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RESUMO

O trabalho versa sobre a problematica do crescimento da geracdo de um tipo de
residuo eletroeletrénico: a bateria de chumbo-acido. Os residuos de
equipamentos eletroeletronicos sao objeto de diversas pesquisas mundo afora,
ndo somente devido ao seu crescimento acelerado, mas também porque muitos
sédo fontes de materiais perigosos ao meio ambiente e a saude publica. Nesse
contexto, estdo as baterias automotivas, cuja producdo estd vinculada a
fabricacdo de carros e a sua prépria vida atil. A maior parte das baterias
comercializadas no Brasil sdo do tipo chumbo-acido, cujos residuos contém
grandes quantidades de chumbo que poderiam ser aproveitadas. Dessa maneira,
esse trabalho teve como objetivo principal a construcdo de um modelo
matematico para a projecdo futura de sucatas de bateria, considerando fatores
tais como mercado de venda de automoéveis (carro passeio) e vida util das
baterias. Para tanto, foi construida uma série temporal, a partir da analise
histérica de venda de veiculos, composta por dados de 10 anos. Com o
levantamento das informacg6es, foram utilizadas ferramentas de andlise de séries
temporais para a identificacdo da existéncia de caracteristicas como tendéncia
e/ou sazonalidade na série de dados. Comprovada a existéncia de tais
caracteristicas, foi realizada a suavizacdo da série e, posteriormente, a
proposicdo do método estatistico de previsibilidade, observando as hipéteses de
utiizacdo de médias moveis, suavizagbes simples, dupla ou tripla. O modelo
matematico deste estudo podera tornar possivel o planejamento adequado, por
parte de empresas e governo, quanto a politica de gerenciamento dos residuos
de acumuladores, considerando a logistica reversa, como objetivo a ser
alcancado.

Palavras chave: Residuos eletroeletronicos. Sucata de baterias. Previsibilidade.



_ ABSTRACT

The paper aims to introduce the issue from the growing generation of a type of
electronic waste: a lead-acid battery. Waste of electrical and electronic equipment
are the subject of several studies around the world, not only because of its rapid
growth, but also because many are sources of hazardous materials to the
environment and public health. Most batteries sold in Brazil are the lead-acid type,
whose waste contains large amounts of lead that could be harnessed. Thus, this
work aims to build a mathematical model for the future projection of battery scrap,
considering factors such as car sales market (passenger car) and battery life. To
this end, a time series will be built from the historical analysis of car sales,
comprising data for 10 years. From the survey information will be used time series
analysis tools for identifying the existence of trend and/or seasonality. If proven
such characteristics, the smoothing of the series will be held and subsequently
proposing the statistical method of predictability, noting the chances of using
moving averages, simple smoothing, double or triple. The mathematical model of
this study will make possible the proper planning on the part of business and
government, as the management policy of waste batteries, considering the reverse
logistics as a goal to be achieved.

Key-words: electronic waste, battery scrap, predictability.
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_ CAPITULO |

1 INTRODUCAO

O avanco da tecnologia vem trazendo enormes beneficios para a
sociedade, indubitavelmente. Todavia, dentre os problemas oriundos dos avangos
tecnolégicos estd o aumento da geracdo dos residuos solidos, em funcdo da
potencialidade que tém de causar danos ambientais, quando dispostos de
maneira inadequada.

Segundo dados divulgados pela Electronics Take Back Coalition - ETBC
(2014), 50 milhdes de toneladas de Residuos Eletroeletronicos (REEs) séo
produzidos por ano, em todo o planeta. No Brasil, este numero € de 900 mil
toneladas/ano (SIREE, 2014). Sao tidos como REEs: baterias, computadores,
televisores, radios, celulares, tablets, entre outros. Dentre os residuos solidos, os
REEs, em especial, sdo considerados como poluentes de grande impacto
ambiental, quando ndo descartados de maneira correta, haja vista a presenca de
substancias quimicas e metais pesados em sua composicdo. Portanto, é
necessaria uma atencao especial quanto a sua logistica reversa e tratamento.

Os REEs, apesar do potencial nocivo ao meio ambiente e a saude
humana, paradoxalmente, podem possuir potencial econémico de alto valor de
mercado, devido a existéncia de uma grande quantidade de metais preciosos,
como ouro, cobre e prata (SIREE, 2014).

Nesse sentido, estimar o potencial de geracdo de REEs configura-se como
um relevante passo para se conhecer melhor a realidade e planejar acbes que
possam fazer uso adequado desses residuos que, inevitavelmente, sao
produzidos, de forma cada vez mais crescente, com 0 avanco tecnoldgico e,

sobretudo, com a popularizacdo do acesso aos produtos dessa tecnologia.
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Por todos esses motivos, cada dia mais se torna necessaria a criagdo de
metodologias capazes de estimar o potencial de geracdo de REEs. A grande
maioria das estimativas existentes, na atualidade, é baseada na vida util dos
equipamentos em analise, no tamanho do mercado consumidor e, principalmente,
por meio da compreensdo do comportamento do consumidor. Tais tipos de
analises sao importantes ainda que por, ao longo do tempo, serem capazes de
caracterizar a evolucdo do comportamento consumista de uma determinada
sociedade.

No universo dos REESs, as sucatas de bateria, notadamente as utilizadas
em veiculos automotores, podem ser vistas como um problema ambiental, dado o
potencial toxico que elas tém, devido a sua composi¢cdo, mas também como
matéria prima com alto valor econdmico agregado. Soma-se a isso o fato de que,
no mundo inteiro, cada vez mais se produzem baterias, basta ver o quantitativo de
automaoveis que circulam atualmente e que as utilizam como fonte de energia.

Assim sendo, a geracéo de sucata de bateria para automoveis configura-se
como objeto de estudo de suma importancia, visto que pode trazer significativas
contribuigcdes para o estudo de impactos ao meio ambiente e para a economia da
reciclagem. Diante do exposto, o principal objetivo deste trabalho foi construir um
modelo matematico, baseado em séries temporais, para estimar a geracdo de
sucatas de baterias de chumbo-acido, usando uma combinacdo de vendas de
automoveis e vida util da bateria.

Para favorecer a melhor compreensédo do expresso nesta dissertacao, o
trabalho foi estruturado em cinco capitulos, conforme descri¢do a seguir.

O primeiro capitulo traz uma contextualizacdo do problema da geracao de
residuos solidos, notadamente de baterias automotivas, destacando sua
importancia como objeto de estudo. Em seguida, séo apresentados os objetivos
geral e especificos da pesquisa.

O segundo capitulo traz a fundamentacao teodrica, tecida com ideias de
autores como Araujo et al. (2012), Chang et al. (1993), Chang e Li (1997), Chen e
Chang (2000), Dwivedy e Mittal (2010), Jabbour et al. (2014), Leung et al. (2006),
Pant (2013), Wath (2011), Zhang et al. (2011), dentre outros estudiosos que
tratam de questdes relacionadas aos REEs, notadamente a bateria de chumbo-

acido.
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O terceiro capitulo foca na discussdao acerca dos materiais e métodos
adotados na pesquisa, dando énfase na determinacéo da vida atil média de uma
bateria de chumbo-acido, na venda de carros e nas séries temporais e analises
estatisticas.

O gquarto capitulo apresenta os resultados do estudo, destacando a
determinacao da vida média da bateria chumbo-acido, os resultados das vendas
de veiculos e a previsao de sucatas de baterias, com seu respectivo potencial de
reciclagem.

O quinto e ultimo capitulo explicita as conclusdes do estudo, sugerindo
possiveis contribuicbes a serem utilizadas por empresas e governo, para 0O

adequado gerenciamento dos residuos das baterias.

1.1 OBJETIVOS

De modo geral, este estudo se prop6s a construir um modelo matematico
para a projecdo futura de sucatas de bateria, considerando fatores tais como
mercado de venda de automoveis (carro passeio) e vida util das baterias.

Especificamente, teve como objetivos:

e Coletar os dados indicadores sobre as vendas anuais de automoéveis, nos
ultimos 10 anos, para identificacdo do niumero de baterias que entraram no
mercado juntamente com estes veiculos;

e Analisar os indicadores de tempo de vida de quatro marcas diferentes de
acumuladores, para obter o tempo de vida util médio de uma bateria;

e Validar o estudo mediante a elaboracdo de uma modelagem matematica de
previsibilidade;

¢ Identificar o potencial de reciclagem das sucatas produzidas.

19



CAPITULO I

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Residuo eletroeletrbnico, também conhecido como e-waste, € o termo
usado para descrever os aparelhos elétricos e eletronicos inutilizados mediante o
seu descarte, devido a quebra e/ou fim de vida util (Robinson, 2009). Estdo ai
incluidos desde artigos de informética, até aparelhos de refrigeracédo, aparelhos
telefénicos, e eletrodomésticos. Como eles podem contribuir para a libertacéo de
substancias toxicas persistentes em nosso meio ambiente e, portanto, para a rede
de alimentacéo, este tipo de residuo e o seu ciclo de vida estdo emergindo como
uma grande preocupacéao global (Leung et al., 2006).

