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RESUMO

A acelerada producao e substituicdo de novos equipamentos eletroeletrbnicos tem
provocado um aumento proporcional na geracdo de lixo eletrénico. Os paises em
desenvolvimento ja sofrem as consequéncias sociais e ambientais provocadas por
esse aumento, o que compde 0s outros desafios associados a ja escassa gestéo de
residuos solidos nessas regifes. Além disso, a composi¢do perigosa de alguns
residuos eletroeletrbnicos amplia os problemas relacionados ao gerenciamento
desses materiais. Muitos paises usam dispositivos legais para o gerenciamento de
lixo eletrbnico, geralmente com base na Responsabilidade Estendida do Produtor
(EPR). No entanto, a maioria dos paises em desenvolvimento, como o Brasil, ndo ha
dados confiaveis sobre a geracao de WEEE que possa auxiliar no seu gerenciamento.
Diante disso, este estudo teve como objetivo realizar uma caracterizacdo dos REEE
produzidos em uma area de classe média-alta no municipio de Caruaru-PE, levando
em consideracdo aspectos relacionados aos hébitos de consumo e manejo de
residuos. Inicialmente, foi realizada uma revisdo para apresentar uma breve visao
geral do gerenciamento de lixo eletrénico no Brasil, incluindo aspectos técnicos,
estudos cientificos e os desafios futuros. Com a Politica Nacional de Residuos Sélidos
ja em vigor, estudos técnicos e cientificos endossam medidas que vdo desde a
incorporacdao do setor de reciclagem informal ao setor de gestéo de lixo eletrdnico, até
o0 incentivo a expansao da industria de reciclagem. Todas essas ac¢des, combinadas
com um compromisso intensificado dos fabricantes de equipamentos eletrénicos para
reverter a logistica, podem melhorar a gestédo de lixo eletrdnico no Brasil. Durante a
pesquisa in situ, um questionario foi aplicado a uma amostra de 380 domicilios. Os
resultados mostram uma geracdo per capita média de 4,36 kg/hab/ano de REEE.
Foram confirmadas a existéncia de correlacdo da renda familiar com estoque de EEE
e geracdo de REEE, assim como, do niUmero de pessoas por domicilio com o estoque
de EEE e geracdo de REEE. Outro resultado importante € que as variaveis
socioeconbmicas (nivel de escolaridade e renda) estao relacionadas a variaveis de
comportamento de reciclagem (métodos de descarte dos REEE e disposicdo de
comprar produtos eletroeletronicos reaproveitados).

Palavras i chave: Gerenciamento de REEE. Geracéo de lixo eletrébnico. Método de
aproximacéo de Robinson. Area de classe média-alta.



ABSTRACT

The accelerated production and replacement of new electrical and electronic
equipment demonstrates a tendency for the proportional increase in the generation of
e-waste. Developing countries experience a similar social and environmental
consequences of this trend, which compounds the other challenges associated with
the-already-poor solid waste management in these regions. Moreover, the dangerous
composition of some e-waste amplifies the problems related to managing these
materials. Many countries use legal devices for the management of e-waste, usually
based on Extended Producer Responsibility (EPR). However, in most developing
countries, such as Brazil, there are no reliable data about WEEE generation that can
help its management. In view of this, this study aimed to obtain a description of the e-
wa st e d & afmiddleaupper class area, in the city of Caruaru-PE, taking into
consideration aspects related to consumption habits and handling of waste. At first, a
mini-review was conducted to presents a brief overview of e-waste management in
Brazil, including technical aspects, scientific studies and the challenges ahead. With
the Brazilian National Policy of Solid Waste already in place, technical and scientific
studies endorse measures that range from incorporating the informal recycling sector
into the e-waste management sector to encouraging the expansion of the recycling
industry. All such actions, combined with an intensified commitment of electronic
equipment manufacturers to reverse logistics, can improve e-waste management in
Brazil. During the in situ research, a questionnaire was applied to a sample of 380
households. The results showed that an average 4.36 kg/per capita of WEEE.
Relationships between income and stock of EEE and generation of WEEE, number of
residents and stock of EEE and generation of WEEE were confirmed. Another
important result is that socioeconomic variables (level education and income) are
related to recycling behavior variables (methods of WEEE disposal and willingness to
buy second-hand e-products).

Keywords:E-wast e management. WEEE (¢ e@maehnethado n .

Middle-upper class area.
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1 INTRODUCAO

Entre os diversos residuos resultantes da atividade humana cotidiana, estdo os
Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE). Também conhecidos como e-
waste (electronic waste), compreendem desde computador, notebook, impressora,
celular e televisores, até equipamentos como maquina de lavar, micro-ondas,
geladeira, fogao entre outros.

Com o desenvolvimento tecnologico das Ultimas décadas vieram as mudancas
nos habitos de consumo da populacdo, sendo a sociedade contemporanea
caracterizada pelo consumo desenfreado e a geracao de residuos em intervalos de
tempo cada vez mais curtos, principalmente pela reducdo nos precos de venda e
diminuicdo da vida util dos equipamentos (FRANCO & LANGE, 2011). Robinson
(2009) apontou que os principais fatores que contribuem para que os Equipamentos
Eletroeletrbnicos sejam descartados pelo consumidor sem a intencdo de reutilizacao,
sdo quebra e/ou fim da vida util.

A composicdo quimica dos REEE varia em funcdo da idade e do tipo de residuo
descartado. Entretanto, grande parte dos REEE sdo compostos por uma mistura de
metais, particularmente cobre, aluminio e ferro, ligados, cobertos ou misturados a
varios tipos de plasticos e ceramicas (ROBINSON, 2009). Os metais apresentam-se
em maior quantidade, chegando a representar 70% do total de REEE produzido. A
presenca de metais preciosos (ouro, prata, cobre, entre outros), aluminio, ferro e
plasticos torna a reciclagem uma atividade interessante para muitos grupos sociais de
paises em desenvolvimento, como os catadores, os atravessadores e algumas
industrias. Por isso, uma prética crescente nesses paises € a reciclagem clandestina
de REEE, caracterizada pela mao de obra barata e auséncia ou baixo controle legal
da atividade, provocando assim, graves problemas de poluicdo ambiental e
contaminagdo a saude humana nas areas circunvizinhas aos locais de reciclagem
(AWASTHI et al., 2016).

A disponibilidade de dados sobre as caracteristicas dos REEE ainda é bastante
limitada, sobretudo no Brasil. No entanto, sabe-se que o aumento da geracao de
REEE n&o vem acompanhado de um aumento do acompanhamento e fiscalizacéo,
especialmente nos paises em desenvolvimento, como € o caso do Brasil. A Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida em 2010, obriga os fabricantes,

importadores, distribuidores e revendedores de produtos eletroeletronicos e seus
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componentes a estruturar e implementar um sistema de logistica reversa, mediante
retorno dos produtos apos o descarte pelos consumidores, de forma independente do
servico de limpeza urbana e do manejo de residuos sélidos (BRASIL, 2010).
Entretanto, a auséncia de uma legislacéo especifica para os REEE na PNRS dificulta
sua implementac¢&o no que diz respeito a coleta e reciclagem desses residuos, e como
consequéncia, a populacédo faz o descarte com o lixo comum, inclusive junto aos
reciclaveis.

Para que este dispositivo legal tenha efeito, € necessario que se tenham
estimativas mais realistas sobre a quantidade e tipologia dos REEE, para que se
possa elaborar um modelo de gestdo mais adequado ao manejo desses residuos.
Além do mais, fatores demograficos e socioecondmicos tém se mostrado importantes
em estudos sobre a geracdo e manejo de REEE, como mostram pesquisas que
correlacionaram o gerenciamento desses residuos com a escolaridade (GUTIERREZ
et al., 2011; LI et al., 2012), o poder aquisitivo e a idade (SONG et al., 2012), entre
outros.

No contexto nacional, o processo de urbanizacao das cidades de grande e médio
porte tem provocado grandes questionamentos sobre a eficiéncia do gerenciamento
dos residuos soélidos gerados pela populagdo. O municipio de Caruaru tem uma area
de 920,6 km?, com populagédo estimada para 2018 de 356.872 habitantes (IBGE,
2010). O Atual cenario do municipio demonstra uma constante evolucdo econdémica
no municipio, principalmente em funcéo da instalacdo de empresas de servicos, que
trazem investimentos para a regido e, consequentemente, promovem a geracao de
empregos. Em Caruaru, diariamente sdo coletadas 300 toneladas de residuos solidos,
0 que representa uma geragdo per capita de 0,84 kg/habitante/dia (CARUARU,
2017a).

ALei nU 7.319/2017 institui oquéetennapmoa ma i
objetivo o desenvolvimento de atividades voltadas para a orientacdo e a pratica da
coleta seletiva de residuos solidos, dentre eles os residuos eletrénicos e tecnolégicos.
Com relagao aos REEE, alguns dos objetivos do programa sao conscientizagao do
consumidor de produtos eletronicos e tecnoldgicos sobre os riscos ambientais e a
saude publica, em virtude do descarte inadequado, geracédo de beneficios sociais e
econdbmicos a partir da reciclagem dos materiais reaproveitaveis, regularidade,

continuidade, acondicionamento, armazenamento, transporte, tratamento e/ou
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disposicao final dos residuos eletrénicos e tecnolégicos comercializados e utilizados
em Caruaru. Entretanto, para que essas acfes funcionem, sdo necessérias
informacdes estatisticamente consistentes, sobre o consumo e descarte, as quais
devem ajudar no equacionamento dos problemas relacionados ao lixo eletrénico.
Diante desse contexto, essa pesquisa teve como foco realizar um levantamento
quali-quantitativo de alguns tipos de REEE, além dos habitos de consumo de EEE,

em uma regido de classe média-alta da cidade de Caruaru/PE.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

De modo geral, esta pesquisa teve a proposta de realizar uma caracterizacao

dos REEE produzidos em uma regido de classe média alta de Caruaru/PE.

2.2 Objetivos especificos

1 Identificar os principais modelos de gestdo de REEE adotados, considerando a
producao de estudos técnicos e cientificos, com énfase na situacéo do Brasil;

1 Diagnosticar os habitos de consumo e descarte de produtos eletroeletrénicos
dos moradores da area estudada;

{1 Estimar, por meio do Método de Aproximagcdo de Robinson, a geracdo de
certos tipos de residuos de equipamentos eletroeletrdnicos, precisamente:
computador de mesa, notebook, impressora, tablet, telefone celular, CRT,
LCD/plasma e LED;

1 Verificar as correlacfes existentes entre a quantidade de EEE e a geracéo de

REEE com indicadores sociais das familias da area estudada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos de equipamentos eletroeletrénicos

Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE), ou e-waste (electronic
waste), correspondem a todos os Equipamentos Eletroeletronicos (EEE) e suas partes
que foram descartadas sem a intencéo de reutilizagcio (BALDE et al., 2017). De acordo
com Robinson (2009), os fatores que mais contribuem para esse descarte sdo quebra
e/ou fim de vida util (tempo contado a partir da aquisicdo do equipamento, enquanto
ele mantém um bom desempenho das func¢des as quais foi projetado).

No plano internacional, a diretiva 2012/19/EU, formulada pelo Parlamento
Europeu e Conselho da Unido Europeia, divide os equipamentos eletroeletrénicos em
10 categorias (UE, 2012), apresentadas no Quadro 1. A composicéo dos EEE que um
dia se tornardo residuos € um fator relevante por ser extremamente peculiar e
individual para cada uma das categorias, além do mais, essa divisdo esta diretamente

relacionada com os diferentes processos de reciclagem praticados no continente

europeu.
Quadro 1 - Categorias de EEE segundo a Unido Europeia.
Categoria EEE Exemplos
Maquinas de lavar, secadoras,
1 Grandes Eletrodomésticos geladeiras, aparelhos de ar
condicionado.
o Aspiradores, maquinas de café, ferros,
2 Pequenos Eletrodomeésticos )
torradeiras.
3 Equipamentos de Informéatica e de Computadores, laptops, celulares,
Telecomunicacdes telefones, fax, copiadoras, impressoras.
) Televisdo, aparelhos de VCR/DVD/CD,
Equipamentos de Consumo e ] o o
4 o . conjuntos de Wi-Fi, radios, painéis
Painéis Fotovoltaicos )
fotovoltaicos.
) L Lampadas fluorescentes (classicas e
5 Equipamentos de lluminacdo R o
compactas), lampadas de saodio.
o _ Brocas, serras elétricas, maquinas de
6 Ferramentas Elétricas e Eletrbnicas
costura, cortadores.
; Brinquedos e Equipamentos de Trens elétricos, maquinas de moeda,
Esporte e Lazer esteiras.
o Equipamentos de radioterapia,
8 Aparelhos Médicos ) ] ]
equipamentos de cardiologia.
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Instrumentos de Monitorizac&o e

Detentores de fumo, reguladores de

9
Controle aguecimento, termostatos.
Distribuidores automaticos de bebidas
10 Distribuidores Automaticos quentes, distribuidores automaticos de

dinheiro.

Fonte: UE (2012).

No plano nacional, de acordo com a ABDI (2013), os EEE compreendem todos

os produtos que, de alguma forma, o funcionamento depende do uso de corrente

elétrica ou de campos eletromagnéticos. Esses podem ser divididos em quatro

categorias amplas, como apresentado no Quadro 2:

Quadro 2 - Classifica¢@o dos EEE segundo a ABDI.

Categoria

EEE

Caracteristicas

Linha Branca

Refrigeradores e congeladores,
fogbes, lavadoras de louca e roupa,

secadoras, condicionadores de ar.

Vida util longa (~ 10 - 15 anos);

Equipamentos de grande porte (~30Kg 1
70Kqg);
Menor de

(composto principalmente de metais).

diversidade componentes

Linha Marrom

Monitores e televisores de tubo,
plasma, LCD e LED, aparelhos de
DVD e VHS, equipamentos de
audio, filmadoras.

Vida atil média (~ 57 13 anos);
Equipamentos de médio porte (~1Kg T
35Kg);

Composto principalmente de plastico e

vidro.

Batedeiras, liquidificadores, ferros

elétricos, furadeiras, secadores de

Vida util média longa (=101 12 anos);

Equipamentos de pequeno porte (~0,5Kg 1

Linha Azul
cabelo, espremedores de frutas, | 5Kg);
aspiradores de pg@, cafeteiras. Compostos principalmente de plastico.
Computadores desktop e laptops, | Vida util curta (~2 17 5 anos);
acessorios de informética, tablets e | Equipamentos de pequeno porte (~0,09Kg i
) telefones celulares. 30KQ);
Linha Verde ) _
Grande diversidade de componentes

(composto principalmente de metais e

plasticos).

Fonte: ABDI

(2013).
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3.2 Geragéo de REEE

O desenvolvimento tecnoldgico das ultimas décadas possibilitou o surgimento
de equipamentos mais novos e mais modernos, disponibilizados diariamente para
atender as mais diversas necessidades e facilitar a vida da populacdo. Entretanto,
com as novas tecnologias vieram as mudancas nos habitos de consumo, onde a
aquisicao de bens hoje nao se da apenas pelas necessidades humanas, mas também
para satisfazer anseios pessoais, tais como se encaixar em um determinado grupo
social, vontade de adquirir uma nova tecnologia ou simplesmente pelo prazer de
compra.

Oferta e demanda séo as duas forcas que garantem o funcionamento de um
mercado, determinados pela quantidade de produtos oferecidos e seus precos. Até o
final da década de 1960, a oferta de produtos eletroeletrénicos era limitada pelo
desenvolvimento tecnoldgico. Com a revolucgdo digital, iniciada na década de 70, e a
adocéao de habitos consumistas, por parte da sociedade, foram geradas significativas
quantidades de REEE (CHUNG et al, 2011), principalmente nos paises
desenvolvidos. Se ha pouco mais de duas décadas as pessoas se comunicavam por
cartas, hoje todos t°m a sua di sposi - «osmartd ¥ame r
e tantas outras inovacfes que permitem agilizar ndo s6 a comunicacao, mas também
suprir as necessidades nos mais diversos setores da atividade humana.

