A
AVAVAY UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

WA
u nesp ¥ 40LI0 DE MESQUITA FILHO”

Campus de Sorocaba

Ciéncias Ambientais

JULIANA THOMAZ LEFLOCH BARBOSA

GESTAO DE CICLO DE VIDA DE RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS
VISANDO A CIRCULARIDADE: ESTUDO DE CASO NUM PARQUE
FABRIL DE ELETROELETRONICOS

Sorocaba
2025



JULIANA THOMAZ LEFLOCH BARBOSA

GESTAO DE CICLO DE VIDA DE RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS
VISANDO A CIRCULARIDADE: ESTUDO DE CASO NUM PARQUE
FABRIL DE ELETROELETRONICOS

Tese apresentada como requisito para a
obtencao do titulo de Doutora em Ciéncias
Ambientais da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” na Area de
Concentracao Diagnostico, Tratamento e
Recuperacao Ambiental

Orientador: Prof. Dr. Sandro Donnini Mancini
Coorientador: Dr. Henrique L. Maranduba

Sorocaba
2025



Barbosa, Juliana Thomaz Lefloch
B238g Gestio de ciclo de vida de residucs sdlidos industriais visando a
circularidade : estudo de caso num parque fabril de eletroeletrdnicos [ Juliana
Thomaz Lefloch Barbosa. — Serccaba, 2025
120 p. 2l tabs.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de
Citncia e Tecnologia, Sorocaba

Orientador: Sandro Donnini Mancini

Coorentador: Henrique Leonardo Maranduba

1. Reaproveitamento (Sobras, refuges, etc.). 2. Ciclo de vida do produto -
Aspectos ambientais. 3. Residuos industriais. 4. Economia circular. | Titubo.

Sistemna de geragio automaética de fichas catalograficas da Unesp. Dados formecidos pelo autoria)



UNNERSIDADE ESTADUAL PALULISTA

unesp® T

CERTIFICADO DE AFROVAGAD

TITULD B TESE: GEETAD DE CICLD DE WIDA DE RESIOUOS SOLIDCS BDUSTRIAIS VIEAKNDD &
CIRCULARIDADE: ESTUDD DE CAED NUM PARQOUE FABRIL DE
ELETROELETRAOMICOE

AUTORA: JULIAKA THOMAZ LEFLOCH BARBOEA
ORIENTADOR: SANDRO DOMNINI MANCINI
COORIENTADOR: HENRIGUE LEONARDD MARANDUBA

dprosada como parte das exiginoias para obiengio do Titulo de Douioa em Cénoas dmbientais,
drea” Diagnostioo, Tratamenio & Reouperagdo Ambientd pela ComissSo Examinadora:

Prof. Dr. BANDRO DRI N MASKNCIN| | Parmosa e Prosancial

Depamamaiio de Engenharia Ambsntal | Universidade Estadual Padisia (Unesp) - Insbiuio de Cibnoa o
Tecnokgia - Chmpes Soncala

Pral. Or. CEREON ARALUD DE MEDEIRCE (Panicigaga Wimual)
Engenharia Smbiinial | Rainne de Clnda & Tecnologia - UNEEP - Campes oo S50 Josd dos Compos

Prol Dv. RICSRADD GABEAY DE SOUZA (Pancipate Winual)
Deparimeni of Ervironmenial and Resource Enginesring (DTU Swemiang § Techncal University of Dermark
{OTup

Furm e Léeae (mrorpa D i Larvama
Jon Tk, sl b (171 | R TIEE
i e e b P L G LT



UNNERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp® "I

Prol. Dv. JO5E ALIGUETO DE OUNEIRA (Parlidipagas Virual)
Depatamonin & Emjanhans Asronsilics | Faoddade de Engenharia do Eao Joadda Bod Yisla

Prof® Drf. JANE MARLA FAULETICH DE PAIVA [Farmicpadan Vimual)
Depatamonio & Engoanhana de Prodass | Univirseiade Fedoral o Bdo Canos | Campus & Sorodal

torocaba, 13 de junho de 2025

s e Cfmm e Teroems Caewo o Devoama
Jm Ty e barn. (171 1ERTER
W S R T LG T T



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradego a Deus por me conceder saude, determinagéo e a
oportunidade de realizar este projeto, além de me amparar em todos os momentos

desafiadores ao longo desta jornada.