De acordo com a diretiva 2012/19/EU, que trata dos REEs na Europa,
formulada pelo Parlamento Europeu e Conselho da Unido Europeia (UNIAO
EUROPEIA, 2012), tais residuos s&o divididos nas seguintes categorias:

e Grandes eletrodomésticos: maquinas de lavar, secadoras,
geladeiras, aparelhos de ar condicionado etc.;

e Pequenos eletrodomésticos: aspiradores, maquinas de café, ferros,
torradeiras etc.;

e Equipamentos de comunicacdo e escritorio: computadores, laptops,
celulares, telefones, fax, copiadoras, impressoras etc.;

e Entretenimento e eletronicos de consumo: televisdes, aparelhos de
VCR/DVD/CD, conjuntos de Wi-Fi, rédios etc.;

e Equipamento de iluminacdo: lampadas fluorescentes, lampadas de
sodio etc.;

e Ferramentas eletroeletrbnicas: brocas, serras elétricas, maquinas de
costura, cortadores etc.;
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e Brinquedos e equipamentos de recreacdo: trens elétricos, maquinas
de moeda, esteiras etc.;

¢ Instrumentos e equipamentos meédicos;

e Equipamentos de controle e vigilancia;

e MaAquinas automatizadas.

No Brasil, segundo a ABDI (2012), equipamentos eletroeletrdnicos sao
todos os produtos que, de uma forma ou de outra, utilizam corrente elétrica ou
campos magnéticos para funcionar, sendo os mesmos divididos em quatro
grandes grupos, a saber:

e Linha branca: geladeiras, freezers, maquinas de lavar, fogoes,
condicionadores de ar e similares (vida util de 10 a 15 anos);

e Linha azul: pequenos eletrodomésticos como batedeiras, secadores,
ferros de passar, multiprocessadores, liquidificadores e similares
(vida util proxima a 10 anos);

e Linha marrom: televisores e projetores dos mais variados tipos e
tamanhos, filmadoras, aparelhos de VHS, DVD e blu-ray e aparelhos
de som (vida util proxima a 5 anos);

¢ Linha verde: baterias, microcomputadores, laptops, tablets, celulares
e variacdes (vida util de 2 a 3 anos).

O numero de produtos eletroeletrénicos produzidos globalmente aumenta
continuamente, diariamente, e uma quantidade enorme deles torna-se obsoleta
rapidamente, o que ratifica a necessidade de uma boa gestdo (WATH et al. 2011;
ZHANG et al. 2011).

Em fungéo da complexidade do problema da contaminagéo e do aumento
consideravel da producdo, consumo e consequente descarte de eletroeletrdnicos,
foi necessaria a elaboracdo de leis especificas. No Brasil, no dia 5 de agosto de
2010, foi aprovada a Lei Federal n°® 12.305 referente a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), que obriga a dar-se destinacdo adequada para, dentre
outros, o0s residuos eletroeletrdnicos, com base nos conceitos de
responsabilidade compartilhada, ciclo de vida do produto e da logistica reversa
para varios setores. Segundo esta Lei, produtores e autoridades governamentais

devem preparar planos que oferecam diagnéstico da situacdo, elaborando
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politicas que incentivem a reducédo, reutilizacdo e reciclagem, estabelecendo
metas para diminuir a disposicao em aterros sanitarios (BRASIL, 2010).

O setor de equipamentos elétricos e eletronicos € um dos mais dinamicos
da economia, compreendendo 4,1% do PIB brasileiro, colocando o pais, hoje, em
uma posicao de destaque no mercado global (ABINEE, 2015).

Dentre a diversidade de residuos eletroeletrénicos, as baterias de chumbo-
acido, em especial, sdo consideradas como poluente de grande impacto
ambiental, quando n&o descartadas de maneira correta, necessitando, dessa

maneira, de uma atencao especial quanto a sua logistica reversa e tratamento.

2.1 A BATERIA DE CHUMBO-ACIDO

A bateria de chumbo-acido é responsavel por fornecer energia para que o
veiculo comece a funcionar, dando a partida do motor e alimentando alguns de
seus acessorios, sendo considerado item fundamental para o funcionamento de
carros, motos e embarcacdes, entre outros (INMETRO, 2012). Segundo a
empresa MOURA (2015), apesar da sua importancia para o bom funcionamento
dos meios de transporte, a sucata de bateria € um residuo extremamente toxico
para o meio ambiente, quando ndo descartado de maneira correta, haja vista ser
composta por metais pesados, como o chumbo (Pb), solucédo de acido sulfarico
(H2S0,4), que é uma solucao eletrolitica corrosiva, além de componentes plasticos
de dificil degradacéo natural (Polipropileno).

O Quadro de Gestéao Integrada de Residuos da California - CIWMB (2000)
chama a atencéo para o fato de que o contato com a solucdo de acido sulfarico
pode levar a irritagcbes ou queimaduras na pele, ou irritacdo as membranas e
mucosas dos olhos ou do sistema respiratério superior. JA& 0s sintomas da
exposicdo ao chumbo de baixo nivel incluem fadiga, disfun¢cdes do sistema
nervoso central e déficit de aprendizagem. Enquanto que o envenenamento por
chumbo grave pode resultar em coma, convulsdes, retardo mental irreversivel,
convulsdes e até a morte.

As baterias de chumbo-4cido (BCAs) sdo os dispositivos mais comuns
utilizados em automaoveis. Apesar de carros elétricos e hibridos poderem utilizar

outras tecnologias, e também de as BCAs terem ciclos de vida curtos, de acordo
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com Van Den Bossche (2006), o chumbo-acido representa o par mais antigo e

mais conhecido eletroquimicamente, dominando o mercado de acumulacao para

automoveis devido ao seu baixo custo, em comparacdo com outros tipos de

baterias.

Os principais componentes de uma bateria de chumbo-acido séo:

Placas positivas e negativas - composicdo entre grades metélicas e
massa de material ativo responséavel pelas rea¢des quimicas;
Separadores - envelopes plasticos que impedem o contato direto entre
as placas positivas e negativas, evitando o curto-circuito;

Conectores: pequenas pecas de chumbo que fazem as conexdes entre
os elementos da bateria;

Solucdo de acido sulfurico - usualmente composta por 35% de acido
sulfarico e 65% de agua destilada, € um elemento fundamental no
processo das reacdes quimicas;

Caixa/Tampa - composta de polipropileno (PP), tem por funcao
acondicionar os elementos e a solucéo, isolando-os do contato com o
exterior,;

Polo positivo e negativo - pecas de chumbo que desempenham a

funcdo de terminais positivo e negativo da bateria, respectivamente.
Figura 1: Composi¢céo de uma bateria

Conectores Pélo
(straps)

Elementos (2 Volts)

Placa (+)
Conjunto
lastico (PP
Grade (-) P (PF)
Massa (-) Separador

FONTE: Adaptado do acervo da Moura, por Cabral Neto (2015)
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A industria de BCAs da China € a maior do mundo, em termos de producgéo
e consumo, abrangendo cerca de um terco da producéo total (VAN DER KUIJP et
al., 2013; CHEN et al., 2012). A industria de baterias brasileira esta concentrada
na producdo de BCAs para o segmento automotivo (89,9%) (IBRAM, 2008). O
aumento na producdo e venda dessas baterias acompanha, desta maneira, a
tendéncia de venda de veiculos.

No Brasil, a producdo e a venda de veiculos (incluindo mercados
estrangeiros) cresceu 30% e 40%, respectivamente, entre os anos de 2005 e
2010 (IBGE, 2008).

Apesar da crise econbmica global de 2008, a tendéncia de alta nas vendas
de automéveis foi mantida, principalmente devido a uma reducdo nos impostos de
fabricacdo oferecidos pelo governo brasileiro de 2008 a 2013. Como o Brasil
participa do mercado de exportacdo de baterias, padrbes internacionais de
qualidade e normas ISO para a protecdo do meio ambiente devem ser seguidos,
principalmente porque se trata de um produto classificado como perigoso e seu
comercio internacional é controlado pela Convencgéo de Basileia (1989).

A Resolucdo CONAMA 401/2008 (CONAMA, 2008) ndo permite a
deposicdo em aterro ou incineracdo de BCAs sem um tratamento prévio
(exemplo: neutralizacdo do acido e separacéo das partes). A PNRS (Brasil, 2010)
requer que os fabricantes, importadores, distribuidores e revendedores de
baterias tenham implementado sistema de logistica reversa mediante a devolucao
do produto, apGs o uso pelo consumidor. Ja a NBR ISO 16.156 (ABNT, 2013)
normatiza as atividades da cadeia de manufatura reversa de residuos
eletroeletrbnicos e estabelece requisitos que permitem o desenvolvimento de
competéncias para a estruturacdo de um sistema de gestdo voltado ao controle e
mitigagdo das ocorréncias de agressdes ao meio ambiente e aos trabalhadores
envolvidos nos processos de reciclagem de REEs.

De acordo com Jabbour et al. (2014), esta exigéncia da PNRS influi
amplamente em toda cadeia de gerenciamento desses residuos, revelando
oportunidades e licbes a serem aprendidas. No entanto, apesar da legislacéo
restritiva, muitas baterias sao recolhidas e depositadas em aterros e em lixdes,
como os residuos soélidos urbanos comuns. Apenas um pequeno numero de

fabricantes oferece sistemas de coleta destinados a logistica reversa,
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principalmente as que exportam baterias. Como muitas baterias sdo importadas,
principalmente da China, a logistica reversa torna-se ainda mais dificil.

A estimativa da geracdo futura de sucatas de baterias € uma questao
crucial para o estabelecimento de um sistema de coleta e reciclagem de residuos
eficiente (Zhang et al., 2011). Informagdes sobre a geragao de baterias obsoletas
€ muito importante para a tomada de decisées na gestdo de residuos, logistica
reversa e reciclagem de BCAs, a fim de alcancar os objetivos da PNRS brasileira.

