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RESUMO

O consumo de pilhas vem aumentando com o desenvolvimento da sociedade e com a elevacgéo
do namero de aparelhos disponiveis que dependem deste produto para o seu funcionamento, e
como consequéncia disso, estd ocorrendo um crescimento do descarte deste produto. As pilhas
tem em sua composicdo componentes toxicos, desta forma, sdo consideradas residuos
domeésticos perigosos, que quando descartados incorretamente sdo prejudiciais ao meio
ambiente e apresentam risco a saude humana. Com a finalidade estabelecer formas de reduzir
esses impactos, foram definidas algumas técnicas como logistica reversa, reciclagem de pilhas,
e limites maximos de metais pesados em sua composicdo. Essas alternativas foram sancionadas
a Resolucdo Conama Resolugdo n° 401/2008 e Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).
Programas especiais de descarte e coleta seletiva de pilhas é uma das formas de destinar este
residuo para a reciclagem que, entretanto, ndo € uma pratica muito comum, no Brasil, pelo fato
de apresentar um custo alto associado. A avalia¢do do ciclo de vida é uma técnica utilizada
para estudar e mensurar 0s possiveis impactos ambientais provenientes da fabricacdo e da
utilizacdo de um produto ou servico, em que sdo avaliados os impactos potenciais de um
produto e 0s aspectos ambientais associados. Este projeto tem como objetivo principal a
avaliacdo do modelo de gestdo utilizado para o descarte e a coleta seletiva de pilhas na
Universidade de Brasilia (UnB). Para tanto, foi avaliado, com o uso do software OpenLCA, o
impacto do transporte para a reciclagem das pilhas descartadas na UnB, no ciclo de vida do
produto. Para obtencédo das informacdes utilizadas neste trabalho, foram realizadas entrevistas
com 0s responsaveis envolvidos nos processos de coleta do residuo descartado na UnB e com
as empresas parceiras, responsaveis pela triagem e transporte do material descartado na
universidade. A partir desse estudo foi possivel observar o impacto causado pelo transporte das
pilhas e a importéncia dos pontos de recebimento de pilhas dentro de um plano de descarte e

coleta seletiva na Universidade de Brasilia.

Palavras-chave: Residuos Solidos; Pilhas; Reciclagem; Analise de Ciclo de Vida; Avaliacao
de Impacto de Transporte;
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da sociedade e aumento do consumo, 0 nimero de aparelhos
tecnoldgicos que necessitam de pilhas e baterias para seu funcionamento, cresceu, acarretando
no avango no consumo de pilhas e, consequentemente, intensificagdo do volume de residuo de
pilhas gerado pelo pds-uso.

As pilhas mais utilizadas sdo as comuns e alcalinas, ndo recarregaveis e descartaveis,
que se diferenciam pela sua constituicdo e pela eficiéncia. A pilha comum, foi o primeiro
modelo criado, mas ambas as pilhas comuns e alcalinas tém em sua composi¢do metais pesados
que sdo toxicos a0 meio ambiente e nocivas aos seres vivos. Nessa perspectiva, € necessario
afirmar que o descarte de pilhas deve ser feito de forma correta para ndo contaminar o solo e
lencois freaticos e causar disfungdes ou outros problemas na populacao.

No Brasil, com a difusdo da utilizacdo das pilhas e com a indispensabilidade de
conscientizar os consumidores de pilhas sobre riscos associados a este produto, foi estabelecida
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente a Resolucdo n°257/1999, posteriormente,
revogada pela Resolugdo n° 401/2008. Esta resolucdo tem como propdsito estabelecimento das
normas para a gestdo ambiental e a comercializacéo das pilhas e baterias. E para tal, determina
limites maximos de alguns metais na composicédo desses produtos e define alguns critérios para
a destinacdo ambientalmente adequada, entre outras diretrizes.

Além disso, no Brasil, em 2010 foi sancionada pelo Estado, a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS) que tem como principal objetivo a reducdo do volume de residuos
gerados, por meio da reutilizacdo e descarte adequado dos residuos em geral. Para isso, uma
das diretrizes da PNRS é estabelecimento de responsabilidade compartilhada no descarte dos
residuos e a execucdo do sistema de logistica reversa para produtos como.

A exemplo disso, as pilhas surgem como forma de dividir essa responsabilidade com
0s consumidores, comerciantes e fabricantes. Por meio da logistica reversa, as empresas e
comerciantes certificam de que os produtos fabricados e vendidos véo ter o descarte adequado
e podem ser devolvidos ao fabricante para que sejam reutilizados, reciclados ou uma destinagédo

ambiental adequada.



As pilhas quando descartadas de forma correta, diminuem os riscos elevados ao meio
ambiente e as pessoas e podem ainda ser recicladas. Essa reciclagem é realizada ap6s o descarte
das pilhas em pontos de coleta seletiva autorizados, do transporte e da triagem por empresas
especializadas. Depois da triagem, as pilhas sdo destinadas aos locais especificos de
reciclagem. Destaca-se que a reciclagem é uma alternativa para os residuos de pilhas, como
uma forma de reutilizar este produto, reduzindo o consumo de matéria—prima, gerar lucros
para empresas envolvidas e garantir empregos para a sociedade. Entretanto, para que a
reciclagem seja efetiva, é necessario que a populacdo se conscientize sobre a relevancia desta
pratica.

Este reaproveitamento das pilhas tem um custo ambiental associado, que podem ser
avaliados por meio da Anélise do Ciclo de Vida deste produto. O ciclo de vida de um produto
é contado a partir da extracdo da matéria prima, até o fim da sua vida util com descarte final.
A Anélise de Ciclo de vida é um método que pode ser utilizado para auxiliar na escolha da
técnica a ser usada para destinacdo de um residuo. Esta analise consiste em todo o ciclo de um
produto e é utilizada para avaliar os impactos potenciais de um produto e aspectos ambientais
associados a ele. Esta andlise é estruturada por meio da norma brasileira
ABNT NBR ISO 14040:2009 e a partir do uso deste método € possivel estudar os cenarios de
descarte de um produto, por exemplo.

Portanto, a destinacdo ambiental correta das pilhas pode diminuir os riscos a saude
humana e ao meio ambiente causada pelos seus componentes. Para isto, & necessario avaliar e
estabelecer técnicas de coleta efetiva para que a reciclagem, o tratamento ou a disposic¢éo final
sejam feitos da forma correta conforme estabelecido na legislacdo ambiental vigente para este
produto. Ressalta-se que é preciso que, concomitantemente, haja conscientizacao da populacéo
sobre a obrigacdo da participacao no descarte adequado.

Destaca-se que este trabalho, que esta inserido linha de pesquisa: Gestdo e
Sustentabilidade dos Materiais, sistemas e servicos, ligado a area de Sistemas Construtivos e
Materiais do departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia-UnB.

Este projeto ¢ composto por capitulos, sdo eles: “Objetivo”, em que € exposta a
finalidade do trabalho, “Revisdo Bibliografica”, que consiste na revisdo de pesquisas acerca
das pilhas e o descarte dos residuos deste item. Além disso, ainda conta com as se¢fes de
“Metodologia”, a qual apresenta as etapas realizadas no estudo e o capitulo de “Resultados e
Discussdes”, que corresponde aos resultados da analise feita com base nas etapas da
metodologia. Por fim, ainda tem a etapa de “Conclusdes ¢ Recomendacdes”, onde serdo

evidenciadas as analises finais.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo a avaliacdo do modelo de gestdo utilizado para coleta,
transporte e destinacdo de pilhas usadas e descartadas no Campus Darcy Ribeiro da
Universidade de Brasilia (UnB), com o intuito de avaliar os impactos ambientais dessas

atividades no ciclo de vida deste material.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mapear o processo de descarte e destinacdo ambiental de pilhas, dentro do sistema de
gestdo de residuos da Universidade de Brasilia;

e Conhecer e avaliar as alternativas de descarte regular para pilhas existentes no Distrito
Federal, com o0 mapeamento das empresas que realizam a coleta e a destinacdo desse
residuo; e

e Auvaliacdo de impacto ambiental do transporte na destinacdo de pilhas coletadas na
Universidade de Brasilia.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.COMPOSICAO DAS PILHAS

3.1.1 PILHAS COMUNS

As pilhas transformam energia quimica em elétrica e na sua composicdo é possivel
encontrar eletrodos, eletrélitos e outros materiais que sao inseridos na sua composi¢cdo para
moderar as rea¢Ges quimicas que ocorrem dentro dela. Esses eletrolitos dependem do tipo de
pilha, mas podem ser &cidos ou basicos. J& os eletrodos sdo formados a partir de metais pesados,
potencialmente prejudiciais ao meio ambiente e ao ser humano (Wolff e Conceigéo, 2011).

Na composicao das pilhas tem metais pesados como mercurio, chumbo, cobre, niquel,
zinco, cadmio e litio. Esses metais apresentam um risco ao meio ambiente e a saude do ser
humano. Se as pilhas ndo forem destinadas de forma correta, devido em razéo da composicao,
elas podem contaminar solos, lengois freaticos e em grande quantidade podem causar doencas
(Gomes, 2006). Esses metais pesados sdo um problema, quando acumulados nos sedimentos
aquaticos, sao metabolizados pelos microrganismos e inseridos nas cadeias alimentares e,
assim, podem ser acumulados por organismos maiores (Cesar, 2020).

Sobre as pilhas, essas podem ser classificadas como primarias ou secundarias. As
primarias sdo as descartaveis e as secundarias sdo as recarregaveis. Nas pilhas primérias, as
reacdes que ocorrem sdo irreversiveis, diferente das recarregaveis.

A composicdo das pilhas esta em constante evolucdo. Em 1866, George Leclanché foi
responsavel por desenvolver um modelo de pilha que, ao longo dos anos foi aprimorado, dando
origem as pilhas comuns (Silva et al., 2011). Essas sédo formadas de zinco (polo negativo) e
carbono (polo positivo). A composicdo dessas pilhas é principalmente dos metais Manganés
(Mn) e Zn (zinco) e representam 48% em massa da pilha. Além disso, outros metais fazem
parte, mas em quantidades menores, como, por exemplo, Cadmio (Cd) e Paladio (Gazano et
al., 2009). Os elementos mais prejudiciais aos seres humanos sao Cd, que permite a formacao
de célculo renais, aumento de pressdo e pode afetar sistema imunoldgico; e 0 Zn pode causar
irritacbes no corpo humano.

Além disso, outros metais fazem parte, mas em propor¢oes inferiores, como, por
exemplo, Cadmio (Cd) e Paladio (Gazano et al., 2009) O material utilizado como anodo nas
pilhas de zinco-diéxido de manganés constitui-se em uma liga de zinco com quantidades de
chumbo e cadmio. E, de acordo com a Resolucdo n° 401, de 4 de novembro de 2008 do

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), os fabricantes de pilhas devem diminuir
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a quantidade de metais pesados chumbo, cadmio e mercdrio nas pilhas. Os elementos mais
prejudiciais aos seres humanos sdo Cd, que permite a formacao de calculo renais, aumento de
pressao e pode afetar sistema imunolégico; e 0 Zn pode causar irritacdes no corpo humano.

Nas pilhas comuns o eletrélito € uma pasta composta pela mistura de cloreto de aménio
e cloreto de zinco. E o anodo é de zinco metalico, usualmente na forma de chapa para
elaboracdo da caixa externa dessas pilhas. Com relacdo ao catodo, é um bastao de grafite com
uma mistura em pé de diéxido de manganés e grafite em volta.

