valor.

Um grande problema desta rota ¢ como se recuperar o acido apos a lixiviagao ou
como neutraliza-lo. O que se observa ¢ o lancamento nos rios além da deposicao do
residuo solido do lixiviado, fazendo com que o pH nestes locais seja proximo a zero,

sendo extremamente acido.

O processo de desmanche manual pode ser observado nas figuras 4.35 e 4.36.

Fonte: Basel Action Network, 2002.

Figura 4.35 Retirada de componentes de circuito impresso em Karashi - Paquistao.

74



. Fonte: Basel Action Network, 2002.

Figura 4.36 Mulheres picotando placas de circuito impresso em Nova Delhi — India.

Outra rota de reciclagem dos componentes conforme exige a WEEE ¢ mostrado na

figura 4.37 como contraste ao modelo de exploracdo dos paises em desenvolvimento ou

subdesenvolvidos.
Reciclagem de Telefons:
Celular confarme 3 WEEE
— |
Desmanche manual. I
=
E | — I | 1
Baleria . Carcaga
= LD Placa mae e 2
B Recarregivel Teclado do Telefone
Reciclagem Reciclapem Reciclagem
Reciclagem [Metais prociosos Reciclagem
g de Widro ou cobre fundido de plistico
=
]
&
Material Rzcuperadol Material Recuperado Material Recuperadiy
Widro Au | Ag| Pd | Cu|Fe |Mi Plasitico
= Ph |50 |Zn
£ e
=
A Tralamenic pari Tratamento para Tralzmenio para Tratamenlo para
8 | fim de ciglo-de-vida | | fim_de cielo-de-vida | fim de ciclo-de-vi |_fim de ciglo-de-vida |
- Processs de ; . N Disposigdc fnal Incincracis
E Reciclagem de Batera Disposizio Final ou us0 em consirigio "
L ] de cstradas

Fonte: Stutz et al, 2002.
Figura 4.37 Modelo sobre recuperagao de 65% do celular segundo o exigido pelo WEEE.
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Este modelo geral foi proposto por Stuts (2002) para atender aos requisitos minimos da

WEEE para recuperacao de 65% dos componentes do celular através de uma planta industrial.

O processo ¢ dividido em trés fases: O pré-tratamento, a reciclagem e o fim do ciclo de
vida. No processo de Pré-tratamento ¢ feito o desmanche por método manual, com a
separagdo das partes do equipamento. Cada parte passa para o processo de reciclagem ou fim
de ciclo de vida de acordo com os materiais possiveis de ser recuperados. Na reciclagem se
obtém metais, vidros e plastico reciclaveis. O Rejeito segue o processo especifico de

disposicao final ou incineragao.

De modo geral, este processo pode ser desenvolvido em planta industrial com varias

possibilidades no qual cobrem as trés fases descritas.

O modelo de planta industrial para remanufatura adaptado de Seliger et al (2003) na
figura 4.38, prevé trés setores operacionais: Recebimento, Armazenamento e Remanufatura.
As micro-operagdes sdo apresentadas com estimativa de tempo necessario para execugao € o
valor do fluxo com 15 minutos para celulares € 7 minutos para assessorios, com tempo
estimado do fluxo total de 22 minutos. Esta planta permite a remanufatura dos aparelhos

celulares para sua recolocagdo no mercado.
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Figura 4.38 Processo para uma planta de re-manufatura de celulares.
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Podemos observar como complemento da planta de remanufatura proposta por Selinger,
uma planta adaptada do modelo laboratorial proposto por Leite et al (2004) na figura 4.39

para reciclagem dos equipamentos que ndo podem ser remanufaturados.

fge—— N\
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para reciclagem
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) o—(C3
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7
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T T T 1
327,!1 °C  961,9°C 1063°C 1083,4 °C 1769°C
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Fonte: Leite et al, 2004.

Figura 4.39 Planta de recuperagdo metalurgica para componentes eletronicos.

Apbs o processo descrito na remanufatura, os equipamentos rejeitados vao para a
operagio de reciclagem. E pré-requisito fundamental o desmanche eficiente dos equipamentos
que pode ser feito manual, robotica ou hibrida, como ¢ defendido por Franke et al (2006).

Existem na literatura, diversos equipamentos robotizados que podem ser utilizados para a
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operagdo. O sistema hibrido ¢ composto pela operacdo manual de remog¢do da bateria e
aplicado a operagdao robotizada para o desmonte do equipamento e sua separacdo. Na

operacao manual ¢ feito o desmonte e a separacdo das partes manualmente.