O surgimento dos eletroeletronicos que revolucionaram o modo de vida
moderno, teve em inicio em 1799, quando o fisico italiano Alessandro Volta inventou
a primeira pilha elétrica, possibilitando a utilizacdo da eletricidade nos experimentos
quimicos (FREITAS et al., 2012). Este marco na histéria dos equipamentos elétricos
abriu caminho para o surgimento de inumeros dispositivos presente no cotidiano da

sociedade moderna, tais como: televisdo, radio, telefone, entre outros (Figura 1).



Figura 1 - Linha do tempo do langamento de alguns equipamentos eletroeletrdnicos.
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Vol uso doméstico  |de lavar roupas xerografica no Popuin
hermeticamente mercado (Xerox
fechado Copier)’

Fonte: OLIVEIRA et al. (2017).

Consumo e descarte sdo duas acfes constantemente presentes nas atividades
diarias da populacdo. Sendo uma acdo consequéncia da outra, a sociedade
contemporanea caracteriza-se pelo consumismo desenfreado e a geracdo de
residuos em intervalos de tempo cada vez menores. Os REEE estédo se tornando os
residuos de crescimento mais rapido no mundo (ROBINSON, 2009), inclusive nos
paises em desenvolvimento. Para (FRANCO & LANGE, 2011), alguns fatores que
contribuem para esse aumento sdo: redugcdo nos precos de venda, a crescente
inovacao tecnolégica e a diminuicao da vida util dos equipamentos.

Os REEE sdo complexos devido a presenca de substancias téxicas na sua
composicdo associado ao manejo inadequado. Conhecer o perfil de geracédo e
descarte dos REEE ¢é fundamental para o planejamento e implantacdo de
instrumentos legais que minimizem 0s prejuizos ambientais e socioecondmicos
provocados pelo descarte, tratamento e disposicao final inadequada.

Rodrigues (2015) apontou dois fluxos distintos como fontes da geragdo de
REEE, que sédo: o fluxo institucional, que compreende os REEE provenientes das
instituicbes publicas e privadas e o fluxo domiciliar, que corresponde aos REEE
gerados nos domicilios. O fator que difere os fluxos e torna o domiciliar o mais
complexo dos dois é o fato de ndo existir um tempo pré-determinado para que o0s
REEE domiciliares sejam descartados, podendo ser armazenados antes de ser
destinado pelo usuario. Ja no fluxo institucional, os REEE sao compostos
principalmente por computadores e acessorios de informatica, que seguem um tempo
de substituicdo relativamente regular, caracterizando a obsolescéncia programada.

Segundo Santos (2016), entende-se por obsolescéncia programada como uma

estratégia da iniciativa privada por meio da qual os produtos colocados a venda no



24

mercado ja se encontram com uma vida Util previamente pré-estabelecida, obrigando
o consumidor a adquirir um novo antes do tempo esperado. Entre os EEE, os
equipamentos de informatica e os telefones celulares sdo os que apresentam maior
rapidez de substituicdo, com vida atil média de 3 (BETTS, 2008) e 2 anos (COBBING,
2008), respectivamente.

Em 2016, a geragdo mundial de REEE foi de 44,7 milhdes de toneladas, ou 6,1
kg.hab. A estimativa é que em 2021 esse montante aumente aproximadamente 17%,
chegando a geracédo de 52,2 milhdes de toneladas, ou 6,8 kg.habl. Na América
Latina, o Brasil se destaca com a producao de 1,5 milhdes de toneladas de REEE, o
que representa 7,4 kg.hab! (BALDE et al., 2017).

Estimar o potencial de geracdo dos REEE é um importante passo para se
conhecer melhor a realidade e planejar as acfes para se fazer o manejo adequado
desses residuos. Por isso, tem aumentado a criagdo de metodologias capazes de
estimar o potencial de geracao desse tipo de residuo, onde grande parte baseia-se na
vida atil dos produtos, no tamanho do mercado consumidor e, principalmente, por

meio da compreensdo do comportamento do consumidor (CABRAL NETO, 2016).

3.3 Métodos para estimativa da geracdo de REEE

Estudos tém sido realizados em diversos paises para diagnosticar a geracao de
REEE, utilizando métodos geralmente baseados em estimativas de venda e estoque,
tempo de vida util, peso médio dos produtos além de condi¢bes do mercado (saturado
ou dindmico). Entender a diferenca entre mercado saturado e dinamico é de extrema
importancia para escolha do método adequado a ser escolhido. Araujo et al. ( 2012)

cita a diferencga entre esses dois mercados segundo:

Mercado Saturado: aquele cujo seu crescimento acompanha a taxa de
crescimento da populagédo. As vendas sdo basicamente para reposicdo de
produtos que atingiram o fim da vida (til.

Mercado Dinamico: aquele onde a demanda cresce mais rapido que a
populacdo ou 0os mercados que passam por ondas repentinas de mudanca
tecnolégica, resultando na diminuicdo da vida util dos produtos. As vendas
sdo tanto para reposi¢do de produtos que alcangaram o fim da sua vida util
guanto para substituicdo por novas tecnologias.

A seguir serdo apresentados alguns métodos e as vantagens e desvantagens

de sua aplicacéo para estimar a geracdo de REEE.
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3.3.1 Método do Consumo e Uso (Consumption and use method)

O célculo da estimativa da geracdo de REEE é baseado em dados de estoque e
vida util média. Também conhecido como Approximation 1, o método foi usado para
calcular o potencial de REEE na Holanda e na Baixa Saxo6nia (estado federado da

Alemanha). Matematicamente, o método € apresentado na Equacao 1:

Geracéo de REEE = ——— 1)

Onde: [H(t)] = numero de domicilios; [Nn(t)] = nivel de saturacéo por domicilio;
[W] = peso do EEE; e [L] = vida util média do EEE.

O método é baseado na adoc¢éo de uma vida util média para os produtos, o que
torna adequada sua aplicacdo em mercados saturados - onde nao ha desvios
consideraveis no valor da vida util média esperada - entretanto, diversos autores (por
exemplo, ARAUJO et al., 2012; LAU et al., 2013; SCHLUEP et al., 2012) utilizaram o
método tanto para o mercado dindmico quanto para o saturado. Apesar de resultar
em uma estimativa grosseira, 0 método é particularmente util onde os dados de
estoque disponiveis sdo confiaveis, mas as informac¢des sobre o numero de vendas

sdo limitadas.

3.3.2 Meétodo de Aproximacéo de Robinson (Robinsond sppraach)

O método é aplicavel em paises onde ha restricbes na obtencdo dos dados
requeridos em outras estimativas, como por exemplo nimero de venda e estoque de
produtos. A aproximacéo de Robinson foi utilizada por Araujo (2015) para quantificar
a geracao de REEE de fluxo domeéstico na Ilha de Fernando de Noronha i PE. Autores
(por exemplo, ARAUJO et al., 2017; ALAVI et al, 2015) consideram o método muito
atrativo e direto j& que requer dados de facil obtencdo, como: peso do EEE [W],
numero de EEE [N] e vida util média do EEE [L]. A geracéo de REEE, em kg.ano™, é
dada pela Equacéo 2:

E=— (2)
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O numero de unidades de EEE [N] € composto por duas partes: equipamentos
em uso [O] e equipamentos armazenados [S]. Assim, a Equacao 2 é reescrita como

apresentado na Equacéao 3.

E=— ©))

O, S e L podem ser facilmente obtidos através da aplicacdo de questionarios,
enquanto para o W pode-se adotar valores encontrados na literatura ou a partir de

informacdes na ficha técnica do produto.

3.3.3 Método do Intervalo de Tempo (Time step method)

E um método baseado em dados de estoque e venda. O potencial de geracio
de REEE é dado pela diferenca entre o numero vendas [S(t)] e o nUmero de produtos
em estoque [St(t)] no ano t, como apresentado na Equacgédo 4. O numero de vendas
depende do numero e produtos importados [I(t)], a quantidade produzida [P(t)] e o
namero de produtos exportados [E(t)] no ano t, como apresentado na Equacao 5.

Matematicamente, 0 método é apresentado abaixo:

REEE = S(t) i {S(t)i S«(ti 1)} (4)
S(t) =1(t) + P(Y) T E(t) (5)

Os dados de estoque podem ser obtidos através de estatisticas nacionais. O
meétodo foi utilizado por Araujo et al. (2012) para estimar o potencial de REEE de
telefone celular e computador Desktop no Brasil. Este método fornece bons resultados

tanto para o mercado saturado quanto para o dinamico.

3.3.4 Meétodo do Atraso Simples (Simple delay method)

O meétodo consiste na suposicdo que ao atingir a vida util, os EEE séo
descartados. Com isso, a geracdo de REEE no ano t € igual a quantidade vendida no
tempo t i L. O método foi utilizado para estimar o potencial de REEE de TVs e
computadores desktop na india. Matematicamente, o0 método é apresentado na

Equacéo 6.
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REEE(t) = S(ti L) (6)

Os dados de venda séo obtidos através de importacdo, producao e exportacao,
como apresentado na Equacéo 5. E um método aplicavel para o mercado saturado
onde a populacao é estavel.

De acordo com a disponibilidade de dados e condi¢cdes do mercado (saturado
ou dindmico), um método pode se mostrar mais apropriado que outro. Com isso, 0
Quadro 3 apresenta uma comparacao entre os métodos de estimativa anteriormente

citados e trabalhos na literatura onde foram aplicados.
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Quadro 3 - Comparacéo entre o inventario dos métodos de estimativa da geracdo de REEE.

Dados Requeridos Aplicacédo
Método . Referéncias
Venda Estoque Vida Util Mercado l\/'lerAca'do
Saturado Dindmico
. Araljo et al. (2012), EEA (2003), Lau et al.
Consumption and use P P P (2013), Schluep et al. (2012), UNEP
(2007), Widmer et al. (2005)
Robinsoné sppraach P P P Alavi et al. (2015), Chung et al. (2011),
Robinson (2009), Araujo et al. (2017)
i Araujo et al. (2012); EEA (2003), Lau et al.
Time step P P P P (2013), Schluep et al., (2012), UNEP
(2007), Wang et al. (2013)
Simple delay P p p EEA (2003), Lau et al. (2013), UNEP
(2007), Wang et al. (2013)

Fonte: O Autor (2019).
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3.4 Composicao dos REEE

Em consequ°®ncia das cont 2 nusmarto md@desiin ca- » e s

dos EEE, os REEE contém uma grande variedade de materiais a depender do tipo de
produto que o gerou, com destaque para 0s metais (valiosos e perigosos) e 0s
plasticos (Tabela 1). De acordo com Schluep et al. (2009), aproximadamente 60
componentes quimicos da tabela peridédica sédo encontrados em EEE, sendo a mistura
mais complexa encontrada nas placas de circuito impressa. Por apresentar diferencas
fisicas e quimicas dos residuos sélidos urbanos e industriais, os REEE necessitam de
um tratamento especial e de reciclagem para diminuir os impactos no meio ambiente

e na saude humana.

Tabela 1 - Composicéo de 1 (uma) tonelada de sucata.

Componente Quant. (%)
Ferro (Fe) 35a40
Cobre (Cu) 17

Chumbo (Pb) 2a3

Aluminio (Al) 7
Zinco (Zn) 4ab
Ouro (Au) 0,0002 a 0,0003
Prata (Ag) 0,0003 a 0,001
Platina (Pt) 0,00003 a 0,00007

Fibras e plasticos 15
Papel e embalagens 5
Residuos néo reciclaveis 3ab

Fonte: ARAUJO et al. (2017a).

As principais substancias perigosas encontradas nos REEE sao aluminio,
arsénio, cadmio, bario, cobre, chumbo, mercurio, cromo, PBB (bifenila polibromada),
PBDE (difenil éter polibromado), PCB (bifenila policlorada), gases CFC
(clorofluorcarbono), BFR (retardantes de chamas a base de brometos), TBBPA
(tetrabromobisfenol), PVC (policloreto de vinila) entre outras (ABDI, 2013; EEA, 2003;
KIDDEE, 2013; UNEP, 2009). Todas essas substancias sao potencialmente toxicas e
resultam em riscos tanto para as pessoas que manipulam os REEE (consumidor,

pessoas envolvidas na coleta, triagem, descaracterizacdo e reciclagem dos
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equipamentos), quanto para o meio ambiente (contaminacdo de solos, de aguas,

efeitos nocivos ao ecossistema).

3.5 Impactos no meio ambiente e na saude publica

O manejo do lixo eletronico € uma tarefa complexa em funcdo da sua
composicdo, que pode conter mais de 1000 substancias que se enquadram em
categorias fnApepégiogasas e (AGARISAMakdaddas de2016) .
forma inadequada, essas substancias podem provocar danos tanto para o meio
ambiente quanto para a saude humana. Paises em desenvolvimento tém enfrentado
graves problemas de poluicdo ambiental e contaminacéo a saude humana provocados
pelas atividades envolvidas na reciclagem clandestina de REEE, principalmente em
funcdo da presenca de metais pesados (AWASTHI et al., 2016; KIDDEE et al., 2013;
GUPT, 2014).

Dessa forma, paises desenvolvidos e em desenvolvimento tém buscado
solucdes para lidar com os problemas relacionados ao crescente fluxo dos REEE,
tanto em quantidade quanto em toxicidade. Essas solugdes tém como objetivo
principal a reducéo na exploragéo de recursos naturais, a partir da reciclagem desses
residuos.

Para tanto, as politicas de controle da quantidade de materiais perigosos na
composicdo dos EEE e controle da exportacdo de REEE devem ser cumpridas em
todo o mundo, assim como, novos modelos de gestdo devem ser introduzidas e
implementadas para que os impactos negativos provocados pelo lixo eletrénico sejam

reduzidos.

3.5.1 Impactos ambientais

O gerenciamento ambientalmente inadequado das substancias téxicas
presentes na composi¢cao dos REEE pode resultar em riscos de contaminacéo tanto
para agueles que estdo em contato com 0s materiais quanto para o meio ambiente.
Diversos autores identificaram em seus trabalhos (BARBA-GUTIERREZ & ADENSO-
DIAZ, 2008; ONGONDO & WILLIAMS, 2011; RODRIGUES, 2007) que o principal
problema relacionado ao lixo eletrbnico esta na sua disposi¢édo incorreta em aterros
sanitarios devido a ocupacdo de areas improprias e o ndo aproveitamento dos

diversos materiais recuperaveis, além do mais trata-se de um tipo de residuo Classe
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| (residuos perigosos) com caracteristicas de toxicidade (ABNT, 2004). A situacdo é
agravada quando se tratam de aterros n&o controlados, onde o risco de contaminagao
do solo e das aguas superficiais e subterraneas aumenta pela falta de controle do
lixiviado com presenca de substancias toxicas presentes nos REEE (SIGRIST et al.,
2015).

Nas areas onde ha processamento de lixo eletrdnico, os estudos de
contaminacao do solo e da agua devem estar quase sempre relacionados, uma vez
gue as substancias toxicas que contaminam o solo podem ser arrastadas pelas aguas
superficiais e subterraneas para fora dos limites de controle e monitoramento. Na
cidade chinesa de Guiyu, as amostras de solo e material particulado fino atmosférico
das areas circunvizinhas as unidades de reciclagem apresentaram niveis de
contaminacao acima dos padrfes de qualidade ambiental do pais para as seguintes
substancias: Pb, Cd, Cu, Sb, Zn, Cr e Mn (DENG et al., 2017; ZHENG et al., 2016; LI
et al., 2011). Segundo Wong et al. (2007), nas aguas dos rios Lianjiang e Nanyang
apresentaram constatou-se a presenca de toxinas e alta concentracdo de metais
dissolvidos em consequéncia da lixiviacado acida nas areas de reciclagem em Guiyu.

Além da contaminacdo pelo contato dérmico e inalagdo, os seres humanos
também correm risco da contaminacdo por ingestdo de substancias toxicas, muitas
vezes transferidas para os vegetais durante a absorcdo dos nutrientes na terra. Fu et
al. (2008) observaram que nas areas préoximas a depdsitos de lixo eletrdnico, na
cidade de Taizhou (China), as amostras de arroz apresentaram concentracdes de Pb

e Cd em niveis superiores ao admissivel para o cultivo.

3.5.2 Impactos na saude

Cada eletroeletrbnico apresenta um nivel de toxicidade caracteristico. Como
seus componentes ndo sao biodegradaveis, mesmo em baixa quantidade podem se
biomagnificar no ambiente através da cadeia alimentar (CHENG et al., 2014). No
Quadro 4 sdo apresentadas as principais substancias associadas aos REEE e suas

consequéncias na saude humana.
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Quadro 4 - Substancias toxicas associadas aos REEE e suas consequéncias na salde.