Apesar de a bateria de chumbo-4cido ser um aparato extremamente nocivo
ao meio ambiente e a saude humana e de outros seres vivos, na pratica, sua
sucata tem um alto valor de mercado, visto que a mesma pode ser 100%
reciclada e reutilizada como insumo para a fabricacdo de novas baterias
(CSPOWER, 2009).

No processo mais comum de reciclagem de acumuladores, apds a coleta,
0S mesmos sdo encaminhados para o processo de trituracdo. Apds o trituramento
da sucata de bateria, todo material triturado € colocado em um tanque cheio de
agua, para promover a separacdo dos componentes. Toda parte metalica,
constituida basicamente por chumbo, vai para o fundo do tanque devido ao peso.
Os componentes plasticos ficam boiando na superficie e a solugdo acida é diluida
na agua do reservatorio.

Dado o processo de separacdo dos componentes, o chumbo pode ser
encaminhado para uma metallrgica para ser purificado e reaproveitado, como
matéria prima. O plastico podera ser transformado em pellets, voltando para o
processo de injecdo plastica, e a solucdo acida pode ser neutralizada e utilizada
como agua industrial para a lavagem de vias, descarga em sanitarios, etc.

Partindo-se do principio de que, tanto pelo aspecto ambiental, quanto pelo
aspecto econdmico, se faz necessario haver a reciclagem das baterias de
chumbo-acido. Para tanto, enxerga-se a necessidade de se ter previsibilidade da
geracdo de sucatas de baterias nos anos futuros como forma de direcionar a
tomada de decisdo da administracdo publica e das industrias recicladoras,
principalmente quanto a necessidade de ampliagdo ou ndo de suas estruturas de
reciclagem, dada a demanda de baterias que esta por vir, bem como quanto aos

aspectos de gerenciamento e logistica reversa destas sucatas.
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Portanto, tendo em vista que este trabalho objetiva construir um modelo
matematico baseado em séries temporais para estimar a geracao de sucatas de
BCAs, é importante afirmar que a modelagem de séries temporais tem sido
bastante utilizada em trabalhos semelhantes que lidam com a gestédo de residuos
como mostram os trabalhos de Navarro-Esbri et al. (2002), Chang e Lin (1997),
Chang et al. (1993) e Chen e Chang (2000). Além disso, este trabalho contribui
para o aprimoramento da gestdo dos REEs local, uma vez que esta questao ainda

se encontra sub explorada no Brasil, devido a falta de dados empiricos.

2.2 TRABALHOS RELACIONADOS AOS REEs EM PAISES EM
DESENVOLVIMENTO

De acordo com Araujo et al. (2012), as vendas de equipamentos elétricos e
eletrdnicos estdo aumentando drasticamente nos paises em desenvolvimento e,
devido a isso, esses paises ainda nao detém dados confidveis sobre as
guantidades de residuos gerados. Além disso, como afirma Pant (2013), os
paises em desenvolvimento enfrentam problemas muito maiores relacionados aos
REEs, quando comparados a paises desenvolvidos, devido a varios fatores, tais
como: (i) atualizacdo tecnoldgica, quer a partir de avangos ou importacdes,
tornando obsoletos produtos com tecnologias mais antigas; (i) aumento da
producdo de produtos eletrénicos; e (iii) recebimento de REEs vindos de paises
desenvolvidos (Leung et al., 2006).

Resumidamente, duas questdes sao principalmente apresentadas na
literatura de REEs de paises em desenvolvimento: as dificuldades de obtencéo de
dados e as possiveis maneiras de se estimar a geracdo e contaminacao
ambiental por equipamentos elétricos e eletrénicos.

Pant (2013) prop6e uma abordagem simples para projec¢des futuras de lixo
eletrdnico, que foi obtida usando dados da vida util de vérios artigos eletronicos e
incorporando estatisticas de populac¢éo na india.

Wath et al. (2011) apresentam varios desafios para a gestdo dos residuos
eletrénicos na India, a saber: composicdo dos residuos; categorizacdo; cenarios
global e local; perspectivas de materiais recuperaveis, reciclaveis e perigosos

encontrados nos residuos; melhores préaticas disponiveis; processos de
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reciclagem e de beneficiamento; e 0s riscos ambientais e ocupacionais envolvidos
em todo o processo.

Dwivedy e Mittal (2010) constroem uma abordagem e uma metodologia
para estimar a geracéo futura de REEs na india. Esses autores utilizam conceitos
de séries temporais, tempo de vida util, e modelagens de ciclos de vida para
estimar as quantidades atuais e futuras de REEs naquele pais.

Como a China é um dos maiores do mundo, em termos de producado e
consumo de eletroeletronicos, muitos trabalhos estdo focados neste pais. Por
exemplo, um modelo para a previsdao de geracdo de REEs para a cidade de
Pequim, China, é apresentado por Liu et al. (2006). O modelo é baseado no
método de abastecimento do mercado e dados de pesquisa sobre a relacdo de
obsolescéncia dos produtos a partir de 2005.

Yang et al. (2008) por sua vez, identificaram as fontes de geragdo de REEs
na China e calcularam os respectivos volumes associados a estes residuos. Os
resultados mostram que, para um tratamento adequado dos residuos, a
capacidade de reciclagem deve aumentar para atender a quantidade crescente de
REEs domésticos produzidos.

Ainda, Widmer et al. (2005) apresentaram uma visdo geral do problema
relacionado aos REEs, incluindo a sua caracterizacdo e métodos para estimar sua
geracdo. Eles também analisaram as limitacbes destes meétodos, que foram
originalmente desenvolvidos para os paises industrializados e as particularidades,
quando se analisa os paises em desenvolvimento, como China, india e Africa do
Sul.

Também Zhang et al. (2011) descrevem um modelo para prever a geracao
de residuos eletronicos, com base em informacdes de acdes investigativas em
domicilios. O modelo foi aplicado a uma andlise de previsdo das quantidades de
equipamentos eletrénicos domiciliares obsoletos de 2009 a 2050, em Nanjing,
China. Os resultados mostram que um total de cerca de 76 milhdes de unidades
(2,8 milhdes de toneladas) de equipamentos obsoletos serdo gerados em Nanjing,
durante os proximos 40 anos.

Finalmente, Leung et al. (2006) identificam as fontes de geracdo e

guantificam os niveis de poluicdo devido aos REEs produzidos em Guiyu,
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provincia de Guangdong, China, tratando ainda dos potenciais impactos sobre o
meio ambiente e a saude humana.

Apesar de se configurar como um mercado em rapida expansdo
(reciclagem de eletroeletrbnicos) e relevancia, em paises em desenvolvimento,
poucos trabalhos tém sido realizados no Brasil relativo aos REES, talvez devido a
sua falta de dados empiricos confidveis. Por exemplo, Araujo et al. (2012)
descrevem brevemente o atual sistema de gerenciamento de REEs no Brasil e
apresentam uma estimativa atualizada da geracao desses residuos, considerando
os dados disponiveis limitados do Brasil, enquanto Zanghelini et al. (2014) tiveram
como objetivo avaliar os impactos ambientais de um compressor de ar no Brasil.

Os estudos acima citados forneceram importantes dados e informacdes
para este trabalho de pesquisa. Todavia, essa revisdo da literatura também
demonstra a grande lacuna ainda existente nessa area, sobretudo no Brasil.
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CAPITULO Il

3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho de pesquisa aplicada e objetivo explicativo, os métodos
utilizados para o tratamento dos materiais tém como principais embasamentos
tedricos as ideias apresentadas nos estudos referendados no capitulo Il.

Procurando ampliar essas visdes, fazendo uso adequado das teorias e
buscando responder aos objetivos da pesquisa, no processo de tratamento dos
dados, os materiais e métodos apresentados neste capitulo dialogaram também
com outros estudos, trazendo as especificidades deste.

Para um melhor entendimento da metodologia seguida, observa-se o
fluxograma abaixo (Figura 2) que, no decorrer do capitulo, seréa detalhado através

de cada um dos itens.
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Figura 2: Fluxograma metodologico

N
s|dentificacdo do numero de veiculos que entram no mercado;
WEnher | eldentificacdo do nimero de baterias relacionadas a estes veiculos.
automoveis )
N N
*Coleta de sucatas de baterias para identificacao do tempo de vida das mesmas;
v *Analise de quatro marcas para determinagdo mais precisa do tempo de vida util
VT médio de um acumulador.
bateria Y,
N
*Analise estatistica das séries de dados para identificacdo do padrdo base;
Séries sTratamento dos dados e projecdes (modelagem matematica de previsibilidade).
temporais Y,
N
*Projecdo da geracdo de sucatas de baterias;
Sleesl - eldentificacdo do potencial de reciclagem das sucatas produzidas.
LEIGIEN Y,

FONTE: o autor

3.1 VENDA DE AUTOMOVEIS

Fiore et al. (2012), com base em dados estatisticos fornecidos pelo
Parlamento da Unido Europeia, estimaram a vida média dos veiculos automotores
entre 10 e 12 anos, na Unido Europeia. Além disso, Funazaki et al. (2003) relatam
gue os veiculos, no Japéo, sdo utilizados por aproximadamente 10 anos. Ja nos
Estados Unidos, a vida util dos automéveis foi estimada em de 11,5 anos, em
2014 (Davis et al., 2015).