Neste ponto deve-se abordar a necessidade, ou ndo, de se recuperar componentes
eletronicos para reutilizagdo. Caso seja necessario podem-se usar elementos roboticos para

identificacdo dos componentes e sua retirada da placa mae ou entdo sua retirada manual.

Apoés a remogdo de componentes a operagdo de cuminui¢do tem inicio em moinho de
martelo para a fragmentacdo dos elementos em pequenas partes. Em seguida o peneiramento ¢
feito com malha de 2 mm, ao qual, retera fragmentos maiores que retornarao para cuminui¢ao
e a fracdo passante ¢ submetida a operagdo de separacdo em meio denso (separacao solido-
solido) que devera ter uma densidade de 2,5 para separagdo de plésticos e cerdmicas como

flutuado.

O afundado passa por separagdo magnética para retirada de material ferro-magnético e,
com a fragdo nao magnética, a literatura permite neste ponto varias rotas de operagdo, como a
rota de separacdo eletrostatica, rotas de separacdo eletroquimica ou lixiviagdo quimica. O

objetivo aqui ¢ separar os metais de valor, como chumbo, cobre, ouro, platina ou prata.

No método citado ¢ usada a lixiviagdo quimica com carvao ativado com polpa de NaCN
(2g/L) em meio alcalino e corrigido pH com NaOH (pH em torno de 10,5) com agitacao a
1.600 rpm, onde ¢ feita uma filtracdo e posterior queima do carvdo para obtengdo de uma
amalgama metalica que é separada por fusdo fracionada, liberando os metais de valor. Uma

opcao seria usar acido em substituicdo ao NaCN por este ser muito toxico.

Conforme informa Beilg et al (2006), a quantidade de material obtido na reciclagem de

1 (uma) tonelada de aparelhos celulares na Austria pode ser observada na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Metal contido em telefones celulares em kg por tonelada métrica.

Elementos Massa (kg/ton) Elemento Massa (kg/ton)

Prata 48 Chumbo 6,1

Cobre 156,3 Cromo 1,5
Paladio 0,001 Ouro 0,245
Zinco 69,7 Aluminio 17,6
Niquel 20,7 Estanho 53

Ferro 37 Total 319

Total do peso médio do telefone celular 0,042 kg

Fonte: Beigl et al, 2006.
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Baseados no custo da reciclagem e reaproveitamento de metais na Austria informados
na tabela 4.5, ¢ possivel observar que pode haver ganhos e perdas no processo de reciclagem.
Alguns produtos obtidos como componentes da placa mae e metais ndo ferrosos apresentam
ganhos enquanto os plasticos, display e outros materiais, por ndo possuir valor de revenda do
material reciclado, apresentam custos. No entanto a avaliagdo feita por Beigl et al (2006) ¢

que no final os ganhos superam as perdas.

Tabela 4.5: Custo de reciclagem de 1 (uma) tonelada de telefones celulares.

Elementos de Custo Porg¢ao Ganho e Custos
(Massa %) €/ton
M Placa mae 26% 536,20
a Metais ndo ferrosos 6% 8,10
' Bateria 33% 0,00
j Plastico (carcaca) 22% -8,90
i Outros materiais 10% -12,50
a Display 3% -25,70
i Total de materiais 100% 4873
S
Logistica -190,0
Desmanche -40,00
Total de Ganhos por Tonelada Reciclada 257,30

Fonte: Beigl et al. (2006)

Foi efetuada a caracterizacdo dos celulares no Laboratério de Processamento Mineral e
Residuos do Centro Federal de Educagdo Tecnologica do Rio Grande do Norte, observando-
se cinco marcas de populares, todos TDMA e de modelos recentes, portanto, similares em
forma e tamanho com os GSM. Os equipamentos foram quarteados e selecionados uma
aliquota para analise gravimétrica. A massa média por aparelho foi de 0,1325 kg (A) sem a

bateria.