Aos meus filhos, pelo amor, carinho e apoio constantes; e a todos que, de alguma

forma, contribuiram para a concretizacido deste trabalho.

Aos meus orientadores, professores Sandro Donnini Mancini e Henrique Leonardo
Maranduba, pela oportunidade de desenvolver este projeto, pelo conhecimento

compartilhado e pela dedicagao continua ao longo de todo o processo.

Ao grupo Flextronics Sorocaba (FIT — Instituto de Tecnologia, Flextronics e

Sinctronics), pela valiosa parceria e colaboragéo técnica.

A Cristina Belli, por acreditar e viabilizar esse projeto, pela dedicacdo e pelo

conhecimento generosamente compartilhado.

Agradeco a universidade, pelo ensinamento e suporte e a todos aqueles que me

apoiaram de alguma maneira durante a realizagao deste trabalho.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagao de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001.



RESUMO

A crescente necessidade de praticas produtivas mais sustentaveis tem impulsionado
a adogao dos principios da Economia Circular em setores industriais estratégicos,
como o de eletroeletrdnicos. A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) se consolida como
uma ferramenta para mensurar e comparar os impactos ambientais de diferentes
estratégias de gestdo de residuos. Este estudo de caso, analisa a o gerenciamento
dos residuos solidos, com enfoque no desempenho ambiental, no periodo de 2015 a
2022, de um parque fabril composto por uma Unidade de Manufatura e uma Unidade
de Logistica Reversa de Equipamentos Eletroeletrbnicos, que aplica praticas de
circularidade. Os fluxos dos residuos solidos séo: residuos eletroeletrénicos (REEE):
tratados por meio de coleta, manufatura reversa, reciclagem e reintroducdo de
matéria-prima no ciclo produtivo (circularidade); residuos sobras de alimentos e
jardinagem: destinados a compostagem; e residuos refeitdrios, banheiros e varri¢ao:
enviados a aterro sanitario. A analise foi realizada a partir de dados primarios e
secundarios obtidos nas duas unidades operacionais — considerando mais de 45 mil
toneladas de residuos processados, nos oito anos estudados. Seis cenarios de gestao
de residuos foram modelados, variando do totalmente linear (C1 - 100% de disposigéo
em aterro) ao totalmente circular (C7 - 0% de aterro). O cenério C5 representa a
configuracéo real da empresa durante o periodo analisado, com 91% de reciclagem,
4% de disposicao em aterro e 5% de compostagem. A comparagao dos cenarios
demonstra que a atual estratégia de circularidade (C5) resultou em redugdes
expressivas de impacto ambiental em todas as seis categorias avaliadas:
Aquecimento Global, Deple¢cao da Camada de Ozénio Estratosférico, Eutrofizacdo da
Agua Doce, Toxicidade Humana — efeito cancerigeno, Acidificacdo Terrestre e Uso da
Terra. A anadlise de sensibilidade com simulagdo de Monte Carlo (1.000 amostragens,
indice de confianga 95%) foi aplicada aos cenarios C1, C5 e C7, permitindo a
avaliacao da robustez dos resultados frente as incertezas, o cenario C1 apresentou
impactos superiores aos cenarios circulares (C5 e C7), comprovando estatisticamente
os beneficios da circularidade. A comparacgao entre C5 e C7, indicaram que C7 teve
desempenho estatisticamente superior nas categorias de Aquecimento Global e
Eutrofizacdo da Agua Doce, enquanto C5 apresentou menor impacto apenas em
Deplegdo da Camada de Ozbnio. Nas demais categorias, ndo houve diferencga
estatisticamente significativa entre os dois. Tais achados reforcam a importancia da
analise de incerteza como elemento fundamental para interpretacbes mais robustas
em contextos industriais complexos. A pesquisa demonstrou a eficacia da integragao
entre manufatura e logistica reversa, reforgcando o potencial da economia circular na
reducao de impactos ambientais e fornecendo diretrizes praticas para aprimorar a
gestao de residuos sdlidos industriais.

Palavras-chave: Indicadores Ambientais. Residuos Sélidos Industrias.