No Brasil, um veiculo é considerado muito velho (sucata) quando ja ndo se
faz mais necessario licencid-lo através do Departamento de Transito (DETRAN).
No entanto, este tempo é arbitrado pelo DETRAN de cada estado da Federacao,
variando entre de 10 e 20 anos. Assim, devido a falta de dados empiricos
confiaveis para o Brasil, tendo em conta os estudos acima mencionados, e a fim
de formular um modelo matematico mais abrangente, foi assumido por este

trabalho que a vida util dos carros é de 10 anos.
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A Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA) é a entidade que reune as empresas fabricantes de autoveiculos
(automoéveis, comerciais leves, caminhdes e 0nibus) e maquinas agricolas
(tratores de rodas e de esteiras, colheitadeiras e retroescavadeiras) com
instalagdes industriais e produgéo no Brasil. Dentre as principais atribuicbes desta
entidade estdo: estudar temas da industria e do mercado de autoveiculos e
compilar e divulgar dados de desempenho do setor.

Sabendo-se disso e adotando-se o pressuposto de que a vida média de um
veiculo de passeio é de 10 anos, a partir de dados coletados e divulgados pela
ANFAVEA, quanto a quantidade de veiculos licenciados anualmente no Brasil, foi
montado um banco de dados contendo o numero de veiculos de passeio, ditos
leves, més a més, nos ultimos 10 anos (Jan/2005 a Dez/2014). Com isto,
possibilitou-se obter de maneira indireta e aproximada, a quantidade de baterias

existentes no mercado hoje, para esses tipos de veiculos.

3.2 DETERMINACAO DA VIDA UTIL MEDIA DE UMA BATERIA DE CHUMBO-
ACIDO

Para a estimativa da vida média de uma bateria de chumbo-acido, a mais
comumente utilizada em veiculos de passeio, foram coletadas baterias no seu
final de vida util e, em seguida, foi calculada a diferenca entre a data de falha da
bateria e a data de fabricacdo impressa em seus rotulos.

Para avaliar a representatividade de Recife, no Brasil, como ponto de
coleta das baterias, foram levantados dados estatisticos da populacéo de veiculos
de ambos. A Tabela 1 mostra a relagédo entre a amostra populacional de carros
(Recife) e a populacao total de automaoveis no Brasil. Os dados referem-se ao ano
de 2014.
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Tabela 1- Dados da Frota Veicular

DADOS DA FROTA

Quantidade de Veiculos Brasil Recife
Frota Total 32.108.012 830.621
Veiculos de Passeio 31.015.634 799.718
% Veiculos Leves 96,60% 96,28%
% da Frota Total Brasil Recife
Frota Total 32.108.012 2,59%
Veiculos Leves 31.015.634 2,58%

FONTE: Sindipecgas (2014)

As percentagens da amostra (Recife) foram quase iguais as percentagens
do total da populacéo (Brasil). Dada tal similaridade, pode-se dizer que a amostra
utilizada para este estudo representa a realidade do Brasil, podendo este trabalho
ter seus resultados generalizados para todo o pais.

Para determinacdo da quantidade de baterias a serem coletadas para
andlise da vida util, utilizou-se a Equacdo 01, que na estatistica, € largamente

utilizada para o célculo de populacdes amostrais (TRIOLA, 1999).

Z i
5 p(1-p)
.lel,l'z

—5)2p(1- p)/N

Equacio 01

1+ d

Em que,

e n é otamanho da amostra;

e N é o tamanho da populacéo;

e a = 5%, para um grau de confianca de 95%;

e p é a proporcdo populacional de cada variavel em estudo. Porém,
sendo esta propor¢cdo desconhecida, foi considerado o valor mais
desfavoravel de 0,5 (que conduz a maior variancia);

e d é amargem de erro toleravel de, neste caso, cinco pontos percentuais

(acima ou abaixo das proporg¢des obtidas nas sondagens);

32



e Z.;; € 0 valor da distribuicdo normal referente ao nivel de
significancia escolhido (a = 5%), cujo valor é 1,96.
Baseado nos dados da Tabela 1, a Tabela 2 mostra o calculo de obtencéo

do nimero amostral de baterias utilizado para determinacao da vida util média de

um acumulador de chumbo-acido. Assim, temos:

Tabela 2 - Populacdo Amostral

DEFINICAO DA POPULACAO AMOSTRAL

d (margem de erro) 5%

p (proporg¢ao populacional) 50%
Za/2 1,96
Populagdo Recife
N (tamanho da populagao) 830.621
p(1-p) 0,25
[(Za/2)/d] 2 1536,64
n (tamanho da amostra) 384

FONTE: o autor

Para fins de obtencdo de numeros mais assertivos, foi realizado um
comparativo entre o tempo de vida util de quatro marcas distintas, aqui
designadas como marcas A, B, C e D. Desta maneira, foram seguidos o0s
seguintes passos:

e As baterias foram coletadas em um deposito de sucatas de Recife/PE

gue recebe sucatas vindas de todo o Brasil;

e A populacdo amostral para cada uma das quatro andlises foi 384
amostras a fim de garantir uma margem de erro de + 5% (nivel de
confianga = 95%). Abaixo desse valor, a margem de erro cresce,
conforme demonstrado anteriormente para a populacédo de veiculos de
Recife (cidade na qual as coletas foram realizadas);

e Depois de coletadas 384 baterias de cada uma das quatro marcas, foi
feita a diferenca entre a data de fabricacdo expressa no rotulo da
bateria e a data de sua falha, estimando-se assim, uma média de tempo

de vida util de cada marca;
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e Posteriormente, para determinacdo do tempo de vida médio de uma
bateria de chumbo-acido, foi feita a média entre o tempo de vida Gtil das

quatro marcas.

3.3 SERIES TEMPORAIS E ANALISES ESTATISTICAS

A partir dos dados relativos a quantidade de veiculos no mercado, e da
vida média util de um acumulador, pode-se estimar a quantidade de geracéo de
sucata de baterias utilizando-se técnicas e andlises estatisticas. Neste caso, a
série temporal primaria é constituida pelos dados coletados de venda de veiculos
(Jan/2005 a Dez/2014).

A modelagem de séries temporais refere-se ao processo de construcéo de
um modelo de uma variavel medida, repetidamente, ao longo de um periodo de
tempo. Modelos de séries temporais ndo sédo criados para explicar ou medir 0s
fatores causais subjacentes ao comportamento da variavel analisada. Pelo
contrario, eles sdo projetados para explorar padrées de movimentos passados, a
fim de prever o comportamento futuro (PINDYCK; RUBINFELD, 1998).

No entanto, antes de partir para as técnicas de modelagens da série
temporal, necessitou-se primeiramente avaliar o comportamento dos dados para
identificacdo quanto a influéncia de fatores externos sobre o comportamento da
série. Na area da Engenharia e Estatistica, uma série temporal € tida como uma
colecdo de observacbes feitas sequencialmente, ao longo do tempo
(FULGENCIO, 2007).

Por serem observacbes obtidas em ordem cronologica, € importante
observar a existéncia de fatores externos que possam vir a influenciar o
comportamento da série de dados. Uma vez que as observacgdes vizinhas podem
ser dependentes, faz-se necessario analisar e modelar essa dependéncia,
observando-se se a série €, ou ndo, estacionaria.

Os principais fatores externos analisados foram a Tendéncia e
Sazonalidade. Compreende-se por Tendéncia o comportamento de longo prazo
da série, que pode ser causado pelo crescimento demogréafico, ou mudanca
gradual de habitos de consumo, ou qualquer outro aspecto que afete a variavel de

interesse no longo prazo. JA& a Sazonalidade corresponde as flutuacdes nos
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valores da variavel com duragéo inferior a um ano, e que se repetem todos 0s
anos, geralmente em funcéo das estacdes do ano, feriados, festas populares, ou
por exigéncias legais, como o periodo para entrega da declaracdo de Imposto de
Renda. Para tal analise, dentre os diversos métodos de identificacdo existentes,
devido as suas simplicidades de calculo e precisdes, foram utilizados os Testes
de Wald-Wolfowitz e Kruskal-Wallis (TRIOLA, 1999).

O teste nao-paramétrico de Wald-Wolfowitz serve para verificar a
aleatoriedade de uma sequéncia de dados. No caso de séries temporais, 0
mesmo é utilizado para testar se a série possui ou ndo tendéncia. Ja o teste ndo-
paramétrico de Kruskal-Wallis serve para verificar a periodicidade de uma
sequéncia de dados. No caso de séries temporais 0 mesmo € utilizado para testar
se a série possui ou ndo sazonalidade.

Verificada a ndo estacionaridade da série, segundo o teste de Ljung-Box,
havendo tanto Tendéncia quanto Sazonalidade, existem varios modelos de
suavizacado que podem ser utilizados em dados de séries temporais. No entanto,
uma vez que o objetivo do presente estudo foi a construcdo de modelos de
previsdo de curto prazo quanto a geracao de sucatas de baterias, utilizaram-se
modelos de suavizag&o exponencial.

De acordo com Morettin e Toloi (2006), estes modelos sdo alguns dos mais
populares e utilizados devido a sua simplicidade, eficiéncia computacional e
precisdo razoavel.

Suavizagdo exponencial - como proposto por Brown e Holt (1950) - é um
método de previsdo que isola a sazonalidade da variacdo irregular (MCKENZIE,
1984). Técnicas especificas de suavizacdo exponencial assumem que valores
extremos da série representam padrdo aleatério; Assim, através da suavizacao
destes extremos, pode-se identificar o padrdo de base (MORETTIN; TOLOI,
2006).

A suavizacao exponencial atribui pesos exponenciais, diminuindo o peso a
medida que os dados da série se tornam mais antigos (YAFFEE; MCGEE, 2000).
Assim, é atribuido mais peso para os dados mais recentes do que para 0S mais
antigos.