Substancias

Ocorréncia nos REEE

Consequéncias

Aluminio (Al)

Fios, cabos, placas,

revestimentos.

A contaminacao crénica com o aluminio é
apontada por muitos autores como um dos
fatores ambientais causadores da doenca do
mal de Alzheimer.

Antimdnio (Sb)

Agente de derretimento no
vidro CRT, caixa de
computador de plastico e
uma liga de solda em
cabeamento.

Substéancia cancerigena cuja inalagdo em
niveis elevados e por um prolongado periodo
de tempo pode causar dores estomacais,

vOmitos, diarreia e Ulceras estomacais.

Arsénio (Ar)

Pequenas quantidades de
arsenieto de gdlio usado
em diodos emissores de

luz.

Efeitos cronicos em doencas de pele e cancer

de pulméo e de sinalizagdo nervosa auditiva.

Monitores de tubos de raios

catodicos MTRC, velas de

Fragueza muscular, efeitos no sistema

nervoso central, inchaco cerebral, danos no

Bério (Ba) L R . . o
ignicdo e lampadas figado, baco, coracéo e constricdo dos vasos
fluorescentes sanguineos.
o Fontes de energia, lentes Beriliose, cancer de pulméo e doengas de
Berilio (Be)

de raio X,

pele.

(BRF); (PBBs);
(PBDES);
(TBBPA)

Retardadores de chamas
para plasticos, placas de
circuito impresso,
isolamento de cabos e

teclados.

Distirbios hormonais provocados pela
inalacao téxica dos vapores produzidos pela
combustéo de circuito impresso e de caixas de

plastico.

Céadmio (Cd)

Baterias recarregaveis de
niquel-caddmio, camada
fluorescente dos MTRC,
tonners e tintas, tambores
de maquinas
fotocopiadoras, detectores
de infravermelho e chips

semicondutores.

Acumula-se nos rins, figado, pulmdes,
pancreas, testiculos e coragdo, podendo
atingir uma vida média de 30 anos nos rins.
Em intoxicacdo crénica pode gerar
descalcificacdo 6ssea, lesdo renal, enfisema

pulmonar, além de deformacéo fetal e cancer.

CFC

Refrigeradores,
condicionadores de ar e

espuma de isolamento.

Contribui para a reducao na camada de 0zénio
da Terra, que consequentemente aumenta a

incidéncia de cancer de pele.
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Cromo hexavalente
(CRVI)

Discos rigidos, cabos,
invélucro plastico e como

corantes em pigmentos.

Extremamente téxico ao meio ambiente,
provocando danos ao DNA e

comprometimento permanente nos olhos.

Chumbo (Pb)

Monitores MTRC, baterias
de chumbo-acido (bateria
automotiva), placas de
circuito impresso, solda,
cabos e ldmpadas

fluorescentes.

E o mais toxico dos elementos. Acumula-se
nos 0ssos, cabelo, unhas, cérebro e rins. Em
baixas concentracdes causa dores de cabeca
e anemia. Gera danos ao cérebro, sistema
nervoso, rins e sistema reprodutor. O acimulo
deste elemento no ambiente resulta em efeitos
agudos e cronicos na saude humana, podendo

levar a morte.

Mercurio (Hg)

Lampadas fluorescente,
monitores tela plana,
algumas baterias alcalinas,

interruptores e termostatos.

Doses de 3g a 30g séo letais ao homem.
Causa danos no cérebro, rins e fetos.

Tubos de raios catédicos,

baterias, involucros do

Carcinogénico (atua diretamente na mutacéo

genética). Também provoca reacdes alérgicas,

Niquel (Ni)
computador e placas de bronquite e reducéo pulmonar.
circuito impresso.
Bifenilas Condensadores, Céancer em animais e danos no figado em
policloradas transformadores e fluidos seres humanos.
(PCBs) de transferéncia de calor.

Policloreto de vinila
(PVCs)

Cabos, invélucros de
plastico de computador,

teclados e monitores.

Substancia perigosa e contaminante toxico do
ar. Sua combustao incompleta libera gas
cloreto de hidrogénio, que forma o acido
cloridrico, causador de problemas

respiratorios.

Selénio (Se)

Tambores de

fotocopiadoras antigas.

Elevadas concentracbes podem causar

selenose.

Fonte: O Autor (2019).
Nota: Adaptado de ABDI (2013) e OLIVEIRA et al. (2017).

3.5.3 Exportacao e reciclagem clandestina de REEE

Paises desenvolvidos tém convencoes, diretivas e leis para regular o descarte

adequado de seus residuos, inclusive os de EEE, grande parte baseado na

responsabilidade estendida do produtor. Apesar disso, grande parte do lixo eletrdnico
da Europa e EUA ainda néo é reciclado (BARBA-GUTIERREZ & ADENSO-DIAZ,

2008), principalmente pelos altos custos dos processos ambientalmente adequados,
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0 que leva ao envio de grandes quantidades de lixo eletrdnico para paises em
desenvolvimento.

Mais da metade do lixo coletado para reciclagem em paises desenvolvidos é
enviado para processamento ou descarte em paises em desenvolvimento, como
China, india, Paquistdo e Nigéria entre os principais destinos (STHIANNOPKAO &
WONG, 2013). Esses quatro paises fazem parte da Convencdo da Basileia, que
controla o movimento transfronteirico de residuos perigosos e seu depésito, de modo
a manter esses residuos nos paises produtores ou permitir seu envio para aqueles
gue possam processa-los com seguranca.

Para contornar o acordo e tornar a importacdo desse tipo de residuo perigoso
poss2vel, carregadores e processadores
por causa da possibilidade de reuso, reforma ou reciclagem. Do total de lixo coletado
para reciclagem nos EUA, 34% ¢é exportado, dos quais 93% vai para paises em
desenvolvimento na Asia e 0s 7% restantes tem como destino México e Canada
(BALDE et al., 2017). Os REEE apresentam em sua composi¢cdo uma grande
variedade de plasticos e materiais recuperaveis, dos quais mais de 70% s&o metais
(NATUME & SANT 6 ANNA, o qgdtarda)imprescindivel o manejo adequado
desses compostos para minimizar os riscos de contaminagao tanto para o homem
guanto para o meio ambiente.

A presenca de metais preciosos (ouro, prata, cobre, platina, paladio entre
outros), aluminio, ferro e plasticos torna a reciclagem uma atividade interessante,
principalmente para muitos grupos sociais de paises em desenvolvimento, como
catadores, atravessadores e algumas industrias. Apesar dos beneficios ambientais e
das restricbes legais, sdo o0s interesses econdmicos que movem o mercado da
reciclagem (CHANCEREL, 2009), isto &, s6 ha reciclagem quando existe o mercado
para absorver o material reciclavel. Entretanto, nem sempre o mercado de reciclaveis
é oficial e legalizado pelo poder publico, através do controle econdmico e ambiental.

Uma pratica que vem crescendo em paises em desenvolvimento € a reciclagem
clandestina de REEE, caracterizada pela mao de obra barata e auséncia ou baixo
controle adequado dos processos (AWASTHI et al., 2016), causando danos ao meio
ambiente e a saude da populacao circunvizinha aos locais de reciclagem. A cidade de
Guiyu (China) tornou-se uma importante area de processamento de lixo eletrénico em
1995 (DRISCOLL, 2010). Atualmente esta localizada na cidade a maior area de

e s
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reciclagem da China, e talvez do mundo, onde cerca de 67% da populagao trabalha
em alguma atividade relacionada a reciclagem.

Segundo Wei (2012) as principais operacdes realizadas em Guiyu sao:
desmanche, aquecimento, remo¢ao manual, queima de cabos, uso de acidos para
recuperagéo de metais, entre outras, todas muito rudimentares e potenciais fontes de
poluicdo ambiental e da satde humana. E comum que as areas proximas a locais de
armazenamento e desmanche de REEE apresentem algum grau de contaminacao.
Segundo Chen et al. (2011), mulheres gestante e criangas pequenas que vivem perto
de instalacdes de reciclagem informal de lixo eletrdnico, estdo sob o risco de possiveis
perturbacdes do feto e mal desenvolvimento neurolégico infantil. Exames feitos em
criancas gue residem proximo a areas de reciclagem em Guiyu, apresentaram maior
concentracdo sanguinea de Pb e Cd, acarretando uma reducdo de habilidades de
cognicado (HUO et al., 2007; ZHENG et al., 2008). Li et al. (2008) relataram evidéncias
da presenca de cromo no sangue e corddo umbilical de recém-nascidos préximos as
areas de reciclagem de Guiyu.

Ainda na China, Wang et al. (2012) verificaram que mais de 30% das criangas
de Lugiao e Lanxi, que vivem proximas de areas de reciclagem de REEE,
apresentaram niveis de chumbo no sangue superiores aos 10 pg.L?Y limite
estabelecido pela Organizacdo Mundial da Saude.

A india ocupa a segunda posicdo no que se refere ao processamento de lixo
eletrénico. Acredita-se que 70% dos REEE processados ou dispostos no pais tem
origem no exterior e sao levados principalmente para Delhi e Bangalore
(STHIANNOPKAO & WONG, 2013). Em pesquisa realizada por Ha et al. (2009), foram
encontrados altos niveis de Cu, Mo, Ag, Cd, In, Sb, Tl e Pb nas amostras de cabelo
de trabalhadores do sexo masculino em instalacées de reciclagem de lixo eletrénico
proximo a Bangalore.

O Paquistdo também se apresenta como um importante destino para lixo
eletrénico, principalmente vindos da Europa, Australia e EUA, com transbordo muitas
vezes por Hong Kong ou Cingapura (STHIANNOPKAO & WONG, 2013). O
desmanche manual é o principal método aplicado pelos trabalhadores nas areas de
processamento. Devido a falta de controle nos processos, diversas substancias
toxicas sdo liberadas para o meio ambiente, como chumbo, cadmio, bario, mercurio,

cromo, entre outros (ABBAS, 2010). Umair et al. (2015) constataram que apesar dos
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impactos sociais e da saude dos trabalhadores, a atividade de reciclagem clandestina
se mantém ativa no pais pois € vital a sobrevivéncia de familias muito pobres.
Nigéria é o pais africano que importa o maior volume de EEE novos e usados,
sendo o principal destino de paises da Europa e Asia (STHIANNOPKAO & WONG,
2013). Assim como nos paises citados anteriormente, grande parte do lixo eletrénico
é reciclado informalmente, o que contribui para a liberacdo de substancias toxicas
para o meio ambiente e acarreta sérios problemas ao ecossistema nigeriano. Estudos
realizados em trés cidades nigerianas (Lagos, Ibadan e Aba), Ohajinwa et al. (2018)
constataram altas concentracdes de Pb, As, Cd, Hg, Sb, Ni, Cr e Cu nos solos dos
locais onde sao realizadas atividades informais de reciclagem como, queima,
desmanche e reparacdo. O acumulo excessivo dos metais nessas areas e o contato
continuo de trabalhadores (contato dérmico, inalacédo ou ingestdo equivocada) com o

solo podem representar um risco a saude.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, apresenta-se 0s materiais e métodos utilizados para
desenvolvimento da pesquisa. De inicio, mostra-se as etapas para realizacdo da
revisdo bibliografica sobre os REEE no cenario nacional. Em sequéncia, discorre-se
sobre a regido escolhida como area de estudo e sua respectiva amostra, passando
pelo método de estimativa de geracdo e os aspectos considerados na formulacéo do
questionédrio aplicado. Por fim, apresenta-se os testes estatisticos utilizados para

verificar a associacdo entre algumas variaveis levantadas.

4.1 Revisdo do estado da arte das pesquisas sobre REEE no Brasil

Nesta revisdo, apenas estudos referentes aos REEE no campo académico
brasileiro foram selecionados. Além disso, apenas artigos em inglés foram escolhidos
para inclusdo neste trabalho. Basicamente, a coleta e selecdo dos estudos foram
realizadas em trés etapas. Na primeira etapa, foram utilizadas as palavras-chave
"Electric and electronic waste" e "Brazil" nas plataformas de pesquisa Scopus
(http://www.scopus.com/) e Web of Science (http://isiknowledge.com/). O uso das
palavras-chave "Electric and electronic waste" e "Brazil" restringiu os parametros da
pesquisa e produziu poucos resultados. Todos os estudos publicados até o ano de
2018 foram considerados nesta primeira etapa.

Na segunda etapa, os estudos recuperados nas plataformas de pesquisa foram
analisados quanto a sua relevancia para o assunto em analise. Assim, dos 37 artigos
encontrados na plataforma de pesquisa Scopus, 23 foram considerados relevantes; e
dos 29 artigos recuperados pela plataforma Web of Science, 21 foram considerados
relevantes. Em dUltima andlise, 18 artigos da pesquisa Scopus apareceram na
pesquisa Web of Science.

Na terceira etapa, 0s 26 artigos selecionados foram descritos e classificados de
acordo com o foco do estudo, conforme descrito em detalhes na se¢ao "Resultados e
discusséao".

Além disso, foi realizada a identificacdo dos autores proeminentes e referéncias
utilizadas pelos artigos selecionados, por meio da pesquisa de frequiéncia de citacéo
e centralidade, utilizando o software CiteSpace.

4.2 Area de estudo

Como area de estudo, foram escolhidos os bairros de classe média-alta Mauricio

de Nassau e Universitario, na cidade de Caruaru-PE. O fator preponderante para essa



38

escolha é que os bairros sédo vizinhos, melhorando a delimitacdo da populacdo
estudada. Além do mais, é esperado que os moradores dos bairros tenham
comportamento de consumo de equipamentos eletroeletrénico parecido, facilitando
assim, a interpretacdo dos dados obtidos.

O bairro Mauricio de Nassau tem uma area ocupada de 3,6 km?2, possui 12.261
domicilios de natureza predial e territorial. Por sua vez, o bairro Universitario
apresenta uma area ocupada de 3,12 km?2 e possui 8.420 domicilios de natureza
predial e territorial (CARUARU, 2017b). A localizacdo da éarea de estudo €

apresentada no Mapa 1.

Mapa 1 - Bairros Mauricio de Nassau e Universitario (Caruaru i PE).

35°59'0"W 35°58'0"W 35°57'0"W
1 I l

n
;r
N
3
=
[e]
(e2e]
2
Pernambuco, BRA o
o
n
=3
Qo
0
e
o0
=
o
—
o
[e2e]
Caruaru, PE S\

Legenda

O Logradouros Bairro Mauricio de Nassau
B Areade estudo [X Bairro Universitario

Fonte: O Autor (2019).

4.3 Amostragem

A selecdo de uma amostra de dimensdo n com o objetivo de descrever
fenbmenos ou comparar o comportamento de variaveis em subgrupos de uma
populacdo de dimenséo N, deve ser realizada por meio de processos de amostragem

gue resultem em bons estimadores e em boas estimativas.
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Ao escolher a fracdo populacional que formara a amostra de estudo, o
pesquisador assume certo grau de erro na estimativa dos parametros populacionais
de cada variavel, sendo este erro quantificavel e de valor inversamente proporcional
ao tamanho da amostra.

O Quadro 5 apresenta as férmulas para célculo do tamanho da amostra para
varidveis quantitativas (discreta ou continua) e qualitativa (nominal ou ordinal),

considerando as populacdes infinitas ou finitas.

Quadro 5 - Férmulas para o calculo do tamanho de uma amostra.

Variavel
Populagéo _ _
Quantitativa Qualitativa
Infinita : wy 8 . Gy 807
(N>10000) o (o)
Finita . ()8 8(1)7 0] . 08]818(;07 o}
(NOLO000) U p8O0 1 8wy O v p80 ng8wy o

Fonte: MIOT (2011); onde: ni tamanho da amostra; & y 1 valor critico para o grau de
confianca desejada;] 1 desvio padrdo populacional da variavel; E i erro padréo; N i
tamanho da populacéo; p i propor¢éo de resultados favoraveis da variavel na populacéo; q
i proporcédo de resultados desfavoraveis na populagéo (=117 p).

