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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi propor um protocolo de referéncia para o gerenciamento de residuos de
equipamentos elétricos e eletrdbnicos domésticos para 0 municipio de Belo Horizonte. A metodologia aplicada
no desenvolvimento da presente pesquisa subdividiu-se em trés fases, sendo a estimativa da geracdo dos
REEE adotados como unidades de estudo, a quantidade e o peso dos materiais reciclaveis e de substancias
toxicas presentes; o diagndstico do fluxo desses residuos no municipio de Belo Horizonte e a elaboragéo do
protocolo de referéncia para o gerenciamento de residuos de equipamentos elétricos e eletrdnicos doméstico,
propriamente dito. Os resultados mostram que a estimativa de geracdo de 153.000 toneladas de residuos para o
periodo de 2008 a 2023 e que a principal destinacdo dada pelos consumidores particulares para o descarte
desses residuos é a doagdo. As visitas as cooperativas de catadores de materiais reciclaveis, as empresas que
comercializam sucatas e ao aterro sanitario de Belo Horizonte comprovam que esse residuo existe em grande
quantidade e o gerenciamento ambientalmente adequado é inexistente no municipio. Concluiu-se que o
protocolo de gerenciamento desenvolvido e proposto nesta pesquisa podera nortear ndo s6 o municipio de
Belo Horizonte, mas também outros municipios brasileiros no gerenciamento adequado desses residuos,
contribuindo ndo apenas para a diminui¢do dos impactos causados pelo descarte inadequado, como também
agregando maior valor de venda aos materiais triados.

PALAVRAS-CHAVE: residuo eletrbnico, reciclagem, protocolo de gerenciamento de REEE, gerenciamento
de residuos.

INTRODUCAO

Os residuos de equipamentos elétricos e eletronicos estdo em processo de plena expansao, inclusive nos paises
em desenvolvimento. A reducdo dos precos de venda, a crescente inovacdo tecnolégica e a diminuigdo do
tempo de vida Util sdo alguns dos fatores que contribuem para o seu descarte.

Esse descarte gera um tipo especifico de residuo sélido urbano, os denominados residuos tecnologicos, lixo
high teck, e-lixo ou residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE).

A preocupacao dos impactos ambientais desses residuos se justifica pelo fato de que entre os componentes dos
dispositivos eletrnicos existem substancias e materiais tdxicos como chumbo, caddmio, mercurio, bifenilas
policloradas (PCBs) e éter difenil polibromados (PBDE), entre outros, assim como materiais que, ao serem
incinerados em condigdes inadequadas, sdo percussores na formacdo de outras substancias téxicas como as
dioxinas e os furanos (ROMAN, 2007).

Nos paises em desenvolvimento, sdo raras as pesquisas sobre o tema, principalmente no que diz respeito a
gestdo adequada para esses residuos. Nos paises desenvolvidos, este tema é bastante estudado, com a
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existéncia de regulamentacfes que incluem a responsabilidade do produtor sobre o gerenciamento dos seus
produtos p6s-consumo, assim como legislacdes sobre a restricdo de uso de substancias toxicas na fabricacéo
dos equipamentos eletronicos.

Estudos apresentados por Rodrigues (2007) sobre o potencial de geracdo de REEE no Brasil para 2002 a 2016
mostraram média anual de geracdo que corresponde a 493.400 toneladas, representando esse total a média per
capita de 2,6 kg/ano. A autora considera esta média per capita significativa, uma vez que a estimativa
abrangeu somente uma parte das categorias de equipamentos elétricos e eletronicos.

Em Belo Horizonte, os dados desta pesquisa estimam a geracdo de residuos de 152.772 toneladas entre os
anos de 2010 e 2023, somente entre aparelhos de refrigeracéo, televisores, computadores pessoais e telefones
celulares, o que leva a pensar em uma quantidade maior de geracao de residuos.

Esse nimero expressivo, de posse de bens de consumo duraveis, induziu a questionar sobre o destino dado a
esses produtos quando ndo mais Uteis a seus possuidores; como esses residuos estavam sendo gerenciados e
por que esses residuos necessitam de uma gestdo especial. Assim, definiu-se o questionamento central desta
pesquisa: como os residuos de equipamentos elétricos e eletronicos estdo sendo gerenciados no municipio de
Belo Horizonte?

