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RESUMO

O objetivo deste trabalho é contribuir com uma abordagem metodoldgica que subsidie as estimativas de
geracdo de residuos de equipamentos eletroeletrénicos, tendo Londrina, Parana, como estudo de caso. Devido
a grande variedade de equipamentos eletroeletrdnicos, para esse trabalho foram estudados os seguintes
equipamentos: refrigeradores, freezers, televisores, computadores e celulares. Para estimar o fluxo de residuos
de equipamentos eletroeletrdnicos no municipio de Londrina, foram simuladas trés situacfes: na primeira,
utilizou-se os dados fornecidos pelo IBGE para o municipio de Londrina; na segunda, adotou-se o
comportamento de Belo Horizonte para Londrina; e na terceira, adotou-se o0 comportamento de Curitiba para
Londrina. Os resultados indicaram que, para o caso de Londrina, havera anualmente um descarte de 3.323
toneladas de residuos de equipamentos eletroeletrnicos. Por fim, a metodologia apresentada neste trabalho,
embora ainda preliminar, pode ser aplicada a outros municipios brasileiros.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos de equipamentos eletroeletronicos, Geragdo, Gerenciamento.

INTRODUCAO

Os Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos sdo um dos principais problemas ambientais do século XXI.
No Brasil, a Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010 marca o inicio de uma abordagem sobre esse tema.

A Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, esta entre as leis
ambientais brasileiras mais importantes. Ela é direcionada a todos os envolvidos direta ou indiretamente na
geracdo, gestdo ou gerenciamento de residuos sélidos (cidaddo, poder pablico e empresas privadas). Quanto
aos residuos de equipamentos eletroeletronicos, em seu titulo 111, art. 33, a referida Lei define que deverao ser
estruturados e implementados sistemas de logistica reversa de produtos eletroeletrénicos e seus componentes.

Apesar da Politica Nacional de Residuos Sélidos ter implementado os produtos eletroeletrbnicos como
passiveis de logistica reversa, percebe-se que a propria ressalva, em seu art. 56, que a logistica reversa desses
produtos serd implementada de forma progressiva, postergando, dessa forma, a sua exigéncia e admitindo
dificuldades técnicas e operacionais.

A logistica reversa, segundo Xanthopoulos (2007), € um dos mais importantes parametros no gerenciamento de
residuos. Achillas et al. (2010), afirmam que o desenvolvimento e a coordenacdo de toda a infraestrutura de
logistica reversa é crucial tanto para um gerenciamento eficiente de coleta de residuos, quanto para a
viabilidade de sistemas de coleta e recuperagéo.
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Essa ferramenta busca promover uma mudancga no quadro dos residuos de equipamentos eletroeletronicos, que
ndo deverdo ser destacados em aterros sanitarios e, sim, passar por uma etapa de gerenciamento e
processamento de residuos e ter um destino ambientalmente adequado. Para as empresas, esse processo
mostra-se vantajoso economicamente, visto que elas economizam na extracdo de matéria-prima, devido a sua
composigao, e nos gastos com consumo de energia, além de interferir na questdo do marketing.

Visando a redugdo do volume de residuos encaminhados ao aterro sanitario e ao aproveitamento dos residuos
através da reciclagem, reutilizacdo e reuso, o municipio de Londrina - PR vem debatendo a implantacéo do
Programa Lixo Zero, que é constituido por um sistema de gestdo de residuos (LONDRINA - CMTU, 2013).

Em qualquer sistema de gestdo de residuos, os dados de previsdo de geragdo sdo fundamentais para o
dimensionamento das diversas fases do processo. No caso dos residuos eletroeletrnicos esta dificuldade é
ainda maior, pois além de terem vida Util variavel existem poucas abordagens metodoldgicas voltadas para
procedimentos de previsao de geracdo desses residuos.

Um exemplo de metodologia utilizada para este fim é o caso de Franco e Lange (2011). Realizou-se uma
estimativa sobre o fluxo de geracdo de residuos de equipamentos eletroeletrénicos para o municipio de Belo
Horizonte e conclui-se que o municipio gera uma quantidade de, aproximadamente, 591.012 toneladas de
REEE por ano.

