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Resumo

O gerenciamento inadequado dos residuos tem gerado grande preocupagao devido aos impactos
adversos a salde e ao meio ambiente. Dentre os residuos gerados pela sociedade os residuos
eletroeletronicos (REEES) evidenciam uma crescente geracao devido a reducao progressiva da
vida (til e a inovacdo tecnologica. Para obter informacdes relativas a Regido Metropolitana da
Serra Galcha, constituida por treze municipios da serra gaucha, foram feitas projecdes para 0s
anos de 2010 a 2040 da populacdo e das empresas atuantes, as propor¢des dos domicilios e
empresas com posse dos equipamentos, bem como estimada sua composigdo. Os resultados
mostram que para uma populacdo de 778.617 habitantes e 46.170 empresas em 2014 foram
geradas 6.090 t/ano de REEEs, com uma projecao para o ano de 2040 de 1.071.400 habitantes
e 70.499 empresas resultando numa geracédo de 7.865 t/ano. Quanto a composicao, estimou-se
0 percentual médio em relagdo ao peso dos materiais, resultando nos seguintes percentuais:
44% metais ferrosos; 19% polimeros; 13% vidro; 12% metais ndo ferrosos; 9% outros; 3%
componentes eletronicos. Com os dados obtidos espera-se auxiliar as iniciativas que visem
solucionar os problemas com o gerenciamento desse tipo de residuo.
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Area Temética: Residuos Solidos.

Diagnosis of electrical and electronic waste generation in the Regiao
Metropolitana da Serra Gaucha

Abstract

Inadequate waste management has generated concern because of adverse impacts on health
and the environment. Among the waste generated by society, electronic waste (WEEE) show a
growing generation because of the progressive reduction of life and technological innovation.
In order to obtain information about the Regido Metropolitana da Serra Gadcha, consists of
thirteen cities of Serra Gaucha, projections were made for the years 2010 to 2040 of the
population and the operating companies, the proportions of homes and companies that have
the equipment and its estimated composition. The results show that for a population of 778,617
inhabitants and 46,170 companies in 2014 were generated 6,090 t/year of WEEE, with a
projection for the year 2040 of 1,071,400 inhabitants and 70,499 companies resulting in
generation of 7,865 t/year. About the composition, it was estimated average percentage relative
to the weight of each material, resulting in the following percentages: 44% ferrous metals; 19%
polymer; 13% glass; 12% non-ferrous metals; 9% other; 3% electronic components. From the
data obtained is expected to assist the initiatives that could solve the problems with the
management of electronic waste.
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1 Introducéo

As questdes relacionadas ao meio ambiente vém ganhando destaque na atualidade.
Devido a ampla abrangéncia dessa tematica, contribuir com o desenvolvimento equilibrado e
com a qualidade ambiental envolve a¢des em diversos segmentos. Dentre eles destaca-se 0
gerenciamento de residuos solidos, o qual é indispensavel na busca pela sustentabilidade.

Com a entrada em vigor da Lei 12.305 (BRASIL, 2010) a qual instituiu a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), foram estabelecidas diretrizes relativas a gestdo
integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades
dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis. Em relagdo aos
eletroeletronicos a Lei 12.305 (BRASIL, 2010) determina que os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes de produtos eletroeletrénicos e seus componentes tem a obrigacéo
de estruturar e implementar sistemas de logistica reversa, que consiste na viabilizacdo do
retorno desses equipamentos para reaproveitamento no ciclo produtivo dos proprios processos
ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada.

Na iminéncia da implementacdo do sistema de logistica reversa, este estudo busca
avaliar a situacdo atual e futura da geracao de REEEs, realizando diagndsticos e estimativas da
populacdo e empresas, composicdo dos residuos, geracdo domiciliar e industrial da Regido
Metropolitana da Serra Gaucha, constituida pelos municipios de Antdnio Prado, Bento
Goncalves, Carlos Barbosa, Caxias do Sul, Farroupilha, Flores da Cunha, Garibaldi, Ipé, Sao
Marcos, Nova Padua, Monte Belo do Sul, Santa Teresa e Pinto Bandeira.

E fundamental que se conheca a dimens&o do problema enfrentado, sendo que os dados
obtidos servirdo como ponto de partida para as iniciativas que busquem gerenciar de maneira
adequada os REEEs.

