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RESUMO

Com o avanco da preocupagdo acerca dos Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE),
cada vez mais as entidades publicas e privadas buscam formas de mitigar os impactos de seu
descarte. A partir da assinatura do acordo setorial em 2019, foi iniciado o planejamento dos
Sistemas de Logistica Reversa no pais, 0s quais devem ser implementados ao longo dos
préximos anos. Entretanto, a falta de coleta e documentacdo dessa tipologia de residuo é um
fator que dificulta consideravelmente a concepcdo desses sistemas. Dessa forma, o presente
trabalho busca auxiliar na tomada de decisdo dos gestores, apresentando um levantamento
bibliogréafico das principais estimativas e métodos ja utilizados para calcular a geragdo per
capita de residuos eletroeletrénicos no pais. Foram reunidos 7 estudos, realizados entre 2012 e
2020, os quais apresentaram geracdo de 3,1 até 10,2 kg/hab/ano, demonstrando uma grande
margem de resultados. Alguns dos métodos trazem como vantagem o uso de dados primarios,
enguanto outros se destacam pelo uso de dados de mercado. No entanto, é essencial a
consolidacéo do sistema de logistica reversa e a formalizacdo das empresas do segmento para
calcular-se de fato a quantidade de REEE que é gerada, coletada e processada no pais.
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ABSTRACT

With the advance of concern about Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE), more
and more public and private entities are looking for ways to mitigate the impacts of its disposal.
From the signing of the sectorial agreement in 2019, the planning of Reverse Logistics Systems
in the country began, which should be implemented over the next few years. However, the lack
of collection and documentation of this type of waste is a factor that considerably hinders the
design of these systems. Thus, this paper seeks to assist in decision-making by managers,
presenting a bibliographic survey of the main estimates and methods already used to calculate
the per capita generation of electronic waste in the country. Seven studies were gathered, carried
out between 2012 and 2020, which showed a generation of 3.1 to 10.2 kg/inhabitant/year,
demonstrating a large margin of results. Some of the methods have the advantage of using
primary data, while others stand out for using market data. However, it is essential to
consolidate the reverse logistics system and formalize companies in the segment to actually
calculate the amount of WEEE that is generated, collected and processed in the country.
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1. INTRODUCAO

Em razdo da dificuldade na obtencdo de dados acerca dos Residuos Eletroeletrénicos, € comum
recorrer a estimativas no auxilio a tomada de decisdo. Muitos autores ja apresentaram modelos,
por exemplo, para o calculo da geracdo de REEE, chegando aos mais variados resultados.
Cada modelo possui suas vantagens e desvantagens, sendo importante considera-las na hora da
escolha para um projeto. O Brasil, em particular, enfrenta dificuldades de estimativa ainda
maiores. O pais, com 8.510.296 Kmz, é o quinto maior em extensdo territorial no mundo, sendo
considerado um pais de dimens6es continentais (IBGE, 2019). Somado a seu tamanho, o Brasil
é o0 oitavo pais mais desigual do mundo (World Bank, 2017), o que também representa um
obstaculo as estimativas. Awasthi (2018) analisa a geracdo de REEE dos paises com seu PIB e
sua populacao, chegando a conclusdo de que ha uma relacdo linear entre a riqueza de um pais e
sua geracdo de residuos eletroeletronicos, enquanto o tamanho da populacdo ndo interfere de
forma tdo direta. Dessa forma, devido as altas taxas de desigualdade econémica no pais, 0s
dados devem ser preferencialmente estudados de forma local, pois um dado a nivel nacional
dificilmente representara a realidade de todas as regides.

2. OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo promover subsidio & tomada de decisdo na gestdo dos
residuos de equipamentos eletroeletrdnicos (REEE) no territério brasileiro, com vistas ao
cumprimento das exigéncias legais para a logistica reversa e segundo o conceito de economia
circular.

3. METODOLOGIA

O principal procedimento metodolégico utilizado para o presente trabalho foi o levantamento
bibliografico dos principais estudos ja realizados na area e a andlise qualitativa das
especificidades de cada método.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em 2008, um estudo brasileiro sugeriu um novo método para estimar a geracdo de Residuos
Eletroeletrénicos no pais (Aradjo et al., 2012). Ele propbs adotar diferentes metodologias para
mercados de produtos maduros e ndo maduros, considerando que eles demandam diferentes
abordagens. Os mercados de produtos maduros foram definidos como aqueles cuja taxa de
crescimento é semelhante & taxa de crescimento da populag¢do, enquanto 0s ndo maduros sdo
aqueles em que a demanda cresce mais rapidamente que a populacdo ou aqueles com ondas
repentinas de mudanca tecnoldgica (reduzindo o ciclo de vida de produtos com tecnologia mais
antiga). Esse método ndo leva em consideragdo importagdes e exportacdes.

Esse estudo estimou a geracdo em 3.77 kg/hab/ano para o ano de 2008. O valor alcancado é
muito diferente das estimativas mais recentes para o pais, 0 que provavelmente se deve a data
do estudo e ao aumento do uso de eletroeletronicos desde entdo. Esse método traz a vantagem
de ndo utilizar dados de vida Util dos produtos ndo-maduros, o que reduz sua incerteza uma vez
que esses produtos tém vida Util muito variavel dependendo da marca, da tecnologia e dos
habitos de uso do consumidor. E importante ressaltar também que a classificacdo dos mercados
de produtos entre maduros e ndo maduros pode ter mudado ao longo dos anos devido aos
avancos tecnolégicos. Além disso, o estudo considerou apenas 7 tipos de eletroeletronicos, o
que também influenciou nos resultados encontrados.