As pilhas comuns podem ser apresentadas como na figura 1 e o seu processo de
descarga desta pilha consiste em oxidacdo do zinco no anodo e reducdo do Manganés,

demonstrado pela equacgdes abaixo (Bocchi et al., 2000):

Equacéo 3.1 - Oxidagdo do Zinco no Anodo
Zn(s) + 2NH4 Cl(aq) + 20H- (aq) — Zn(NHs) 2 Cl» () + 2H2 O(l) + 2e~  (Equacéo 3.1)

Equacéo 3.2 - Reducdo Manganés no Catodo
2MnO3 (s) + 2H2 O(l) + 2e- — 2MnOOH(s) + 20H" (aq) (Equagio 3.2)

Equacéo 3.3 - Reacédo Global
Zn(s) + 2MnO:z (s) + 2NH4 Cl(aq) — Zn(NHs )2 Cl2 (s) + 2MnOOH(s) (Equagéo 3.3)

Grafite
MnO,
}
NH,CI
Separador Recipiente
de zinco

Figura 1- Pilha Comum (Fonte: Bocchi et al., 2000)



Estas pilhas comuns sdo consideradas boas op¢des em cenarios em que S0 necessarios
valores baixos e médios de corrente elétrica. Além disso, sdo mais baratas e menos potentes,
assim, usadas em aparelhos que precisam de baixo fornecimento de energia. A principal
dificuldade no uso destas pilhas esta relacionada as reacGes paralelas que acontecem antes do
seu uso no periodo de armazenamento e quando estdo em repouso, 0 que pode causar
vazamentos. Esses vazamentos sdo evitados por meio da adicdo de quantidades de sais de
mercurio sollveis ao eletrolito das pilhas, entre outras substancias, que reduzem a taxa de

corrosao de zinco metalico.

3.1.2 PILHAS ALCALINAS

No Brasil, para uso doméstico das pilhas os brasileiros em sua maioria optam por pilhas
modelo comum ou alcalina. Estas se diferenciam pela sua composicdo, em que as pilhas
alcalinas tém a composi¢do como das pilhas comuns, predominantemente compostas de Zn e
Mn, entretanto, sua diferenca esta atrelada a composicdo do eletrolito utilizado (Demetrios et
al., 2006).

Estas pilhas alcalinas usam dos mesmos eletrodos das comuns, mas o eletrdlito consiste
em uma solucdo aquosa de hidréxido de potédssio concentrada, com uma determinada
quantidade de 6xido de zinco (Bocchi et al., 2000).

Nas pilhas alcalinas o Zn se apresenta em forma de p6 aglutinado e o eletrélito é
hidroxido de potassio (Demetrios et al., 2006). Ademais, as embalagens externas destas pilhas
sdo elaboradas em chapa de aco de forma a proporcionar uma vedacdo melhor e evitar
vazamentos. Essas pilhas sdo mais resistentes a temperaturas altas e fornecem mais seguranca
contra vazamentos que as pilhas de Zn-C (Bocchi et al., 2020). As reac¢des parciais e globais
de descarga das pilhas alcalinas sdo descritas pelas equagdes a seguir:

Equacdo 3.4 - Reacdo de reducdo no catodo
2MnOz (s) + 2H2 O(l) + 2 — 2MnOOH(s) + 20H™ (aq)

Equacéo 3.5 - Reacéo de oxidag¢&o do zinco no anodo
Zn(s) + 20H" (aq) — Zn(OH)2 (s) + 2e~

Equacdo 3.6 - Reacdo Global
Zn(s) + 2MnOz (s) + 2H20(1) — Zn(OH): (s) + 2MnOOH(s)



O desempenho das pilhas alcalinas é superior ao das pilhas comuns e a corrente elétrica
gerada em um determinado tempo é quatro vezes maior em momentos que necessitam de altas
correntes elétricas. E, estas pilhas podem ser armazenadas durante um periodo maior por ndo
apresentarem reagdes paralelas ou vazamentos.

Esta composicéo da pilha alcalina pode ser de acordo com os fabricantes e pode variar
de acordo a marca. Conforme descrito por Demetrios (2006), o anddo é composto por 12 a 25%
de zinco metalico em po na solucdo de hidréxido de potéssio (KOH). Ja o catodo, é composto
de 30 a 45% de didxido de manganés e 2 a 6% de grafite compactado. Tanto o &nodo quanto o
catodo s@o envoltos por uma capa de aco niquelada, isolante de nylon e separador de papel.

A pilha alcalina possui em sua composi¢do componentes organicos como, por exemplo,
grafite ou papeldo. Entretanto, os componentes predominantes aco, plastico, zinco (Zn) e outros
metais apresentam um risco aos aterros porque sao poluentes toxicos. As pilhas alcalinas sdo

apresentadas conforme a figura 2.

, Recipiente em aco
Polo positivo } P G

Eletrolito Coletor de
(NaOH) ™ a8 corrente
Calodo — \Anodo

Separador

Tubo isolante

(poligtileno)

Pélo negativo

Figura 2 - Pilha Alcalina (Fonte: Bocchi et al., 2000)

Estas pilhas apresentam menores riscos ao meio ambiente, pelo fato de em sua
composicdo apresentarem menores quantidade de metais toxicos, como cadmio, chumbo e
mercurio. Entretanto, existe um elevado custo atrelado a essas pilhas em comparacdo com as
comuns, o que dificulta o seu acesso aos brasileiros (Bocchi et al., 2000). Acerca disso, €

possivel observar através da figura 3 a percentagem de pilhas e baterias no Brasil.



B Pilhas Zinco-Carbono - 68,31%
W Pilhas Alcalinas - 29 28%
O Baterias de Celular - 1,08%

O Baterias Automotivas - 1,3%

M Baterias Industriais - 0,02%

Figura 3 - Percentagem de Pilhas e Baterias no Brasil (Fonte:Wolff et al., 2011).

O estudo realizado por Demetrios em 2006 apresentou o valor de toxicidade dos
componentes das pilhas alcalinas da marca Eveready e Duracell nas Fichas de Seguranca de
Produtos Quimicos (MSDS — Material Safety Data Sheet), em que demonstram valores de
toxicidade como limite de exposicdo para os principais componentes dessas pilhas. E, de
acordo com o MSDS estas pilhas sdo classificadas como residuo ndo perigoso. Portanto,
enquanto os metais e 0s outros componentes da pilha estiverem protegidos na embalagem, 0s
efeitos da exposicdo da pilha sdo baixos, poréem em caso de ruptura da embalagem. Ja os
valores apresentados pela Agéncia Gorvenamental do Departamento de Trabalho dos Estados
Unidos (OSHA — Occupational Safety & Health Administration), o autor conclui que os niveis
de toxicidade de Hg, Cd, Pb, Ni s&o maiores que o de Zn e Mn.

Os metais sao absorvidos pelo organismo humano principalmente através da inalacéo,
da ingestdo e da pele. E a distribuicdo, a deposicao, a retencdo e a absorcdo dependem das
propriedades de cada metal (Wolf, 2011). Gwendolyn (1999) realizou um estudo que
apresentou o tipo de toxicidade, efeito e contaminacdo de componentes na pilha

(Macédo, Trindade e Soares, 2002), conforme apresentado na Tabela 1.



Tabela 1 - Tipos de contaminacéo, efeitos e toxicidade das pilhas (Fonte: Macédo et al., 2002, adaptado).

TIPO DE

COMPONENTES CONTAMINACAO EFEITO TOXICIDADE
Lesdo Renal e Téxico em pequenas
Mercurio Contato e inalacéo problema no sistema 1 Peq
- quantidades
neuroldgico
Disfuncdo Renal e Téxico em pequenas
Céadmio Contato e inalacdo problemas 1 Peg
quantidades
pulmonares
Chumbo Contato e inalacio Disfuncéo _renal e Toxico em pequenas
anemia quantidades
. x Problemas Perigoso em grandes
Zinco Inalacdo i
pulmonares quantidades
o « Afeta o sistema Perigoso em
Manganés Inalagéo .- :
neuroldgico pequenas quantidades
Cloreto de aménio Inalacdo Provoca asfixia Perigoso em

pequenas quantidades

O Estado com a intencdo de diminuir os impactos ambientais dos residuos toxicos nos

lixdes e aterros, criou politicas de gerenciamento desses residuos por meio da Resolucdo
CONAMA 401/2008 e Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Essas legislacGes

estabeleceram responsabilidades, diretrizes, normas e limites na composicdo das pilhas. Esta

legislagéo sobre pilhas e baterias definiu responsabilidades aos fabricantes e importadores de

implementar sistemas de armazenamento, reutilizacdo, coleta, transporte, reciclagem,

reutilizacdo e disposicao final.

No entanto, existe ainda um desconhecimento por parte da populacdo acerca da

disposicao inadequada das pilhas. De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT),

como a populagdo geralmente ndo tem conhecimento da nocividade dos componentes dos

residuos e de alternativas para descartar esses residuos, cerca de 1% do lixo urbano tem em sua

composicdo elementos toxicos (Gomes, 2006).




Além disso, na maioria das vezes, as pilhas sdo descartadas no lixo doméstico, se misturam
com compostos organicos e se tornam um adubo organico que, posteriormente, sdo destinados
as usinas de compostagem. Este “adubo” contém metais pesados, entdo pode ocasionar em
contaminacgdo do solo agricola e de animais (Gomes, 2006). Entdo, € necessario que as pilhas
sejam destinadas de forma ambientalmente adequada de forma a evitar propagacdo dos seus

compostos.

3.2 LEGISLACAO DESCARTE DE PILHAS

3.2.1 POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

No Brasil, de acordo com dados da Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e
Eletrénica (ABINEE) em 2006, aproximadamente 800 milhdes de pilhas comuns eram
produzidas anualmente. Apesar de serem muito importantes para o desenvolvimento
tecnoldgico, a sua producdo de baixo custo e em grande escala trouxeram problemas na
destinacdo adequada desses residuos. De acordo com Eliane Wolf, dessas 800 milhdes de pilhas
produzidas por ano, 80% sao do tipo Zn-C e 20% séo alcalinas.

O avanco no consumo pela sociedade trouxe consequéncias como 0 aumento na
producdo de residuos, problematicas relacionadas a destinacdo final e o equilibrio do meio
ambiente. Nessa perspectiva, em 2010 a Lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010, foi instituida
a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que tem como objetivo reduzir a quantidade
de residuos destinados para os aterros e lixdes.

Esta Politica tem como principal finalidade a difus&o da prestagéo do servico de limpeza
urbana através da admissdo de procedimentos que garantam a sustentabilidade financeira e,
ainda, funcional. Muitos municipios, no entanto, ndo conseguem assegurar a prestacao desse
servico desta forma sustentavel por falta de verba, entdo muitos residuos sdo destinados de
forma inadequada devido a esta limitagdo (Mersoni, 2017).

A PNRS traz diretrizes para prevenir e reduzir a quantidade de residuos gerados. Dessa
forma, esta medida incentiva praticas sustentaveis e por meio desta foi possivel compartilhar a
responsabilidade de todos os geradores de residuos, como empresas, fabricantes, cidadaos,
comerciantes, entre outros. Nesse sentido, toda a cadeia dos produtores aos consumidores é
responsavel pela destinacdo ambientalmente adequada dos residuos. Para isso, a lei estabelece

diretrizes, como obrigar fabricantes a realizarem logistica reversa de alguns produtos como
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pilhas, em que orientam os consumidores sobre 0s riscos ambientais e como o descarte deve
ser feito.

O artigo n® 33 da Lei n® 12.305/2010 obriga os fabricantes, importadores, distribuidores
e comerciantes de agrotoxicos, pilhas e baterias, pneus, 6leos lubrificantes, seus residuos e
embalagens, lampadas fluorescentes, de vapor de sddio e mercurio e de luz mista, entres outros
produtos a estruturar e implementar sistema de logistica reversa, mediante retorno dos produtos
apos o uso pelo consumidor.