Sendo assim, este trabalho visa contribuir com uma abordagem metodoldgica que subsidie as estimativas de
geracéo de residuos de equipamentos eletroeletrénicos, tendo Londrina como estudo de caso.

MATERIAIS E METODOS

Londrina ¢ um municipio localizado no estado do Parana, Regido Sul do Brasil, com uma extensdo de
1.653,075 kmz2. Segundo estimativa do IBGE (2010), a populagdo de Londrina em 2014 é de 543.003, e a
guantidade de domicilios particulares permanentes é de 164.898.

Devido a escassez de dados sobre residuos de equipamentos eletroeletronicos para o municipio de Londrina-
PR, a metodologia utilizada para o desenvolvimento desse trabalho foi adaptada de Franco & Lange (2011) e
da ABDI (2013).

A fim de melhor embasar a estimativa de residuos de equipamentos eletroeletronicos para o municipio de
Londrina, foram utilizados como referéncia as cidades de Belo Horizonte e Curitiba, pelo fato de a primeira
ter sido utilizada por Franco & Lange (2011) e de a segunda ser capital do Parana. Os dados utilizados para
esses municipios foram obtidos do Censo 2010 (IBGE, 2010).

Para estimar o fluxo de residuos de equipamentos eletroeletrdnicos no municipio de Londrina, foram
simuladas trés situacbes de acordo com domicilios por posse de bens adaptados do IBGE. Na primeira,
utilizou-se dados adaptados do IBGE para o municipio de Londrina; na segunda, adotou-se 0 comportamento
de Belo Horizonte para Londrina; e na terceira, adotou-se o comportamento de Curitiba para Londrina. A
Tabela 1 apresenta esses valores.

Tabela 1: Porcentagem de domicilios por posse de bens (Londrina, Belo Horizonte, Curitiba)

quipamento ONDRINA-PR BELO HORIZO RITIBA-PR
Refrigerador 99,09% 98,76% 98,66%
Freezer 0 16,17% 19,16%
Televisor 97,53% 98,45% 97,6%
Computador 58,49% 58,1% 59,3%
Celular 87,84% 92,8% 88,8%

1Adaptado de IBGE, 2010 2 Adaptado de IBGE, 2011 3 Adaptado de IBGE, 2011

Para todas as estimativas foram utilizadas informacdes referentes as populag@es estimadas para 2014 nos trés
municipios em questdo, considerando, no entanto, que a relacdo de domicilios que possuem 0s equipamentos
estudados em 2014 permaneceria a mesma de 2010 (para o primeiro caso) e 2011 (para os demais casos).
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Ha uma grande variedade de equipamentos eletroeletronicos e, dessa forma, estimar a geracao de residuos para
todos esses equipamentos seria inviavel, principalmente devido a falta de informagdes sobre eles. Sendo assim,
para esse trabalho foram estudados os seguintes equipamentos: refrigeradores, freezers, televisores,
computadores e celulares. A selecéo dos equipamentos eletroeletrdnicos utilizados seguiu o descrito e estudado
por Franco & Lange (2011), a fim de facilitar a comparagdo e a analise de relacdo entre as informagdes
geradas.

Para a estimativa de geracdo de residuos, foram utilizados os dados disponibilizados pelo IBGE sobre a posse
de bens eletroeletronicos nos domicilios. No entanto, esses dados ndo fornecem informacgdes sobre a
quantidade de bens por domicilios, o que implica na geragdo de nUimeros subestimados quando se trata de
televisores, computadores e celulares, que sdo bens pessoais e que a maioria dos domicilios possui mais de
uma unidade de cada um. Sendo assim, utilizou-se dados do FGV(2014) e Anatel(2014) para comparar e
relacionar valores e, assim, obter quantidades de residuos gerados mais precisas.

Para o calculo sobre a geracdo de REEE, utilizou-se informagdes sobre a vida Util, j& estabelecidas pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA, 2007) e também utilizados por Franco & Lange
(2011), e sobre o peso médio dos equipamentos em questéo, definidos por Franco & Lange (2011).