Levando em consideragdo o total atual global de 2.831.345.390 (B) terminais de
celulares no mundo, pode-se concluir que dentro de um periodo estimado de 10 anos teremos
o descarte de todos os terminais hoje em operacdo ou 375.238 toneladas, que corresponde ao
produto de A por B. No Brasil a quantidade de terminais atual ¢ de 113.000.000 terminais,
onde podemos concluir que dentro de um periodo estimado de 10 anos teremos o descarte de

14.976 toneladas de terminais.
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E possivel calcular o tamanho anual do mercado de recuperagio metalurgica pela

equagao descrita em (1).
VMARMC (RS$) = Valor do Mercado Anual de Recuperacao Metalurgica de Celulares
TTTC = Total de Toneladas de Terminais de Celular em 10 anos
TGTR = Total de Ganho por Tonelada Reciclada
VMARMC = (TTTC * TGTT)/10 (1)
VMARMC = (375.238 x 257,30)/10
VMARMC = 9.654.873,74 Euros por ano.

O tamanho anual do mercado de recuperagdo metalirgica Brasileiro pode ser

avaliado pela equagao abaixo:
VMARMC = (TTTC * TGTT) (2)
VMARMC = (14.976 x 726,46)/10
VMARMC = 1.087.946,49 Reais por ano.

O rejeito do material pode sofrer varias rotas de eliminagdo ou recuperagcdo conforme
descrito no site da Motorola (2007). O plastico da carcaga, apos ser cuminuido pode ser
reutilizado para novos produtos incorporando aditivos e estabilizantes, como exemplo na
fabricacdo de cones plasticos para sinalizacdo automotiva, ou, ser utilizado na asfaltagem de
ruas. O vidro ¢ reutilizado para nova fabrica¢dao de vidros, as ceramicas podem ser utilizadas
como agregados na construcdo civil. Se for possivel valorar estes subprodutos o valor obtido

sera muito maior. O material que sobra sem reaproveitamento deve ser incinerado.
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Capitulo 5 — Conclusdes e Recomendacdes

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar as conclusdes e recomendagdes obtidas no

trabalho a partir da metodologia proposta e dos resultados encontrados.

5.1 Conclusoes

Com base na analise do mercado, obtemos algumas conclusdes.

As redes de telefonia celular com padrdao GSM sao globalmente as redes dominantes
e vao migrar para o UMTS com o 3GSM dentro de 10 anos. Esta mudanca ird provocar o
surgimento de aplicacdes moéveis que rodardo em aparelhos celulares e que terdo como
base o intenso trafego de dados pela utilizacao da banda larga sem fio (wireless) do 3G, em
contraste hoje ao trafego de voz. Servigos de video conferéncia, comércio digital, servigos
governamentais e TV Digital pelo celular, serdo naturais dentro de alguns anos, assim
como hoje s3o as cameras digitais integradas aos celulares As redes concorrentes deverao
se extinguir e seus terminais serao descartados. Os proprios terminais GSM deverdo ser
descartados pela migragdo para o 3G e por atualizagdo devido ao consumo de massa por

tecnologia.

O Brasil iréd seguir a tendéncia global consolidando o GSM e, no mesmo periodo de
10 anos, ird migrar suas redes para o 3G. O aumento da tele-densidade do pais dos 51,26
por 100 habitantes atuais, mostra que ainda ha espaco para ampliagdo do consumo e
oportunidades para servicos. No Brasil o trafego de dados ainda ¢ pequeno e ha ainda
muito espago para exploracdo deste servico. Havera o descarte dos aparelhos TDMA e
AMPS desativados pela substituicido pelo GSM e parte dos CDMA deverdo ser

descartados.
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Sobre o impacto da WEEE no mercado de celulares ¢ possivel obter as seguintes

conclusoes:

A grande quantidade de terminais com possibilidade de descarte nos proximos cinco
a dez anos no mundo, pode ser estimada devido ao numero de assinantes que hoje
ultrapassou 2,5 bilhdes e gerariam uma quantidade de residuos que eventualmente devem

ser incinerados ou dispostos em aterros.

A industria de telefonia celular se adaptou a WEEE e criou mecanismos de coleta de
terminais, através de pontos de coletas proprios ou de terceiros. Firmou parcerias com
empresas de reciclagem ou criaram centros de incineracdes de residuos, no entanto, esta
atuacdo nao ¢ global e ¢ concentrada no hemisfério Norte, por atuarem apenas onde ha

determinag¢do legal ou mercado consumidor com maior exigéncia.