O conceito de sustentabilidade ambiental tem se desenvolvido com o passar dos anos e
a consciéncia das limitacdes dos recursos naturais e a preocupacao com residuos em geral
também. Frente a isto, a logistica reversa se apresenta como um processo de recuperacao do
valor de um produto e realizagdo da destinacdo ambientalmente mais adequada dos produtos
(Shibao et al., 2010).

Este sistema de logistica reversa determinado na PNRS define que o produto deve
voltar para a empresa responsavel por fabrica-lo, para dar o destino mais correto para este
residuo (Shibao et al., 2010). O sistema de logistica reversa consiste no esquema ilustrado

abaixo:

LOGISTICA TRADICIONAL

MATERIAIS COMPRAS PRODUCAO DISTRIBUI- CLIENTES
NOVOS CAO

MATERIAIS

A 4

REAPROVEITADO

] MATERIAIS DE
LOGISTICA REVERSA POS-VENDA E
POS-CONSUMO

MATERIAIS

DESCARTADOS

Figura 4 - Processo de Logistica Reversa ( Fonte: Shibao et al., 2010)

A Politica determina que esse sistema de logistica reversa pode ser feito através de

utilizagdo de procedimentos de compra de produtos ou embalagens usadas, da disponibilizacao
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de postos de entrega de residuos reutilizaveis e reciclaveis ou atuacdo em parceria com
cooperativas e/ou outras maneiras de associar catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis.

No Distrito Federal, o governo investiu em uma gestdo inteligente de residuos
eletronicos, em que fez uma parceria com a ONG Programando o Futuro, o projeto tem o0 nome
de “Reciclotech”. Este projeto é desenvolvido pela FAP-DF, Secretaria de Ciéncia e
Tecnologia, Inovacbes e Comunicacdo do Distrito Federal e tem como principal objetivo
contribuir para criagdo de um projeto de logistica reversa, reciclagem e recondicionamento de
equipamentos eletrdnicos em geral como, por exemplo, cadmeras, eletrodomésticos, pilhas e
baterias, fios e cabos.

Ja em Floriandpolis, a Universidade de Santa Catarina (UFSC) criou o programa
“UFSC Sustentavel”, com o objetivo de promover a sustentabilidade na universidade nos
diversos ambitos e atuacdes. Este programa consiste em projetos e agOes relacionados a
sustentabilidade desenvolvidas na universidade. Em 2014 foram instalados os “papa-pilhas”
pela UFSC com intuito de auxiliar na destinacdo ambientalmente adequada de pilhas e baterias.
Este projeto apenas recolhe as pilhas e a Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica
faz a destinacdo correta dos residuos coletados na universidade. Com este projeto, foi possivel

obter os seguintes dados da tabela 2:

Tabela 2 - Coleta de pilhas e baterias realizadas na UFSC (Fonte: Gestdo de Residuos CGA/UFSC)

PILHAS E BATERIAS
ANO RECOLHIDAS (kg)
2014 768,00

2015 504,30

2016 N&o houve coleta
2017 657,60

2018 N&o houve coleta
2019 845,00

3.2.2 RESOLUCAO CONAMA N° 401, DE 4 DE NOVEMBRO DE 2008

As pilhas ja se apresentam como um problema ambiental, por serem de composi¢édo
altamente toxica para 0s seres vivos e meio ambiente e a populacgdo realiza o descarte de forma
incorreta deste produto. Em cidades que possuem coleta seletiva, a grande maioria das pilhas
séo destinadas para os aterros e as substancias presentes na composicao das pilhas com o tempo

podem contaminar o solo e os lengois. Nesse sentido, como forma de solucionar os problemas
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causados pela composicéo toxica das pilhas, a legislacdo brasileira define algumas restricdes e
diretrizes para os residuos de pilhas e para a composicdo das pilhas (Gomes, 2006).

As Leis federais e estaduais determinam o principio poluidor-pagador, em que obriga o
poluidor a arcar com 0s custos dos possiveis reparos dos danos causados ao meio ambiente.
Nesse sentido, os fabricantes e importadores dispGem de imposi¢cdes e procedimentos que
devem ser cumpridas junto aos 6rgdos para dar continuidade no seu trabalho. Com relacéo a
isto, a Resolugéo n° 401, de 4 de novembro de 2008, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), visa uma diminui¢do da quantidade metais pesados chumbo, cadmio e mercurio
nas pilhas e baterias entre outros produtos que tenham em sua composicdo esses elementos.
Além disso, esta resolucdo estabelece critérios e padrdes para 0 gerenciamento ambientalmente
adequado das pilhas e da outras deliberagdes.

Além disso, esta resolucdo proibe formas inadequadas de descarte desses produtos
como, por exemplo, langcamento a céu aberto, queima a céu aberto ou incineracdo em locais
ndo autorizados e lancamento em corpos d’agua, manguezais, pantano.

A Resolucdo N° 401/2008 (CONAMA, 2008) define que apds o fim da vida util das
pilhas e baterias, essas sejam depositadas nos pontos de recolhimento adequado pelos usuarios
nos estabelecimentos que comercializam ou assisténcia técnica autorizada pelos fabricantes e
importadores desses produtos. Para que a leis sejam aplicadas pelos cidaddos, € necessario
conscientizar o consumidor desses objetos para que saibam sobre a toxicidade dos metais
presentes na composicao de pilhas e baterias e a logistica de coleta e reciclagem seja efetiva.

Esta norma estabelece que é responsabilidade dos fabricantes e importadores
conscientizarem nos materiais publicitarios e nas embalagens das pilhas e baterias sobre os
riscos associados a salde humana e ao meio ambiente. Ademais, deve constar dados sobre a
necessidade desses produtos serem devolvidos aos responsaveis pela destinacao apés o fim da
vida util.

Esta norma define que os fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes das
pilhas e baterias, ou dos produtos que fagcam uso desses objetos, serdo fomentados em
cooperacdo com o poder publico e sociedade civil, a realizar a¢cdes de educacdo ambiental de
forma a sensibilizar a populacéo sobre a responsabilidade que eles tém no auxilio da destinagdo
ambientalmente adequada e da necessidade da participacdo desses agentes nessa cadeia.

Ademais, outros 6rgéos participam na implementacédo das diretrizes desta politica. Por
exemplo, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA), que é
autorizado a solicitar amostras de pilhas e baterias para comprovar o atendimento a essa

resolugéo.
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Além disso, a Instrucdo Normativa n°® 8, de 3 de setembro de 2012, do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA) estabelece para fabricantes
nacionais e importadores procedimentos com relagéo ao controle e recebimento e destinagdo
final das pilhas e das baterias ou dos produtos que essas facam parte. Por fim, a Politica
Nacional de Residuos Solidos, Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, que define diretrizes para
destinacdo e logistica reversa como obrigacdo dos importadores, distribuidores, fabricantes e
comerciantes. Nesse sentido, por meio dessas trés normas associadas formam uma politica de
destinacdo ambiental adequada as pilhas.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA), os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes de baterias e pilhas sdo responsaveis por disponibilizar aos
consumidores locais para o recebimento dos seus produtos, pontos de entrega. Esses pontos
sdo estabelecimentos que disponibilizam coletores portateis para receber e armazenar de forma
gratuita as pilhas e quando atingem uma quantidade, devem ser encaminhadas para o sistema
de coleta e triagem.

No Brasil, devido a crescente demanda pela criacdo de alternativas para coleta e
tratamento adequado dos residuos eletroeletronicos no fim da vida Util, a Green Eletron se
tornou a principal gestora da logistica reversa de eletronicos e pilhas. Os dados obtidos pelo
governo através da Entidade Gestora Green Eletron foram de, aproximadamente, 83 toneladas
de pilhas coletadas em 2020 (Green Eletron, 2021).

Conforme o estudo realizado (Junior e Araudjo) no Centro de Tecnologia no Rio de
Janeiro, foram coletadas cerca de 30 kg de pilhas e 46,8% eram comuns e 46,7% alcalinas.
Observou-se que a quantidade de pilhas alcalinas coletadas foi quase a mesma que a as pilhas
alcalinas. Entretanto, através deste estudo foi possivel concluir que existem mais de 30 marcas
de fabricantes de pilha no mercado brasileiro, marcas registradas e marcas nao registradas, o

que representa uma dificuldade dos 6rgaos ambientais em fiscalizar.

3.3 PROCESSO DE RECICLAGEM DE PILHAS

No Brasil as industrias de reciclagem tém se desenvolvido e o resultado disso é um
aumento no indice de reciclagem e tecnologias de ponta na reciclagem. Além da reciclagem
ser uma atividade econémica rentavel, e utilizada como estratégia para gestdo dos residuos no

destino final.
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Existe uma tendéncia crescente da reciclagem de materiais no Brasil e € notavel o
esforco dos empresarios da reciclagem e dos catadores comprometidos com os residuos para
que administracdes publicas municipais brasileiras desenvolvam maneiras para incentivar e
proporcionar a reciclagem no pais.

A reciclagem além de apresentar uma alternativa para a problematica dos residuos, pode
gerar empregos e maiores lucros financeiro para os empresarios. Porém, € necessario que haja
uma difusdo sobre o conhecimento acerca desta ferramenta para conscientizar a populagéo e
os empreséarios da necessidade de realizar a reciclagem.

No Brasil, apesar de existirem normas que regulamentam as formas de destinacéo e
disposicao das pilhas, a reciclagem ainda ndo é uma pratica muito utilizada por se apresentar
um custo alto associado financeiramente e uma falta de conhecimento sobre a necessidade da
reciclagem das pilhas para preservacao de recursos naturais para as proximas geracoes.

Como foi apresentado no tépico 3.1, na composicdo das pilhas existem elementos que
sdo toxicos para 0s seres humanos e para 0 meio ambiente. E quando destinados no final da
vida util de forma inadequada, podem trazer consequéncias como contaminacdo do solo, da
agua, atmosfera e aos seres vivos.

A Resolucdo n° 401/2008 do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA
estabeleceu diretrizes como, por exemplo, coleta, reutilizacdo, reciclagem, para as empresas
fabricantes e importadores adotarem para produtos como as pilhas. Outrossim, a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS, 2010) fomenta e proporciona atividades relacionadas a
ampliacdo da reciclagem no pais.

Com a finalidade de realizar um destino ambientalmente correto para as pilhas, na
década de 80 iniciaram estudos sobre os processos de reciclagem das pilhas. As pilhas com o
tempo comegaram a ser consideradas lixo toxico e devem ter um descarte adequado para evitar
prejuizos ao meio ambiente e ao ser humano. Uma forma de descartar corretamente é através

da reciclagem desse item (Macédo et al., 2002).
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Tabela 3 - Conteido Médio Composicdo das Pilhas (Wolf, 2011)

Contetdo Médio das pilhas de uso geral
Zinco 20%
Manganés 20%
Aco 15%
Carbono 10%
Outros 35%

A composicdo da pilha apresenta elementos que sdo possiveis de serem reciclados,
como, zinco manganés, aco. Ja o carbono apresentado nas pilhas, é possivel de ser reutilizado.
Nessa perspectiva, aproximadamente 55% da matéria-prima presente na composic¢do das pilhas
é reciclavel e 10% reutilizavel (Wolff et al., 2011).

A reciclagem das pilhas é feita por meio de um descarte consciente dessas em pontos
de coletas autorizados das empresas irdo transporta-las para a triagem. Apos a triagem, as pilhas
sdo encaminhadas para um local para serem recicladas, onde vai ocorrer a trituracao e elas séo
submetidas a processos quimicos para recuperacao de sais e 0xidos metalicos. Além disso,
estes produtos sdo submetidos a processo térmico para ser possivel recuperar o zinco para ser
reutilizado como matéria prima.