ABSTRACT

The growing need for more sustainable production practices has driven the
adoption of Circular Economy principles in strategic industrial sectors, such as
electronics. Life Cycle Assessment (LCA) is establishing itself as a tool for measuring
and comparing the environmental impacts of different waste management strategies.
This case study analyzes solid waste management, focusing on environmental
performance, from 2015 to 2022, at a manufacturing facility consisting of a
Manufacturing Unit and a Reverse Logistics Unit for Electronic Equipment (Electro-
Electronic Equipment), which applies circularity practices. The solid waste streams are:
waste electrical and electronic equipment (WEEE): treated through collection, reverse
manufacturing, recycling, and reintroduction of raw materials into the production cycle
(circularity); food scraps and gardening waste: destined for composting; and cafeteria,
restroom, and street sweeping waste: sent to landfill. The analysis was conducted
using primary and secondary data obtained from the two operational units, considering
more than 45,000 tons of waste processed over the eight years studied. Six waste
management scenarios were modeled, ranging from fully linear (C1 - 100% landfill
disposal) to fully circular (C7 - 0% landfill disposal). Scenario C5 represents the
company's actual configuration during the analyzed period, with 91% recycling, 4%
landfill disposal, and 5% composting. A comparison of the scenarios shows that the
current circularity strategy (C5) resulted in significant reductions in environmental
impact across all six categories evaluated: Global Warming, Stratospheric Ozone
Depletion, Freshwater Eutrophication, Human Toxicity — Carcinogenic Effect,
Terrestrial Acidification, and Land Use. Sensitivity analysis with Monte Carlo simulation
(1,000 samples, 95% confidence interval) was applied to scenarios C1, C5, and C7,
allowing for an assessment of the robustness of the results against uncertainties.
Scenario C1 presented greater impacts than the circular scenarios (C5 and C7),
statistically demonstrating the benefits of circularity. The comparison between C5 and
C7 indicated that C7 had statistically superior performance in the categories of Global
Warming and Freshwater Eutrophication, while C5 had a lower impact only in Ozone
Layer Depletion. In the other categories, there was no statistically significant difference
between the two. These findings reinforce the importance of uncertainty analysis as a
fundamental element for more robust interpretations in complex industrial contexts.
The research demonstrated the effectiveness of integrating manufacturing and reverse
logistics, reinforcing the potential of the circular economy in reducing environmental
impacts and providing practical guidelines for improving industrial solid waste
management.

Keywords: Environmental Indicators. Industrial Solid Waste.
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1. INTRODUGAO

A expansao tecnoldgica, marcada pela ampla disseminagdo de dispositivos
eletrénicos — hoje essenciais no cotidiano de milhdes de pessoas — e pela crescente
conectividade em areas urbanas e rurais, trouxe consigo um desafio significativo: o
aumento rapido e significativo da geracdo de residuos de equipamentos
eletroeletronicos (REEE). Esse cenario é agravado por fatores como a reducdo do
ciclo de vida dos produtos, as dificuldades de reparo e atualizagao, além da limitacao
estrutural dos sistemas de coleta e tratamento desses residuos (BALDE et al., 2024).

Em decorréncia desse crescimento significativo de residuos eletroeletrénicos,
surgiu a preocupagao com a destinagdo adequada desses residuos. Em 2018, 183
paises estabeleceram, uma meta global para 2023, visando elevar a taxa de
reciclagem de residuos eletrénicos para 30% e aumentar a porcentagem de paises
com legislagao sobre residuos eletrénicos para 50% (ITU, 2018).

Estima-se que, em 2022, o mundo gerou 62 bilhdes de kg de REEE, com uma
meédia de 7,8 kg por habitante, dos quais apenas 22,3% foram formalmente reciclados
(BALDE et al., 2024). A Europa lidera tanto em geragédo (17,6 kg per capita) quanto
em taxa de reciclagem (42,8%), enquanto o Brasil, maior gerador da América Latina
e quinto no ranking mundial, produziu 2,4 bilhdes de kg em 2022, mas com
desempenho ainda abaixo das metas estabelecidas para reciclagem. Os paises
africanos apresentaram a menor taxa, inferior a 1% do residuo coletado e reciclado
(BALDE et al., 2024).