2 Metodologia

2.1 Estimativa da Populacdo e da Geracdo Domiciliar

Os célculos da geracdo de REEEs provenientes dos domicilios compreenderam o0s
seguintes equipamentos: ar-condicionado, computador de mesa, computador portatil, ferro
elétrico, fogdo, forno elétrico, freezer, geladeira, liquidificador, maquina de lavar, micro-ondas,
radio, telefone celular, telefone fixo e televisdo. Utilizando-se dados da Fundacgdo de Economia
e Estatistica (FEE, 2014) do periodo de 1990 a 2013, estimou-se a populacdo anual de cada
cidade até o ano de 2040. Para estimar a geracao anual de REEEs foi utilizado o Método de
Consumo e Uso (FEAM, 2009), o qual também foi utilizado no estudo da Fundacdo Estadual
do Meio Ambiente de Minas Gerais, em parceria com a e-Waste, Swiss e-Waste Programm,
realizado em 2009 para diagnosticar a geracao de REEESs no estado de Minas Gerais. O método
considera o nimero de domicilios que possuem o eletroeletrdnico, vida Gtil média, peso médio
e a taxa de saturacdo, que € numero de aparelhos por domicilio.

Foram obtidos junto ao IBGE Cidades (IBGE, 2014) e ao Sistema IBGE de Recuperagéo
Automatica-SIDRA (IBGE, 2014) os dados relativos ao nimero de domicilios com posse dos
seguintes equipamentos: radio, televisdo, maquina de lavar, geladeira, telefone celular, telefone
fixo, computador, fogdo e freezer. Para determinar a proporcdo de domicilios com posse de
forno elétrico, micro-ondas, ar-condicionado, ferro elétrico e liquidificador foram utilizados
dados do Relatério da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso — Classe
Residencial, Regido Sul (2007). Para calcular o namero de moradores por domicilio dividiu-se
os valores de populagdo pelo nimero de domicilios do ano de 2010, obtidos junto ao IBGE
(2014). Foi realizada a projecdo do numero total de domicilios e dos domicilios que contém
cada equipamento considerando um aumento proporcional ao aumento populacional.
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Os pesos médios do radio, fogdo, forno elétrico, micro-ondas, ar-condicionado (parte
interna e externa), freezer, liquidificador e ferro elétrico foram obtidos junto ao endereco
eletrénico da loja Magazine Luiza, efetuando-se a média dos pesos dos dez equipamentos mais
vendidos. Para televisdo, maquina de lavar, geladeira, telefone fixo, celular, computador de
mesa e computador portatil os pesos médios foram obtidos junto ao estudo do Diagnostico da
Geracdo de Residuos Eletroeletronicos no Estado de Minas Gerais (FEAM, 2009).

Os dados de vida util do radio, televisdo, maquina de lavar, geladeira, telefone celular e
telefone fixo foram obtidos junto ao mesmo estudo. A vida til do fogdo, forno elétrico, micro-
ondas, ar-condicionado e freezer foram obtidos junto ao estudo da National Association of
Home Buildes e Bank of America Home Equity, Study of Life Expectancy of Home Componts
(2007).

2.2 Estimativa de Empresas e da Geragao Industrial

Para a estimativa do numero de empresas atuantes nos municipios foram utilizados
dados estatisticos do Cadastro Central de Empresas do IBGE. Foram obtidos os nimeros de
empresas atuantes e pessoal ocupado assalariado, realizando-se a projecdo para 0S anos
seguintes.

N&o foram evidenciados dados da geracdo de REEESs oriundos de industrias. Em razao
disso foi realizada uma simplificacdo, definindo-se para a estimativa da geracdo, em virtude da
maior expressividade de posse e pelo volume e peso que representam o0s seguintes
equipamentos: impressora, ar-condicionado, computadores de mesa e computadores portateis.
Para estimar a geracdo anual de REEEs foi utilizado o Método de Consumo e Uso (FEAM,
2009). Os pesos médios e a vida Gtil dos computadores e do ar-condicionado sdo 0s mesmos
utilizados no diagndstico da geracdo domiciliar e para a impressora foi efetuada a média dos
pesos dos dez equipamentos mais vendidos, obtidos junto ao endereco eletrdnico da loja
Magazine Luiza. A vida util média da impressora foi obtida junto ao estudo da Fundagédo
Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais (FEAM, 2009).