Em funcdo da consolidagéo do problema central enfocado, definiu-se, entdo, o objetivo principal deste estudo,
que foi propor um protocolo de referéncia para o gerenciamento de residuos de equipamentos elétricos e
eletrdnicos domésticos para 0 municipio de Belo Horizonte.

Para atender a essa questdo central deste estudo, cumprindo, assim, o seu objetivo principal, foi necessario
buscar respostas para varios problemas especificos, de forma a possibilitar a construcdo gradativa de
conhecimento que viesse sustentar uma resposta ao problema central.

Dessa forma, foi necessario determinar a geracdo de residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos no
municipio. Nesse momento deparou-se com a primeira dificuldade: a auséncia de dados sobre a posse de
equipamentos eletrénicos por domicilios, 0 que conduziu a um calculo estimado de geragdo, pois os dados
foram retirados da PNAD e a mesma fornece somente os dados por regides metropolitanas.

Em um segundo momento, partiu-se para a determinagdo do fluxo dos residuos no municipio. Para tanto,
foram visitados e entrevistados varios atores, a saber: consumidores particulares; empresas que comercializam
materiais reciclaveis; cooperativas de catadores de materiais reciclaveis; organizacbes assistenciais que
trabalham com inclusdo digital; empresas de triagem e descaracterizacdo; locais de disposicao final; e érgéos
gestores municipais, estaduais e federais.

Fatores como falta de registros sobre a quantidade de residuos eletrdnicos recebidos pelos setores que
comercializam materiais reciclaveis e caracterizacdo dos mesmos junto ao residuo sélido urbano dificultaram
a precisdo da pesquisa. No entanto, foram feitos registros fotograficos mostrando a existéncia desse material e
0 gerenciamento inadequado dos mesmos.

Para a elaboracéo do protocolo de referéncia, fez-se um levantamento da estrutura atual da coleta de residuos
s6lidos no municipio. Procurou-se sugerir adequacfes ao atual sistema de coleta e gerenciamento de materiais
reciclaveis do municipio, evitando-se investimentos elevados.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada no desenvolvimento da presente pesquisa subdividiu-se em trés fases, conforme a
FIG. 1, delineadas de acordo com o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho, ou seja:
= Fase 1: estimar a geracdo de REEE, a quantidade e o peso dos materiais reciclaveis e de substancias
toxicas presentes nos equipamentos elétricos e eletrdnicos (EEE) adotados como unidade de anélise
de estudo (refrigeradores e congeladores, aparelhos de televisdo, computadores e telefones celular);
»  Fase 2: diagnosticar o fluxo dos REEEs no municipio de Belo Horizonte;
= Fase 3: elaborar o protocolo de referéncia para o gerenciamento de REEEs domésticos para o
municipio de Belo Horizonte.
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Protocolo de Referéncia para o Gerenciamento de Residuos de
Equipamentos Elétricos e Eletronicos para o municipio de Belo Horizonte

FIGURA 1 - Desenho da pesquisa.

A primeira fase correspondeu a estimativa da geracdo de REEE no municipio de Belo Horizonte. Para tanto,
foram usados os dados obtidos por meio da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio (IBGE, 2006) para
os refrigeradores e congeladores, aparelhos de televisdo e computadores. Para os telefones celulares, foram
adotados os dados fornecidos pelo Relatorio Anual da Agéncia Nacional de Telecomunicagfes (ANATEL,
2007a).

Antes do inicio da fase 2 da pesquisa, 0 projeto inicial foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal de Minas Gerais (COEP/UFMG), sendo aprovado em julho de 2008 sob o nimero de
registro CAAE - 0261.0.203.000-8. Apds a aprovagdo, iniciou-se a coleta de dados.

A segunda fase objetivou diagnosticar o fluxo dos REEES no municipio de Belo Horizonte. Primeiramente,
delimitou-se a area de estudo; posteriormente, identificaram-se os atores envolvidos na cadeia p6s-consumo
desses equipamentos, que foram submetidos a entrevistas e/ou aplicagdo de questionarios e os dados foram
analisados, determinando-se, assim, o fluxo dos REEEs no municipio.