De acordo com Bussab e Morettin (2004), quando ndo conhecemos o valor do
desvio padrdo ( ) ou da proporcéo p.g, podemos usar o fato de que ambos tem como
valor maximo 1/4.

Dessa forma, o calculo do nimero da amostra foi realizado para um total de
20.681 domicilios. Como N > 10.000, utilizou-se a formula para uma amostra infinita.
Para um erro padrédo de 5% e um grau de confianga de 95%, que resulta em @y =
1,96, e a aproximacdo 02 ou p.g = 0,25, a amostragem resultou em 377 domicilios.

Escolheu-se uma amostra final de n=380 domicilios.

4.4 Diagnosticos sobre os habitos de consumo

Dentre as pessoas do grupo estudado, foi feita uma previsdo do consumo dos
equipamentos eletroeletrénicos para 0s quais se quis verificar a producgéo de residuos.
As pessoas foram entrevistadas por meio de um questionario semiestruturado, onde

foram verificadas:
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guantidades e tipos de produtos eletroeletrénicos, em uso e fora de uso (por
nao funcionamento ou obsolescéncia) no domicilio;

0 tempo que cada produto, em uso ou fora de uso, se encontra no domicilio;
periodo de tempo em que se usa o produto eletroeletrbnico antes de substitui-
lo;

como/onde acondiciona o residuo eletroeletrénico e/ou como/onde o descarta.

O questionéario foi elaborado de acordo com estudos que avaliaram os fatores

gue podem incentivar pessoas/comunidades a participar da separacdo de residuos

sélidos. Realizada a adaptacdo para os residuos eletroeletrénico, determinou-se os

seguintes fatores:

1.

Conhecimento e percepcao, incluindo consciéncia, preocupacdo ambiental,
conhecimento de programas de separacao;

Fatores facilitadores, tal como existéncia de uma infraestrutura, superacédo de
barreiras e um espago de armazenamento suficiente;

Fatores de incentivo econbmico, como prego, recompensas financeiras,
doacdo para caridade, mercado para reciclaveis;

Meios de comunicacao e materiais informaticos que facilitam a participacao das

comunidades através de visitas porta a porta, folhetos, jornais, tv, radio e etc.

4.5 Estimativa de geracao dos REEE

Na auséncia de dados reais quantitativos e qualitativos sobre a geracédo de

REEE, o método de aproximacdo de Robinson (ROBINSON, 2009) fornece uma

estimativa dessa geracao a partir de alguns parametros de facil obtencéo, por meio

da Equacéo 3, descrita em 3.3.2.

4.6 Caracteristicas dos residuos produzidos e indicadores sociais

Para realizar a associacdo entre as caracteristicas (tipologia e frequéncia) dos

residuos listados no questionario e os indicadores sociais da familia entrevistada

(renda, escolaridade, idade, entre outros), serdo utilizados os testes de correlacao de

Spearman e Qui-Quadrado, a partir do software estatistico BioEstat.
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4.6.1 Correlacdo de postos de Spearman

O coeficiente de correlagdo de Pearson é o mais conhecido para obtencéo desse
tipo de relacionamento, mas nem sempre € o mais adequado, principalmente quando
pelo menos umas das variaveis é medida em escala ordinal (PONTES, 2010). Nessa
situacao, o teste de correlacdo de postos de Spearman é o mais indicado, visto que
néo leva em consideracao o valor intrinseco dos dados, mas sim sua ordem. O método
nao-paramétrico de correlacao de postos usa dados em pares para testar a existéncia
de uma associacdo entre duas variaveis. Diferentemente dos modelos paramétricos
usuais, o0 método ndo exige uma distribuicdo normal para qualquer populacdo, uma
vez que podem aparecer pontos discrepantes (outliers) (TRIOLA, 2008). Usa-se a
notacdo i para o coeficiente de correlacdo de postos de Spearman para evitar
confusdo em relacéo ao coeficiente de correlacédo linear i .

Depois de convertidos os dados de cada amostra em postos e ficar verificado
gue nao houve empate em nenhuma das variaveis X ou Y, o valor exato do coeficiente

€ dado pela Equacao 7:

_¢BQ

i 7
' P 8t o (7)

Ondei = coeficiente de correlacédo de postos; d = diferenca entre os postos para
os dois valores de um par e n = nUmero de pares amostrais.
Caso haja algum empate entre as variaveis dos postos, o valor exato do teste

estatistico sera dado pela Equacéo 8:

‘ tBow Bm8 B®
! — (8)

€8Bwd Bwo £8Bwd Bwo

Os valores criticos do coeficiente de correlacdo sdo dados pela Equacéo 9:

9)
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Se 9 sexceder o valor critico positivo, pode-se concluir que ha correlacao entre
as variaveis. Sei < 0 e menor que o valor critico negativo, entdo ha correlacdo. Se a
estatistica de teste estiver entre os valores criticos positivo e negativo, conclui-se que
ndo h& qualquer correlacgéo.

Entretanto, a determinacéo do coeficiente de correlacdo i nao pode ser o Gnico
parametro a ser analisado, visto que, em algumas situaces o coeficiente de
correlacdo pode apresentar um valor moderado-alto mas a probabilidade de
estatistica ndo € significativa (p > 0,05) (GRANATO et al., 2011). Com isso, pode-se
realizar o calculo da significancia através do teste t de Student.

Inicialmente, calcula-se a variavel to, dada pela Equacao 10:

to=1 — (10)

Em seguida, esse valor € comparado com o valor critico, 0 , encontrado na
tabela T de Student a partir do nivel de significancia (U= 5%) e n-2 graus de liberdade.

Com relacéo a interpretagdo do teste, se [to| >0 , ndo se rejeita a hipotese de

que a correlagdo € significativa. Caso contrario, a correlacdo é dita como

estatisticamente nao significativa.

4.6.2 Teste de correlagcdo Qui-Quadrado

O teste Qui-Quadrado (& ) tem como o objetivo de verificar a existéncia de uma
associacao entre duas variaveis qualitativas (X e Y). Neste teste, considera-se como
hipétese nula que as variaveis sédo independentes, isto €, ndo estédo associadas. Por
sua vez, a hipotese alternativa € que as variaveis estdo associadas, ou seja, sao
dependentes.

Para tanto, as frequéncias observadas (O) das variaveis sdo comparadas com
as frequéncias esperadas (E) sob a hipétese de independéncia, através da tabela de
contingéncia rxs (Tabela 2), onde r sdo as categorias da variavel X e s as categorias

da variavel Y.
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Tabela 2 - Frequéncia observada numa tabela de contingéncia i rxs.

X\Y 1 2 S Total marginal
dalinha

1 O11 O12 O1s / pFE

2 021 021 O2s =

r Or1 Or,l Ors / d‘:E

Total marginal I B | B | B N

da coluna

Fonte: GRANATO et al. (2018).

A frequéncia esperada de uma determinada célula é dada pelo quociente entre
a multiplicacdo do total marginal da linha pelo total marginal da coluna e o nimero

total da amostra, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Frequéncia esperada numa tabela de contingéncia - rxs.

X\Y 1 2 S
B h 8B h

1 Ero Ei» Eis

2 E21 E21 E2s

r Er,l Er,2 Er,s

Fonte: GRANATO et al. (2018).
A partir dos valores de frequéncia observada e esperada, sera calculado o valor

da estatistica ® , dada pela Equagao 11:

& B—° B B —n¢ (11)

Em seguida, esse valor sera comparado com o valor critico tabelado da
distribuicdo Qui-Quadrado, & . O valor tabelado depende do nivel de significancia U,

geralmente U= 5%, e do grau de liberdade, dado por (r-1).(s-1).
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Quanto a interpretacdo do resultado, se @ < @& nao se rejeita a hipétese de
gue as variaveis nao estdo correlacionadas. Caso contrario, ® > @ , nao se rejeita

a hipotese de que as variaveis apresentam correlacéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados da caracterizacéo
dos REEE produzidos em um bairro de classe média-alta no municipio de Caruaru-
PE, assim como a reviséo bibliografica sobre o gerenciamento dos REEE no Brasil.
Inicialmente, sdo apresentadas as principais pesquisas sobre REEE desenvolvidas no
Brasil até o ano de 2018. A partir desses resultados, determina-se os principais
autores e referéncias sobre REEE, tanto no Brasil quanto no mundo. Em seguida,
determina-se as caracteristicas de consumo e geracdo dos moradores da regido de
classe média-alta. Por fim, verificam-se associa¢des entre caracteristicas dos REEE
e os indicadores sociais das familias entrevistadas.

5.1 Gestao de REEE: modelos e tendéncias

Problemas associados ao alto fluxo de producgéo e a toxicidade do lixo eletronico
tornam o seu tratamento adequado um dos grandes desafios relacionados a gestéo
de residuos, principalmente nos paises em desenvolvimento. Estima-se que do total
de lixo eletrénico gerado no mundo em 2016, apenas 20% (8,9 Mt) foi coletado e
reciclado adequadamente. O gerenciamento dos 80% (35,8 Mt) nao foi documentado,
mas acredita-se que esses residuos tenham sido dispostos inadequadamente ou
reciclados em condigcdes de auséncia ou baixo controle da atividade (BALDE et al.,
2017).

Em muitos paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil, a gestdo dos
REEE tem ganhado destaque, principalmente em funcdo dos problemas ambientais
provocados pela geracéo acelerada, o descarte inadequado por parte da populacao e
a falta de estratégias de prevencao e minimizacdo de impactos ambientais e na saude
humana. Em alguns paises, a situagéo se torna mais complexa devido a importacao
ilegal ou contrabando de REEE gerados em paises desenvolvidos e que séo enviados
para os paises mais pobres como materiais reciclaveis.

Com isso, estd aumentando o numero de paises que tém adotado legislacbes
para a gestao desse tipo de residuo. Em 2017, 67 paises (66% da populacédo mundial)
estavam cobertos por leis nacionais de gestdo de REEE (BALDE et al., 2017).

Entretanto, nem todos paises cumprem as leis e muitos desses nao possuem dados



46

que possibilitem medir a eficacia da legislacdo existente e para mostrar quaisquer
melhorias potenciais no futuro.

Em todo o mundo, a Responsabilidade Estendida do Produtor (REP) surge como
um principio importante nas politicas de gerenciamento de lixo eletrénico. A REP
cobra do produtor a responsabilidade pelo seu produto até a fase pds-consumo,
incentivando o investimento na modificacdo dos processos de producao e no design
do produto para minimizar o uso de recursos naturais e a geracado de poluentes
(GARLAPATI, 2016). A REP tem se mostrado uma boa politica para resolver os

problemas relacionados ao aumento na producao de lixo eletronico.

5.2 Gestao de REEE no Brasil
5.2.1 Politicas e legislacdo

Uma das primeiras medidas adotadas para controlar o setor de eletronicos no
Brasil foi a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (Lei n°® 12.187/2009). Essa
politica afirma a necessidade de mudancas tecnoldgicas e substituices que reduzam
0 uso de recursos e emissdes por unidade de producéo, bem como a necessidade de
implementar medidas que reduzam as emissdes de gases de efeito estufa (BRASIL,
2009).

No ano seguinte, a Lei 12.305/2010 estabeleceu a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), que é considerada uma estrutura nacional para a gestéo de residuos
sélidos (BRASIL, 2010a). A PNRS exige que fabricantes, importadores, distribuidores
e comerciantes de produtos eletronicos e seus componentes desenvolvam planos de
acao para implementacédo de logistica reversa de lixo eletrénico. Segundo Jabbour et
al. (2014), o objetivo desta politica € fazer com que as partes interessadas na
producgéo, distribuicAo e comercializagdo internalizem os custos da inclusdo da
logistica reversa para torna-los responsaveis por todo o ciclo do produto. No mesmo
ano, o Decreto 7404/2010, que regulamenta o PNRS, estabelece o imperativo de
formalizacdo de sistemas de logistica reversa por meio de acordo setorial, termo de
compromisso ou regulamentacao por parte da autoridade publica (BRASIL, 2010b).

Em resposta a essas politicas, a Associacao Brasileira da Industria Elétrica e
Eletronica (ABINEE) fundou, em abril de 2016, a GREEN Eletron - gestora de logistica
reversa de equipamentos elétricos e eletrbnicos, cujo objetivo principal foi estruturar,

implantar e gerenciar um sistema de logistica reversa de equipamentos
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eletroeletronicos, para garantir que as empresas associadas cumpram a legislacao
vigente (ABINEE, 2017). A Abinee também criou o Instituto de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnologico do Complexo Eletroeletrbnico e Tecnologia da
Informacao (IPD Eletron), entidade tecnologica setorial sem fins lucrativos voltada a
promocdo e desenvolvimento de pesquisa, desenvolvimento e inovagao, com a
promocédo de parcerias entre empresas e institutos de ciéncia. e tecnologia, visando
aumentar a competitividade industrial (ABINEE, 2017).

A Abinee destaca os desafios futuros para a industria, em termos de
gerenciamento de lixo eletronico: (i) garantir a implementacéao de toda a infraestrutura
necessaria para realizar a coleta e o tratamento adequados dos equipamentos que
colocam no mercado, tendo em vista a proximidade da assinatura do acordo setorial,
(ii) criar uma nova cultura de consumo, proporcionando alternativas para a disposi¢cao
de seus equipamentos ao final de sua vida util; (iii) promover o surgimento de um novo
setor da economia, com novos empregos gerados nas empresas de transporte, gestao
e reciclagem de lixo eletronico; e (iv) trabalhar para o modelo conceitual de economia
circular, enfatizando a reutilizacdo de materiais, partes e pecas presentes no
equipamento, e descartados pelos consumidores (ABINEE, 2017).

Estima-se que 50-80% do total de lixo eletrénico produzido no mundo seja
enviado de paises desenvolvidos (Australia, Japdo, Coréia, Europa Ocidental e
Ameérica do Norte) para paises em desenvolvimento (Brasil, China, india, China, Gana,
Nigéria, México, Paquistédo, Cingapura e Tailandia) (LUNDGREN, 2012; WEISS et al.,
2016). Em tais paises em desenvolvimento, o lixo eletrénico é recebido como bens
usados para reutilizacdo ou reforma (GARLAPATI, 2016). Em relacéo ao controle dos
movimentos transfronteiricos de residuos perigosos e sua disposic¢ao, o Brasil, como
signatario da Convencao de Basileia, promulgou o texto da Convencao de Basileia no
Decreto n® 875/93 (BRASIL, 1993). A PNRS também proibe a importacéo de residuos
solidos perigosos, como lixo eletrénico, mesmo para tratamento, reforma, reutilizacédo
ou recuperacao (BRASIL, 2010).

Apesar de ser mencionado como pais receptor de lixo eletrénico, ndo ha estudos
técnicos ou cientificos que mostrem a extenséo desse problema no Brasil. Segundo
Ghosh et al. (2016), devido a natureza da atividade e as deficiéncias inerentes ao
gerenciamento de residuos sdlidos urbanos, € muito dificil estimar o tamanho desse

mercado de receptores de lixo eletrénico no Brasil.
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5.2.2 Estado da arte da pesquisa sobre o gerenciamento de REEE no Brasil

Um total de 26 artigos que abordaram pesquisas sobre REEE no Brasil foram
recuperados e analisados. Estes artigos foram categorizados de acordo com um
topico de pesquisa chave, como segue: (i) estudos com foco no trabalho dos
catadores; (ii) estudos com foco na previsédo de producdo de REEE; (iii) estudos com
foco no comportamento dos cidadaos; (iv) estudos com foco em estratégias de
gerenciamento; e (v) estudos com foco na composicdo e recuperacao de REEE.
Alguns desses estudos foram classificados como pertencentes a mais de uma das
categorias, como mostra a Quadro 6. Os artigos tém um total de 601 citacdes e séo
atuais até o ano de 2018. Os artigos mais citados sao Oliveira et al. (2012) e Araujo
et al. (2012), com mais de 120 citacdes cada, segundo o Google Scholar. O periddico
qgue contém o maior numero de publicacdes é o Journal of Cleaner Production, com 6

artigos publicados sobre o tema desta pesquisa.