O Brasil possui 100 milhdes de assinantes que irdo descartar seus terminais durante o
periodo de transi¢ao para o 3G e s6 existem duas pequenas empresas no pais em Sao Paulo
para o reaproveitamento ou reciclagem dos equipamentos € mesmo assim, especializadas
em equipamentos de informéatica. A industria de celulares no Brasil ndo possui, a excegdo
da Nokia, coleta organizada de aparelhos de celulares descartados, por ndo haver restrigdes

legais que fagam esta exigéncia.

Os telefones celulares sdao toxicos e a riqueza em metais nobres e valorizados nestes
terminais deve ser explorada industrialmente. O mercado de metais nobres como o cobre,
niquel, prata, etc, estd atualmente em expansdo e o reaproveitamento ou reciclagem de
aparelhos celulares descartados ¢ uma possibilidade econdmica que pode ter viabilidade.
Neste contexto o desenvolvimento de plantas industriais de remanufatura e reciclagem
automatizadas ou semi-automatizadas para e-Residuos, pode aproveitar as vantagens de
um mercado interessado em seguir as exigéncias da norma WEEE para um descarte
adequado e ao mesmo tempo, formar parecerias duradouras com grandes fabricantes de

eletronicos.

A criacdo de plantas de reciclagem através de uma politica industrial orientada a
transformar o seguimento em uma industria global, permitiria a criagdo de um setor
industrial competitivo que poderia aproveitar a demanda mundial por metais nobres para
uma rapida consolidacdo. O custo de mao-de-obra no Brasil e as facilidades cambiais

permitiram um setor competitivo que teriam facilidade de atuar de forma global.
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E necessario a aprovacio projeto de lei 203/91 sobre Residuos Sélidos, mantendo o
texto do artigo 2.° item XII do substitutivo que reconhece o residuo como bem econdémico
e gerador de renda, e, do artigo 4.° item XXIII que permite que eles sejam usados como
matéria-prima para empresas recicladoras. A necessidade de se votar a Lei ¢ importante

para disciplinar a atividade e permitir o desenvolvimento deste setor industrial.

Ao mesmo tempo hé necessidade de organizar o processo de coleta e reciclagem dos

aparelhos através de uma resolucao especifica sobre equipamentos elétricos e eletronicos.

Neste trabalho exploratério avaliamos o tamanho do mercado da industria de
aparelhos celulares global e local, que tipo de problema ambiental e que danos a satde
poderia ocorrer com o descarte inadequado dos aparelhos de celulares, como a norma
europ¢ia WEEE impactaria na industria e que estratégia a industria fabricante adotou com
sua implantagdo e finalmente que tipos de plantas industriais poderia se adotar para uma

industria brasileira.

5.2 Limitacdes do Estudo

O tema abordado mostrou-se com algumas limita¢cdes devido ao fato do assunto ser
recente ¢ haver muito pouca bibliografia disponivel. Algumas empresas cujos sitios na
internet foram avaliados sdo fabricantes de varios equipamentos eletronicos e tratam todo
como conjunto de e-Residuos, tornando dificil a identificacdo de uma estratégia especifica
para telefonia celular, além disso, em alguns casos houve sérios problemas de
navegabilidade para se encontrar informagdes sobre a politica ambiental devido a estrutura

confusa de como este assunto ¢ abordado.
5.3 Recomendacoes para trabalhos futuros
Este estudo permitiu apds as andlises a possibilidade de outros questionamentos que

podem contribuir com a necessidade de se aprofundar o conhecimento relativo ao tema e

que devem ser objetos de estudos futuros:

e Avaliar o impacto do mercado de telecomunicagdes com a migra¢ao do

trafego de voz para dados no Brasil € no mundo.

e Quais as implicacdes das aplicacdes modveis e multimidia em tempo real
podem ter em um mercado 3G no Brasil e no Mundo e como a industria de

sistemas podem se beneficiar desta nova op¢ao de mercado.
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O impacto da WEEE provocou mudangas nos processos industriais das
empresas de celulares na tentativa de se obter produtos mais seguros € menos
toxicos para o meio ambiente. Estas mudangas de processos realmente estao

efetivamente melhorando os celulares do ponto de vista ambiental?

O desenvolvimento de “clusters” de empresas especializadas e recicladoras
de e-Residuos, uma politica industrial direcionada teria que impacto no

desenvolvimento da competitividade deste novo setor inexistente no Brasil.

Avaliacdo dos varios processos de reciclagem de e-Residuos, qual o de
melhor desempenho econdmico para competitividade em um mercado Global
de forma a competir com metais reciclados em um pais onde a industria

mineral compete globalmente.
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