A partir dos dados consolidados da primeira e segunda fases, iniciou-se a terceira fase, que constou da
elaboracéo do protocolo de referéncia para gerenciamento dos REEEs domésticos para o municipio de Belo
Horizonte. Nesta fase foram analisados os aspectos técnicos, econdmicos, administrativos, legais e sociais
para implantacéo do plano de gerenciamento.

RESULTADOS

Fatores como a falta de dados histéricos de vendas dos EEE; dados sobre a vida util dos EEE em paises em
desenvolvimentos; auséncia de dados sobre a quantidade de REEE descartados e a variacdo de massa e da
composicdo dos materiais presentes nos EEE limitam a preciséo da quantificacdo dos materiais presentes nos
REEE.

Por essas razbes para estimativa de geracdo de REEE no municipio de Belo Horizonte usou-se os dados
obtidos nos relatdrios da ANATEL (2007) para telefones celulares, do IBGE (2006) para refrigeradores,
freezer, televisores e computadores pessoais. A TAB. 1 apresenta esses resultados.
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TABELA 1
Estimativa do potencial geral dos REEEs
VIDA [ PESO No. REIBAECAO REEE ANO
EQUIPAMENTOS | UTIL [MEDIO }|APARELHOS DOMICIL10s | GERADOS | PROVALVEL

(anos) (kg) (milhdes) 2 (00) (toneladas) FVU
Refrigerador 15 53 144° o 87.980 2.023
Frezeer 0,223 14
Televisores 13 25 1,5°% 97 37.500 2.021
Computadores 5 22 0,483 32 10.560 2.013
Telefones celulares 2 0,1 2,32"* 232 2.010

(1) média calculada a partir de pesquisa na internet.
(2) em relacéo ao total de domicilios, 1,490 milhdes.

(3) Fonte: IBGE (2006);

(4) Fonte: Relatério ANATEL (2007b).

Considerando que a vida util de um aparelho de refrigeracdo (congelador + refrigerador) é de
aproximadamente quinze anos podemos considerar que até o ano de 2023 teremos somente na regido
metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), aproximadamente, 1,66 milhdes de aparelhos a serem descartados.
Isto implicaria como demonstrado na TAB. 2, em um total de 87.930 t de residuos de equipamentos de
refrigeracdo o que corresponderia em, 56.835 t de metal, 537 t de CFC-11 e 12 e 1 t de mercdurio.

TABELA 2
Peso dos materiais presentes nos residuos de aparelhos de refrigeracdo
MATERIAL % em PESO" TOTAL em 2
TONELADAS

Metal 64,6 56.835
Plastico 30,5 26.834
Vidro 4,04 3.555
Oleo 0,19 168
CFC-11 0,4 352
CFC-12 0,21 185
Mercurio 0,001 1
Total........ 99,941 87.930

(1) Fonte: US-EPA (2008).
(2) Fonte: dados da pesquisa.

Segundo IBGE (2006) a RMBH possui 1,5 milhdes de domicilios com pelo menos um aparelho de televiséo.
Considerando o peso médio de um aparelho de 36 kg e vida Util de treze anos, teremos até o ano de 2021 um
passivo ambiental de aproximadamente 54.000 t de materiais, como demonstrado na TAB. 3.

TABELA3
Peso dos materiais presentes nos residuos de aparelhos de televisdo

MATERIAL % em PESO! TOTAL em 2
TONELADAS

Vidro 47,6 25.704

Plasticos 14,7 7.938

PCI 5,6 3.024

Metais Preciosos 27,1 14.634

Cobre 4.8 2.592

Total ............. 99,8 53.892

(1) Fonte: Kang e Schoenung (2005).
(2) Fonte: dados da pesquisa.

A estimativa de geracdo de residuos para computadores pessoais e telefones celulares é de 10.560 t até o ano
de 2013 e 232 t até 0 ano de 2010, respectivamente.
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Na identificacdo do fluxo atual dos REEE no municipio de Belo Horizonte, foi constatado:

= Cooperativas de Catadores de Materiais Reciclaveis: as cooperativas recebem todo tipo de EEE,
alguns permitem a segunda vida (uso). Os EEE obsoletos sdo desmontados de forma precéria, 0s
materiais que podem ser reciclados sdo vendidos e os residuos depositados junto aos residuos
s6lidos domésticos que sdo destinados ao aterro sanitario municipal.