Para a andlise das sucatas de baterias, foram analisados trés modelos de

suavizacdo exponencial, que forneceram os melhores ajustes para os dados: os
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modelos aditivo e multiplicativo de Holt-Winters e o modelo sazonal simples. Os
modelos de Holt-Winters produzem trés valores suavizados: a (nivel), B
(tendéncia) e y (ajuste sazonal). O modelo sazonal simples, por outro lado, &
projetado para dados sem tendéncia, mas com uma variagdo sazonal constante
ao longo do periodo de tempo. O modelo sazonal simples tem dois parametros de
suavizacao: a (nivel) e y (ajuste sazonal para a previsao).

Entendida e modelada toda série de dados e levando-se em conta a vida
atii média de um acumulador, analises estatisticas foram realizadas, em

ambientes de Minitab 17 Statistical Software® (versdo estudante) e Excel®,

baseado na escolha do método de modelagem que apresentou menor erro,
dentre as hipéteses analisadas, determinando assim, a geracao futura de sucatas

de baterias, em um horizonte de cinco anos.

3.4 POTENCIAL DE RECICLAGEM DAS SUCATAS

A partir da projecédo da quantidade de sucatas produzidas, e tomando por
base as especificacOes técnicas do modelo de bateria automotiva mais vendido
do Brasil, a bateria de 60Ah, foi calculada a respectiva quantidade de chumbo,
polipropileno e solu¢do de acido sulfurico que serdo geradas nos proximos cinco
anos, mensurando assim, 0sS materiais provenientes da sucata de bateria que
poderdo ser recuperados e reutilizados na cadeia produtiva, prevendo ainda, os
impactos ambientais decorrentes do lancamento inadequado desses

componentes no ambiente.
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_ CAPITULO IV

4 RESULTADOS

Neste capitulo, os resultados da pesquisa sdo apresentados em trés
secbes. A primeira apresenta a analise dos dados referentes a vida média da
bateria de chumbo-acido. Na segunda, com base no teste de tendéncia de Wald-
Wolfowitz, no teste de sazonalidade de Kruskal-Wallis e na modelagem da série
de venda de carros, sao explicitados os dados relativos aos resultados de venda
de veiculos. Na terceira, é discutida a previsdo da geracdo de sucatas de
baterias.

4.1 DETERMINACAO DA VIDA MEDIA DA BATERIA DE CHUMBO-ACIDO

A partir da definicdo da populagcdo amostral para um grau de confianca de
95%, foram coletadas 384 baterias de cada uma das quatro marcas analisadas,
aqui designadas como marcas A, B, C e D. Todas as baterias foram coletadas em
um deposito de sucatas situado em Recife/PE, depdsito este que recebe sucatas
vindas de todo o Brasil.

Além do fato de o depdsito escolhido receber baterias vindas de todo o
Brasil, é importante observar o fato de que a proporgéo da frota de veiculos leves,
em relacado a frota total de veiculos de Recife, é percentualmente similar a essa
mesma relacdo considerando-se a frota total do pais, sendo de 96,28% e 96,6%,
respectivamente, fazendo com que o estudo possa ser considerado em termos de
Brasil, sem representar perdas significativas de veracidade, dada a similaridade

amostral entre Recife e Brasil, conforme ja abordado anteriormente.

37



Apés captacdo do material, foi feita uma andlise de vida util de cada uma
das baterias, subtraindo-se as datas de falha das mesmas das datas de
fabricacdo impressas em seus rotulos. Apds isto, foi feita a média de vida util, por
marca e, em seguida, a média da vida util das quatro marcas, caracterizando
assim, o tempo de vida util médio de um acumulador de chumbo-4cido para

veiculos leves. Os resultados obtidos podem ser verificados na Tabela 3.

Tabela 3 - Vida util média de um acumulador de chumbo-acido

Marcas  Vida-Util Média (meses)

A 42
B 40
C 35
D 32
Média 37,25

Vida-Util da Bateria (anos)
3

FONTE: o autor

Assim sendo, pode-se concluir que a vida atil média de uma bateria de

chumbo-acido é de trés anos.

4.2 RESULTADOS DAS VENDAS DE VEICULOS

Considerando que, para cada carro novo produzido e comercializado no
Brasil, ha sempre a producédo de uma bateria, aparato utilizado para dar a partida
dos veiculos, para determinacédo do quantitativo de baterias inseridas no mercado,
coletou-se através de publicacdes feitas pela ANFAVEA, o nimero de veiculos
licenciados més a més, a partir de janeiro de 2005, até dezembro de 2014,

conforme Tabela 4.
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Tabela 4 - Série temporal da venda de veiculos no Brasil.

Més / Ano 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Jan 99.662 125.827 145.405 205.384 189.722 201.709 230.162 252.672 297.189 300.105
fev 107.873 121.487 139.560 191.155 191.352 211.358 258.813 235.845 222.731 246.138
mar 140.601 148.227 183.702 220.884 260.929 337.352 288.733 283.789 268.589 229.128
abr 129.161 124.457 170.017 247.938 224.385 261.877 272.916 244.589 316.983 280.122
mai 135.065 155.556 200.202 229.956 237.394 235.743 300.529 274.299 300.943 278.409
jun 139.792 140.872 188.697 242.850 289.788 247.489 286.924 340.619 303.084 251.014
jul 130.513 157.979 206.270 272.952 273.597 285.224 287.966 351.228 324.297 280.191
ago 143.345 169.934 223.835 231.053 247.514 296.605 308.035 405.478 313.005 259.491
set 136.809 151.195 194.071 254.166 296.661 291.436 293.585 277.685 294.417 282.884
out 130.616 166.795 232.508 224.725 281.279 287.596 263.770 327.031 313.877 291.813
nov 150.962 174.011 225.789 166.265 238.424 311.407 305.194 297.081 288.547 280.160
dez 175.441 195.944 231.174 183.861 277.822 361.233 329.204 343.867 336.233 354.024

FONTE: ANFAVEA (2015)

No Grafico 1 pode-se observar o comportamento da série temporal,
enquanto que o Grafico 2 apresenta a funcédo de autocorrelagdo dos dados. Esta
série de dados € nado estacionéria, de acordo com o teste Ljung-Box. Segundo o
teste, uma série pode ser considerada nao-estacionaria, quando, na funcéo de
autocorrelacdo da série, ha padrao de decaimento lento para zero. A fim de obter
o estado estacionario, algumas transformacdes foram realizadas nos dados de
vendas dos carros, ou seja: primeira, segunda e terceira diferencas, além de
transformacéo logaritmica. Nenhuma dessas transformacdes conseguiu tornar a
série estacionaria. Assim, de acordo com o principio da parciménia — adocéo de
métodos mais simples — o método de suavizacdo exponencial foi utilizado para
analisar esta série. Isto também se justifica porque o objetivo foi realizar a

previsdo para curto prazo.
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Grafico 1 - Venda de veiculos de Jan-05 a Dez-14
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FONTE: o autor

Grafico 2 - Funcao de autocorrelacdo da série de venda de automéveis
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FONTE: o autor

Dada a nédo estacionaridade da série, se faz necessario avaliar a existéncia
de tendéncia e/ou sazonalidade para que, com essa caracterizagcdo, possa se
utilizar o método de previsibilidade mais coerente.

Para andlise de tendéncia optou-se por utilizar o teste ndo-paramétrico de
Wald-Wolfowitz. E, para anédlise de sazonalidade optou-se por utilizar o teste nao-

paramétrico de Kruskal-Wallis.
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4.2.1 Teste de Tendéncia - Wald-Wolfowitz

Abaixo se pode verificar a memoria de célculo com a qual se pode

comprovar a existéncia de tendéncia da série temporal:
M (média da série de veiculos vendidos) = 239.797,8 veiculos/més

E chamado de A, o termo da série com valor superior ao de M, e de B o
termo da série com valor inferior ao de M. Na tabela que segue, para definicdo do
total de sequéncias da série (T), dado pelo somatério das alternancias entre letras
A e B, sera contabilizada cada mudanca de B para A, ou de A para B. Assim,

temos:

Tabela 5 - Termos A e B da série

Dados Qtde de veiculos  Termos Ae B Alternancia
1 99.662 B 1
2 107.873 B 0
3 140.601 B 0
4 129.161 B 0
5 135.065 B 0
6 139.792 B 0
7 130.513 B 0
8 143.345 B 0
9 136.809 B 0
10 130.616 B 0
11 150.962 B 0
12 175.441 B 0
13 125.827 B 0
14 121.487 B 0
15 148.227 B 0
16 124.457 B 0
17 155.556 B 0
18 140.872 B 0
19 157.979 B 0

20 169.934 B 0
21 151.195 B 0
22 166.795 B 0
23 174.011 B 0
24 195.944 B 0
25 145.405 B 0
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116 259.491 A 0
117 282.884 A 0
118 291.813 A 0
119 280.160 A 0
120 354.024 A 0

FONTE: o autor

Sendo N, a quantidade de termos A, Nz a quantidade de termos B, N a
guantidade de dados da série e T o total de sequéncias, dado pelo somatério das

alternancias da série, temos:

N, = 64
Ny = 56
N =120
T =24

Para valores de N; e Nz superiores a 20, pode-se utilizar o Teorema

Central do Limite e aproximar a distribuicdo de T por uma normal, isto é:

u = (ENANB,!N} +1=60,7333 Equacio 02

[
—  [2NyN5(2NNg — N]/ _ -
d ‘\ll N2(N — 1) 5,4297 Egquacio 03

Z (normalizacido) = (T - 'u:]fa = —6,7652  Egquacio 04

Portanto, fazendo-se a distribuicdo normal de Z em ambiente de Excel, e
multiplicando o valor obtido por 2, devido & normalizacéo distribuir os valores em

duas metades, pode-se obter o p-valor.
p-valor = 2*DIST.NORMP.N(Z) = 9,19277E-11 Egquacdo 05