Posteriormente, foi proposto outro método para estimar a geragdo de REEE, dessa vez com foco
na cidade de S&o Paulo, SP (Rodrigues et al., 2015). E importante ressaltar que a capital
concentra a maior populacdo e o maior PIB per capita do pais, que a coloca acima da média de
geracdo de residuos de outras cidades brasileiras. O estudo baseou-se em 3 varidveis: a
quantidade de EEE em uso nos domicilios da amostra; a quantidade de EEE fora de uso nos
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domicilios da amostra e suas respectivas condi¢cdes de funcionamento e tempo de aquisi¢do; a
guantidade de EEE descartados no periodo de 5 anos, suas condi¢Bes de funcionamento e
alternativas para o descarte.

Foram considerados no estudo 26 categorias de eletroeletronicos e seus respectivos tempos de
vida (til e peso. A partir de principios estatisticos, foi definida uma amostra da populagdo e
entdo foi aplicado um questionario a essa amostra selecionada (no final do ano de 2009 e inicio
de 2010). O método propde 4 cenarios de descarte de EEE, sendo considerado para esse estudo
apenas o pior deles: somente 50% dos EEE descartados e encaminhados para reutilizacédo foram
de fato reutilizados, portanto, os outros 50% se tornaram REE + os ja descartados como
residuos. A partir dos dados do questionario, dos dados sobre a vida til do aparelho e da
populagdo de S&do Paulo, foi estimada para esse cendrio uma média de geracdo de 3,1
kg/hab/ano.

Esse estudo mostra-se valioso por calcular as estimativas a partir de dados primarios obtidos
através de um questionario, além de apresentar uma metodologia que pode ser aplicada a outros
municipios. Os resultados encontrados sdo uma importante referéncia de geracdo a nivel local
no pais. Como os dados utilizados foram coletados nos anos de 2009 e 2010, é provavel que
estejam defasados devido aos rapidos avangos tecnoldgicos da ultima década, portanto é
recomendavel um estudo posterior utilizando dados atualizados.

Mais recentemente, Abbondanza & Souza (2019) buscaram reduzir as incertezas dos métodos
anteriores utilizando pesquisas para coletar dados para 0 Método de Estimativa da Oferta de
Mercado de REEE. Para isso, pediram aos entrevistados que informassem dados como o
nimero de equipamentos adquiridos nos Gltimos anos, o nimero de equipamentos em uso e a
idade dos equipamentos recentemente descartados. O estudo foi feito em escala local na cidade
de S&o José dos Campos no estado de Sdo Paulo, dividindo os resultados de acordo com as
zonas da cidade nas quais moravam os habitantes (que divergiam em nimero de habitantes,
renda familiar média e IDH, o que foi levado em consideragdo nos resultados). Esse estudo
apresentou vida Gtil média dos equipamentos diferente dos estudos anteriores, uma vez que 0s
dados foram obtidos através da populacdo e ndo dos fabricantes. Uma vantagem é que 0s
valores de vida util foram representados por distribuicdo probabilistica e ndo como valores
discretos, como nos estudos anteriormente citados. A juncdo de variaveis quantitativas e
qualitativas para aplicacdo do Meétodo de Oferta de Mercado, confere consideravel
confiabilidade ao estudo, que apresentou estimativa de 4kg/hab/ano em 2017.

De acordo com os relatorios do Global E-Waste Monitor (Baldé et al., 2015; Forti et al. (2020),
foram gerados anualmente no Brasil, 1,4 mil toneladas em 2014, 1,5 mil toneladas em 2016 e
2,1 mil toneladas em 2019. Os valores de geracdo per capita de residuos eletroeletrénicos no
Brasil foram 7 kg em 2014, 7,4 kg em 2016 e atingiu 10,2 kg em 2019, o que equivale a um
acréscimo medio anual de 9,1% nos Gltimos anos e cerca de 2,7% até 2016.

Segundo os estudos citados, foram obtidas as seguintes estimativas de geracdo de REEE para o
Brasil entre os anos de 2012 e 2019 (Tabela 2):

Tabela 1. Estimativas apresentadas para a geracdo de REEE no Brasil.

Estudo Ano de Geracao média per capita
Referéncia (kg/hab/ano)
Forti et al. (2020) 2019 10,2
Abbondanza & Souza (2019) 2017 4,0
Baldé et al. (2017) 2016 7.4
Baldé et al. (2015) 2014 7,0
Rodrigues et al. (2015) 2010 3,1
Araujo et al. (2012) 2008 3,77
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5. CONCLUSOES

Todos os métodos de estimativa apresentados possuem vantagens e desvantagens, que devem
ser levados em conta ao analisar os resultados e também ao adota-los em projetos. Para o Brasil,
devido a grande extensdo territorial e altos indices de desigualdade social, é mais recomendada
a adocdo de métodos de estimativa local como os de Rodrigues et al. (2015) e Abbondanza &
Souza (2019), que também possuem maior confiabilidade por serem realizados a partir de dados
primarios. Apesar disso, os métodos de Forti et al. (2020) e Aradjo et al. (2012) também
apresentam a vantagem de utilizar dados de mercado, ndo estando sujeitos as incertezas da
memoria dos consumidores. Também seria importante a replicacdo de Aradjo et al. (2012)
utilizando dados mais recentes devido aos grandes avangos da tecnologia nos Ultimos anos.

Apesar de existirem diversos métodos de estimativa a busca por dados primarios sempre é
preferivel. Por isso, € importante a consolidacdo do sistema de logistica reversa e a formalizagao
das empresas do segmento, pois somente dessa forma é possivel saber a quantidade de REEE
gue ¢ de fato gerada, coletada e processada no pais.
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