= OrganizagBes sociais de inclusdo digital: trabalham somente com recebimento de computadores
pessoais, onde os mesmo séo testados para identificar o potencial de conserto e a possivel segunda
vida. Os computadores que ndo passiveis de conserto sdo vendidos no mercado de sucatas e/ou
armazenados para uso de suas pegas.

= Empresas de triagem e descaracterizacdo de REEE: ndo foi identificada nenhuma empresa deste
segmento no municipio e/ou estado de Minas Gerais, sendo efetuada visitas técnicas as empresas
localizadas em S&o Paulo. O foco das empresas visitadas é a descaracterizagdo de EEE fornecidos
por grandes geradores.

= Local de disposicdo final: o aterro sanitario do municipio de Belo Horizonte recebe este material
misturado com os residuos sélidos urbanos.

= Orgéos ambientais federais, estaduais e municipais: o tema em questdo ainda néo desperta a atencio
do 6rgdo municipal de gestdo de residuos solidos. Os drgdos ambientais, federal e estadual j& estdo
atentos ao problema e pesquisando medidas de gestdo. Nota-se uma preocupa¢do maior com 0s
residuos de computadores pessoais.

= Consumidores particulares: foi aplicado um questionario com o objetivo de conhecer os
procedimentos adotados pelos consumidores particulares quanto ao destino dado aos EEE estudados,
bem como o tempo que 0s mesmos levam para trocar estes aparelhos, periodo este denominado vida
atil. Obteve-se o retorno positivo de 90 respondentes, sendo esses resultados apresentados na FIG.
2.

(%) 50

40 | N
30 -

20 1

10 A

h. A

Dépara| Troca | Nado | Envia
Guarda| Doa | Vende |crianca| na |respond |para re-
brincar | compra| eu ciclage

Joga no
lixo

B Celular 1 23 34 16 7 7 10 2
aTtv 0 24 44 14 0 1 17 0
mpPC 1 36 17 1 1 31 0
O Geladeira 0 5 48 23 0 1 23 0

FIGURA 2 - Destinacéo dada aos aparelhos eletrodomésticos ao final de sua vida Util.

Os resultados indicaram que a principal destinacdo dada pelos respondentes para o descarte dos aparelhos
celulares, TV, PC e geladeira, finda a vida Util, é a doacéo (34%, 44%, 36% e 48%, respectivamente).

Quanto a vida util desses equipamentos, os dados mostraram um periodo de troca maior que dois anos para a
maioria dos respondentes, sendo 53% a incidéncia no caso do telefone celular, e 57% para os computadores.

Ja em relacdo as geladeiras, os resultados indicaram que 51% dos entrevistados trocam de aparelho num
periodo de até 15 anos, e 23% num periodo maior que 15 anos. Quanto aos televisores, para 69% dos
respondentes a vida Gtil desses aparelhos situa-se no periodo de até 15 anos, sendo somente para 8% acima
de 15 anos.
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Esses resultados mostraram-se compativeis com os padrdes de vida Util da EPA, padrdes estes adotados nesta
pesquisa para o calculo da estimativa de geracdo de REEE, sendo 2 anos - celulares, 5 anos - computadores,
15 anos - refrigeradores e 13 anos - televisores.

Na proposta de um protocolo de referéncia para gestdo de REEE doméstico optou-se pelo modelo de gestdo
compartilhada, onde fabricantes, municipios e consumidores organizacionais e particulares sdo responsaveis
pela gestdo desses residuos. Como Centro de Triagem de REEE (CT-REEE) recomenda-se a parceria com as
cooperativas de catadores de materiais reciclavel presentes no municipio. A FIG. 3 apresenta o fluxograma
para 0 Modelo de Gestdo de REEE para o municipio de Belo Horizonte.