Assim sendo, no nivel de significancia 5%, rejeita-se a condicao (hipotese)

de ndo haver tendéncia, pois o p-valor € menor que 5%.
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4.2.2 Teste de sazonalidade - Kruskal-Walllis

Segundo esse teste, para verificacdo da sazonalidade, deve ser montada

uma nova série de dados composta por todos os meses, de janeiro a dezembro,

onde o valor correspondente a cada més (R;) € dado pelo somatério dos valores

referentes a este mesmo més da série temporal de venda de veiculos. Exemplo:

Jang,.(Rj) = Jan/05 +Jan/06 + Jan/07 + -+ Jan/14

Assim, temos que:

Tabela 6 - Série de vendas total, por meses do ano

Equacio 06

Més R; R’

Jan 2.047.835,00 4,19363E+12
Fev 1.926.313,00 3,71068E+12
Mar 2.361.933,00 5,57873E+12
Abr 2.272.443,00 5,164E+12
Mai 2.348.094,00 5,51355E+12
Jun 2.431.137,00 5,91043E+12
Jul 2.570.195,00 6,6059E+12
Ago 2.598.286,00 6,75109E+12
Set 2.472.880,00 6,11514E+12
Out 2.519.994,00 6,35037E+12
Nov 2.437.834,00 5,94303E+12
Dez 2.788.793,00 7,77737E+12

FONTE: o autor

Sendo N a quantidade de dados da série original, S o somatorio dos

valores de R}.z, m a quantidade de meses, n a quantidade de termos somados em

cada um dos meses, e k o grau de liberdade, dado pelo nimero de meses menos

um, temos:

N =120

m=12
n =10

k=m-1=11

s= Z R;>= 696139E+ 13  Equacio 07

Equacio 08
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A partir destes valores, pode-se determinar entdo o valor de T, dado por:
_ .5 _ .
T = {mfN(N N 1]) +S/, —(3(N +1)) = 5.753.215.003 Equacio 09

Assim sendo, no nivel de significancia 5% (o« = 0,05) e para um grau de
liberdade, k = 11, obtemos na tabela de parametros de Kruskal um valor de 19,7.

Desta forma, como T > 19,7, rejeita-se a hipotese de ndo haver sazonalidade.

4.2.3 Modelagem da série de venda de carros

Diante da realizacdo dos testes de Wald-Wolfowitz e Kruskal-Wallis pode-
se verificar tanto a existéncia de tendéncia, quanto de sazonalidade na série
temporal, 0 que possibilita escolher o método mais apropriado para realizacéo das
previsdes futuras a que este trabalho se propde.

Devido as circunstancias politicas de crise vivenciadas pelo pais, desde
meados de 2014 e que, desde entdo, vém se agravando e, sabendo-se que
eventos histéricos como crises refletem diretamente no modo de consumo da
populacdo, com fins de tornar a previsdo ainda mais assertiva, decidiu-se
incorporar a série temporal, também, os dados de venda de veiculos do ano de
2015. Como no ato da coleta de informac¢fes para realizacdo deste trabalho, so
haviam informacdes de venda publicadas até julho de 2015, utilizou-se o software
Minitab para realizar as previsbes dos meses restantes de 2015, conforme

método demonstrado a seguir:

Tabela 7 - Valores reais acrescidos a série temporal de venda de veiculos

Més/Ano Qtde de veiculos

jan/15 244.265
fev/15 179.262
mar/15 226.336
abr/15 212.001
mai/15 205.229
jun/15 204.896
jul/15 219.687

FONTE: ANFAVEA (2015)
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Por se tratar de uma série temporal com tendéncia e sazonalidade, como ja
comprovado, dois sdo os métodos de previsibilidade aqui analisados: o0 Método de
Winter e o de Médias Moveis. Segundo a literatura, e informac6es disponiveis no
proprio help do Minitab®, o Método de Winter é mais utilizado para termos de
previsdo de curto ou médio prazo, enquanto que, o de Médias MdOveis é mais
utilizado para termos de previsdo de médio e longo prazo. Apesar disso, ambos
0s métodos foram analisados.

Com o objetivo de obter termos de previsdo mais assertivos até dez/15,
para cada projecdo realizada, o valor previsto foi adicionado a série de vendas
original (janeiro de 2005 a julho de 2015), formando uma nova série, para em
seguida, prever o proximo termo. Exemplo: Para previsdo do numero de veiculos
vendidos em ago/15, a simulacéo considerou o periodo de dados reais de jan/05
a jul/15. No entanto, para previsdo do numero de veiculos vendidos em set/15, a
simula¢do considerou ndo apenas os dados reais, mas sim, os dados reais mais
0s j& previstos, ou seja, a previsdo foi feita com base no periodo de jan/05 a
ago/15.

Todas as simulacdes foram realizadas em ambiente de Minitab®. Na
Tabela 8, pode-se verificar as andlises realizadas, as constantes e as medidas de
precisdo (erros). Na Tabela 9 sdo apresentadas as previsbes de agosto a
dezembro de 2015, com cada método. Os resultados mostram que o método de
Winters multiplicativo (com a (nivel) = 0,6; y (tendéncia) = 0,4; e d (sazonalidade)
= 0,3) é o método mais apropriado para os dados de vendas de automoéveis,
devido apresentar os menores MAPE (erro percentual médio absoluto), MAD
(desvio médio absoluto) e MSD (desvio médio quadrado). Os Graficos 3, 4 e 5

apresentam os dados ajustados de cada um dos trés métodos utilizados.
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Tabela 8 - Andlises da série temporal de venda de veiculos

Métodos Constantes/Parametros Erros
, . a (nivel) = 0,2; MAPE = 12
Método Multiplicativo y (tendéncia) = 0,2; MAD = 27.788

de Winters

Método Multiplicativo
de Winters

Método Aditivo de
Winters

Médias Moéveis
(MA =3)

O (sazonalidade) = 0,2 MSD=1.319.972.852
MAPE =9
MAD = 22.320
MSD = 975.991.698

a (nivel) = 0,6;
y (tendéncia) = 0,4;
0 (sazonalidade) = 0,3

MAPE = 10
MAD = 23.951
MSD=1.100.795.622

a (nivel) = 0,6;
y (tendéncia) = 0,4;
O (sazonalidade) = 0,3

MAPE =11
- MAD = 26.353
MSD=1.247.674.329

FONTE: o autor

Tabela 9 - Previsao de venda de carros (Agosto — Dezembro/2015)

Métodos

Previsdes

Médias Moéveis
(MA =3)

Método Multiplicativo

de Winters: a=0,6;y =

0,4;,056=0,3.

Método Aditivo de
Winters

Método Multiplicativo
de Wintersa = 0,2; y =
0,2;0=0,2.

Agosto = 183.076; Setembro = 183.076;
Outubro = 183.076; Novembro = 183.076;
Dezembro = 183.076.

Agosto = 145.783; Setembro = 124.575;
Outubro = 148.284; Novembro = 140.142;
Dezembro = 132.974.

Agosto = 126.081; Setembro = 98.050;
Outubro = 144.153; Novembro = 136.103;
Dezembro = 119.934.

Agosto = 219.903; Setembro = 194.086;
Outubro = 179.266; Novembro = 186.595;
Dezembro = 192.368.

FONTE: o autor
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Grafico 3 - Média Mdéveis (comprimento = 3): simulacao de venda de automoéveis

Cars sale

Gréfico 4 - Método de Winters: simulacao de venda de automdéveis — método

multiplicativo (a (nivel) = 0,6; y (tendéncia) = 0,4; & (sazonalidade) = 0,3)
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Gréfico 5 - Método de Winters: simulacdo de venda de automéveis — método
aditivo (a (nivel) = 0,6; y (tendéncia) = 0,4; & (sazonalidade) = 0,3)
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FONTE: o autor

Como se pode observar, mediante comparag¢do dos erros, o Método de
Winter se mostrou de fato mais eficaz para previsdes de curto e médio prazo.
Sendo assim, os valores gerados por este método foram escolhidos para
completar a série temporal de veiculos (valores destacados) que sera utilizada
como base para o estudo em questdo, conforme Tabela 10.

Tabela 10 - Série temporal de venda de veiculos

Més / Ano 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
jan 99.662 125.827 145405 205.384 189.722 201.709 230.162 252.672 297.189 300.105 244.265
fev 107.873 121.487 139.560 191.155 191.352 211.358 258.813 235.845 222.731 246.138 179.262
mar 140.601 148.227 183.702 220.884 260.929 337.352 288.733 283.789 268.589 229.128 226.336
abr 129.161 124.457 170.017 247.938 224.385 261.877 272916 244589 316.983 280.122 212.001
mai 135.065 155.556 200.202 229.956 237.394 235.743 300.529 274.299 300.943 278.409 205.229
jun 139.792  140.872 188.697 242.850 289.788 247.489 286.924 340.619 303.084 251.014 204.896
jul 130.513 157.979 206.270 272.952 273.597 285.224 287.966 351.228 324.297 280.191 219.687
ago 143.345 169.934 223.835 231.053 247.514 296.605 308.035 405.478 313.005 259.491 145.783
set 136.809 151.195 194.071 254.166 296.661 291.436 293.585 277.685 294.417 282.884 124.575
out 130.616  166.795 232.508 224.725 281.279 287.596 263.770 327.031 313.877 291.813 148.284

nov 150.962 174.011 225.789 166.265 238.424 311407 305.194 297.081 288.547 280.160 140.142
dez 175.441 195.944 231.174 183.861 277.822 361.233 329.204 343.867 336.233 354.024 132.974

SOMA  1.619.840 1.832.284 2.341.230 2.671.189 3.008.867 3.329.029 3.425.831 3.634.183 3.579.895 3.333.479 2.183.434

FONTE: o autor
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De posse da série temporal anual, dada pela soma dos veiculos vendidos
més a més, a cada ano, conforme proposto neste trabalho, utilizou-se a mesma
metodologia de previsibilidade empregada até o momento para previsbes de
séries com tendéncia e sazonalidade, com o objetivo de prever a quantidade de
veiculos que serdo vendidos nos cinco préximos anos. Assim sendo, tanto o
método de Winter quanto o de Médias Mdveis foram analisados.