Quadro 6 - Caracteristicas gerais dos estudos sobre REEE.
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Foco
Referéncia Citagbes Revista Trabalho Previséo de Comportamento Estratégias de Composicéo e Indexag&o
dos produgdo de dos cidadaos Gerenciamento Recuperacao
catadores REEE de REEE
Oliveira et al. (2018) 0 Production p Scopus
Dias et al. (2018a) 8 Journal of Cleaner
Production P Scopus/ISI
Dias et al. (2018b) 0 Brazilian Journal of
Chemical Engineering P ISI
Moura et al. (2018) 1 Waste Management p Scopus/ISI
Moura et al. (2017) 2 Resources, Conservation
and Recycling P P Scopus/ISI
Azevedo et al. (2017) 1 Environmental Science
and Pollution Research P Scopus/ISI
Paes et al. (2017) 3 Systemic Practice and
Action Research [ Scopus/ISI
Oliveira Neto et al. (2017) 11 Resources, Conservation
and Recycling =) Scopus/ISI
Scur & Barbosa (2017) 31 Journal of Cleaner
Production [ Scopus/ISI
Campolina et al. (2017) 6 International Journal of
Life Cycle Assessment P P Scopus/ISI
Ghisolfi et al. (2017) 21 Waste Management p p Scopus/ISI
Echegaray & Hansstein (2017) 42 Journal of Cleaner
Production P Scopus/ISI



Araujo et al. (2017)

Demajorovic et al. (2016)

Guarnieri et al. (2016)

Damasceno et al. (2016)

Souza et al. (2016)

Cabral Neto et al. (2016)

Bouzon et al. (2016)

Hirayama & Saron (2015)

Veit et al. (2014)

Rubin et al. (2014)

Almeida et al. (2013)

Quariguasi et al. (2013)
Oliveira et al. (2012)

Aradjo et al. (2012)

22

27

59

68

18

123

120

Environmental Science
and Pollution Research

Ambiente & Sociedade

Journal of Cleaner
Production

Journal of the Brazilian
Chemical Society

Waste Management

Clean Technologies and
Environmental Policy

Resources, Conservation
and Recycling

Waste Management &
Research

Rem: Revista Escola de
Minas

Journal of Cleaner
Production

Journal of Cleaner
Production

Journal of Industrial
Ecology

Waste Management

Waste Management
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Scopus/ISI

Scopus

Scopus/ISI

Scopus/ISI
Scopus/ISI

Scopus/ISI

Scopus/ISI

Scopus/ISI

Scopus/ISI

Scopus/ISI

Scopus/ISI

Scopus/ISI

Scopus/ISI
Scopus/ISI

Fonte: O Autor (2019).
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a) Trabalhos com foco no trabalho dos catadores

Estudos que direta ou indiretamente abordaram o trabalho dos catadores, suas
formas de empoderamento, sua inclusdo na gestdo oficial de residuos solidos
urbanos, e assuntos relacionados foram incluidos nesta secéo.

Dois artigos com foco em catadores foram publicados. O artigo de Ghisolfi et al.
(2017) abordaram os incentivos para melhorar a formalizacdo do trabalho realizado
pelos catadores. Este artigo utiliza metodologia de dinamica de sistemas para avaliar
a sustentabilidade das cadeias de suprimento, quanto ao uso de matérias-primas e
contabilizacdo de taxas de descarte, coleta, reciclagem e devolucdo de materiais de
desktops e laptops. O trabalho concluiu que a formalizagdo do trabalho de coleta
seletiva pode garantir maior poder de barganha aos trabalhadores no contexto da
industria de reciclagem, além de ser uma forma de buscar a efetiva inclusdo dos
catadores na gestao formal do lixo eletrénico.

Demajorovic et al. (2016) observaram os desafios e oportunidades associados a
implementagcdo da logistica reversa para computadores e telefones celulares no
Brasil. A pesquisa exploratoria incluiu 21 entrevistas com as diversas partes
interessadas (governo, fabricantes, varejistas, empresas de reciclagem, organizacdes
de catadores e académicos) envolvidas no mercado de reciclagem de lixo eletronico.
Eles destacaram a ideia de que a superacéo de conflitos entre as organizacdes de
catadores e a industria de reciclagem é uma das principais barreiras para a integracao
dessas organizacGes no processo de logistica reversa. Esses conflitos vdo desde a
falta de capacidade gerencial das cooperativas e associa¢des de catadores a falta de
vontade dos fabricantes, distribuidores e varejistas de trabalhar cooperativamente,

especialmente no que diz respeito ao compartilhamento de custos.

b) Trabalhos com foco na previséo de producdo de REEE

Esta secdo considera estudos que utilizaram métodos para quantificar a
geracao de REEE com base em dados do Brasil. Araujo et al. (2017) estimaram a
producdo de lixo eletrbnico em uma area ambientalmente protegida, a ilha de
Fernando de Noronha. Um questionario foi aplicado a 83 moradores da ilha, com o
objetivo de obter o nimero de equipamentos eletrdnicos de consumo em uso e fora
de uso nas residéncias. Com base nos dados coletados no questionario, vida util do

equipamento e seus pesos, foi utilizado o método de aproximagdo de Robinson
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(ROBINSON, 2009) para mostrar o quadro de producéo total de lixo eletrénico em 1
ano (1,3 toneladas) na ilha, para alguns equipamentos elétricos e eletrénicos (TV
plasma/LCD, TV, desktop, laptop, geladeira, telefone celular, maquina de lavar roupa,
ar condicionado); o item mais identificado do lixo eletrénico foi o celular.

Cabral Neto et al. (2016) propuseram um modelo matematico, baseado em
séries temporais, para estimar a geracao de sucata de baterias de chumbo-acido. O
modelo é baseado nas vendas de carros leves e na vida util das baterias de chumbo-
acido. O artigo mostra que o numero de vendas de veiculos cresce a uma taxa
relativamente baixa, em relacdo ao crescimento da geracédo de sucata de bateria
chumbo-4cido e destaca que € uma informacdo importante para os tomadores de
decisdo no gerenciamento e na logistica reversa.

Araujo et al. (2012) revisam a literatura sobre estimativas de geragéo de lixo
eletrénico, com foco nos paises da América Latina. Com base nas diferentes
metodologias encontradas, o estudo indica que o célculo do fluxo de equipamentos
deve considerar a velocidade com a qual o equipamento € substituido. O trabalho
prevé a geracao de lixo eletrénico de alguns equipamentos eletrénicos (refrigeradores,
lavadoras, televisores, freezers, sistemas de audio, computadores e telefones
celulares) para o ano de 2008. A pesquisa enfatiza que a estimativa de geracéo de
REEE para equipamentos de rapida substituicdo, como computadores e telefones

celulares, ndo deve ser feita por métodos que usem uma vida util constante.

c¢) Trabalhos com foco no comportamento dos cidadéos

Esta secao reune os estudos relacionados ao comportamento participativo das
pessoas no gerenciamento de residuos solidos urbanos. Moura et al. (2017)
realizaram um levantamento de estabelecimentos de assisténcia técnica e usuarios
institucionais de equipamentos eletroeletrénicos, na cidade de Blumenau (sul do
Brasil), nos anos de 2010 e 2015. O trabalho destacou uma crescente preocupacgao
com a natureza perigosa do lixo eletrbnico e a importancia de sua destinacéo
adequada, dada a quantidade minima de informacdes fornecidas a comunidade sobre
0s meios e locais apropriados para descarta-la. Como resultado, o descarte junto ao
lixo domeéstico e 0 armazenamento doméstico sdo as praticas mais comuns de
descarte de lixo eletrdnico. Os autores apontaram que o mercado de reciclagem de

lixo eletrénico no Brasil tem aumentado, principalmente pelo envolvimento do mercado
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informal, o que demonstra a percepcado de valor econdémico, relacionado ao lixo
eletrbnico. Esses pequenos avangos ndo estdo alinhados com a logistica reversa do
setor de equipamentos eletroeletrénicos.

Araujo et al. (2017) consideraram aspectos relacionados ao consumo e manejo
de lixo eletronico pela populagéo da ilha de Fernando de Noronha. A auséncia de
assisténcia técnica de equipamentos na ilha favorece o répido descarte de
equipamentos eletronicos. Dados socioecondmicos, como renda e nivel de
escolaridade, mostraram uma correlacdo entre os métodos de descarte de lixo
eletrbnico e consciéncia ambiental, indicando que os esfor¢os para orientar 0 manejo
desse tipo de residuo devem se concentrar na populacéo de baixa renda da populacao
insular. Como a maioria da populacdo brasileira, a populacdo da ilha trata o lixo
eletrdnico como lixo comum e ndo tem consciéncia dos riscos associados.

Echegaray & Hansstein (2017) coletaram informagdes de 806 cidadaos em
nove capitais brasileiras para entender o comportamento do consumidor em relacao
a reciclagem de lixo eletrdnico. Os resultados mostraram que a maioria dos
entrevistados impactou positivamente o processo de reciclagem de equipamentos
eletrénicos; isso € especialmente verdadeiro para as mulheres entrevistadas, embora
a mesma maioria nao apresente comportamentos compativeis com as boas intencdes.
O trabalho recomenda que as pesquisas futuras se concentrem na importancia social
da infraestrutura pds-consumo necessdaria para apoiar a intencdo positiva de

reciclagem de lixo eletrbnico.

d) Trabalhos com foco nas estratégias de gerenciamento

Esta secdo reune os artigos que abordam as diversas estratégias de
gerenciamento relacionadas a geracao, coleta, reutilizacédo e reciclagem, tratamento,
destinacao e recuperacao de areas degradadas pela disposicéo final inadequada dos
REEE.

Oliveira Neto et al. (2018) abordaram os ganhos ambientais derivados da politica
de logistica reversa desenvolvida pela industria brasileira de baterias. O trabalho
revelou os principais resultados de um programa de logistica reversa utilizado para o
descarte de baterias e baterias portateis para uso domeéstico, desenvolvido pela
Associacéo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica. O programa fornece recibos

para as baterias devolvidas pelos consumidores e varejistas aos pontos de coleta
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registrados e seu encaminhamento por meio de um operador de logistica certificado.
Além de destacar a necessidade de um maior compromisso do governo para expandir
este programa em todo o pais, o trabalho também indica que 4.304.465 baterias
alcalinas foram coletadas por meio dessa iniciativa, evitando assim o impacto
ambiental negativo que teria derivado dos varios compostos quimicos que as
compdem.

Dias et al. (2018a) mostraram que o governo brasileiro ndo tem controle sobre
as atividades de reciclagem de lixo eletrénico, apesar da existéncia de um mercado
muito ativo para processamento, segregacdo e desmontagem desses materiais. No
mercado interno, é realizado o processamento dos equipamentos mais simples,
compostos principalmente de cobre, aluminio, ferro e polimeros. Componentes mais
complexos, como placas de circuito impresso (PCI), discos rigidos (HD), memorias de
computador, processadores de computador e coolers, que sdo ricos em platina, ouro,
prata e compostos de terras raras, sao separados, desmontados, moidos e enviados
para o exterior para reciclagem em empresas estrangeiras.

Um estudo de Moura et al. (2018) dos rejeitos do processo de segregacao de
coleta seletiva em Blumenau, Santa Catarina, mostraram que o lixo eletrénico
compreende 2,7% dos residuos sdlidos gerados na cidade. Os autores ressaltam o
fato de que o descarte de equipamentos eletrénicos aumenta durante o periodo de
Natal, quando esses dispositivos sdo dados como presentes, levando seus
destinatarios a descartarem o0s antigos. Devido a falta de logistica reversa no
gerenciamento de equipamentos eletroeletrénicos, o lixo eletrbnico é descartado
como lixo comum, junto com outros reciclaveis. Os autores sugerem que campanhas
educativas sobre o descarte correto de lixo eletrbnico sejam lancadas antes do
periodo natalino, com o apoio de empresas de assisténcia técnica. Moura et al. (2017)
observaram que, com a implementacdo da logistica reversa, a gestdo de lixo
eletrdnico no Brasil deve considerar a solicitagdo de participagdo de instituicdes e
empresas de assisténcia técnica.

O estudo conduzido por Azevedo et al. (2017) estimou 0s custos e 0s possiveis
ganhos financeiros decorrentes da logistica reversa de lixo eletrénico em Minas Gerais
e demonstra a viabilidade econémica da reciclagem de lixo eletrbnico. Além disso,
esse artigo também ressalta o valor de conseguir que as empresas invistam em novas

fabricas para a reciclagem de lixo eletrénico.
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Paes et al. (2017) propuseram um modelo de gestéo para o lixo eletronico, a ser
utilizado em instituicbes publicas de ensino superior, de acordo com as diretrizes
estabelecidas no regulamento federal e na PNRS. O estudo foi conduzido sob o
amparo de uma pesquisa-acao na UNIFEI (Universidade Federal de Itajuba, Minas
Gerais, Brasil), que contou com duas melhorias e ciclos de aprendizagem para
gerenciar todo o lixo eletrénico da universidade. Os resultados do estudo tiveram
efeitos praticos, levando ao descarte adequado de 474 residuos eletroeletronicos.
Além disso, o estudo mostrou que a pesquisa-acao sobre gestéo de lixo eletrénico é
adequada para instituicbes publicas que lidam com problemas dessa natureza, porque
tais instituicbes estdo sujeitas basicamente ao controle burocréatico, com respeito ao
seu patrimdnio publico, e espera-se que sigam legislacdes rigorosas com objetivos
geralmente conflitantes.

Oliveira Neto et al. (2017) avaliaram as vantagens econdmicas e ambientais
advindas da adocdo da logistica reversa do lixo eletrbnico para reciclagem e
reutilizacdo por trés fabricantes brasileiros de produtos eletroeletronicos e trés
recicladores, dois no Brasil e um na Suica. O estudo contou com observacfes e
entrevistas semi-estruturadas com os participantes. Os resultados deste estudo
mostram que a adocdo da logistica reversa do lixo eletrbnico para reciclagem e
reutilizacdo resultou na reducédo do impacto ambiental nos setores abidtico, bidtico,
aguatico e aéreo, além de ganhos econémicos para os fabricantes e recicladores; isso
reflete um promissor mercado de logistica reversa no Brasil. Outro resultado relevante
€ a apresentacdo de uma ferramenta simples de ecoeficiéncia destinada ao uso na
pratica organizacional. Essa ferramenta fornece um indicador de desempenho
baseado em indices para implementar metas de melhorias continuas na fase de
reciclagem e reutilizagéo, visando atingir um ciclo fechado.

Scur & Barbosa (2017) identificaram e analisaram as praticas de gestdo da
cadeia de suprimentos verde adotadas por cinco fabricantes de eletrodomésticos e
duas associacbes profissionais de eletrodomésticos, utilizando entrevistas
abrangentes sobre gestdo ambiental interna, logistica reversa, compras verdes, eco-
design, avaliacdo do ciclo de vida, gerenciamento de residuos e manufatura verde.
Os resultados mostraram que 0 manejo de residuos foi a técnica mais utilizada entre
os participantes da pesquisa. As compras verdes e avaliagédo do ciclo de vida foram

as praticas relativamente menos difundidas. Disparidades significativas na adocéo de
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certas medidas da Gestdo Verde da Cadeia de Suprimentos (Green Supply Chain
Management - GSCM), foram observadas entre empresas com certificacao ISO 14001
e empresas nao certificadas.

Campolina et al. (2017) estudaram a reciclagem de alguns plasticos que
compdem o lixo eletrbnico, utilizando a estrutura metodolégica estabelecida pela 1ISO
14040 (I1SO, 2006) e objetivando determinar o inventario de ciclo de vida (ICV) do
processo de reciclagem de plastico de lixo eletrdnico em uma empresa no Brasil. Este
trabalho também identificou e quantificou os impactos ambientais derivados do
processo de reciclagem dos principais plasticos: acrilonitrila-butadienoestireno
(acrylonitrile-butadienestyrene - ABS) e poliestireno de alto impacto (high-impact
polystyrene - HIPS). Como resultado, além de apresentar o inventario, também foi
possivel determinar se houve reducdo no consumo de energia e nas emissfées de
CO2. Em relacdo a producao de ABS virgem e HIPS, os processos de reciclagem para
esses plasticos mostraram uma reducdo no consumo de energia em
aproximadamente 90% para ambos os plasticos e uma reducédo nas emissdes de CO:2
em aproximadamente 84% para HIPS e 87% para ABS. Os plasticos reciclados pela
empresa retém mais de 90% de suas propriedades mecanicas virgens. O estudo
demonstra que a reciclagem é altamente relevante e que os componentes presentes

no lixo eletrénico devem receber tratamento adequado.

e) Trabalhos com foco na composicao e recuperacdo dos REEE

Esta secdo apresenta uma breve descricdo dos artigos que compdem este
estudo e concentraram-se na composi¢cao e recuperacao de lixo eletronico. Em geral,
esses artigos sao estudos que realizam analises de toxicidade de lixo eletrénico e o
impacto dos processos de recuperacao de lixo eletrébnico no meio ambiente.