Além da preocupacdo acerca da destinacdo ambiental adequada das pilhas, um dos
motivos para realizacdo da recuperacao dos metais da sua composicao é devido ao aumento no
consumo dos metais no Brasil e a baixa produtividade a nivel mundial. De acordo com o estudo
elaborado pela Elena Wolff (2011), o consumo de pilhas zinco-carbono no pais é de 68,31%
do total de pilhas e baterias vendidas no Brasil, entdo em média o consumo é de 630 milhdes
de unidade por ano. E como 20% das pilhas é composta por Zinco, sdo 126 toneladas desse
metal que podem ser reciclados e, assim, contribuir para conservacdo do meio ambiente.

A reciclagem das pilhas no Brasil é feita em trés etapas: a triagem, o tratamento fisico
e metallrgico. Na triagem ocorre a separacdo das pilhas por tipo, porque dependendo da
classificacdo da pilha o tratamento a ser utilizado podera ser outro. Em seguida, as pilhas sdo
submetidas ao tratamento fisico, como técnicas de britagem, moagem, separacdo magnética,
entre outros, em que tem a separacdo da parte metélica e plastica das pilhas. Apds essas duas
etapas, as pilhas passam pelos processos pirometaltrgico ou hidrometallrgico. Portanto, as

pilhas sdo recicladas através da combinagdo dos metodos apresentados (Boyden et. al, 2016).
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Para as etapas de reciclagem serem eficientes, é preciso que sejam armazenadas nos
pontos de coleta de forma correta. De acordo com a Associacao Brasileira da Industria Elétrica
e Eletronica (ABINEE), elas devem ser transportadas em caixas de papeldo e com no maximo
20 quilogramas. Em quantidades menores, podem ser armazenadas em embalagens plésticas
com tampa e resistentes, mas ndo podem ser embalagem reutilizadas de produtos quimicos.
Ap06s o material chegar na triagem, as pilhas sdo separadas de acordo com o modelo e o tipo
para seguir para a etapa de trituracdo e ser submetida a outro tratamento.

Os metais presentes na composi¢do das pilhas podem ser recuperados através da
reciclagem e inseridos no mercado novamente para fabricacdo de baterias novas ou outros
produtos. Uma das formas de realizar a reciclagem desses itens é através do processo
hidrometalUrgico, uma alternativa eficiente para recuperacdo de metais de residuos, com custo
baixo e probabilidade de recuperacdo de reagentes e proporciona menos poluicdo atmosférica
(Macédo et al., 2002). O processo hidrometalUrgico usa a lixiviacdo &cida ou basica para
solubilizar metais presentes na composicao das pilhas e baterias. Ele recupera os metais da
solucdo por meio dos processos de precipitacdo, extracdo de liquido e eletrélise (Roriz, 2010).

O processo hidrometallrgico ocorre em temperaturas abaixo de 100°C, as pilhas sdo
submetidas a moagem, lixiviacdo, purificacdo das solucdes por meio da precipitacdo e
eletrolise para recuperar o0 zinco e o dioxido de manganés. E na maioria das vezes o mercurio
é removido por aquecimento (Mota, 2012). Este processo recupera metais por meio da
utilizacdo de acidos ou bases para lixiviar os metais em uma solugdo que depois é purificada
para ser possivel a extracdo dos materiais desejados. Ademais, esta técnica € antecedida sempre
pelo processo trituracdo (Boyden et. al, 2016).

Além disso, a reciclagem das pilhas pode ser feita por meio do processo
pirometallrgico que utiliza alta temperatura para volatilizar metais que fazem parte da
composicao das pilhas para, em seguida, serem recuperados através da condensacdo (Roriz,
2010). Este processo é feito ap6s a moagem, em que o ferro é desassociado magneticamente e
0s outros metais presentes na pilha sdo separados por meio dos seus diferentes pontos de fuséo.
Este método pode incluir pirolise, destilacéo, fundicdo e refino. E Litio e compostos organicos
presentes na composicao das pilhas, por exemplo, papel e plastico ndo séo recuperados a partir
da utilizacdo do processo piromeladrgico sozinho (Boyden et al., 2016).

Nesta técnica pirometalurgica, é realizado na etapa inicial a queima para recuperacao
total do mercurio e do zinco no local dos gases de saida. E quando o residuo for submetido a
temperaturas acima de 1000°C com um agente redutor, é possivel reciclar o manganés e o zinco
(Mota, 2012).
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Boyden et al. (2016) realizaram um estudo que tinha como objetivo principal realizar
um estudo para comparar diferentes processos de reciclagem de baterias ion-litio e um dos
resultados alcangados foi possivel verificar que o processo de reciclagem que era apenas
pirometaldrgico recuperavam as menores quantidades de elementos. E, concluiram que uso
combinado do método pirmometaldrgico com hidrometalirgico obtém em média
aproximadamente a mesma taxa de recuperacdo dos elementos que o0 processo integralmente
hidrometalUrgico.

A maioria das empresas utilizam o processo hidrometallrgico para realizar a
recuperacdo e reciclagem dos elementos presentes na composicdo das pilhas. Os processos de

reciclagem das pilhas séo especificos para cada material como pode ser visto a seguir:

Tabela 4 - Processos de Reciclagem pilhas

ROTA UTILIZADA
EMPRESA/PROCESSO NO PROCESSO TIPOS DE PILHAS
Sumitomo PirometalUrgica Todos 0s tipos de
pilhas
Pirometalurgica Todos os tipos de
Recytec HidrometalUrgica pilhas
TNO Hidrometalurgica Pilhas em geral
Accurec Pirometallrgica Pilhas em geral
Atech Mineralurgica Todos 0S tipos de
pilhas
Waelz Pirtometallrgica P'IhNaS alcallmas que
nao contem Hg

Fonte: Adaptada de RORIZ (2010)

Cada método utilizado na reciclagem tem um impacto ambiental associado advindos
dos gastos energéticos dos equipamentos, descarte dos componentes das pilhas que ndo sao
reciclaveis, gases poluentes emitidos na reciclagem, entre outros (Roméao, 2020). Alguns desses

impactos sdo apresentados abaixo na tabela 5:
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Tabela 5 - Matriz dos Impactos Ambientais na Reciclagem de Pilhas e Baterias

ATIVIDADE PROCESSO IMPACTO PREVENCAO E
MINIMIZACAO
Operacéo de Alto gasto energético Desperdicio de Investimento em

equipamentos com
energia elétrica

recursos naturais

equipamentos com alta
eficiéncia energética

Submissao dos
residuos altas
temperaturas

Emisséo de gases
poluentes

Contaminacéo do ar

Uso dos filtros de
lavadores de gases

Submisséo dos
residuos em solucdes
quimicas

Geracdo de efluentes
liquidos

Contaminacéo do solo
e/ou da agua pela méa
disposicao final

Tratamento e
disposicao final
ambientalmente

adequada

Descarte Manual de
componentes ndo

Geracdo de residuos
Solidos

Contaminacéo de solo
e/ou da agua pela méa

Tratamento e
disposicao final

utilizaveis disposicao final ambientalmente
adequada
Contato dos Aparecimento de Deterioracdo da satde Uso de EPI’s e
trabalhadores com os doencas ocupacionais do trabalhador manutencdo das
residuos maquinas e

equipamentos

(Fonte: Adaptado de Romaéo (2020)

A reciclagem é uma alternativa para os residuos de pilhas. Entretanto, é necessario

avaliar a viabilidade econémica do método, o custo da coleta, do processo como um todo. 1sso

pode ser estimado por meio de uma analise da cadeia de producdo das pilhas, desde extracdo

da matéria prima até a reciclagem.

Para a realizacdo do processo de reciclagem deste item, € preciso realizar um estudo de

forma que seja um processo eficiente e sustentavel, uma alternativa boa para o meio ambiente,

para a sociedade e para 0s empresarios.

De acordo com Boyden et al. (2016) existem poucos estudos que focam nos impactos

ambientais causados pelas técnicas de reciclagem apresentadas e que consideram o ciclo de

vida das pilhas.




3.4 ANALISE DO CICLO DE VIDA DAS PILHAS

Com a PNRS, foi necessario encontrar alternativas para o tratamento e disposic¢éo final
dos residuos solidos. Conforme dados obtidos pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), em 2014 a maioria dos residuos sdo destinadas aos aterros sanitarios e
cerca de apenas 3,9% apenas para as unidades de triagem e compostagem (Mersoni et al.,
2017).

Entre os problemas apresentados para os gestores dos residuos sélidos é a deciséo na
selecdo da tecnologia a ser utilizada para destinar o residuo. A Anélise de Ciclo de vida é uma
maneira de auxiliar na selecdo da técnica a ser usada para destinacdo de um residuo. Esta
analise engloba todo o ciclo de um produto e é utilizada para realizar a avaliacdo dos impactos
potenciais de um produto.

Anélise do Ciclo de Vida (ACV) tem como objetivo estudar os aspectos ambientais e
0s impactos de um produto ao longo da sua vida, desde a etapa de matéria-prima, fabricacéo,
transporte, uso e disposicdo, até o fim da sua vida Util. Esta analise pode contribuir na definicédo
de oportunidades para melhorar o desempenho ambiental dos produtos em etapas diferentes do
seu ciclo de vida.

Além disso, por meio da ACV é possivel selecionar indicadores de desempenho
ambiental relevante e aprimorara o marketing de um produto, implementar uma rotulagem
ambiental. Esta analise também pode subsidiar elaboracao de politicas publicas nas industrias
e nas organizacdes governamentais ou ndo governamentais (ABNT ISO 14040: 2009).

Na gestdo dos residuos, a ACV ¢é utilizada para auxiliar na selecdo e ponderagdo
diversos cenarios de destinacdo de residuos. Esta avaliacdo € essencial para a evolucdo dos
sistemas de gestdo e para indicar os aspectos ambientais associados aos produtos em estudo.

De acordo com o estudo realizado por Mersoni et al. (2017) que realizou um
levantamento de alguns estudos de casos de avalia¢do do ciclo de vida na gestdo de residuos
solidos urbanos de diversos paises, concluiu que a ACV permitiu indicar cenarios, obter

resultados sobre desempenho ambiental, entre outros ilustrados abaixo na tabela 6:
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Tabela 6 - Estudos de caso da Avaliacdo do Ciclo de Vida na gestdo dos residuos solidos

LOCAL

OBJETIVO E
ESCOPO

PRINCIPAIS CONCLUSOES

Bolonha, Italia
(2007)

ACYV de diferentes
estratégias de
gerenciamento de
RSU

ACV permite verificar o melhor cenario, sendo que no
estudo a reciclagem e a incineracéo tiveram os efeitos
mais benéficos

Macau, China (2013)

Avaliar situagéo
atual e cenarios
futuros por meio da
ACV

Melhores cenérios foram separacdo na fonte e
incineracdo e gerenciamento integrado, com separacao
na fonte, compostagem e incineragdo. No entanto,
levando em conta questdes econémicas, 0 primeiro
cenério foi o mais indicado.