A gestdo inadequada desses residuos acarreta sérios impactos ambientais e
sociais, agravados por fatores como a obsolescéncia programada, a dificuldade e alto
custo de reparo dos produtos e a auséncia de infraestrutura eficaz de coleta e
reciclagem. A fim de mitigar esses impactos, diversos paises firmaram compromissos
para aumentar a taxa de reciclagem de REEE e aprovar legislacdes especificas. Ainda
assim, até 2023, apenas 42% dos paises possuiam uma legislagdo nacional sobre o
tema, e menos de metade adotava praticas efetivas de logistica reversa (BALDE et
al., 2024).

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS), de 2010,
estabeleceu diretrizes para a gestdo adequada de residuos, incluindo a criagdo de

sistemas de logistica reversa para eletroeletronicos (BRASIL, 2010).
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O Decreto Federal n° 10.240/2020 detalhou metas progressivas de
recolhimento, que foram reforgadas pelo Decreto n° 10.936/2022 (BRASIL, 2020;
BRASIL 2022). No entanto, os resultados permaneceram aquém do esperado: em
2022, o pais recolheu apenas 46,7% da meta anual de 32.872 toneladas, embora isso
tenha representado um avango de 12 vezes em relagao ao ano anterior (ABREMA,
2022).

Os paises com legislagao especifica para a gestdo desses residuos tiveram
uma taxa meédia coleta e reciclagem de residuos eletrénicos de 25%, em comparagao
com 0% para paises que nao possuem legislagao. Os paises que também praticam o
sistema de logistica reversa (SLR) possuem taxa de coleta e reciclagem média de
27% em comparagdo aos 10% dos paises que possuem legislagdo, porém nao
praticam SLR (BALDE et al., 2024).

E importante destacar que a reciclagem néo deve ser vista como o objetivo final
da gestao de residuos. Consequentemente, os modelos de negdcios de desperdicio
zero e economia circular que poderiam ajudar a desvincular o crescimento econémico
da geragéo de residuos tém sido muitas vezes considerados secundarios a gestéao de
residuos (UNEP, 2024).

Diante desse cenario, € fundamental adotar abordagens mais abrangentes e
eficazes de gestdo, como a economia circular, que propde manter os produtos,
componentes e materiais ainda uteis e com valor por meio de reutilizagao,
remanufatura e, também, reciclagem (DESHPANDE e HASKINS, 2021).

O fechamento dos ciclos produtivos conecta a fase pés-utilizacdo a sua
reintegracao na fase inicial de producao, o que reduz significativamente a perda de
energia de componentes ja processados. Ainda, diminui a necessidade de intervengéo
humana em ambientes naturais para a extragdo de matérias-primas virgens
(MERCADER et al., 2021).

Projecbes mostram que um modelo de economia circular, baseado na redugao
de residuos, praticas comerciais sustentaveis e gerenciamento planejado de residuos,
de fato, levam a um ganho liquido total de US$ 108,5 bilhdes por ano globalmente
(UNEP, 2024).

A Engenharia e Gestao do Ciclo de Vida e seu brago analitico, a Avaliagao do
Ciclo de Vida (ACV), complementam essa perspectiva ao fornecer uma metodologia
sélida para quantificar impactos ambientais ao longo de todas as fases do ciclo de

vida de um produto — da extracdo da matéria-prima ao descarte final. No Brasil, as
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diretrizes metodoldgicas da ACV estdo normatizadas pela ABNT NBR ISO 14040 e
14044 (ABNT, 2014a, 2014b).

Estudos recentes oferecem uma visdo abrangente e atualizada sobre o estado
da arte da aplicagdo da ACV no gerenciamento de REEE. Ismail e Hanafiah (2019),
analisaram 61 estudos de ACV em gestdo de REEE publicados desde 2005. Os
resultados da analise revelaram que 31 dos estudos avaliaram o impacto ambiental
das estratégias de gestdo de REEE; 27 estudos avaliaram os impactos do sistema de
gestdo de REEE e 3 estudos avaliaram o potencial de risco da gestao de REEE. Os
impactos foram avaliados com base na hierarquia de gestao de residuos. Os autores
consideraram que ainda existem diversas lacunas e desafios de pesquisa que
requerem atengao, por exemplo, as diferengas na modelagem da gestdo de REEE e
do sistema de reciclagem, especialmente entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. Outra lacuna evidenciada € o numero limitado de estudos sobre a
avaliagdo do potencial de risco da gestdo de REEE e a variagdo de
métodos/ferramentas combinados com a metodologia de ACV.