Dias et al. (2018b) realizaram um estudo para determinar a toxicidade dos
residuos dos monitores de tubo de raios catddicos (Cathodic Ray Tube - CRT),
conduzindo testes de lixiviacdo em 7 tipos diferentes de monitores. A presenca de
chumbo, derivada do funil CRT e do pescoco (cuja composicado inclui 20% de 6xido
de chumbo) foi detectada, indicando que o lixiviado era perigoso. Os autores concluem
recomendando que novos estudos sejam realizados para avaliar a periculosidade de

outros elementos presentes nos CRTs, como o bario e o estréncio.
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Damasceno et al. (2016) realizaram testes de incubacéo de placas de circuitos
impressos (PCI) em misturas contendo matéria organica, caulinita e 6xidos de ferro
(os principais componentes do solo), em escala de laboratério, para simular a
liberacdo de chumbo no solo por este tipo de residuo. A mobilidade e/ou
biodisponibilidade do chumbo nas misturas foram avaliadas por extracado sequencial
em trés etapas. Os resultados mostraram a migracado do metal, mas a modelagem do
movimento do chumbo em misturas serve apenas como um indice de poluicédo, e nao
fornece informacdes sobre os riscos de biodisponibilidade apresentados pelo metal. A
extracdo sequencial mostrou que o chumbo pode tornar-se biodisponivel, porque foi
encontrado nos pseudo-componentes da matéria organica e dos oxidos de ferro.

Hirayama & Saron (2015) avaliaram os métodos para identificar a composicao
de polimeros, mais especificamente acrilonitrila-butadieno-estireno e poliestireno de
alto impacto presentes nos residuos de equipamentos de computacdo, para
determinar seu potencial para reciclagem mecanica. Segundo 0s autores, uma
determinacdo precisa da composicdo € necessaria, devido a insuficiéncia das
informacgdes contidas nas etiquetas ou codigos de simbolos do poliestireno de alto
impacto (HIPS) e acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS), 0s principais constituintes do
polimero termoplastico nos residuos de equipamentos de computacdo. Embora as
analises de infravermelho por transformada de Fourier (IVTF) tenham sido bem
sucedidas na identificacdo dos polimeros, ndo se mostrou tecnicamente ou
economicamente viavel aplica-las a reciclagem em escala industrial. O trabalho
conclui demonstrando a necessidade de maior regulacdo da sistematizacdo na
identificacdo dos polimeros contidos nesses residuos que favorecem a reciclagem
mecanica desses materiais.

Segundo Veit et al. (2014), as placas de circuito impresso (PCl), que
compreendem aproximadamente 30% do lixo eletrénico, contém metais de grande
valor econbmico. No entanto, 0os processos industriais necessarios para recuperar
esses metais, que baseiam-se nos principios de pirometalurgia e hidrometalurgia ou
seus processos associados, sdo complexos. Assim, € possivel um pré-tratamento
desses residuos, aumentando a eficiéncia e reduzindo custos em ambos os
processos. Para tanto, os autores realizaram o pré-tratamento, utilizando um
concentrador Mozley para separar os materiais, de acordo com as diferencas de

densidade, onde as PCI eram fragmentados em particulas. Eles determinaram que
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um tamanho de particula de menos de 1 mm fornece uma boa liberacdo dos metais.
Os ensaios recuperaram concentrados que continham até 95% de estanho, 96% de
niquel e 98% de prata, refletindo a viabilidade de processos mecanicos para obtencao
de fracBes concentradas em metais a partir das PCI.

Rubin et al. (2014) ressaltaram que, apesar da importancia da recuperacéao de
materiais das placas de circuito impresso (PCI), os processos de recuperacado sao
muitas vezes ambientalmente impactantes. Assim, eles aplicaram a metodologia de
avaliacao do ciclo de vida (ACV) para avaliar e comparar dois processos baseados
em mecanica e eletroquimica para recuperar o cobre da sucata de PCIl. Um dos
processos usando &cido sulfurico e outro usando uma combinacéo de &cido nitrico e
cloridrico. O processo baseado no &cido sulfurico representou o impacto potencial
mais significativo, 1,26 vezes maior do que o outro, em termos de consumo de
recursos, como ar e 4gua. O artigo concluiu mostrando a utilidade da ferramenta ACV
na determinacao do processo de recuperacédo de material mais apropriado para o lixo
eletronico.

De modo geral, foi verificado que existem mais trabalhos publicados focados em
estratégias de gerenciamento. De fato, acdes de planejamento destinadas a facilitar a
logistica reversa desejada sao a etapa inicial e basica do gerenciamento de lixo
eletrbnico. Também é necessario considerar a importancia de todas as partes
interessadas envolvidas na cadeia de equipamentos eletroeletrénicos (fabricantes,
importadores, distribuidores, comerciantes, governo e consumidor final( para fechar o

ciclo do produto de acordo com o conceito de economia circular.

5.2.3 Analise de co-citacdo de documento pelo CiteSpace

Utilizando o software CiteSpace, foram identificadas informacdes sobre os 26
artigos selecionados para esta revisao do estado da arte das pesquisas sobre REEE
no Brasil, como os autores mais citados por esses trabalhos, as referéncias mais
utilizadas e o grau de centralidade (indicador fornecido pelo proprio software). As
Figuras 2 e 3 apresentam as redes dos principais autores e principais referéncias,
respectivamente.

Nas Figuras 2 e 3, cada ponto representa um né e o tamanho dos nos indica a
frequéncia de citacdo de cada autor ou referéncia. Circulos rosa, alternando em

bY

espessura, correspondem a centralidade (CHEN, 2014). Portanto, quanto mais
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espesso o circulo rosa, maior o grau de centralidade. Cada linha anexada aos noés
representa um Uunico caminho percorrido para compartilhar as informacgdes.
Finalmente, o arranjo das cores simplifica a identificacdo das partes mais antigas, em
relacdo as partes mais recentes, conforme a linha do tempo na parte superior de cada
figura.

Figura 2 - Rede dos principais autores fornecida pelo CiteSpace.
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Fonte: O Autor (2019).
Figura 3 - Rede das principais referéncias fornecida pelo CiteSpace.
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Dada a frequéncia das citagbes, as Tabelas 4 e 5 apresentam um ranking dos

principais autores e as principais referéncias, respectivamente.

Tabela 4 - Principais autores de acordo com a frequéncia de citacées.

Frequéncia Centralidade Autores Citados

8 0,24 Araujo, MG

7 0,27 Robinson, BH

6 0,24 Nnorom, IC

6 0,40 Ongondo, FO

5 0,04 Widmer, R

5 0,06 Jabbour, A

5 0,07 Guarnieri, P

4 0,15 Kilic, HS

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 5 - Principais referéncias de acordo com a frequéncia de citac6es.

Frequéncia Centralidade Referéncias

8 0,41 Aradjo et al. (2012)
6 0,38 Ongondo et al. (2011)
6 0,53 Robinson (2009)

5 0,06 Jabbour et al. (2014)
4 0,36 Kiddee et al. (2013)
4 0,16 Kilic et al. (2015)

4 0,05 Souza et al. (2015)

Fonte: O Autor (2019).

A analise, por frequéncia, das citacdes permitiu a identificacdo dos trés autores
mais proeminentes que estudam os REEE: Arajo (Aratjo, MG) (ARAUJO &
MAHLER, 2009; ARAUJO et al., 2012), Robinson (Robinson, BH) (ROBINSON, 2009)
e Ongondo (Ongondo, FO) (ONGONDO & WILLIAMS, 2011; ONGONDO, WILLIAMS
& CHERRETT, 2011). Sua proeminéncia foi reforcada pela constatacédo através das
referéncias mais citadas, onde esses autores também estdo presentes.

Apos analisar a frequéncia das citagOes, € importante analisar o indicador de
centralidade. No CiteSpace, os escores de centralidade entre 0s niveis séo
normalizados em intervalos de [0; 1] (CHEN, 2014). Portanto, 0s anéis mais espessos
representam um maior grau de centralidade e, portanto, apresentam valores mais
proximos de 1. Assim, foram determinados os escores de centralidade para os

principais autores e as principais referéncias, como mostram as Tabelas 6 e 7.
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Segundo Chen & Guan (2011), o grau de centralidade permite a identificacdo de
pontos de virada intelectual, isto €, quando um dado conhecimento possibilita uma
inovacéao cientifica. A analise dos autores, de acordo com o grau de centralidade,
reforca a proeminéncia de Araujo, Robinson e Ongondo. Em relacédo as referéncias, o
maior grau de centralidade foi apresentado por Afroz et al. (2013), que pode ser
considerado como um dos trabalhos mais inovadores sobre o assunto, originando,

inclusive, novas frentes de pesquisa.

Tabela 6 - Principais autores de acordo com a centralidade.

Frequéncia Centralidade Autores Citados
6 0,40 Ongondo, FO
7 0,27 Robinson, BH
8 0,24 Araujo, MG
6 0,24 Nnorom, IC
4 0,15 Kilic, HS

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 7 - Principais referéncias de acordo com a centralidade.

Frequéncia Centralidade Referéncias
2 0,70 Afroz et al. (2013)
2 0,61 ABDI (2012)
6 0,53 Robinson (2009)
8 0,41 Araujo et al. (2012)
6 0,38 Ongondo et al. (2011)
4 0,36 Kiddee et al. (2013)

Fonte: O Autor (2019).

5.3 Caracterizacdo dos REEE produzidos em regido de classe média-alta

A partir da aplicagdo dos 380 questionarios, foram levantados dados que
abrangem desde indicadores sociais (questdes 1 até 6), até caracteristicas ligadas
aos equipamentos eletroeletrdnicos (questbes 7 até 9) e ao comportamento dos

moradores (questdes 10 ate 14).

5.3.1 Caracterizagao dos entrevistados

No que diz respeito as caracteristicas dos entrevistados, os resultados
mostraram uma maior participacdo de mulheres e pessoas entre 18 e 30 anos. Com

relacdo ao grau de instrucdo, quase 80% dos participantes estdo cursando o ensino
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superior ou ja tém o curso superior completo. Com relacdo aos bairros que formam a
area de estudo, foram entrevistados mais moradores do bairro Mauricio de Nassau
gue do Universitario, visto que o primeiro apresenta uma quantidade muito maior de
domicilios. Conforme a Gréfico 1, as distribuicbes supracitadas acompanham os
resultados encontrados pelo censo 2010, onde o numero de mulheres é superior aos
de homens e existem mais pessoas na faixa etaria de 15-64 anos (IBGE, 2010).

Grafico 1 - Distribuicao dos participantes por bairro (a), por género (b), por faixa etaria (c) e por grau
de instrugéo (d).
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Fonte: O Autor (2019).

Outros indicadores sociais avaliados foram quantidade de pessoas por domicilio
e renda familiar, conforme Grafico 2. Os resultados mostraram um envolvimento,
direto ou indireto, de aproximadamente 1.216 pessoas ha pesquisa, com uma média
de 3 pessoas por domicilio. Do total de domicilios levantado, 38% apresentaram renda
maior que quatro salarios minimos, sendo a renda média de 3,5 salarios minimos.
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Gréafico 2 - Distribuicao dos domicilios por quantidade de pessoas por domicilio (a) e renda familiar
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Fonte: O Autor (2019).
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No que diz respeito ao conhecimento prévio da populacao sobre o que sdo REEE
(Gréfico 3), observou-se que mais de 70% dos entrevistados ja ouviram falar sobre
esse tipo de residuo soélido, com TV e internet entre os principais meios de informacao.
Isso pode estar ligado ao fato da prefeitura ter implantado em bairros da cidade,
inclusive os que formam a areade estudo,um s er vi - 0 d e Aorneicnoadd o ofincdaet
a populacédo solicita o recolhimento de diversos residuos solidos, entre eles REEE.
Além do mais, uma instituicdo particular de ensino superior localizada no Bairro
Universitario, através do programa ASCES Sustentavel, também realiza a coleta de
REEE em pontos de coleta localizados na instituicao.

Entretanto, ao analisar o método de destinacdo adotado pelas familias (Gréfico
4), verifica-se que apenas 12% dos entrevistados afirmam descartar corretamente seu
lixo eletrdnico, através dos programas de coleta seletiva. Os demais descartam junto
com o lixo comum (17%), ou ainda consideram 0s equipamentos ¢ o0 mo  fAubaeascs
e os guardam nos domicilios, vendem ou acabam doando para terceiros. Embora
existam acdes para realizar a coleta desses residuos, grande parte da populacdo néo
participa. Em levantamento realizado pela prefeitura municipal na area de estudo e
repassado para o autor dessa pesquisa, foi verificado que de 57 prédios convidados

para participar do programa de coleta seletiva, apenas 7 aceitaram.
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Gréfico 3 - Conhecimento prévio sobre os REEE.
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Fonte: O Autor (2019).

Grafico 4 - Método de destinagdo adotado pelas familias.
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Fonte: O Autor (2019).

Sabe-se que o0s equipamentos eletroeletrbnicos apresentam em sua
composicdo materiais que podem provocar danos ao meio ambiente e a saude
humana, assim como apresentam materiais valorosos (plasticos e metais), sendo a
reciclagem um dos tratamentos mais indicados para esses residuos. Uma das etapas
fundamentais para que o processo de reciclagem dos REEE seja eficiente, é a sua
separagcdo dos demais residuos sélidos, seguida do descarte em local adequado
(pontos de coleta).

Dessa forma, foi realizado um levantamento sobre a importancia da separacéo
do lixo eletrdénico do lixo comum nos domicilios da area de estudos e os principais
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motivos que podem levar a realizacdo (ou ndo) dessa pratica, conforme Tabela 8 e
Tabela 9 respectivamente.

Tabela 8 - Motivos que influenciam as familias a separar os REEE dos demais residuos soélidos.

Motivo Frequéncia
Acho dificil de separar e ocupa muito espaco. 44
A empresa de servico de coleta domiciliar que deve fazer essa separacéo. 20
Acredito que a separacgdo do lixo eletrénico dos demais ajuda a reduzir os 314
impactos ambientais.
Meu comportamento de separar o lixo eletrdnico poderd ter efeito 186

educacional nos demais membros da minha familia e nas pessoas da

comunidade.

Outros (por exemplo, facilitar o reaproveitamento) 6
Fonte: O Autor (2019).

Tabela 9 - Fatores que incentivam as familias participarem de um programa de coleta seletiva.

Motivo Frequéncia
Preocupagédo com meio ambiente 324
Facilidade de acesso ao local de descarte 166
Recompensa financeira 88

Fonte: O Autor (2019).

Do total de entrevistados, 368 (96,8%) consideram importante que a separagao
seja realizada nos domicilios, dos quais 83% tém como fator motivacional a reducao
dos impactos ambientais provocados pelo descarte adequado dos REEE, conforme
Tabela 8.

Entre os fatores de incentivo a participacdo em um programa de coleta seletiva,
0s entrevistados apontaram a preocupacao ambiental e a localizacdo do ponto de
descarte como 0s mais importantes, com indices de 85% e 40% respectivamente. A
recompensa financeira pelo descarte foi apontada por 23% dos participantes como
fator motivacional para participacdo nos programas de coleta seletiva.

Apesar dos beneficios ambientais da reciclagem de residuos solidos, sédo os
interesses econdmicos que movem esse mercado. Para existir reciclagem é preciso
gue exista um mercado para receber os materiais reciclaveis. Diante disso, foi
verificada a disposicdo dos entrevistados em comprar algum equipamento

eletroeletrénico usado ou remanufaturado, onde 308 participantes (81%)
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responderam que comprariam um produto eletronico que foi recuperado, enquanto 72
(19%) responderam nao ter intengcdo em adquirir um produto eletrbnico que néo é

novo, conforme Tabela 10.