Népoles, Italia | Analisar diferente Especificidades locais (instalacdes, matriz energética,
(2017) estratégias de composicdo dos residuos, etc.) e simplificacdo da ACV
gerenciamento de pode levar a erros no processo de decisdo. No caso de
RSU Népoles, a inexisténcia de coleta seletiva levou aos
maiores impactos ambientais.
Liege, Bélgica | Avaliacdo de A substituicdo do aterro pela incineragdo reduz
(2013) cenarios de significativamente a emissdo de poluentes e deplecédo
tratamento de RSU de energia. Uma analise de sensibilidade mostrou a
incluindo producao importancia do contexto energético.
de energia e calor
Zhanggqiu, China | Avaliar O cenario com recuperacdo de material, compostagem
(2015) sustentabilidade de | e aterro sanitario € preferivel ao cenario com
cenario para incineracdo e aterro sanitario
selecionar o
gerenciamento de
RSU
Cardiff, Gales | Andlise de cenarios | A ACV pode fornecer informagdes valiosas sobre o
(2016) para avaliar o desempenho ambiental no gerenciamento de RSU,

desempenho
ambiental quanto a
emissdo de gases do
efeito estufa no
gerenciamento de
RSU

podendo ser utilizada pelos gestores para tomada de
decisdo. A maior emissdo de gases do efeito estufa
ocorreu nos cenarios com a disposi¢do de residuos em
aterro sanitario

Fonte: Adaptado de Mersoni et al., (2017)
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As etapas para a realizacdo do estudo da analise do ciclo de vida s&o de acordo com as
normas estabelecidas na ABNT ISO 14040: 2009. Este estudo € composto por quatro fases:

Definicéo de objeto e escopo;
Analise do inventario;
Avaliagéo de impacto; e

Interpretacéo.
/ Estrutura da avaliagdo de ciclo de vida \

i

0 O O O

Definicdo de
objetivo e escopo

Andlise de

; 2 ™  Interpretagio
inventario

Avaliagéo
de impacto

N,
- /

Figura 5 - Fluxograma Estrutura da Avaliacdo do Ciclo de Vida (Fonte: ABNT 1SO 14040: 2009)

3.4.1. DEFINICAO DE OBJETIVO E ESCOPO

Conforme a ISO 14040:2009 esta etapa depende do objeto e do uso pretendido para o
estudo. Além disso, 0 escopo inclui a fronteira do sistema e o nivel de detalhamento. E o
detalhamento e abrangéncia da analise do ciclo de vida variam de acordo com o objetivo do
estudo.

Para a execucdo da analise de um ciclo de vida, € necessario que os requisitos da ABNT
NBR ISO 14040:2009 sejam aplicados. Conforme esta norma o objetivo da analise do ciclo de
vida deve comunicar a aplicagdo que sera escolhida, a motivacdo para execucdo do estudo, o
publico alvo que planeja transmitir os resultados do estudo e se tem o propésito de usar 0s

resultados para realizar comparag6es para serem divulgadas ao publico.
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No escopo esta contido o sistema do produto que é objeto de estudo, as funcdes do
sistema do produto ou sistemas, a unidade funcional, fronteira do sistema, métodos de alocacao,
categorias dos impactos selecionados e metodologia para avaliar os impactos e interpretar,
pressupostos, limitacBes, exigéncias nos dados e na sua qualidade, definicdo de andlise critica
e de relatorio necessario para o estudo. A funcdo do sistema em estudo depende do objetivo e
do escopo da andlise do ciclo de vida. E como a analise de ciclo de vida € uma técnica interativa,
conforme os dados e informacdes sdo coletados, 0 escopo pode ser modificado de forma a
atender o objetivo principal do estudo.

De acordo com a NBR ISO 14040:2009 a unidade operacional € responsavel por
determinar a quantificacdo das funcdes do produto e tem como fungdo proporcionar alguma
referéncia que as entradas e saidas estejam relacionadas. E necessaria esta referéncia para
garantir a comparabilidade dos resultados da analise do ciclo de vida. Também ¢€ significativo
a definicdo do fluxo de referéncia para atender a funcao escolhida.

Além disso, a NBR 1SO 14040:2009 define que andlise do ciclo de vida decorre através
da determinagdo dos modelos do sistema do produto que caracterizam os elementos-chave dos
sistemas fisicos. A fronteira do sistema é que vai estabelecer os processos fundamentais que
deverdo fazer parte deste sistema. Esta fronteira é definida a partir de critérios que sao
essenciais para alcancar o objetivo e o nivel de confianca nos resultados de um estudo. E ao
determinar a fronteira do sistema, € necessario que 0s processos descritos a seguir, na Tabela
7, sejam levados em consideragéo.

Tabela 7 - Processos Elementares e Fluxos (Fonte: ABNT, 2009)

PROCESSOS ELEMENTARES E FLUXOS
Aquisicao da matéria-prima

Entradas e saidas na cadeia principal (manufatura/processamento)

Distribuicdo/Transporte

Producéo e uso de combustiveis, eletricidade e calor

Uso e manutencao dos produtos

Disposicgdo Final dos Residuos de processo e de produtos

Recuperacédo dos produtos utilizados

Manufatura de materiais auxiliares

Manufatura, manutencgéo e descomissionamento de equipamentos

Operac0es adicionais (iluminacéo e aquecimento)

23



Ja na analise do ciclo de vida, a qualidade dos dados esta associada as caracteristicas
dos dados necessarios para realizar o estudo e a definicdo da qualidade dos dados é essencial
para compreender a confiabilidade dos resultados do estudo e interpreta-los de forma adequada.

3.4.2 ANALISE DE INVENTARIO

Esta fase de analise de inventario do ciclo de vida (ICV) € considerada a segunda etapa
da andlise de ciclo de vida. Nessa etapa tem-se um inventario dos dados de entrada e saida
relacionados ao sistema objeto de estudo. Além disso, € nela que tem a coleta dos dados que
s80 precisos para atingir os objetivos principais do estudo.

De acordo com a norma ISO 14040:2009 a etapa de coleta de dados pode exigir muito
recursos e o0s dados para cada processo pode ser classificado como entradas de energia, matéria
prima auxiliares e outras entradas fisicas, produtos, co-produtos e residuos, emissdes
atmosféricas, descargas para dgua e solo e outros aspectos ambientais. Portanto, esta fase
consiste em dados de entradas e saidas no periodo de ciclo de vida de um produto.

Esta norma define que, para fase de realizacdo dos calculos, € necessario incluir a
validacao dos dados coletados, a correlacdo dos dados aos processos elementares e correlagéo
dos dados aos fluxos de referéncia e a unidade funcional. Isto &, para ser possivel conceber
resultados do inventario do sistema.

E para esse calculo dos fluxos energéticos pode considerar: os diversos combustiveis e
a fonte de energia elétrica utilizados e também a eficiéncia da conversdo e distribuicao do fluxo
de energia. Nos sistemas que envolvem mdaltiplos produtos e sistemas de reciclagem, a norma

determina que seja considerada o procedimento de alocacdo de fluxos e liberacao.

3.4.3 AVALIACAO DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA

De acordo com a ISO 14040:2009 esta etapa de avaliagdo do impacto do ciclo de vida
subsidia informacdes adicionais para auxiliar na avaliagdo dos resultados obtidos no ICV de
um sistema de um produto, de modo a aprimorar a compreensdo da sua importancia ambiental.

Nesta fase os dados do inventario sdo associados as categorias de impacto especificas

e aos indicadores de categoria, de modo a compreender 0s impactos. Além disso, por meio
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desta etapa é possivel obter conhecimento para a etapa seguinte de interpretacdo do ciclo de
vida.

Nesta etapa é possivel ter o processo iterativo da analise critica da primeira fase de
objetivo e escopo do estudo, de forma a definir se os objetivos tragados foram alcangados ou

se é necessario modificar para dar continuidade na analise. Os elementos necessarios nesta

etapa sdo:
Selecdo de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de caracterizacdo E
3
¥ 3
0
L]
Correlagdo de resultados do ICV 3
a2
. 3
o
3
o]
Calculo de resultados dos indicadores de categoria (caracterizacdo) n

Resultados dos indicadores de categoria, resultados da AICV

i |

Elementos opcionais
Calculo da magnitude dosresultadosdos indicadores
Relativamente a informacgtes de referéncia(normalizagdo)
Agrupamento
Ponderagdo

Figura 6 - Fluxograma Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (Fonte: ABNT, 2009, adaptado)

Conforme a norma, nesta etapa é preciso que haja uma subdivisdo dos diversos
elementos por cada elemento da avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV) ser diferente e
definido, por a fase da determinacdo do objetivo e escopo da analise poder considerar cada
elemento da AICV de forma separada e devido a avaliacdo da qualidade do método poder ser
feita para cada elemento. Ademais, esta subdivisdo é utilizada porque os procedimentos,
pressupostos e outras ferramentas da avaliagdo de impacto juntamente com os usos de valores
e subjetividade podem ficar mais claros para analise critica e comunicacao.

Com relagdo as limitagGes desta etapa, a norma ABNT ISO 14040:2009 demonstra que
a avalicéo se concentra em questdes ambientais determinadas na primeira fase do estudo, de
objetivos e escopo, entdo ndo contempla todas as questdes do sistema do produto estudado.

Outrossim, esta avaliagdo pode ndo apresentar as diferencas significativas entre as
categorias dos impactos e os resultados dos indicadores. I1sso pode ser explicado devido a uma

limitacdo no desenvolvimento do modelo de caracterizacdo, a analise de sensibilidade e
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incerteza para esta etapa. Além disso, as limitagdes podem estar associadas a etapa de ICV,
porque a determinacdo da fronteira pode ndo englobar todos 0s processos elementares que sao
possiveis para o sistema do produto e também os dados do inventario podem ndo ser de

qualidade adequada.

3.4.3 INTERPRETACAO DO CICLO DE VIDA

A norma ABNT ISO 1440:2009 estabelece que a interpretacdo do ciclo de vida é
considerada a ultima etapa da ACV, onde os resultados do inventério do ciclo de vida e/ou da
avaliacdo do impacto do ciclo de vida sdo sintetizados e discutidos de forma a concluir,
recomendar e tomar decisdes conforme a definicao de objetivo e escopo.

Nesta etapa, a norma define que a interpretacdo da anélise do ciclo de vida fornega
resultados consistentes com o objetivo e escopo e que sejam possiveis de fornecerem
conclusdes, expliqguem as limitacdes e determinem recomendagfes. Além disso, a norma
estabelece que as interpretacdes do ciclo de vida reflitam os resultados da avaliacdo de impacto
serem baseados de forma relativa. Outrossim, as conclusdes obtidas por meio da interpretagédo
podem ser ferramentas para tomadores de decisGes obterem constatagdes e recomendacdes de
acordo com o objetivo e escopo.

A norma define que a interpretacdo do ciclo de vida deve ter como objetivo
proporcionar apresentacdo tangivel, consistente e completa dos resultados da analise de ciclo
de vida. E nesta etapa é possivel abranger o processo iterativo de analise critica e revisao do

escopo da ACV e a natureza e qualidade dos dados que foram coletados.

3.4.4 ANALISE CICLO DE VIDA APLICADO A PILHAS
A anélise do ciclo de vida (ACV) é uma forma de determinar uma metodologia para

contribuir com a analise e prevencdo de danos ambientais de uma empresa e seus produtos e
processos. E por meio da ACV, isto é a analise feita desde a extracdo da matéria-prima,
fabricacéo, até o uso e o descarte final do produto no fim da sua vida util, € possivel agregar
valor ambiental ao produto estudado.

Em 2017 foi elaborado um estudo de anélise de ciclo de vida das pilhas (Maria, 2017)
com os estudantes da universidade e do ensino médio do Parana. Para realizar o estudo de

andlise de ciclo de vida das pilhas, foi necessario obter conhecimentos desde a extracdo da
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matéria prima para producdo até o seu descarte. Além disso, este projeto de ACV das pilhas
identificou algumas limitacGes relacionados a alguns indicadores que ndo estdo expostos na
andlise do ciclo de vida como o consumo de energia, consumo dos recursos naturais, uso do
solo, emissao de gases poluentes para atmosfera, residuos solidos gerados. (Bellini, 2017)
Com as pesquisas elaboradas foi possivel apontar que ainda existem lacunas sobre
analise de ciclo de vida das pilhas e que é necessario elaborar uma andlise mais detalhada para
se obter um estudo da avaliagdo de impacto ambiental completo deste produto desde sua
fabricacdo até a sua destinacdo adequada de acordo com a legislacdo e com as normas vigentes.
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4. METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido como o intuito de realizar uma analise do modelo de coleta
das pilhas usadas e descartadas no Campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia. Além
disso, objetivou avaliar os impactos ambientais do ciclo de vida deste material e propor
algumas mudangas.