A fim de obter a estimativa da quantidade de residuos gerados (em toneladas), utilizou-se a Equacéo 1:

REEE gerados (toneladas) = n° de aparelhos (milhdes) x peso médio (Kg) x 100 Q)

Uma vez que os dados ndo indicam quando os equipamentos foram comprados e considerando que a geragédo
de REEE possui 0 mesmo comportamento ao longo dos anos, foi utilizada a Equacgéo 2 para a obtencdo da
estimativa da quantidade de residuos gerados por ano (toneladas.ano™):

REEE gerados (toneladas.ano™)= REEE gerados (toneladas) + vida til (anos) 2

A partir da média dos nimeros obtidos, estimou-se a quantidade de residuos de equipamentos gerados no
municipio de Londrina.

RESULTADOS

A partir de dados sobre a posse de bens eletroeletronicos no municipio de Londrina, disponibilizados pelo
IBGE (2010), e aplicacdes das formulas descritas na metodologia, obteve-se a Tabela 2 como resultado. E
importante ressaltar que o IBGE ndo disponibilizou dados sobre freezers e, por isso, os valores para esse
eletroeletronico ficaram descritos na tabela como "0" (zero).

Tabela 2: Geragéo de REEE em Londrina-PR em relagéo aos dados do IBGE (Censo 2010)
Equipamentos NUmero de | Relacdo de REEE Ano REEE

aparelhos domicilios (%)  gerados provave | gerados

(milhdes)® (ton) | (FVU) | (ton)/ano
Refrigerador 15 53 0,16 99,09 8660 2025 577
Freezer 15 53 0,00 0 0 2025 0
Televisores 13 25 0,16 97,53 4021 2023 309
Computadores 5 22 0,10 58,49 2122 2015 424
Celulares 2 0,1 0,14 87,84 14 2012 7
TOTAL 1318

1US-EPA, 2007 FRANCO & LANGE, 2011 *IBGE, 2010

A fim de verificar e corroborar os valores obtidos e de obter uma comparagdo do municipio de Londrina-PR
com outros municipios brasileiros, Belo Horizonte e Curitiba foram utilizados como referéncia, utilizando
dados do IBGE (2011) para esses dois municipios. Foram realizadas as estimativas para esses dois municipios
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utilizando a mesma metodologia utilizada para o municipio de Londrina e percebeu-se que a relacdo de
domicilios que possuiam esses bens eletroeletronicos eram muito semelhantes. Apos a aplicacdo dos calculos,
notou-se que a quantidade de residuos de equipamentos eletroeletronicos gerados esta diretamente relacionada
ao tamanho da populagéo.

A partir dessa observacéo, foram realizadas simula¢fes de estimativas para Londrina utilizando a relago de
domicilios (%) que possuiam esses bens tanto de Belo Horizonte, quanto de Curitiba, conforme demonstram as
Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Geragdo de REEE em Londrina-PR em relagdo & Belo Horizonte-MG

quipamento da Peso ero de Relacao de R ANO R
edlo apare 0 o[0 0 % gerado provave gerado
aino 0 0] 0 0 alno
Refrigerador 15 53 0,163 98,76 8631 2026 575
Freezer 15 53 0,027 16,17 1413 2026 94
Televisores 13 25 0,162 98,45 4059 2024 312
Computadores 5 22 0,096 58,1 2108 2016 422
Celulares 2 0,1 0,153 92,8 15 2013 8

1US-EPA, 2007 FRANCO & LANGE, 2011

Tabela 4: Geracdo de REEE em Londrina, PR em relacdo a Curitiba-PR
Equipamentos Vida util  Peso Numero de Relagdo de | REEE Ano REEE

(anos)! Médio aparelhos domicilios gerados  provavel gerados
(Kg)? (milhdes) (%) (ton) (RY49)) ton/ano
Refrigerador 15 53 0,163 98,66 8622 2026 575
Freezer 15 53 0,032 19,16 1674 2026 112
Televisores 13 25 0,161 97,6 4024 2024 310
Computadores 5 22 0,098 59,3 2151 2016 430
Celulares 2 0,1 0,146 88,8 15 2013 7