Tabela 10 - Motivo para aquisi¢cdo (ou ndo) de um EEE usado ou remanufaturado.

Resposta Frequéncia
se o preco for consideravelmente menor que o do novo 164
Sim se comprovado o desemprenho e durabilidade do produto. 246
para produtos especificos (celular, computador). 24
a durabilidade e desempenho do produto s&o duvidosos. 40
N&o a tecnologia, estilo e funcionalidade de produtos usados ou 36

reciclados/reaproveitados podem nédo atender minhas necessidades.
Fonte: O Autor (2019).

Com relacdo ao comportamento dos entrevistados quanto ao gerenciamento dos
REEE, os resultados estédo de acordo com estudos realizados pelo mundo e podem
ajudar o poder publico nas a¢fes para melhorar o gerenciamento desses residuos na
area de estudo, com possibilidade de se estender para todo o municipio.

O fato de grande parte dos entrevistados ja ter um conhecimento prévio sobre
0os REEE e mesmo assim nao realizar o descarte de maneira ambientalmente
adequada, mostra que os programas de educacdo ambiental realizados nos bairros
precisam ser reforcados. Para Pérez-Belis et al. (2015), a educacdo ambiental é um
fator preponderante para melhorar o gerenciamento do lixo eletrénico. Trabalhos
realizados no Brasil relatam as principais medidas adotadas pela populacdo para o
descarte dos REEE: descarte junto ao lixo comum (ARAUJO et al., 2017) e venda,
doacdo ou armazenamento nos domicilios (FRANCO & LANGE, 2011; RODRIGUES
et al., 2015).

Outro ponto importante levantado na pesquisa é a motivacao dos entrevistados
a participar de um programa de coleta seletiva, onde a preocupacédo ambiental e a
facilidade de acesso ao local de descarte foram os principais fatores, reforgcando a
necessidade de programas de educacé&o ambiental mais efetivos. Diversos estudos
destacam a importancia da localizagcdo dos pontos de coleta de REEE (WANG et al.,
2011; CHUNG et al., 2011; SAPHORES et al., 2012; ARAUJO et al., 2017).
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Por fim, o indice de disposicdo por parte dos participantes em adquirir um
produto eletronico reciclado/reaproveitado, principalmente telefone celular, foi alto e
deve ser levado em consideracdo no planejamento do gerenciamento dos REEE.
Visto que, em 2018, as vendas de celulares novos no Brasil cairam 6%, enquanto isso
foram registradas quase 700 mil vendas de aparelhos remanufaturados (GLOBO,
2019). Dessa forma, o mercado de equipamentos eletronicos usados surge como uma
saida para os consumidores que guerem acompanhar os avanc¢os tecnologicos

gastando menos.

5.3.2 Estoque de equipamentos eletroeletrénicos nos domicilios

O estoque de EEE nos domicilios corresponde ao total de equipamentos em uso
mais 0s equipamentos que estavam fora de uso no momento da coleta dos dados.
Para os 8 tipos de equipamentos levantados na pesquisa, os dados revelaram um
estoque total de 3.584 equipamentos, dos quais 3.020 (84%) estdo em uso e 564
(16%) estéo fora de uso, conforme Gréfico 5.

O telefone celular é o equipamento mais presente nos domicilios, seja em uso
(1.130) ou armazenado (234), com uma média de 5 equipamentos por domicilio
(Gréfico 6). Em seguida aparece o notebook, onde 640 equipamentos estdo em uso,
78 equipamentos estao fora de uso e uma média de 3 equipamentos por domicilio.
Esse comportamento se explica pela necessidade de produtos eletrdnicos de
informatica e telecomunicacdes para as mais diversas atividades cotidianas, além do
mais, sua curta vida Util faz com que sejam substituidos com maior facilidade.

Com relacao aos televisores, as TVs de LED sao o equipamento com maior
frequéncia de uso, ja que se trata da tecnologia mais avancada entre as analisadas.
Por sua vez, a TV CRT, também conhecida como TV tubdo, aparece entre 0s
televisores de maior frequéncia fora de uso, visto que se trata de uma tecnologia que

setornouobsoletacom a chegada da fiera digitalo.
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Grafico 6 - Caracterizacdo dos EEE por domicilio: em uso (a) e fora de uso (b).
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Fonte: O Autor (2019).

Para os EEE fora de uso, os entrevistados apontaram 0s principais motivos
para o fim da vida atil dos equipamentos armazenados até 0 momento da entrevista,
conforme Tabela 11. De acordo com os resultados, obsolescéncia (40%) e quebra
(33%), sé@o as duas principais razfes para o fim da vida util dos EEE. Em todas as
categorias, o telefone celular aparece com a maior frequéncia. Alguns trabalhos (LI et
al., 2012; GUTIERREZ et al., 2011) apontaram o mal funcionamento e a tecnologia

obsoleta como principais razdes para o descarte de produtos eletroeletronicos.

Tabela 11 - Principais motivos do fim da vida util dos EEE na area de estudo.

Equipamento Falha Quebra Equipamento Inviabilidade Total
técnica ultrapassado de conserto
EZZ’;“tador de 2 10 38 2 52
Notebook 8 38 16 16 78
Impressora 22 24 14 16 76
Tablet - 16 12 10 38
Telefone celular 26 74 106 28 234
TV CRT (tub&o) 8 10 36 10 64
TV LCD/Plasma 4 10 4 - 18
TV LED - 2 - 2 4
Total 70 184 226 84 564

Fonte: O Autor (2019).
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Grafico 7 - Quantidade de EEE por faixa de renda.
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Fonte: O Autor (2019).

Com relacdo a quantidade de EEE por renda familiar (Grafico 7 e Tabela 12),
observa-se que o estoque de equipamentos acompanha o aumento da renda familiar.
Familias com renda mais baixa possuem, em média, 5 equipamentos
eletroeletrénicos. J& nos domicilios com renda superior a quatro salarios, o estoque
de EEE sobe para 12. Desses, aproximadamente 10 estdo em uso e os demais ja
atingiram o fim da vida util.

Com excecédo da TV CRT, a quantidade de equipamentos eletroeletronicos
presentes nos domicilios com renda maior que quatro salarios minimos, € muito
superior quando comparada as demais faixas salariais. Isso pode ser explicado pelo
fato de que 50% dos equipamentos levantados na pesquisa estarem presentes nesses
domicilios, associado ao grande numero de domicilios nessa faixa de renda familiar.

Os resultados de estoque médio de acordo com a renda familiar (Tabela 12) e
0 numero de pessoas por domicilios (Tabela 13), serdo utilizados para verificar a

correlacdo entre as variaveis na se¢ao 5.4.

56

LED

210
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Tabela 12 - Estoque de EEE de acordo com a renda familiar.

Renda Estoque total Estoque médio
Até 1 SM 352 5,00
Entre 1-2 SM 530 9,29
Entre 2-3 SM 524 9,28
Entre 3-4 SM 424 11,58
Mais de 4 SM 1754 11,65
Total 3584 -

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 13 - Estoque de EEE de acordo com a nimero de pessoas nos domicilios.

N° pessoas Estoque total Estoque médio
1 128 6,17

2 730 11,40

3 1046 14,06

4 932 19,86

5 564 26,21
Mais de 5 184 19,37
Total 3584 -

Fonte: O Autor (2019).

5.3.3 Potencial de geracdo de REEE

A estimativa de geracdo dos REEE foi realizada aplicando-se o Método de
Aproximacao Robinson, que leva em consideracdo o estogue de equipamentos, 0
peso médio de cada equipamento e sua vida util. Os dados necessérios para a
aplicacdo do meétodo foram obtidos a partir das entrevistas com os moradores dos
bairros Mauricio de Nassau e Universitario, em pesquisa na literatura e, em alguns
casos, consulta de ficha técnica de alguns equipamentos.

A quantidade de equipamentos em uso e fora de uso foram obtidas na pesquisa.
Os valores de vida util basearam-se nos estudos de Robinson (2009) e Oguchi (2008),
além dos valores levantados com a aplicacdo dos questionarios. Os valores de peso
meédio dos equipamentos também tiveram como base os trabalhos de Robinson
(2008) e Oguchi (2008), além dos valores fornecidos pela ABDI (2013), conforme
Tabela 14.

Como nenhuma das referéncias utilizadas forneciam valores de peso médio

para o tablet e a TV LED, foi realizado um levantamento entre as principais marcas

comercializadas no Brasil. Em seguida, foram consultadas as fichas técnicas dos
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equipamentos e calculado o peso médio dos equipamentos: tablet (0,5 kg) e TV LED
(4,6 kg).

Tabela 14 - Tempo de vida Util e peso médio dos EEE.

Tempo de vida util médio (ano) Peso médio (kg/unidade)
Equipamento Robinson Oguchi Pesquisa Robinson ABDI Oguchi
(2009) (2008) q (2009) (2013) (2008)
Computador de mesa 3 6,6 4,5 25 24,3 15
Notebook - 7,4 3,4 - 2,4 29
Impressora - 7,1 3 - 6,3 5,6
Tablet - - 3,4 - - -
Telefone celular 2 4,3 2,7 0,1 0,1 0,1
TV CRT (tubdo) 5 12 6,5 30 37,2 31
TV LCD/Plasma - 7,2 5 - 12 8
TV LED - - 6 - - -

Fonte: O Autor (2019).

Levando em consideracao a situacdo mais critica, o potencial de geracédo dos
REEE foi calculado para o menor valor de vida util média e o maior valor de peso
médio de cada equipamento, conforme a Tabela 15. Assim, a geracgéo total estimada
€ de 4.978,25 kg/ano, com uma geracdo domiciliar de 13,10 kg/ano/domicilio.
Considerando uma média de 3 pessoas por domicilio, a geracao per capita € de 4,36
kg/hab/ano. Considerando o total de domicilios da area de estudo para o ano de 2019
(20.681), estima-se uma geracao de 270.921,1 kg/ano de REEE.

Esse resultado de geracdo per capita esta de acordo com as estimativas
realizadas em diferentes cidades brasileiras. Em trabalho realizado em Fernando de
Noronha i PE, Araujo et al. (2017) encontraram uma geracao per capita de 4,54
kg/hab/ano. Rodrigues et al. (2015) estimaram uma geracao per capita para o
municipio de Séo Paulo de 4,80 kg/hab/ano. Por sua vez, em trabalho realizado no
municipio de Belo Horizonte, Franco & Lange (2011) estimaram uma geracgéo de 4,23
kg/hab/ano.

Os resultados da geracdo de REEE por renda familiar sdo apresentados nas
Tabela 16. Observa-se que a geracao total de REEE n&o acompanha o crescimento
da renda familiar, pois nas familias de renda mais baixa ha uma menor quantidade de

equipamentos, porém de maior peso individual, como é o caso da TV CRT. Embora
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as familias de renda mais alta possuam, em média, mais EEE nos domicilios, esses
apresentam menor peso, como é o caso do telefone celular e das TV LED. Entretanto,
guando se analisa a geracdo média, esses valores aumentam a medida que a renda
familiar aumenta, como sera mostrado atraves dos resultados de correlacéo na secéo
5.4.

Outro fator importante € a geracao de REEE a partir do nUmero de pessoas por
domicilio (PPD). Na Tabela 17, observa-se uma maior geracao para as familias com
trés pessoas, visto que foi a que apresentou maior frequéncia na pesquisa, com
geracgado correspondente a 30% da geragédo total. O aumento da geracdo média ndo
acompanhou o aumento na quantidade de pessoas nos domicilios, visto que, para 0s
domicilios com mais de cinco pessoas, a geracdo média foi menor que a classe
anterior, pois os domicilios com mais de cinco pessoas apresentaram a menor
frequéncia entre todos.

Os valores de geracdo média para a faixa salarial e para o niumero de PPD foram
utilizados no calculo das correlacbes entre as variaveis. Essas correlacdes sao

apresentadas a seguir, na secao 5.4.

Tabela 15 - Potencial de gera¢do de REEE na &rea de estudo.

Equipamento Vida atil média Peso r_nédio Geracéo (kg/ano)

(ano) (kg/unidade) Em uso Foradeuso Total
Computador  de 3 25 1050 433,33 1483,33
mesa
Notebook 3,4 2,9 545,88 66,53 612,41
Impressora 3 6,3 424,2 159,6 583,8
Tablet 3,4 0,5 28,24 5,59 33,83
Telefone celular 2 0,1 56,5 11,7 68,2
TV CRT (tub&o) 5 37,2 729,12 476,16 1205,28
TV LCD/Plasma 5 12 676,8 43,2 720
TV LED 6 4.6 268,33 3,07 271,4
Total - - 3.779,07 1.199,08 4.978,25

Fonte: O Autor (2019).
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Tabela 16 - Geracdo de REEE de acordo com a renda familiar.

Geracao média por

Renda Geracéo total (kg/ano) domicilio (kg/ano)
Até 1 SM 496,68 5,00

Entre 1-2 SM 848,85 9,29

Entre 2-3 SM 695,78 9,28

Entre 3-4 SM 644,34 11,58

Mais de 4 SM 2292,6 11,65

Total 4978,25 -

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 17 - Geragdo de REEE de acordo com a numero de PPD.

Geracdo média por

PPD Geracéo total (kg/ano) domicilio (kg/ano)
1 190,9 6,17

2 1092,33 11,40

3 1484,45 14,06

4 1163,45 19,86

5 718,4 26,21

Mais de 5 328,72 19,37

Total 4978,25 -

Fonte: O Autor (2019).

5.4 Correlacbes entre resultados

Com o objetivo de verificar a existéncia de associacdo entre os indicadores
sociais levantados na pesquisa e o comportamento dos moradores da area de estudo
guanto aos REEE, foram realizadas correlagbes para os diferentes tipos de dados:
gualitativos (teste qui-quadrado) e quantitativos (teste de correlagcdo de Spearman).

A seguir, sdo apresentadas as tabelas de frequéncia observada para realizacéo
do teste Qui-Quadrado entre as seguintes variaveis: escolaridade x conhecimento
prévio sobre os REEE, escolaridade x método de descarte dos REEE, renda familiar
X método de descarte dos REEE e renda familiar x inteng&o de aquisicdo de um EEE

reaproveitado, conforme as tabelas (Tabela 18 até Tabela 21).
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Tabela 18 - Frequéncia observada entre escolaridade e conhecimento prévio sobre REEE.

Conhecimento prévio sobre REEE

Escolaridade N&o Sim Total
F. 2 6 8
F.C 2 2 4
M.C 19 45 64
T.P 0 6 6
S. 38 112 150
S.C 28 37 65
P6s 19 64 83
Total 108 272 380

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 19 - Frequéncia observada entre escolaridade e método de descarte dos REEE adotado pelas

familias.

Método de descarte dos REEE Total
Escolaridade N&o-Seletivo Seletivo Venda Doac¢do Guardaem casa
F.l 4 0 0 4 0 8
F.C 0 0 0 2 2 4
M.C 14 12 6 11 21 64
TP 0 0 0 0 6 6
S. 28 18 14 35 55 150
S.C 8 8 4 14 31 65
Pés 12 6 0 30 35 83
Total 66 44 24 96 150 380

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 20 - Frequéncia observada entre renda familiar e método de descarte dos REEE adotado
pelas familias.

Método de descarte dos REEE

Renda N&o-Seletivo Seletivo Venda Doagao Guarda em casa Total
Até 1 SM 10 2 6 14 26 58
Entre 1-2 SM 20 6 8 16 26 76
Entre 2-3 SM 8 10 6 6 28 58
Entre 3-4 SM 8 4 2 16 16 46
Mais de 4 SM 20 22 2 44 54 142
Total 66 44 24 96 150 380

Fonte: O Autor (2019).
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Tabela 21 - Frequéncia observada entre renda familiar e intencdo de aquisicdo de EEE
reaproveitado.

Aquisicao de EEE reaproveitado

Renda Sim N&o Total
Até 1 SM 52 6 58
Entre 1-2 SM 66 10 76
Entre 2-3 SM 42 16 58
Entre 3-4 SM 40 6 46
Mais de 4 SM 108 34 142
Total 308 72 380

Fonte: O Autor (2019).