Ressalta-se ainda, que mediante o periodo de pandemia vivido, causado pela
disseminacédo do virus covid-19, as atividades a distancia foram priorizadas. Desta forma foi
necessario a adaptacdo da metodologia para a realidade presente durante o desenvolvimento do
trabalho.

Neste trabalho, foi necessario realizacdo de levantamento de dados para obter
informacdes sobre a quantidade de pilhas compradas e utilizadas nos Campi Darcy Ribeiro,
Faculdade de Planaltina (FUP), Faculdade do Gama (FGA) e Faculdade da Ceilandia (FCE).
Também foi necessério levantar dados sobre o descarte e destinacdo realizada para este
material.

O levantamento de dados foi feito para avaliar o modelo de gestdo utilizado pela
universidade e para tentar quantificar os impactos ambientais e demonstrar como a
universidade esta contribuindo para a sociedade com a coleta e destinagdo de pilhas usadas
dentro de um plano de gestdo ambiental de residuos. As principais etapas da metodologia sao

apresentadas através do esquema da Figura 7:

Levantamento dos [:VJ\ Andlise da
3 :
dados Destinagdo atual

G

Avaliacdo dos
dados

Figura 7 — Metodologia aplicada a este projeto

28



4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Esta etapa tem como objetivo levantar os dados da quantidade de pilhas e informacdes
sobre o descarte realizado deste item na Universidade. Para isso, foi necessario realizar
entrevistas com 0s setores responsaveis por comprar produtos e por realizar a gestdo dos
residuos perigosos da UnB. Também foi preciso entrevistar as empresas que auxiliam no
processo de descarte e destinacdo das pilhas da universidade.

A partir da discussdo acerca do impacto ambiental dos residuos de pilhas no fim da vida
atil e das recomendacgBes para destinacdo ambientalmente adequada deste residuo, sera
realizado um levantamento dos dados das pilhas consumidas pela Universidade Brasilia e a
comunidade que faz parte dela. Por ainda estarmos em um cenario pandémico, este
levantamento de dados ndo pode ser feito de forma experimental. Portanto, foi realizado por
meio de listas de compras da universidade, entrevistas com a Instituicdo, dados fornecidos pelo
governo do Distrito Federal e as empresas que participam do processo de destinacdo das pilhas
consumidas no campus.

Este levantamento que seria obtido por meio da analise dos dados das compras
realizadas ndo foi usado devido as informacdes fornecidas pela universidade terem sido
insuficientes. Entdo, foi realizada uma outra anélise de cenario com base nos dados de média
do consumo de pilhas/habitante fornecidos pelo Plano Distrital de Gestdo Integrada de
Residuos Sdlidos do Distrito Federal.

Ademais, através de entrevistas com os funcionarios da UnB, foi possivel ter
conhecimento acerca das empresas que participam do processo de descarte das pilhas do
campus Darcy Ribeiro. As empresas, por sua vez, disponibilizaram informacdes sobre as
etapas e 0s processos que as pilhas coletadas sofreram.

Com os dados levantados, foi possivel estimar quantas pilhas sdo utilizadas em média
e quantas sdo descartadas no Campus Darcy Ribeiro. Permitiu ainda a elaboracdo de uma
analise sobre o modelo atual de descarte e um estudo sobre os impactos ambientais no ciclo de

vida dessas pilhas do campus.
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4.2 CALCULO ESTIMATIVA

Com base nas entrevistas realizadas, ndo foi possivel obter dados suficientes que fossem
reais para fazer a analise do ciclo de vida. Na UnB, foi implementado no ano de 2019 uma
parceria com uma ONG para realizar a destinacdo correta dos residuos de pilhas.
Anteriormente, as pilhas eram armazenadas apenas e estocadas. Outro aspecto relevante, foi o
fato de a UnB ndo possuir um dado quantitativo das pilhas que haviam sido armazenadas,
apenas dados dos residuos de pilhas e baterias juntos. E os dados de compras informados eram
apenas do campus Darcy Ribeiro.

Nesse sentido, devido a essas inconsisténcias, optou-se por realizar um célculo para

estimar qual seria a demanda per capita por estudantes da Universidade.

Equacéo 4.7 — Quantidade de pilhas total estimadas
Qt=H X Dp

Qt - Quantidade de pilhas total (unidade)
H — Numero de habitantes

Dp — Demanda per capita de pilhas (pilhas/habitante.ano)

Além disso, de acordo com as informacdes sobre as dimensdes dos pontos de coleta e
a quantidade de pilhas descartadas, sera feito um calculo para ter conhecimento sobre aumentar

a capacidade de armazenamento dos coletores instalados na universidade.

4.4 ANALISE DA DESTINACAO DAS PILHAS

Nesta etapa, o principal objetivo era obter conhecimentos acerca do que era feito com as
pilhas descartadas na UnB. Dessa forma, foi preciso realizar as entrevistas com a Secretaria de
Meio Ambiente do Distrito Federal (SEMA/DF), Secretaria de Meio Ambiente Coordenacéo
de Gerenciamento de Residuos (SeMA/CGR), com o setor responsavel por compras da UnB,
com a entidade parceira da universidade e com a empresa contratada, a fim de compreender
como ¢ realizado o descarte das pilhas e qual a destinacdo final que é dada para este item.
Entdo, estas entrevistas foram realizadas com a UnB e a entidade parceiras e a empresa
contratada, a Organiza¢do Nao Governamental (ONG) “Programando Futuro” e com a GM&C

Solugdes em Logistica Reversa e Reciclagem LTDA., respectivamente.
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Isso permitiu o acesso as informacdes sobre as pilhas consumidas pelos alunos da

Universidade de Brasilia do campus da Ceilandia, Planaltina, Darcy Ribeiro e Gama.

4.5 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Este projeto também tem como intuito realizar uma andlise do ciclo de vida das pilhas
desde seu descarte até sua destinacdo ambientalmente adequada e uma avaliacdo do impacto
ambiental das pilhas coletadas na Universidade de Brasilia. Com as informag6es obtidas na
etapa anterior, vai ser possivel observar o volume de pilhas consumidas pela comunidade e
como sdo destinadas e sera feito um estudo de cenérios para compreender o atual modelo.

A andlise de ciclo de vida das pilhas sera realizada por meio da norma da ABNT ISO
14040:2009. Portanto, a analise sera definida de acordo com o descrito no topico 3.4. Nesse
sentido, primeiramente sera determinado o0 objetivo e escopo e em seguida sera realizada a
andlise do inventario. Apés feita as duas etapas, serd avaliado o impacto e por ultimo a
interpretacdo dos dados obtidos, que sera realizada através desta analise de ciclo de vida.

A avaliacdo de impacto ambiental foi realizada por meio da analise do ciclo de vida das
pilhas e dos dados obtidos na etapa anterior, em que se teria um maior conhecimento de média
de consumo de pilhas.

Esta avaliacdo seria feita desde a etapa de descarte na UnB até a destinacdo
ambientalmente adequada. Entretanto, devido a falta de informacdes, sera feita uma avaliacao
do impacto do transporte da pilha conhecido.

A avaliacdo do ciclo de vida foi realizada para ser possivel mensurar e identificar os
impactos ambientais provocados pelo transporte das pilhas consumidas na Universidade de
Brasilia. Esta analise foi feita conforme a norma ABNT 1SO 14040:2009, em gue tem as etapas
de definicdo de objetivo e escopo, estudo do inventario, avaliagdo do impacto e, por fim, a
interpretacéo dos resultados obtidos.

Na defini¢do do escopo, ¢ estabelecido a expectativa do ACV e a unidade utilizada. Ja na
montagem do inventario, foi selecionado as etapas de descarte das pilhas em cada campus da
universidade, transporte para ONG “Programando Futuro” e transporte para a empresa GM&C
Solucdes em Logistica Reversa e Reciclagem LTDA. Na avaliacdo do impacto ambiental,

foram definidas algumas categorias para serem analisadas. As categorias foram:
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Tabela 8 - Categorias avaliadas do CML 2001

Categoria de Impacto Unidade Representacao
climate change kg CO2-Eq Impacto sobre o aquecimento
(GWP 1004, 20a e 500a) global através da liberagcdo dos

gases de efeito estufa em 100
anos, 20 anos e 500 anos.

human toxicity kg 1,4-DCB-Eq Grau que é preciso para uma

(HTP 100a) substancia causar danos a
organismos que foram
expostos

freshwater sediment ecotoxicity | kg 1,4-DCB-Eq Grau que é preciso para uma

(FSETP 20a) substancia causar danos a
organismos em &gua doce em
20 anos.

marine sediment ecotoxicity kg 1,4-DCB-Eq Grau que é preciso para uma

(MSETP 100a) substancia causar danos a
organismos em aguas
marinhas

stratospheric ozone depletion kg CFC-11-Eq Perda da camada de oz6nio

(ODP 10a) responsavel por realizar a

protecdo da Terra da radiagéo
ultra violeta (UV) que é
altamente nociva devido ao
clorofluorcarbonos que séo
liberados na atmosfera.
eutrophication potential kg PO4-Eq Aumento no nivel de macro
(generic) nutrientes, como, por
exemplo, nitrogénio e fésforo
que causam elevacdo do nivel
de biomassa e prejudica a vida
de outros seres Vivos.

terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB-Eq Grau que é preciso para uma

(TAETP 100a) substancia causar danos a
organismos terrestres
expostos.

Fonte: Adaptado de HORA (2021)

Para realizar o ACV, foi necesséario realizar algumas alteragdes para ser possivel utilizar
um software que tem metodologia para inserir os dados e fornecer os resultados. Nessa
perspectiva, foi utilizado o OpenLCA versdo 1.10.2 (Windows 64 bits) que tem varios métodos
no proprio programa. Para este projeto foi utilizado a avalicdo de impacto CML2001 devido
esta metodologia ter maiores categorias inseridas no OpenLCA (HORA, 2021).

32



E preciso que todos os dados do inventéario sejam agrupados para que os célculos dos
impactos avaliados sejam realizados de forma mais facil. Entdo, no software utilizado é feita
essa juncdo (HORA, 2021).

Foram feitas andlises de avaliacdo do ciclo de vida das pilhas descartadas na UnB, em
Kg.km e em toneladas.km para se obter um comparativo. As observacoes realizadas foram
necessarias para permitir a identificacdo dos impactos causados no transporte das pilhas
descartadas na UnB e possiveis mudancas na frequéncia das coletas, no nimero de pontos de

coletas instalados nos respectivos campis da universidade.
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5. RESULTADOS

5.1 CALCULO ESTIMATIVA DE PILHAS

Devido a auséncia dos dados de pilhas descartas pela universidade, foi necessario
realizar um célculo para estimar esta quantidade de pilhas. Para isso, foi utilizado o nimero de
estudantes de graduacdo e pds-graduacao (mestrado e doutorado) matriculados na universidade
em cada campus no segundo semestre do ano de 2017 informados no anuario estatistico de

2018. Entdo, os dados utilizados foram:

Tabela 9 — NUmero de estudantes (Fonte: Anuario Estatistico Universidade de Brasilia, 2018)

Campus Numero de estudantes
Faculdade Ceilandia (FCE) 2590
Faculdade Planaltina (FUP) 1332

Faculdade Gama 2482
Darcy Ribeiro 39702

Em 2018 foi realizado o Plano Distrital de Gestdo Integrada de Residuos Solidos pelo
governo de Brasilia, em que os dados sobre a quantidade de pilhas p6s consumo foram
estimados através de um consumo per capita de 06 pilhas/habitantes.ano. Nessa perspectiva,
para este projeto foi utilizada essa quantidade média para contabilizar quantas pilhas cada
estudante da universidade consumiria.

Com estes dados foi possivel realizar o calculo para cada campus utilizando a equacao
4.1. E, assim, obteve os seguintes dados:

Tabela 10 — NUmero de Pilhas consumidas por estudante.