Os fabricantes/importadores transferem a responsabilidade de gestdo dos REEEs para a entidade gestora. No
entanto, cabe aos fabricantes integrar na concepg¢do dos novos produtos 0s conceitos de ecodesign, como o
uso sustentdvel de matérias-primas; a redugdo e/ou eliminacdo de substncias perigosas; utilizacdo de
materiais reciclveis; aplicacdo de tecnologias e materiais que prolonguem a vida Util do EEE; facilidade de
desmonte para reutilizagdo de pecas ou de diferentes parte para envio a reciclagem. Os distribuidores, em
parceria com os fabricantes e importadores, deverdo adotar o sistema “novo pelo velho”, encaminhando o
material recolhido para os CT-REEEs. Em paralelo, orientar os consumidores sobre o destino ambientalmente
correto desses residuos.

Consumidores particulares e consumidores organizacionais devem assumir atitude ambientalmente
sustentada, priorizando a reutilizacdo dos EEEs, ou seja, verificando se o custo de reparo ¢ inferior ao de um
EEE novo; caso isto ocorra, fazer opcao pelo conserto do equipamento. Se o EEE estiver tecnologicamente
obsoleto para o primeiro consumidor, 0 mesmo podera optar por doagdes a entidades sociais, principalmente
no item de informéatica e telecomunicaces. Os demais EEEs deverdo ser avaliados quanto ao consumo
energético, para utilizagdo em uma segunda-vida. No caso de consumidores organizacionais quererem
desfazer-se de grande quantidade de REEES, deverdo encaminha-los diretamente ao CT-REEE.

Os ecopontos ou centros de recepcdo de REEE s8o os principais elos da rede de coleta dos REEEs, sendo
fundamental promover a interacdo entre a infra-estrutura de gestdo de residuos sélidos municipal, os
consumidores e 0s centros de triagem.

O sistema municipal de gestdo de residuos sélidos de Belo Horizonte apresenta a vantagem de j& possuir as
Unidades de Recebimento de Pequenos Volumes - URPVs, os Locais de Entrega Voluntario - LEVs e o
sistema de coleta porta a porta. Estes podem ser adaptados as especificidades dos REEEs de modo
relativamente fé&cil e economicamente viavel.
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FIGURA 3 — Modelo de gestdo de residuos de equipamentos elétricos e eletrdnicos para o municipio de
Belo Horizonte.

A partir da proposta de gerenciamento de REEE para o municipio de Belo Horizonte apresentada neste
trabalho e uma parceria com o programa Minas sem lixdes do Governo do Estado de Minas Gerais, em
novembro de 2008, elaborou-se um caderno tematico direcionado a técnicos e agentes de prefeituras,
sociedade civil organizada, empresas e outras organizacdes que desejam implantar um programa de coleta de
REEE em seu municipio

CONCLUSOES

Os residuos de equipamentos elétricos e eletronicos estdo em processo de plena expansdo, inclusive nos paises
em desenvolvimento. A reducdo dos precos de venda, a crescente inovacdo tecnoldgica e a diminuigdo do
tempo de vida Util sdo alguns dos fatores que contribuem para o seu descarte.

Nos paises em desenvolvimento, sdo raras as pesquisas sobre o tema, principalmente no que diz respeito a
gestdo adequada para esses residuos. Nos paises desenvolvidos, este tema é bastante estudado, com a
existéncia de regulamenta¢bes que incluem a responsabilidade do produtor sobre o gerenciamento dos seus
produtos pés-consumo, assim como legislacdes sobre a restricdo de uso de substancias toxicas na fabricacéo
dos equipamentos eletronicos.

Um dos fatores do sucesso dos sistemas de gerenciamento de REEE em paises desenvolvidos se deve ao fato
da legislacdo vigente adotar o principio da responsabilidade estendida do produtor, o que leva o fabricante a
desenvolver equipamentos a partir do conceito de ecodesign, investir em pesquisas de reciclagem dos
materiais e adotar a logistica reversa.
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No Brasil, foram encontrados alguns sistemas pontuais de gestdo formal para computadores e aparelhos de
celular, bem como seus acessorios. Os demais aparelhos eletrénicos sdo descartados junto ao lixo domiciliar.