He et al. (2024) revisaram a literatura existente sobre ACV da gestdo de
residuos eletrbnicos em uma economia circular, mostrando o estado atual da
pesquisa, identificando lacunas e propondo orientacdes de pesquisa. O estudo aborda
os impactos ambientais da disposicao final inadequada dos residuos, destacando
riscos a saude humana e ao meio ambiente através liberacdo de metais pesados e
contaminantes organicos. Em relagao a reciclagem, aborda os métodos mais comuns:
processos mecanicos, pirometalurgico, hidrometalurgico,  biometalurgico,
eletroquimico e termoquimico. Os autores verificaram que dentre as categorias de
impacto usualmente analisadas estdo o potencial de aquecimento global, toxicidade
humana, ecotoxicidade, consumo de energia e emissdes atmosféricas. Destacam
ainda, a necessidade de padronizagao metodologica e aplicacéo soélida de analises
de incertezas, principalmente em abordagens de ACV consequencial voltadas para
politicas publicas. Por outro lado, afirmam que ACV desempenha um papel
fundamental para o avanco da sustentabilidade dentro do crescente setor de
reciclagem de REEE.

O artigo de Jaunich et al. (2020), apresenta uma analise quantitativa para
estimar os impactos ambientais e os custos associados ao gerenciamento de EEE,

com base em dados do programa EPR (Extended Producer Responsibility) no estado
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de Washington, nos Estados Unidos. O estudo modela o sistema de coleta, transporte,
processamento e o descarte de REEE. Trés estratégias distintas de gerenciamento
foram comparadas. O estudo identificou que as emissées de CO, associadas ao
transporte da comunidade até os pontos de coleta, sdo responsaveis por uma parte
significativa dos impactos, reforcando a necessidade de solugbes logisticas mais
eficientes. Em relagdo a reciclagem, as emissdes evitadas pelo uso de materiais
reciclados superaram os impactos da cadeia logistica e de processamento. Outro
ponto relevante desse estudo é a aplicagdo da metodologia para comparar a
inconstédncia dos impactos ambientais, a partir de analises de sensibilidade,
considerando variagdes nos parametros de entrada e nas eficiéncias dos processos.
A unidade funcional foi definida como 1 kg de REEE considerando a composi¢ao
média de produtos eletrénicos descartados no estado. Entre os principais beneficios
ambientais identificados destacam-se a recuperagdo de materiais, a reducdo da
demanda por matérias-primas virgens e o menor impacto ambiental em relagcado ao
envio para aterros sanitarios.

Diante do exposto, retifica-se a importancia da ACV no gerenciamento de
residuos, especialmente por sua capacidade de conduzir indicadores quantitativos
que apoiam a avaliacdo ambiental de sistemas e produtos. Em atencédo aos REEE, a
ACV vem sendo amplamente utilizada para comparar diferentes estratégias de
tratamento, recuperacao e disposicao final, além de oferecer subsidios técnicos para

decisdes de planejamento, regulagao e inovagéao industrial.
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1.1  Justificativa para Tese

O cenario global atual enfrenta grandes desafios ambientais e econdmicos, que
exigem uma transigao para modelos de produ¢do mais sustentaveis e eficientes. No
setor de eletroeletronicos, tradicionalmente associado a altos niveis de desperdicio e
impactos ambientais, a adogao de praticas como economia circular, logistica reversa,
certificacbes ambientais e desperdicio zero surgem como uma estratégia essencial
para garantir a sustentabilidade.

A economia circular (EC) propdée uma reconfiguragcdo dos processos
produtivos, com foco na reutilizacdo de produtos e na reciclagem de materiais,
reduzindo a extracdo de recursos naturais e minimizando a geragao de residuos.
Porém, barreiras tecnoldgicas, culturais e econémicas dificultam a transicdo de
modelos lineares tradicionais (extragcdo, producdo, consumo e descarte) para
sistemas circulares mais sustentaveis.