Campus NUmero de pilhas
consumidas por estudante
Faculdade Ceilandia (FCE) 15.540
Faculdade Planaltina (FUP) 7.992
Faculdade Gama 14.892
Darcy Ribeiro 238.212

A partir dos dados estimados de pilhas por estudantes, foi realizado o calculo do peso
total das pilhas descartadas na UnB. Nessa perspectiva, de acordo com especificacdes da

“Energizer” as pilhas de Litio em média pesam 15 g e a as alcalinas 23 g, entéo foi considerado
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um peso médio das pilhas de 19 g ou 0,019 kg para obter o resultado do peso total de pilhas.

Entdo, com isso foi possivel obter os seguintes resultados:

Tabela 11 — Peso total em toneladas das pilhas descartadas na Universidade.

Campus Peso total das pilhas
(toneladas)
Faculdade Ceilandia (FCE) 0,30
Faculdade Planaltina (FUP) 0,15
Faculdade Gama 0,28
Darcy Ribeiro 4,53

5.2 DESCRICAO MODELO UTILIZADO NA UNB

No Distrito Federal, a Secretaria do Meio Ambiente (SEMA/DF) é responsavel pela
logistica reversa dos residuos de pilhas. E a SEMA/DF tem um acordo com a Green Eletron,
entidade gestora responsavel por realizar a coleta e a destinagdo ambiental dos residuos de
pilhas e baterias, que por sua vez possui empresa habilitada e contratada para realizar este
trabalho, a “Programando Futuro”.

De acordo com as entrevistas realizadas com a Secretaria de Meio Ambiente
Coordenacdo de Gerenciamento de Residuos (SeMA/CGR) a Universidade de Brasilia desde
o final do ano 2019 possui uma parceria com a empresa Programando Futuro, localizada na
cidade Gama no Distrito Federal. Esta empresa é responsavel por coletar as pilhas da
Universidade nos pontos de coletas e fazer a triagem.

Em seguida, estas pilhas sdo destinadas a outra empresa a “GM&C Solugdes em
Logistica Reversa e Reciclagem LTDA” para fazer outra triagem. Esta institui¢do, por meio
das entrevistas realizadas, informou que ¢ contratada pela “Green Eletron” ¢ que as pilhas
coletadas pela GM&C tém como destinacdo final a reciclagem. Entretanto, ndo foi possivel
obter maiores dados acerca da reciclagem e do local onde € realizado o processo para reciclar.

A partir destas informagdes, foi realizada uma entrevista com uma funcionaria da
“Green Eletron” que esclareceu que todas as pilhas da regido Centro-Oeste passam pelo mesmo
trajeto, portanto, a ONG Programando Futuro coleta as pilhas nos pontos de coletas instalados
na regido Centro-Oeste ¢ a empresa “GM&C Solucgdes em Logistica Reversa e Reciclagem
LTDA” ¢ responsavel por coletar as pilhas na ONG. Além disso, foi comunicado que a nica
empresa que realiza reciclagem de pilhas contratada pela Green Eletron fica em Séo Paulo,

porém nao foi divulgado o local exato.
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Portanto, de acordo com as entrevistas realizadas, a destinacdo final das pilhas

descartadas na universidade é realizada da seguinte forma:

a
= -

1. 0 consumidor descarta as pilhas 4 2. Aempresa contratada pela GREEN Eletron
e baterias de maneira consciente. realiza a coleta e, a triagem do material coletado.  /
y = /

o

. &

4. No reciclador, as pilhas e baterias \ ‘/ 3. As pilhas sao transportadas para um
entram em um triturador, reciclador homologado pela GREEN Eletron.

v/

\ / = p .
5. Em seguida, o material & submetido a altas ) 6. E apos demais etapas do processo
temperaturas em um forno industrial /) obtém-se por fim o zinco metatico.

Figura 8 — Esquema de coleta e reciclagem das pilhas coletadas pela Green Eletron (Fonte: Cartilha Informativa
Green Reciclapilha, 2019)

De acordo com as informagdes contidas na cartilha da “Green Eletron”, apenas o zinco
metalico é reciclado, componente que de acordo com a tabela 3 representa cerca de 20% da
composicdo. J& os demais rejeitos, sdo destinados da forma ambientalmente adequada e
direcionado para disposicéo final. Entdo, com isso é possivel concluir que a pilha é submetida

a este esquema:
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pela Green

Eletron

Zinco Metalico

Demais residuos
da pilha

!

Composto
reaproveitado

Figura 9 — Representagdo do item reciclado da pilha

A respeito da UnB, esta possui trés pontos de coletas, um esta localizado no campus

Darcy Ribeiro na prefeitura, outro na FUP na Unidade Académica (UA) e o outro na FGA na

Unidade de Ensino e Docéncia (UED). Até o presente momento, a universidade ndo tem ponto

de coleta na FCE, e algumas pilhas descartadas na Ceilandia sdo levadas ao campus Darcy

Ribeiro.

Os pontos de coletas instalados na universidade sdo iguais e de acordo com a Comissao

Gestdo Residuos Quimicos da UnB. Esses possuem as mesmas dimenses, entretanto, ndo foi

possivel medir os pontos de coleta. Dado isso, foi considerado que os pontos de coletas sdo o

modelo tamanho “M” da “Green Eletron”, assim:

Tabela 12 — Caracteristicas PEVs da Universidade

CARACTERISTICAS PEVS

Altura 1,40 metros
Largura 1 metro
Profundidade 1,2 metros

Capacidade

200 quilogramas
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Atualmente, a ONG “Programando Futuro” ¢ responsavel por buscar as pilhas
armazenadas nos pontos de coletas nos respectivos campi, exceto no campus da Ceilandia que
ndo possui ponto de coleta. Este transporte é realizado com a van modelo “Master” da marca
Renault que possui capacidade de 1759 kg (1,759 toneladas) e faz em média cerca de 8,2 km/I.

Outrossim, a empresa “GM&C Solugdes em Logistica Reversa e Reciclagem LTDA”
é responsavel por coletar as pilhas na ONG e levar para Séo Paulo, onde fica a sede da empresa.
Este transporte ¢ feito da mesma forma, com a van modelo “Master” da Renault.

Ent&o, a rota utilizada para realizar a coleta das pilhas Ponto de Coleta Voluntaria até a

destinacao final é:

F ( Canll{)i%iizarcy ] [ Campus FGA ] [ Campus FUP ]

Inicio do processo
de descarte

ONG
“Programando
Futuro”

GM&C

Destinagéo final

Figura 10 — Rota utilizada para coletar as pilhas nos PEVs da universidade.

A partir dos dados da capacidade da van e do peso total das pilhas descartadas em cada
campi, foi possivel calcular quantas vans seriam necessarias para realizar o trajeto conhecido

para descartar todas as pilhas coletadas em um ano. Assim, o resultado encontrado foi:

Tabela 13 — NUmero de Vans necessaria para realizar a coleta

Campus Quantidade de Vans
Faculdade Planaltina (FUP) 1
Faculdade Gama 1
Darcy Ribeiro 3

Com estas informac0es, foi possivel conseguir encontrar a distancia de cada campus da
universidade até a ONG e da ONG até a empresa GM&C, por meio da ferramenta “Google
Maps”. Dessa forma, com auxilio desta ferramenta foi definido o trecho para cada rota para

estudar o ciclo de vida das pilhas coletadas. Os trechos escolhidos foram:
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Figura 12 — Rota FGA para a ONG “Programando Futuro” (Fonte: Google Maps, 2022)
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Assim, os dados de transportes das pilhas utilizados foram os seguintes (Tabela 14):

Tabela 14 — Distancia adotada para cada trajeto (Fonte: Google Maps)

ROTA Distancia (km)
Darcy Ribeiro — ONG 42,6
FGA — ONG 4,3
FUP — ONG 92,7
ONG - GM&C 1.043

A partir dos dados expostos, foi possivel calcular as toneladas por quildometros de cada

trajeto, entdo:

Tabela 15 — NUmero de toneladas por quilémetros

ROTA Tonelada.km
Darcy Ribeiro — ONG 192,81
FGA - ONG 1,22
FUP — ONG 14,08
ONG - GM&C 5174,14

5.4 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DO COLETOR

Com base nas informacgOes apresentadas de dimensdo dos PEVs instalados e na
quantidade de pilhas descartadas, foi feito calculo estimativo para saber a necessidade de
expandir o nimero de coletores ou ampliar sua capacidade. Para isso foi utilizado a quantidade
total de pilhas de cada campus (em quilogramas) e as dimensdes e volume do PEV de acordo
com a tabela 12 e considerado que os pontos de coleta sé receberiam pilhas. Entdo, o resultado

obtido foi o seguinte:

Tabela 16 — NUmero de PEVs em cada campus

FACULDADE NUMERO DE PEVs
FGA 2

Darcy Ribeiro 23
FUP 1

E conforme as dimensdes e a capacidade dos Pontos de Coletas Voluntarias (PEVS)
instalados na UnB, seria necessario que houvesse mais de um PEV ou instalacdo de PEVs com
maior volume de armazenamento no campus Darcy Ribeiro e na FGA. Caso nédo haja essa
alteracdo, os campi estariam com a eficiéncia de coleta reduzida, o que poderia causar um
desperdicio na quantidade de pilhas recicladas ou um descarte incorreto deste item.

Portanto, conforme as informacGes apresentadas sobre as dimensdes dos PEVS e 0s

dados apresentados na tabela 16, é possivel observar que o numero de coletores ndo sao
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suficientes para coletar todas as pilhas da UnB. Nessa perspectiva, é preciso que sejam
instalados mais PEVs com as mesmas dimensdes e capacidades iguais ou PEVs com volumes
maiores no campus Darcy Ribeiro e no campus FGA. Dessa forma, a gestdo de descarte dos
residuos de pilhas poderiam melhorar, pois seriam melhores reaproveitadas.

5.5 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

Para a realizacdo da analise do ciclo de vida, foi necessario utilizar os dados estimados
de consumo per capita de pilha para cada campus, devido a dificuldade em ter acesso a
quantidade de pilhas descartadas no campus Darcy Ribeiro e por estarmos em um cenario
pandémico, o que impossibilitou a realizacdo de um estudo experimental. Nesse sentido, foi
usada a base da Ecoinvent version 3.8 (2021) que tem as fases do ciclo de vida e conhecimentos
sobre 0s processos mais atuais, visto que o objeto de estudo é o ciclo de vida das pilhas
descartadas na Universidade de Brasilia atualmente.

O transporte considerado neste projeto foi o adquirido através das entrevistas, entdo
apenas foi incluido o deslocamento de cada campus da universidade até a ONG “Programando
Futuro” e o da ONG até a empresa “GM&C”. Além disso, para este trabalho considerou-se que
as pilhas saiam da universidade através da van “Master” da Renault para a ONG. E da ONG
eram transportadas para a empresa “GM&C” em Sao Paulo, portanto, considerou apenas o
trecho uma vez porque ndo ha informac6es da onde as vans sairiam.

As distancias usadas para este projeto foram obtidas pela ferramenta “Google Maps”

apresentadas no tdpico 6.2. Entéo, os valores de distancia em quildmetros foi:

Tabela 17 — Distancia Adotada

ROTA Deslocamento
(km)
Darcy Ribeiro — ONG 42,6
FGA — ONG 4,3
FUP — ONG 92,7
ONG - GM&C 1.043,0

No inventario da Ecoivent ndo tem o transporte exatamente como a van “Master”
Renault que possui capacidade de 1.759kg e que consome 8,2 km/I de combustivel. Entao, foi
preciso selecionar a melhor opcéo apresentada pelo proprio programa, a “Transport, freight,

light commercial vehicle”, que é classificado como um veiculo comercial rapido e com
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potencial apresentado para realizar o transporte de mercadorias (Millo et al., 2017). E de acordo
com o sitio da Renault a Van Master é classificada dessa forma no exterior. Entdo, foi a
categoria que mais se aproximou da van utilizada para realizar o transporte das pilhas
descartadas.