As empresas fornecedoras de telefones celulares no Brasil possuem canais reversos estruturados para o
retorno da bateria, do aparelho celular e seus acessdrios, por meio das lojas de assisténcia técnica e pontos de
venda. Quando coletados, sdo enviados para empresas recicladoras, a fim de ser efetuado o retorno do material
ao ciclo produtivo, porém a divulgacdo para os usuérios ainda é deficiente.

As iniciativas de gestdo para os computadores pessoais sdo pontuais e partem de organizagdes nao-
governamentais que incluem a capacitacdo de jovens com vulnerabilidade social em projetos de
recondicionamento das maquinas para fomento da inclusdo digital, no entanto, os residuos eletrdnicos gerados
nesses projetos ndo possuem destinos ambientalmente adequados.

No estado de S&do Paulo existem empresas de gestdo de residuos e entre seus processos esta inserida a
descaracterizacdo de equipamentos eletronicos. Seus clientes sdo fabricantes de equipamentos eletrénicos que,
por motivos diversos, precisam retirar do mercado equipamentos ainda sem uso ou empresas que possuem
certificagdo ambiental e necessitam dar um destino ambientalmente correto para seus residuos. As empresas
visitadas ndo recebem esse material de pontos de coleta seletiva dos municipios ou de pequenos geradores.

Néo foi localizada nenhuma empresa de gestdo de residuos eletronicos no municipio de Belo Horizonte e, ou,
no estado de Minas Gerais, 0 que caracteriza um campo para implantacéo desse setor empresarial no estado.

A estimativa de geracdo calculada mostra a necessidade de se programar um sistema de gerenciamento de
REEE no municipio de Belo Horizonte. Considerando a vida util dos aparelhos, tem-se: aparelho de
refrigeracéo (congelador + refrigerador) - até o ano de 2023 haverd o total de 87.930 t de residuos; aparelhos
de televisdo, até o ano de 2021 serda um passivo ambiental de aproximadamente 54.000 t de materiais;
computadores pessoais e telefones celulares - sera de 10.560 t até o0 ano de 2013 e 232 t até 0 ano de 2010,
respectivamente.

Os resultados indicaram que a principal destinacdo dada pelos consumidores particulares para o destino dos
aparelhos celulares, TV, PC e geladeira, finda a primeira vida util, é a doagdo (34, 44, 36 e 48%,
respectivamente), o que ndo implica destinacdo adequada dos mesmos, uma vez que esta alternativa pode ser
interpretada como uma maneira de transferir o problema de gestdo para o outro usuario.

As visitas as cooperativas de catadores de materiais reciclaveis, as empresas que comercializam sucatas e no
local de disposicdo final de residuos comprovam que esse material existe em grande quantidade e o
gerenciamento ambientalmente adequado é inexistente.

Os impactos ambientais negativos decorrentes da disposicdo inadequada dos residuos de equipamentos
elétricos e eletrdnicos, bem como a perda econdmica, proveniente da ndo valorizagdo dos materiais reciclaveis
presentes na sua composi¢do, sdo questbes vitais e que merecem especial atencdo da sociedade civil, dos
6rgdos ambientais, do governo, dos académicos e da iniciativa privada.

A infra-estrutura de coleta especifica desses residuos é inexistente no municipio. As alternativas existentes, até
o0 término da presente pesquisa, para o descarte dos equipamentos elétricos e eletrbnicos pds-consumo sao: a
disposi¢do para coleta junto aos residuos domiciliares; as operacdes especiais dos servi¢os de limpeza urbana
como o0s bota-fora ou a entrega nas unidades de recebimento de pequenos volumes, nos quais sdo dispostos 0s
eletrodomésticos de grande porte, no entanto, o destino final serd o aterro sanitario; a doacdo direta a
catadores que destinam os materiais as cooperativas de materiais reciclaveis ou a disposi¢do junto aos outros
materiais reciclaveis em pontos de entrega voluntério.

Neste contexto, a implantacdo de um plano de gerenciamento para os residuos de equipamentos elétricos e
eletrénicos gerados no municipio de Belo Horizonte se justifica para que se possa dar a destinacdo e
valorizacdo ambientalmente adequada a esses residuos em crescente expansao.
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