2.3 Estimativa da Composigdo dos REEEs

Os equipamentos eletroeletronicos possuem uma composi¢do bastante variada, com
mudancas de um equipamento para outro e também entre a mesma categoria. A composi¢ao
dos REEEs gerados foi determinada estimando-se a composicdo média de metais ferrosos,
metais ndo ferrosos, vidro, polimeros, componentes eletrénicos e outros (borracha, madeira,
etc.) para cada equipamento.

A base de dados da E-Waste (S.D) apresenta as proporc¢des de composicdo para grandes
eletrodomésticos, pequenos eletrodomésticos e equipamentos informaticos e de comunicacéo.
Para poder utilizar esses dados os equipamentos foram classificados conforme a Diretiva
2012/19/EC da Unido Europeia, a qual divide os equipamentos eletroeletrénicos nas seguintes
categorias: grandes eletrodomésticos; pequenos eletrodomésticos; equipamentos informaticos
e de telecomunicagdes; equipamentos de consumo e painéis fotovoltaicos; equipamentos de
iluminacdo; ferramentas elétricas e eletrénicas (com excecdo de ferramentas industriais fixas
de grandes dimens6es); brinquedos e equipamento de desporto e lazer; aparelhos médicos (com
excecdo de todos os produtos implantados e infetados); instrumentos de monitoramento e
controle; distribuidores automaticos.

As composicdes da televisdo, geladeira e computador de mesa foram obtidas junto a
Tese de Doutorado “Modelo de Avaliacao do Ciclo de Vida para a Gestdo de Residuos de
Equipamentos Eletroeletronicos no Brasil” (ARAUJO, 2013). Para o freezer foram adotadas as
mesmas proporcdes da geladeira. Os percentuais de composi¢ao para maquina de lavar, telefone
fixo, notebook, impressora e ar-condicionado foram obtidos junto ao artigo “A preliminary
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categorization of end-of-life electrical and electronic equipment as secondary metal resources”
(OGUCHI et al, 2011). Para o telefone celular foram adotados os percentuais.estimados por
Tanskanen (2012).

3 Resultados e Discussdes

Os resultados mostram que para uma populacdo total de 778.617 habitantes e 46.170
empresas em 2014 foram geradas 6.090 t/ano de REEES, com uma projecéao para o ano de 2040
de 1.071.400 habitantes e 70.499 empresas resultando numa geracdo de 7.865 t/ano. O
diagnostico da geracdo total de REEEs, domiciliar e empresarial, pode ser observado na Tabela
1. Na Figura 1 pode-se acompanhar a evolugdo da geracdo de cada equipamento ao longo do
tempo.

Tabela 1 — Geracdo domiciliar e empresaria de REEEs na Regido Metropolitana da Serra Gaucha (t/ano)

é\gggnp?ailf’::g- Compu- Compu- o Forno
Ano externa e tador de tadc,Jr. elétrico Fogéo elétrico Freezer Geladeira
interna mesa portatil
2010 133 853 31 139 707 36 465 1.151
2012 136 837 42 141 721 37 474 1.174
2014 141 752 65 147 749 38 493 1.219
2016 145 701 84 151 770 39 507 1.255
2018 150 632 104 155 792 40 521 1.290
2020 154 558 109 159 814 41 535 1.326
2022 158 478 112 164 835 42 549 1.362
2024 163 394 115 168 857 43 563 1.397
2026 167 398 118 172 879 45 577 1.433
2028 171 407 121 176 900 46 591 1.468
2030 175 416 124 181 922 47 605 1.504
2032 180 424 127 185 944 48 619 1.540
2034 184 432 129 189 966 49 633 1.575
2036 188 440 132 193 987 50 647 1.611
2038 193 447 135 198 1.009 51 661 1.646
2040 197 454 137 202 1.031 52 675 1.682
o impresora T VIS WS et TR e
2010 89 176 722 195 57 75 32 989
2012 94 180 736 198 58 84 32 1.008
2014 97 187 765 206 61 91 34 1.047
2016 101 192 787 212 62 100 34 1.078
2018 104 198 809 218 64 107 35 1.108
2020 108 203 832 224 66 108 36 1.138
2022 112 208 854 230 68 109 37 1.169
2024 116 214 876 236 69 111 38 1.199
2026 120 219 898 242 71 112 39 1.229