Além disso, € necessario ressaltar que no programa existem varias categorias de
“Transport, freight, light commercial vehicle”, entretanto, a utilizada foi da localizacao
“Global”, por ser uma analise de ciclo de vida com dados do Brasil e no programa ndo constar
a opcdo deste veiculo com os dados especificos para o Brasil. Categoria representada abaixo

pela figura 15.

transport, freight, light
transport, freight, light port, reig, 18

"/ -
4 : ) commercial vehicle [metric GLO " ZQOE U
commercial vehicle 12/31/2005
ton*km]

Figura 15 — Categoria na Ecoivent (Ecoivent, 2021)

5.6 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

O estudo do ACV teve como resultado as emissdes geradas no transporte das pilhas
coletadas em cada campus da UnB, identificados no topico 6.3. A fronteira adotada foi a partir
do transporte das pilhas dos campis da universidade para a ONG até a empresa em S&o Paulo,
em razdo da caréncia de dados associados aos caminhos realizados apds esta rota. Ademais,
como ndo existe coleta no campus da Ceilandia, esta rota ndo foi definida como objeto de

estudo. Com isso as etapas avaliadas foram:

: ) Campus Darcy ] { ] [ ] ]
:/ [ Ribeiro Campus FGA Campus FUP

ENTRADA
(combustivel)

ONG
“Programando
Futuro”

GM&C

SAIDA
(emissdes)

Figura 16 — Esquema etapas avaliadas no ACV das pilhas
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5.6.1 ACV PILHAS DESCARTADAS NA UNB

Neste primeiro topico foi considerado apenas as pilhas coletadas na UnB no campus
Darcy Ribeiro, Faculdade de Planaltina (FUP) e na Faculdade do Gama (FGA). Além disso,

primeiro foi analisado o impacto das pilhas em Kg.km, assim os valores obtidos foram:

Tabela 18 — Resultado dos impactos em quilogramas por quilometro.

Categoria de Impacto Unidade Resultado
climate change (GWP | kg CO2-Eq 0,001344
100a)

climate change (GWP | kg CO2-Eq 0,00135
20a)

climate change (GWP | kg CO2-Eq 0,00133
500a)

human toxicity (HTP | kg 1,4-DCB-Eq 0,000136
100a)

freshwater sediment | kg 1,4-DCB-Eq 0,0000031
ecotoxicity (FSETP

20a)

marine sediment | kg 1,4-DCB-Eq 0,000119
ecotoxicity (MSETP

100a)

stratospheric  ozone | kg CFC-11-Eq 0,0000000000188
depletion (ODP 10a)

eutrophication kg PO4-Eq 0,0000009039
potential (generic)

terrestrial ecotoxicity | kg 1,4-DCB-Eq 0,000000362
(TAETP 100a)
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Em seguida, foi feito em toneladas por quildmetros e os resultados encontrados foram:

Tabela 19 — Resultado dos impactos em toneladas por quilémetros

Categoria de Impacto Unidade Resultado
climate change (GWP 100a) kg CO2-Eq 21655,90
climate change (GWP 20a) kg CO2-Eq 21749,91
climate change (GWP 500a) kg CO2-Eq 21422,18
- 2198,27
human toxicity (HTP 100a) kg 1,4-DCB-Eq
freshwater sediment
ecotoxicity (FSETP 20a) kg 1,4-DCB-Eq 49,97
marine sediment ecotoxicity
(MSETP 100a) kg 1,4-DCB-Eq 1920,55
stratospheric ozone
depletion (ODP 10a) kg CFC-11-Eq 0,0003
eutrophication potential kg POA-E 1457
(generic) g g ’
terrestrial ecotoxicity
(TAETP 100a) kg 1,4-DCB-Eq 5,84

Conforme os resultados apresentados, foi possivel obter as seguintes comparacdes para
as categorias de impacto “Human Toxicity” que representa o potencial de toxicidade humana,
portanto, grau que € preciso para uma substancia causar danos nos seres expostos. Além disso,
ressalta-se que essa categoria “Freshwater Sediment ecotoxicity” representa o grau de impacto
para uma substancia causar danos a organismos em &gua doce.

E também a categoria “Marine Sediment ecotoxicity”, que determina o grau que é
preciso para uma substancia causar danos a organismos em aguas marinhas. Por ultimo, a
“Terrestrial ecotoxicity”, definida como o grau que é preciso para uma substancia causar danos

a organismos terrestres expostos. As categorias estdo representadas abaixo:
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Impactos do transporte da pilha (toneladas*km)
2500
2000
1500
1000
500

1

W human toxicity (HTP 100a)
m freshwater sediment ecotoxicity (FSETP 20a)
M marine sediment ecotoxicity (MSETP 100a)

W terrestrial ecotoxicity (TAETP 100a)

Figura 17 — Grafico de impacto das categorias em toneladas por quilémetros.

Impactos transporte da pilha (kg*km)

0,00015
0,0001

0,00005

1

B human toxicity (HTP 100a)
m freshwater sediment ecotoxicity (FSETP 20a)
M marine sediment ecotoxicity (MSETP 100a)

I terrestrial ecotoxicity (TAETP 100a)

Figura 18 — Grafico sobre os impactos das categorias em quilogramas por quildmetros
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Com relacdo a categoria “Climate Change”, €ssa representa 0 impacto sobre o
aquecimento global através da liberacdo dos gases de efeito estufa em 100 anos, 20 anos e 500
anos, os resultados em kg*quilémetros foram de:

Categoria de Impacto "Potencial de aguecimento

global" (kg*km)
0,001355
0,00135
0,001345
0,00134
0,001335
0,00133

0,001325

0,00132
climate change (GWP  climate change (GWP 20a)  climate change (GWP
100a) 500a)

Figura 19 - Grafico de impacto do transporte sobre o aquecimento global.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este projeto foi desenvolvido com o objetivo de analisar o modelo de gestdo do descarte
de pilhas usadas e algumas etapas do ciclo de vida desse residuo descartado na Universidade
de Brasilia, com isso foi necessario realizar algumas consideracdes acerca do tema. Na
universidade, o sistema atual de gestdo deste residuo foi implementado no final do de 2019,
logo em seguida iniciou a pandemia da Covid-19, que levou ao isolamento social e por isso,
para a avaliacdo, foi necessario realizar calculos estimativos para possibilitar a analise do
modelo atual utilizado.

E com base nos céalculos estimados para a populacdo do campus da Ceilandia (FCE) é
possivel concluir que é imprescindivel a instalacdo de um ponto de coleta neste campus, dado
que a demanda € maior que no campus do Gama, o0 qual ja possui um ponto. E ao instalar, é
sugerido que seja divulgado e situado em um local onde haja um maior fluxo de alunos e
pessoas da comunidade externa, por exemplo, na entrada do campus.

Devido ao cenario atual, foram realizadas entrevistas para adquirir conhecimentos
acerca do tema. Com isso, a informacéo obtida através dessa interlocucdo foi que no DF a
Green Eletron € a entidade gestora que possui acordo com a Secretaria do Meio Ambiente do
Distrito Federal (SEMA/DF) para realizar a logistica reversa dos residuos de pilhas e baterias.
E na UnB, a “Progamando Futuro”, ONG contratada pela Green Eletron, é a responsavel por
coletar os residuos de pilhas descartadas nos pontos de coletas.

Ademais, com 0 mapeamento do processo de descarte e destinacdo ambiental das pilhas
da universidade, conclui-se que o nimero de coletores necessarios para recolher todas as pilhas
da UnB apresentado na tabela 12 ndo é suficiente. Portanto, ha necessidade de instalar mais
PEVs com a mesma capacidade ou PEVs com volume maiores, no campus Darcy Ribeiro e no
campus FGA. Neste contexto, caso ocorresse essa alteracdo, poderia melhorar a gestdo de
descarte deste residuo, tendo um melhor reaproveitamento das pilhas descartadas.

Além disso, 0 numero de pontos de coletas situados sdo poucos e ndo sao em lugares
estratégicos, no campus Darcy Ribeiro estd localizado na prefeitura, um local com menor
transito de pessoas. Uma sugestdo seria na Biblioteca Central (BCE) e no Instituto Central de
Ciéncias (ICC), onde ha uma maior circulacéo de estudantes, professores e pessoas de fora da
universidade. Os campi da FGA e da FUP s&o menores e 0s PEVs estdo instalados onde ha um

maior transito de alunos, entretanto, talvez fosse necessario alocar outros em locais onde
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moradores da regido tivessem acesso, para que a universidade tenha um papel social no descarte
deste residuo, para além da comunidade académica.

Outrossim, como o descarte das pilhas é uma relacdo compartilhada entre o consumidor
e o fabricante, é necessario que haja uma maior conscientizagdo da populacéo para realizar o
descarte correto deste item nos pontos de coleta. Entdo, é preciso que tenha uma maior
disseminacéo sobre o descarte das pilhas na UnB, divulgacéo sobre os pontos de coleta que ja
existem na universidade e politicas de descarte, de forma a conscientizar a populacéo local
sobre a necessidade da atuacdo no descarte deste item na universidade.

Além disso, existem diversos impactos ocasionados pelo residuo da pilha, desde a sua
fabricacdo até a destinacdo final. Neste projeto, foram estudados os impactos provenientes do
transporte deste item desde o local de descarte (Universidade de Brasilia) até Sdo Paulo, local
onde é realizada outra triagem para entdo ser destinado ambientalmente de forma adequada. E
com base nos resultados encontrados, ha inlmeras consequéncias causadas pelo trajeto da pilha
desde a universidade até a empresa GM&C em S&o Paulo. Entdo, uma das formas de reduzir
0s impactos deste residuo, seria por meio da alteragdo do trajeto da pilha descartada, por
exemplo, o descarte da pilha ser feito mais perto do Distrito Federal.

De acordo com a Green, todo o translado das pilhas descartas nos pontos de coleta da
regido centro-oeste, realizam o mesmo trajeto, ou seja, vao para a ONG Programando Futuro e
séo transportadas para Sdo Paulo, onde passam por outra triagem na empresa “GM&C Solugdes
em Logistica Reversa e Reciclagem LTDA” e sdo destinadas para a Uinica empresa contratada
pela Green Eletron para realizar a reciclagem em S&o Paulo. Nesse sentido, seria necessario
que houvesse um estudo para avaliar o melhor tipo de transporte para conseguir reduzir 0s
impactos em decorréncia do descarte da pilha.

E, conforme descrito, as pilhas coletadas na regido Centro-Oeste pela “Green
Ambiental” tem apenas zinco metalico sendo reaproveitado pela empresa, componente esse
representa cerca de 20% da composicdo deste item, e o restante da pilha, de acordo com a
Green, sdo destinados de forma correta. Diante disso, seria necessario um estudo técnico que
viabilizasse alternativas de transporte somente do zinco, reaproveitado pela empresa “Green
Ambiental”, e os demais itens ficariam na regido, o que poderia expandir a capacidade de

transporte e diminuir os impactos.
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6.1 SUGESTAO PARA OS PROXIMOS TRABALHOS

E sugerido que os proximos trabalhos referentes a esse tema, tenham como foco:

e Transporte do Zinco metalico dos residuos de pilhas para serem reciclados;
e Avaliacdo da rota utilizada na regido Centro-Oeste no descarte e destinacdo ambiental

pela empresa Green Eletron;
¢ Quantidade de PEVs instalados na universidade;

e Avaliacdo do transporte utilizado no descarte e destinacdo ambiental dos residuos de

pilhas da Universidade de Brasilia.
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