Com relacdo a associacao existente entre as variaveis escolaridade e método
de descarte dos REEE e renda familiar e método de descarte dos REEE mostra que
guanto maior a renda e/ou grau de instru¢do, maior a chance desses residuos, ao
atingir o fim da vida util, ficarem armazenado nos domicilios ou continuar em
circul a- «o ¢ o mdorfin, diverificada aeXisténda. de uma associacdo
entre renda familiar e intencéo na aquisicdo de EEE usados ou remanufaturados, onde
o telefone celular foi 0 equipamento mais citado pelos entrevistados. Os resultados do
teste de correlacdo Qui-Quadrado estao apresentados na Tabela 22.

Com base nessas informacdes, se faz necessario ampliar as acées no sentido
de informar a populacéo sobre os riscos ambientais e a saide humana, assim como

os beneficios da reciclagem dos REEE.

Tabela 22 - Resultados de correlacdo do Teste Qui-Quadrado.

Variaveis Ly.,0 L4  Associagdo? C p-valor
Escolaridade x Conhecimento 12,21 12,59 Nao - -
prévio sobre REEE

Escolaridade x Método de descarte 46,39 36,41 Sim 0,33 0,0043
dos REEE

Renda x Método de descarte dos 35,23 26,3 Sim 0,29 0,0037
REEE

Renda x Intencdo de aquisicao de 10,62 9,49 Sim 0,17 0,031

EEE usado ou remanufaturado

Fonte: O Autor (2019).

Com relacéo as variaveis quantitativas (renda familiar, nimero de pessoas por
domicilio, quantidade de equipamentos EEE e geracdo de REEE), de inicio foi
checada a normalidade de cada conjunto de dados através do teste de Kolmogorov-

Smirnov, com confiangca de 95%, e verificou-se que nenhuma delas apresentava
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distribuicdo normal. Dessa forma, foi utilizado o teste de correlacdo de Spearman para
verificar a existéncia de associacdo entre as mesmas. Nas Tabelas 23 e 24 sao
apresentados os resultados das correlagdes.

Todas as variaveis testadas apresentaram correlacdo consideravel, visto que
resultaram em altos valores de Rs acompanhados de valores significativos da
probabilidade estatistica de correlagéo (p-valor < 0,05).

Tabela 23 - Resultados do teste de correlacdo de Spearman.

Variaveis Rs < e Correlacgéo significativa?
PPD x Estoque de EEE por 0,6067 14,8382 1,96 Sim

domicilio

PPD x Geragdo de REEE por 0,3216 6,6027 1,96 Sim

domicilio

Renda familiar x Estoque de 0,5259 12,0223 1,96 Sim

EEE por domicilio

Renda familiar x Geragédo de 0,2701 5,4534 1,96 Sim

REEE por domicilio

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 24 - Resultados do teste de correlagdo de Spearman para os valores médios de geragédo e

estoque.

Variaveis Rs p-valor Correlagéo significativa?
PPD x Estoque médio de EEE por 0.9856 0.0003 Sim

domicilio ' ’

PPD x Geragédo média de REEE por 0.8986 0.0149 Sim

domicilio ' ’

Renda familiar x Estoque médio de 0.9487 0.0138 Sim

EEE por domicilio ' ’

Renda familiar x Geragdo média de 0.9487 0.0137 Sim

REEE por domicilio

Fonte: O Autor (2019).

No geral, as analises das correlagdes entre os indicadores socioecondmicos com
as variaveis ligadas aos REEE devem ser levadas em consideracéo no planejamento
de estratégias de gerenciamento do lixo eletrénico na area de estudo. Diversos
estudos (NNOROM et al., 2009; GUTIERREZ et al., 2011; SONG et al., 2012; Ll et al.,
2012; ARAUJO et al., 2017) relatam a importancia da analise de associagao entre os
habitos de consumo de EEE e a geracdo de REEE, visto que as variaveis
socioecondmicas e demogréficas estdo ligadas ao comportamento de reciclagem

desses residuos.
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6 CONCLUSOES

Identificacdo dos principais modelos de gestdo de REEE adotados, considerando a
producdo de estudos técnicos e cientificos, com énfase na situacéo do Brasil

Os estudos técnicos e cientificos apontam que os principais problemas das
pesquisas desenvolvidas no pais envolvem identificar as principais barreiras nos
programas de logistica reversa. Apesar dos avancos, ainda ndo ha acordo setorial
entre os fabricantes de equipamentos eletroeletrénicos e o poder publico para a
implantacéo em curto prazo de programas de logistica reversa e destinacdo adequada
dos REEE.

Diagnéstico dos habitos de consumo e de descarte de produtos eletroeletrénicos dos
moradores da &rea estudada

Mais de 96% dos entrevistados consideram a separacdo dos REEE nas
residéncias um importante passo, principalmente no que diz respeito a reducdo dos
impactos ambientais provocados pelo descarte inadequado.

Com relacdo aos métodos de destinacao adotados pelas familias, apenas 12%
realizam o descarte adequado dos seus REEE. O alto indice de pessoas que
armazenam seu lixo eletrénico em casa (40%), que doam (6%) ou vendem (24%),
mostra uma necessidade de ampliacdo e reforco dos programas de educacao
ambiental, para que se realizem estratégias de gerenciamento de lixo eletrbnico mais
adequadas e efetivas.

Entre os 380 entrevistados, 308 responderam estar dispostos a comprar um EEE
gue reaproveitado/reciclado, principalmente telefone celular, desde que seja garantida
sua durabilidade.

Considerando o quantitativo de EEE levantados, foi contabilizado um total de
3.584 equipamentos, dos quais 84% estdo em uso e 16% estdo armazenados. Com
relacdo a tipologia, o telefone celular foi o equipamento mais frequente nos domicilios
(38%), seguido do notebook (20%). Estima-se que cada domicilio possua, em média,

3 celulares em uso e 2 armazenados.

Estimativa da geracéo de REEE
A partir do método de Aproximacédo de Robinson, foi estimado um potencial de
5 toneladas de REEE para serem geradas no periodo de um ano (2019-2020). Em
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termos de geracédo domiciliar e geracao per capita, os valores estimados sao de 13,10
kg/domicilio/ano e 4,36 kg/hab/ano, respectivamente. Esse valor € compativel com a

geracédo de outros municipios brasileiros, como Sao Paulo e Minas Gerais.

Correlacdes entre a quantidade de EEE, a geracdo de REEE e os indicadores sociais

As associag0Oes verificadas do estoque de EEE e da geracdo de REEE com a
renda familiar reforcam a ideia de que os habitos de consumo de produtos eletrénicos
e geracao de lixo eletrdnico aumenta a medida que aumenta a renda familiar.
Entretanto, a renda familiar ndo pode ser o Unico fator considerado nesse
planejamento, visto que foi verificada uma associagao significativa da quantidade de
pessoas por domicilio com o estoque de EEE e, consequentemente, com a geracao
de REEE.

Além das correlacdes supracitadas, foi constatada, a existéncia de uma
associagao entre alguns indicadores sociais e o0 comportamento dos entrevistados
com relacdo aos REEE, tais como: o grau de instru¢do dos entrevistados e o método
de descarte adotado pelas familias, a renda familiar e 0 método de descarte adotado
pelas familias e a renda familiar com a intencdo de adquirir um produto eletrénico
reaproveitado. Familias de renda mais alta, e que, no geral, sédo formadas por pessoas
com maior grau de instrucdo, o método de descarte adotado é armazenar os REEE
em casa. Além do mais, essas pessoas se mostraram dispostas a adquirir produtos
eletrbnicos reaproveitados.

Ap6bs oito anos de promulgacdo do PNRS, ainda ndo ha acordo entre a producao
de documentos (estudos cientificos e legislacdo especifica) e a execucao de acbes
de grande alcance voltadas a implementacéo de sistemas de logistica reversa para
equipamentos eletroeletronicos.

Para enfrentar os desafios relevantes e aumentar a probabilidade de avangos na
gestao de REEE, as ac¢des futuras devem incluir: (i) o envolvimento de cooperativas e
associacdes na coleta seletiva formal; (ii) a assinatura de contratos de logistica
reversa,; (iii) estimulo a industria de reciclagem de lixo eletrénico no Brasil, para que
possa empreender todas as etapas do processo; e (iv) a promog¢éo do conhecimento

e a delimitacdo do mercado de importagdo de lixo eletrénico.
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APENDICE A i QUESTIONARIO

Este Questionario enquadra-se numa investigacdo no ambito de uma

dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental, realizada na Universidade

Federal de Pernambuco i CAA. Os resultados obtidos ser&o utilizados apenas para

fins académicos.

O questionario € andénimo, ndo devendo por isso colocar sua identificacdo ou

assinar em nenhuma das folhas.

N&o existem respostas certas ou erradas. Por isso |Ihe solicito que responda de

forma espontanea e sincera todas as perguntas.

Obrigado pela colaboracao.

Bairro: ¢ Mauricio de Nassau @ Outro:

1
2. Género: 8 Masculino 8 Feminino 3 Outro
3 Faixa Etaria:

5 07 18 2 197 30 9 31740 % 41750 5 >50

4, Quantas pessoas moram neste domicilio?

 Uma 3 Duas o Trés o Quatro 9 Cinco & Mais de cinco

5. Renda Familiar: Salario Minimo (SM) = R$ 954,00
5 <1SM 9% entrel-2SM % entre 2-3 SM

3 entre 3-4 SM 3 >4 SM

6. Escolaridade: (do entrevistado)

5 Ensino Fundamental incompleto & Ensino Fundamental completo
3 Ensino Médio incompleto 5 Ensino Médio Completo
3 Ensino Técnico profissionalizante 3 Ensino Superior Incompleto

3 Ensino Superior completo 5 Poés-graduacéo

7. Atualmente, quantos dos seguintes equipamentos estdo sendo

USADOS em sua casa? (Considerar todos os moradores do domicilio)

Equipamento Quantidade em uso Ha quanto tempo usa

o(s) equipamento(s)?

Computador de mesa

Notebook

Impressora

Tablet




Telefone celular
TV CRT (tub&o)
TV LCD/Plasma
TV LED

8. Atualmente, quantos dos seguintes equipamentos estdo FORA DE USO

(ARMAZENADOS) em sua casa? (Considerar todos os moradores do domicilio)

Equipamento Quantidade fora de Por quanto tempo
uso usou o(s)

equipamento(s)?

Computador de mesa

Notebook

Impressora
Tablet

Telefone celular
TV CRT (tubdo)
TV LCD/Plasma
TV LED

9. Para os equipamentos FORA DE USO (ARMAZENADOS) em sua casa,
gual o motivo do fim da vida atil? (De acordo com o quantitativo da questéo

anterior).

Equipamento Falha Equipamento | Inviabilidade
o Quebra
técnica ultrapassado | de conserto

Computador de

mesa

Notebook

Impressora

Tablet

Telefone celular

TV CRT (tubdo)

TV LCD/Plasma

TV LED

10. Qual o método adotado pela familia para destinac&o do lixo eletrénico?

3 Descarte ndo seletivo 3 Descarte seletivo 3 Guarda em casa




3 Venda 5 Doacao

11. Antes desta entrevista vocé ja teve conhecimento do que séo residuos
eletroeletrénicos e como devem ser descartados, tratados e dispostos
adequadamente?

% Sim 3 Nao
Se sim, onde?

3 Tv, jornal, revistas ou radio 3 Internet 3 Outros:

12. Vocé acha importante que a separacao do lixo eletrénico seja realizada
nos domicilios?

5 Sim 3 Nao

Motivos: (Pode mais de uma)

8 Acho dificil de separar e ocupa muito espaco.

5 A empresa de servico de coleta domiciliar que deve fazer essa separacao.

8 Acredito que a separacgdo do lixo eletrénico dos demais ajuda a reduzir os
impactos ambientais.

5 Meu comportamento de separar o lixo eletrdnico podera ter efeito educacional nos
demais membros da minha familia e nas pessoas da comunidade.

A Outros:

13. Entre os fatores citados abaixo, qual te incentivaria a participar de um
programa de coleta seletiva de lixo eletronico? (Pode mais de uma)
8 Preocupagdo com o0 meio ambiente.

N Facilidade de acesso ao local de descarte.

5 Recompensa financeira

14. Vocé compraria um produto eletrénico usado ou reciclado? (Pode mais

de uma)
8 Sim, se o preco fosse consideravelmente menor que o do novo.
3 Sim, se comprovado o desemprenho e durabilidade do produto.

3 Sim, mas so6 para certos produtos. Exemplifique

3 Nao, pois a durabilidade e desempenho do produto sao duvidosos.

3 Na&o, pois a tecnologia, estilo e funcionalidade de produtos usados ou reciclados

podem nao atender minhas necessidades.
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ANEXO A - VALORES CRITICOS PARA O TESTE T DE STUDENT

gl
0.80 0.50 0,20 0.10 0.05 0,02 0.01 0.005 0,002 0,001

1 0,325 1,000 3078 6314 12,706 31,821 63,657 127321 318,309 636619
2 0,280 0816 1.886 2,920 4,303 6.965 0925 14,080 ni3n 31,599
3 0,277 0,765 1,638 2,353 3,182 4541 5,841 7453 10.215 12,924
- 0,271 0,741 1,533 2,132 2,776 3.747 4,604 5,598 7173 8610
5 0,267 0,727 1,47 2,018 25N 31365 4,032 4773 5,803 6,869
6 0,265 0,718 1,440 1,943 2447 3143 307 4317 3,208 3059
7 0,263 0.711 1415 1.895 2365 2998 3,499 4029 4785 5.408
8 0,262 0,706 1,397 1.860 2,306 2,896 3.355 3833 4,501 5,041
9 0,261 0,703 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 3,690 4297 4,781
10 0,260 0,700 1,312 1,812 2,228 2,764 3,169 3581 4144 4,587
11 0,260 0.697 1,363 1,796 2201 2718 3,106 3497 4,025 4437
12 0,259 0,695 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 3428 3930 4318
13 0.259 0,654 1,350 1,771 2,160 2,650 3012 33N 3852 4201
14 0,258 0,692 1,345 1,761 2145 2624 2977 332 3,787 4,140
13 0,258 0,601 1,341 1,753 2131 2,602 2,947 3,286 3733 4073
16 0,258 0.690 1,337 1,746 2120 2,583 2921 3252 3,686 4,015
17 0,257 0.689 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3222 3646 3,965
18 0,257 0,688 1,330 1.734 2,101 2,552 2,878 3,197 3610 ion
19 0,257 0.688 1328 1.729 2003 2539 2,861 3174 3579 3883
20 0,257 0.687 1,325 1,725 2,086 2528 21845 3.153 3552 3,850
21 0,257 0,686 1,323 1,721 2,080 2518 2,831 3,135 3,527 3819
22 0,256 0,686 1.321 1,717 2074 2,508 1,819 3118 3,505 3,792
23 0,256 0,685 1319 1,714 2,069 2,500 1807 3104 3,485 3,768
pL | 0,256 0.685 1,318 1,711 2.064 2492 2,797 3.001 3,467 3,745
25 0.256 0684 1,316 1,708 2,060 2485 2,787 3078 3,450 3,725
26 0,256 0,684 1315 1,706 2,056 2479 2,779 3,067 3435 3,707
7 0,256 0,684 1,314 1,703 2,052 2473 2m 3087 idan 3,6%0
28 0,256 0.683 1313 1,701 2.048 2467 2,763 3.047 3408 3674
20 0,256 0.683 1,311 1.699 2,045 2462 2,756 3.038 3,306 3659
30 0,256 0,683 1,310 1,697 2042 2457 2,750 3,030 3,385 3,646
40 0,255 0,681 1,303 1.684 2,021 2423 2,704 2971 3,307 3,551
50 0,255 0679 1,299 1,676 2,009 2403 1678 2937 3,261 3,496
60 0,254 0679 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660 2915 3 3,460
70 0,254 0.678 1,204 1.667 1,904 2381 2,648 2,800 im 3435
80 0,254 0678 1,292 1,664 1,950 2374 1639 2887 3,195 3416
90 0,254 0,677 1,291 1.662 1,987 2,368 2,632 2878 3,183 3,402
120 0,254 0,677 1,289 1,658 1,980 2358 1617 2860 3160 3373
x 0,253 0,675 1,282 1,645 1.960 2327 2577 2808 3,002 3202

NOTA: gl -graus de liberdade
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ANEXO B i VALORES CRITICOS PARA O TESTE DE QUI-QUADRADO