1US-EPA, 2007 FRANCO & LANGE, 2011

Observou-se a partir dessas simulacBes que a quantidade de residuos de equipamentos eletroeletrénicos
gerados em toneladas por ano ficou muito préxima em ambos 0s casos, 0 que é explicado pela grande
similaridade entre a relacdo de domicilios que possuem esses bens. A fim de comparar esses resultados com 0s
resultados ja obtidos para Londrina através dos dados do IBGE, realizou-se uma média entre os valores de
REEE gerados em toneladas por anos para ambas as simulacfes, atingindo os seguintes resultados:
refrigeradores - 575 ton/ano; freezers - 103 ton/ano; televisores - 311 ton/ano; computadores - 426 ton/ano;
celulares - 7 ton/ano; total de 1422 toneladas de REEE gerados/ano.

Comparando esses valores com a Tabela 2, é possivel perceber que a diferenca entre os resultados obtidos é
muito pequena e que, portanto, demonstram a grande similaridade entre o comportamento dos trés municipios,
apesar de suas diferencas. Sendo assim, infere-se que esse pode ser um comportamento generalizado para
alguns municipios brasileiros com caracteristicas semelhantes, como o poder aquisitivo, por exemplo.

Uma vez que os dados do IBGE consideram apenas a auséncia ou presenca dos equipamentos
eletroeletrénicos nos domicilios (1 por domicilio), concluiu-se que esses valores estavam subestimados para
televisores, computadores e celulares, uma vez que esses Sa0 equipamentos pessoais e, portanto, estdo
presentes em maior quantidade nos domicilios. Ja para freezers e refrigeradores, estes valores mostraram-se
pertinentes. Sendo assim, através de dados do FGV (2014) e da Anatel (2014), foram estimados dados de
televisores, computadores e celulares por habitante, obtendo valores bem acima dos estimados anteriormente
para esses equipamentos, conforme mostra a Tabela 5.
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Considerando, entdo, a heterogeneidade entre os equipamentos eletroeletrénicos, percebe-se que as
estimativas geradas a partir de dados do IBGE encaixam-se para refrigeradores e freezers, pelo fato de serem
produtos domiciliares. Ja para televisores, computadores e celulares, as estimativas geradas pela FGV e
Anatel, respectivamente, mostram-se mais confiaveis, justamente por serem objetos de uso pessoal.

Sendo assim, estima-se que o municipio de Londrina-PR gere um total de 3.323 toneladas de REEE por ano,
sendo: refrigeradores - 576 ton/ano; freezers - 103 ton/ano; televisores - 1008 ton/ano; computadores - 1600
ton/ano; celulares - 37 ton/ano.

Tabela 5: Geracdo de residuos de televisores, computadores e celulares em Londrina

guipamento otal de R R gerado
guipamento onte abitante eqguipamento gerado ano (ton/ano
Bra e ona a onelada
Televisores FGV (2014) 0,96 523.939 13.098 1.008
Computadores FGV (2014) 0,67 363.550 7.998 1.600
Celulares Anatel (2014) 1,36 738.201 74 37

CONCLUSOES

A partir do estudo, é possivel perceber que os dados do IBGE mostraram-se mais adaptados para a estimativa
de producdo de refrigeradores e freezers, ja que os dados se referem a domicilios. No entanto, para a
estimativa de computadores e televisores, os dados do FGV se mostraram mais adequados, pois indicam 0s
guantitativos por habitante. Situacdo semelhante ocorreu quanto aos dados sobre celulares, para os quais 0s
dados da Anatel mostraram-se ideais.

Para o caso de Londrina, a previsdo é que anualmente haja um descarte de 576 toneladas de refrigeradores,
103 toneladas de freezers, 108 toneladas televisores, 1600 toneladas de computadores nas suas varias versoes
e 37 toneladas de celulares.

Por fim, pode-se afirmar que a metodologia apresentada, neste trabalho, embora ainda preliminar, pode ser
aplicada a outros municipios brasileiros.
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