Com o objetivo de obter termos de previsdo mais assertivos até o ano de
2020, para cada projecdo realizada, o valor previsto foi adicionado a série de
vendas original (2005 a 2015), formando uma nova série, para em seguida, prever
0 préximo termo. Exemplo: Para previsdo do numero de veiculos vendidos em
2016, a simulacdo considerou o periodo de dados reais de 2005 a 2015. No
entanto, para previsdo do numero de veiculos vendidos em 2017, a simulagéo
considerou ndo apenas os dados reais, mas sim, os dados reais mais 0s ja
previstos, ou seja, a previsao foi feita com base no periodo de 2005 a 2016.

Todas as simulacdes foram realizadas em ambiente de Minitab®. Na
Tabela 11 pode-se verificar as andlises realizadas, as constantes e as medidas de
precisao (erros). Na Tabela 12 sdo apresentadas as previsées de 2016-2020, com
cada meétodo. Os resultados mostram que o método de Médias Moveis € o
método mais apropriado para os dados de vendas anuais de veiculos, devido
apresentar os menores MAPE e MAD. Os Gréficos 6, 7, 8 e 9 apresentam 0s

dados ajustados de cada um dos trés métodos utilizados.
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Tabela 11- Analises da série temporal de venda anual de veiculos

Métodos

Constantes/Parametros

Erros

Método Multiplicativo de
Winters

Método Multiplicativo de
Winters

Método Aditivo de
Winters

Médias Modveis
(MA = 10)

a (nivel) = 0,2;
y (tendéncia) = 0,2;
O (sazonalidade) = 0,2

a (nivel) = 0,6;
y (tendéncia) = 0,4;
O (sazonalidade) = 0,3

a (nivel) = 0,6; y
(tendéncia) = 0,4;
0 (sazonalidade) = 0,3

MAPE = 1,24264E1
MAD = 3,60090E5
MSD = 1,60638E11

MAPE = 6,75379E0
MAD = 1,69230E5
MSD = 4,50952E10

MAPE = 7,34639E0
MAD = 1,66433E5
MSD = 5,02557E10

MAPE = 6,35833E0
MAD = 1,38830E5
MSD = 9,63685E10

FONTE: o autor

Tabela 12 - Previséo de venda anual de carros (2016 —2020)

Métodos

Previsdes

Método Multiplicativo de
Wintersa=0,2; y=0,2; 8
=0,2.

Método Multiplicativo de

Winters: a = 0,6; y = 0,4;
0=0,3.

Método Aditivo de
Winters

Médias Méveis (MA = 10)

2016 = 2.542.315; 2017 = 3.139.119;
2018 = 3.515.496; 2019 = 3.909.888;
2020 = 4.280.486

2016 = 2.150.020; 2017 = 2.630.396;
2018 = 2.941.806; 2019 = 3.272.675;
2020 = 3.585.351

2016 = 2.737.220; 2017 = 3.170.399;
2018 = 3.520.333; 2019 = 3.904.708;
2020 =4.291.761

2016 = 2.933.942; 2017 = 3.044.108;
2018 = 3.114.396; 2019 = 3.158.716;
2020 = 3.173.701

FONTE: o autor
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Gréfico 6 - Método de Winters: simulacdo de venda anual de automoéveis —

método multiplicativo (a (nivel) = 0,2; y (tendéncia) = 0,2; & (sazonalidade) = 0,2)

VEfcULOS

Gréfico 7 - Método de Winters: simulacdo de venda anual de automoéveis —

5000000

4000000

3000000

2000000

1000000

Winters’ Method Plot for VEICULOS
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A Variable
—a&— Actual
—m— Fits
— @ - Forecasts

- —u Y * —& - 95,0% PI
Smoothing Constants
o (level) 02
A y (trend) 02

& (seasonal) 0,2

Accuracy Measures
MAPE 1,24264E+01
MAD  3,60090E+05
MSD  1,60638E+11

Index

FONTE: o autor

método multiplicativo (a (nivel) = 0,6; y (tendéncia) = 0,4; & (sazonalidade) = 0,3)

VEfcULOS
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3500000

3000000

2500000

2000000

1500000

1000000

Winters’ Method Plot for VEICULOS
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—ik - 95,0% PI

Smoothing Constants
o (level) 06
y (trend) 04
& (seasonal) 03

Accuracy Measures
MAPE 6,75379E+00
MAD  1,69230E+05
MSD  4,50952E+10

Index

FONTE: o autor
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Gréfico 8 - Método de Winters: simulacdo de venda anual de automoéveis —

método aditivo (a (nivel) = 0,6; y (tendéncia) = 0,4; & (sazonalidade) = 0,3)

Winters’ Method Plot for VEICULOS

Additive Method
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A —@— Actual
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4000000 —& - 950% PI
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2000000 MSD  502557E+10

1000000 d

Index

FONTE: o autor

Gréfico 9 - Média Moveis (comprimento = 10): simulacdo de venda anual de

automoveis

Moving Average Plot for VEICULOS
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FONTE: o autor



Tabela 13 - Previsdes de venda anual de veiculos (2016-2020), utilizando Médias

Moveis

Ano NUmero de carros

2016 2.933.942
2017 3.044.108
2018 3.114.396
2019 3.158.716
2020 3.173.701

FONTE: o autor

Como é possivel observar, mediante comparacao dos erros, a simulagéo
utilizando-se Médias Mdveis mostrou-se mais assertiva para previsées de médio e
longo prazo. Sendo deste método os valores escolhidos para serem utilizados na

previsdo da geracdo de sucatas de baterias.

4.3 PREVISAO DA GERACAO DE SUCATAS DE BATERIAS

Partindo-se do fato de que a vida Gtil média de uma bateria € de trés anos,
e do pressuposto de que a vida média de um veiculo de passeio é de 10 anos,
pode-se, a partir da quantidade de veiculos, estimar a quantidade de sucata de
baterias que serdo geradas ao longo dos préximos cinco anos (2016-2020).

E importante pontuar que a cada veiculo produzido, uma bateria é
fabricada. E que, depois disso, a cada trés anos este mesmo veiculo tera sua
bateria trocada, ou seja, mais uma bateria serd fabricada e sera gerada uma
sucata. Como a cada ano mais carros entram no mercado, tanto 0s carros novos,
guanto os antigos implicardo na fabricacdo de mais baterias novas e,
conseguentemente, na geracdo de mais sucatas, caracterizando assim, um efeito
cascata de geracao de residuos.

Desta maneira, para determinacéo desse efeito cascata e contabilizacdo da
sucata que sera gerada, mediante o comportamento de consumo da populacao

no que tange a compra de veiculos e mediante a vida atil de um acumulador
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elétrico, realizou-se a simulacdo de que trata a Tabela 14, em ambiente de

Excel®, onde os valores destacados correspondem a previsdo de geracao de

sucatas de acumuladores.

Tabela 14 - Previsao de sucata de baterias

Tempo 0 anos 3 anos 6 anos 9 anos 12 anos 15 anos

iff;?? Baterias Baterias Baterias Baterias Baterias Bl\?(t)(;:‘/gzs SUCATAS
Ano Veiculos Novas Novas Novas Novas Novas Total

Trocadas Trocadas Trocadas Trocadas Trocadas

Novos
2005 1.619.840 - - - - - 1.619.840 -
2006 1.832.284 - - - - - 1.832.284 -
2007 2.341.230 - - - - - 2.341.230 -
2008 2.671.189 1.619.840 - - - - 4.291.029 -
2009 3.008.867 1.832.284 - - - - 4.841.151 -
2010 3.329.029 2.341.230 - - - - 5.670.259 -
2011 3.425.831 2.671.189 1.619.840 - - - 7.716.860 -
2012 3.634.183 3.008.867 1.832.284 - - - 8.475.334 -
2013 3.579.895 3.329.029 2.341.230 - - - 9.250.154 -
2014 3.333.479 3.425.831 2.671.189 1.619.840 - - 11.050.339 -
2015 2.463.894 3.634.183 3.008.867 1.832.284 - - 10.939.228 -
2016 ]2.933.942 3.579.895 3.329.029 2.341.230 - - 12.184.096| 9.250.154
2017 |3.044.108 3.333.479 3.425.831 2.671.189 1.619.840 - 14.094.447]11.050.339
2018 |3.114.396 2.463.894 3.634.183 3.008.867 1.832.284 - 14.053.624]10.939.228
2019 |3.158.716 2.933.942 3.579.895 3.329.029 2.341.230 - 15.342.812|12.184.096
2020 |3.173.701 3.044.108 3.333.479 3.425.831 2.671.189 1.619.840 17.268.148]14.094.447

FONTE: o autor

No Gréfico 10, observa-se o comparativo entre o crescimento da venda de

veiculos e a geracao de sucatas de acumuladores, ao longo dos anos.
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Grafico 10 - Venda de veiculos x Geragao de sucatas
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FONTE: o autor

Assim sendo, pode-se verificar a alta taxa de crescimento da geracédo de
sucatas de baterias.