2028 124 225 921 248 73 113 40 1.260
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2030 128 230 943 254 75 115 41 1.290
2032 132 236 965 260 76 116 42 1.320
2034 136 241 987 266 78 117 43 1.351
2036 140 246 1.010 272 80 118 44 1.381
2038 144 252 1.032 278 82 120 45 1.411
2040 147 257 1.054 284 83 121 46 1.442

Fonte: O autor (2015)

Figura 1 — Evolugéo da geracdo de REEEs (t/ano)
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Com base nas proporc6es de composicdo dos equipamentos e no diagnostico da geracao,
estimou-se a geracdo total anual de cada tipo de material. Os resultados podem ser observados
na Tabela 2.
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Tabela 2 — Geracdo anual de materiais (t)

Ano Metais Metais Néo Vidro  Polimeros Outrog (b'orracha, Compgn_entes
Ferrosos Ferrosos ceramica...) eletronicos
2010 2.571,05 673,24 775,39 1.141,99 484,70 202,91
2012 2.615,13 685,54 787,77 1.162,90 495,65 205,56
2014 2.680,09 703,59 804,19 1.186,67 515,96 199,63
2016 2.737,41 719,50 819,54 1.210,62 532,33 198,52
2018 2.788,38 733,69 832,34 1.230,34 548,54 194,49
2020 2.833,01 746,02 841,66 1.243,47 563,12 184,53
2022 2.875,22 757,80 849,79 1.254,70 577,46 172,95
2024 2.915,88 769,21 857,26 1.264,90 591,77 160,61
2026 2.987,61 788,02 877,94 1.295,61 606,70 163,48
2028 3.061,25 807,28 899,41 1.327,57 621,66 167,28
2030 3.134,70 826,50 920,81 1.359,40 636,61 170,99
2032 3.207,98 845,68 942,13 1.391,12 651,55 174,60
2034 3.281,11 864,82 963,38 1.422,72 666,49 178,12
2036 3.354,08 883,93 984,57 1.454,22 681,42 181,57
2038 3.426,89 902,99 1005,68  1.485,61 696,35 184,93
2040 3.499,56 922,03 1026,73  1.516,90 711,27 188,21

Fonte: O autor (2015)

Os REEEs representam um grande risco ao serem inadequadamente descartados, porém
tém um grande potencial de reciclagem. Em virtude da grande variabilidade de materiais e da
presenca de elementos considerados perigosos e potencialmente toxicos sdo necessarios
processos especificos para o gerenciamento de residuos de equipamentos eletroeletrénicos
(REEES). Os riscos associados ao manejo inadequado dos REEES consistem na contaminacéo
das pessoas que manipulam os residuos sem nenhum tipo de cuidado causando danos a saude e
a contaminacdo do meio ambiente afetando os ecossistemas, prejudicando o ambiente fisico, a
fauna, a flora e suas relacdes. Na Figura 2 estdo apresentas as composi¢des médias dos REEES
considerados.

Figura 2 — Composi¢do média dos REEEs considerados
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Fonte: O autor (2014), baseado em E-Waste (2014), ARAUJO (2013), OGUCHI et al (2011) e TANSKANEN
(2012)
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4 Conclusdes

Ao apresentar a logistica reversa como instrumento de desenvolvimento econdmico e
social a PNRS formou uma cadeia de responsabilidades impondo aos fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes o compromisso de recolhimento dos produtos e dos residuos
remanescentes apds 0 uso, assim como sua subsequente destinacdo final ambientalmente
adequada.

Este diagnostico tem o proposito de auxiliar as iniciativas que visem solucionar o0s
problemas com o gerenciamento de REEEs, contribuindo com a implementagéo do sistema de
logistica reversa e o cumprimento das obrigacdes legais. Espera-se assim contribuir com o
desenvolvimento sustentavel e a conservagao dos recursos naturais, incentivando a destinacdo
adequada de residuos, o reaproveitamento e a reciclagem, reduzindo-se a necessidade de
extracdo de materiais virgens e diminuido os impactos adversos a salde e ao meio ambiente.
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