Como pode ser observado a partir dos resultados da previséo (2016-2020),
€ crescente o potencial de reciclagem de baterias no Brasil. A reciclagem da
sucata de acumuladores elétricos € um negdcio particularmente estratégico para
o Brasil, haja vista que no pais se importa 100% do chumbo refinado primario.

As producbes primaria e secundaria de chumbo, no Brasil, representaram
0,5% e 3,2% da producdo mundial em 2006, respectivamente. A producdo de
chumbo primario vem da mina de Morro Agudo, no municipio de Paracatu, Minas
Gerais, e toda producédo é exportada. Como resultado, o Brasil importa 100% do
chumbo primario que suas industrias demandam. A producdo secundaria € obtida
através da reciclagem de materiais utlizados, notadamente as baterias
automotivas, em plantas de refino nos estados de Pernambuco, S&o Paulo e Rio

de Janeiro (International Business Publications, 2012).
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Chumbo (Pb), &acido sulfarico (H,S0,) e plastico (polipropileno - PP) sé@o os
principais constituintes de uma bateria (Jolly e Rhin, 1994). Eles séo responsaveis
por cerca de 65%, 28% e 7% da massa total de um acumulador, respectivamente
- assumindo uma bateria de 60 Ah (Amperes-hora), que tem uma massa total de,
aproximadamente, 14 kg. O chumbo das BCAs é o material mais comumente
reciclado, devido ao seu alto valor de mercado e, porque pode ser facilmente
refundido, processo este que requer menos energia que 0 processo de extracao
primaria do metal (Daniel et al., 2003).

O PP proveniente da sucata de baterias também pode ser reciclado e
reutilizado para fins diversos (com excec¢do da industria alimenticia). E, apesar de
Jolly e Rhin (1994) argumentarem que apenas o Pb e o PP podem ser reciclados,
atualmente, a solucédo de acido sulfdrico € uma das principais possibilidades de
material a ser reciclado, além de se configurar como uma das melhores préaticas a
este respeito - empreendida pelo lider de vendas no Brasil - a solucdo é
neutralizada, e reutilizada como agua industrial, aplicada em situacfes diversas,
COmMoO: em vasos sanitarios e para limpar ruas, por exemplo. No entanto, o desafio
atual para a indastria de baterias é a reutilizagdo do H,S0O, em novas baterias,
como ja é feito com o chumbo.

Com o intuito de estimar a quantidade dos trés principais componentes da
BCA que serdo gerados em relacdo ao volume anual de sucata previsto pelo
modelo desenvolvido, foram realizadas algumas analises. De acordo com Jolly e
Rhin (1994), o principal componente é o chumbo — correspondendo a cerca de 9
kg de uma bateria de, aproximadamente, 14 kg, podendo sofrer variacao,
dependendo do fabricante. Assim, a fim de estimar a quantidade de chumbo
presente nas baterias fabricadas no Brasil, considerou-se aqui também as
especificacdes técnicas do modelo lider de vendas no pais, uma bateria de 60 Ah,
com massa total de 14 kg. Dada a relagédo de 150 g de chumbo por cada Ah
(Pavlov, 2011), ratificou-se a média de 9 kg de chumbo para cada 14 kg de
bateria.

No que diz respeito aos outros dois componentes de um acumulador (PP e
H,50,) e, usando as especificacoes da mesma bateria de 60 Ah, ha
aproximadamente, 1 kg de polipropileno e 4 L de solucdo de acido sulfurico para

cada 14 kg por bateria. Por conseguinte, de acordo com o modelo, a reciclagem
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de sucatas de baterias produz anualmente as quantidades de chumbo, PP e

solucéo de acido sulfarico mostrados na Tabela 15.

Tabela 15 — Estimativa dos montantes anuais de chumbo, polipropileno e solucéo
de acido sulfurico gerados com base nas previsdes anuais de sucatas de baterias

Sucatas Chumbo (Pb)  Plastico (PP) Sol. de Acido Sulfarico

Ano BCAs emtoneladas  em toneladas (H,80,) em litros
2016 9.250.154 83.251 9.250 37.000.616
2017  11.050.339 99.453 11.050 44.201.356
2018  10.939.228 98.453 10.939 43.756.912
2019  12.184.096 109.657 12.184 48.736.384
2020  14.094.447 126.850 14.094 56.377.788

FONTE: o autor

Independentemente de todos os beneficios, recuperar o chumbo pode
representar um risco, principalmente nos paises em desenvolvimento, como o
Brasil, devido a falta de controle das usinas de reciclagem, que sao geralmente
pequenas e clandestinas. No Brasil, ha uma crescente demanda por reciclagem
de determinados residuos eletroeletronicos, cuja principal preocupacéao reside na
falta de cuidados ambientais e de seguranca do trabalho, no processo de
reciclagem. Portanto, € importante e necessario que o Poder Publico esteja ciente
da oferta anual de chumbo e que, a partir desta informacédo, estabeleca uma
politica de fiscalizacdo de plantas de reciclagem clandestinas, evitando eventuais
danos ao meio ambiente e a saude humana, haja vista que, como ja relatado
anteriormente, a contaminacao por chumbo pode provocar varios efeitos adversos
a saude, incluindo danos ao sistema nervoso, rins, sistema cardiovascular,

sistema homeopatico e sistema reprodutor (Gottesfeld e Pokhrel, 2011).
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FONTE: o autor
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CAPITULO V

5 CONCLUSAO

O Planejamento € um passo importante dentro do conceito de
Gerenciamento de Residuos Soélidos e requer um diagnostico confiavel da
guantidade e tipo de residuos gerados. Na verdade, de acordo com Navarro-Esbri
et al. (2002), o sucesso do planejamento e operacdo de um sistema de
gerenciamento de residuos solidos (GRS) depende do conhecimento do processo
de geracdo desses residuos, bem como, de previsées minimamente precisas
sobre as quantidades que ser&o produzidas no futuro.

A quantificacéo de residuos especiais, tais como de REESs, € uma atividade
emergente no Brasil. Dessa forma, este trabalho oferece um modelo de série
temporal para projetar a geracdo de sucatas de baterias, usando uma
combinacdo de vendas de automdveis e vida util da bateria.

Com base nas estatisticas de ajuste e os coeficientes de determinacéo, os
resultados indicam que modelos de séries temporais sdo significativos e Uteis
para a previsao de residuos, dentre os quais, as sucatas de baterias de chumbo-
acido. Notadamente, dentre os métodos analisados, foram escolhidos os métodos
Multiplicativo de Winters e de Médias Mdbveis para as projecbes mensais, e
anuais, respectivamente, dados o0os menores erros apresentados por estes
métodos nas suas respectivas projecoes.

A partir das andlises realizadas, pode-se constatar que, nos ultimos dez

anos, entraram mais de 28 milhdes de veiculos de passeio novos, no mercado. E,
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considerando a obtencdo da vida util média de 3 anos para uma bateria de
chumbo-é&cido, entraram no mercado mais de 57 milhdes de baterias novas.

Mais que oferecer a previsdo da quantidade anual de sucatas de baterias
geradas entre os anos de 2016 e 2020 e, demonstrar que o niumero de vendas de
veiculos cresce a uma taxa relativamente baixa, em comparacdo com o
crescimento da geracdo de sucatas, comprovando o efeito cascata na producao
destes residuos, como contribuicdo desta pesquisa, tem-se o modelo de série
temporal produzido. Tal modelo pode ser utilizado para estimar dados de geracéo
de sucatas no Brasil, ou em qualquer outro pais, podendo inclusive, haver novo
ajuste de parametros para aproximar ainda mais as previsdes dos dados reais, ou
até mesmo, ser utilizado para fazer outras futuras projecoes.

Ainda com base nessas previsdes, também é possivel prever a quantidade
de chumbo, polipropileno e solugéo de acido sulfdrico que podem ser recuperados
e reutilizados na cadeia produtiva, eou prever o0s impactos ambientais
decorrentes do langcamento inadequado desses constituintes no ambiente.

A previsdo mais proxima da realidade futura possibilita a implementacéo de
programas de logistica reversa para as industrias de baterias, de reciclagem de
sucatas e para o0 governo, que podem fazer uso dessas informacgOes para
planejar, com mais seguranca, politicas e acdes de tratamento adequado das
sucatas de baterias que tém alto valor agregado. Com o devido aproveitamento,
tais sucatas podem deixar de ser um problema ambiental para constituir-se
matéria prima para a producdo de produtos, gerando emprego e renda e
contribuindo com as diretrizes fundamentadoras da PNRS.

Outra contribuicdo deste trabalho pode ser vista também para academia.
Os dados construidos, a fundamentacao tedrica, a metodologia, 0os materiais, 0s
métodos e as analises dos dados podem inspirar outros estudos que aprofundem
essa tematica. Podem contribuir, também, para o direcionamento de novas e
futuras pesquisas que tratem da estimativa de outros tipos de lixo eletroeletrénico
no Brasil, tais como as sucatas de baterias de ion-litio, provenientes de veiculos
elétricos, haja vista 0 contrassenso de que, apesar de os veiculos elétricos se
mostrarem como alternativa de transporte ndo poluidor, para suas baterias, ainda

nao existe um processo consolidado de logistica reversa, nem de reciclagem.
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