Dentro desse contexto, a logistica reversa complementa a economia circular
ao possibilitar o retorno dos produtos ao ciclo produtivo, ampliando a vida util dos
materiais e minimizando o desperdicio. As certificagcbes ambientais, além de
buscarem comprovar o compromisso das empresas com praticas sustentaveis,
também agregam valor aos produtos, atendendo a crescente demanda dos
consumidores por responsabilidade ambiental.

Outro conceito relevante € o de desperdicio zero, que busca eliminar totalmente
os residuos por meio da otimizagdo dos processos produtivos, reduzindo custos
operacionais e promovendo a preservagcao ambiental. A eliminagao total dos residuos
€ o grande objetivo da economia circular.

Embora a EC e a ACV estejam amplamente presentes na literatura como
ferramentas estratégicas para mitigar impactos ambientais, estudos aplicados em
ambientes produtivos reais — como parques fabris — ainda sdo escassos, 0 que
reforca a originalidade e a relevancia do estudo.

Esta pesquisa apresenta seu carater inédito ao aplicar a ACV para avaliar
diferentes cenarios de gestao de residuos solidos industriais justamente num parque
fabril, onde uma empresa é a maior fornecedora de matéria-prima para a outra
empresa e também a grande consumidora do material recuperado por ela. Sao

incluidas alternativas com maior ou menor desempenho ambiental, focando na
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redugao do envio para aterro sanitario e no aumento da taxa de reciclagem. Ao simular
esses diferentes cenarios, o estudo permite ndo apenas a compreensao dos
beneficios concretos das praticas sustentaveis, mas também das limita¢des e desafios
que as empresas enfrentam ao tentar integrar essas praticas de forma eficaz.

Outro aspecto inovador € a analise da simbiose industrial que existe entre as
duas empresas. Assim, essa simbiose é uma estratégia complementar a economia
circular, explorando a troca de subprodutos e residuos entre diferentes processos
industriais e empresas.

Os resultados podem fornecer insights valiosos para a academia, a industria e
os formuladores de politicas publicas, além de servir como base para futuras

pesquisas sobre a integracao de tecnologias sustentaveis na produgéo industrial.
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2. OBJETIVOS E ESTRUTURA DA TESE

O objetivo geral desta pesquisa foi analisar o comportamento da gestdo de
residuos soélidos industriais em um parque fabril, que ja adota praticas de economia
circular. O estudo foi conduzido em uma planta industrial real, do setor de
eletroeletrénicos, localizada na Regidao Metropolitana de Sorocaba.

Por meio da aplicagdo da ferramenta de ACV, foram integrados indicadores
ambientais para avaliar como os impactos ambientais variaram a medida que a taxa
de reciclagem foi intensificada e a destinacao final de residuos para aterros sanitarios

€ reduzida.

21 Objetivos Especificos

a) Avaliar a composi¢ao e a quantidade de residuos solidos gerados pelas
empresas do parque industrial ao longo do periodo de oito anos (2015-2022),
destacando as mudancas significativas ocorridas nesse periodo;

b) Analisar as praticas de segregacao e destinacao dos residuos, incluindo o
encaminhamento para reciclagem, compostagem e aterros sanitarios, e avaliar os
resultados alcangados em cada uma dessas categorias;

c) ldentificar as agdes especificas adotadas nas diferentes areas da empresa,
como restaurante e unidades de producgao, com foco na redugao do desperdicio € na
promogao de uma gestao mais eficiente dos residuos.

d) Elaborar cenarios com base em:

1. PNRS (Politica Nacional de Residuos Sodlidos), seguindo as prioridades
estabelecidas no Art. 9° da legislagdo: ndo geracdo, reducéo, reutilizagao,
reciclagem, tratamento e disposi¢cao final ambientalmente adequada dos
residuos.

2. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), focando especialmente nos:
ODS 8: Melhorar a eficiéncia dos recursos no consumo e producao,
dissociando o crescimento econémico da degradagdo ambiental; ODS 11:
Reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades, com foco na
gestao de residuos e qualidade do ar; ODS 12: Reduzir substancialmente a

geragao de residuos por meio de prevencgao, redugao, reciclagem e reuso.
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e) Analisar o desempenho ambiental dos cenarios elaborados, comparando os
impactos em diferentes abordagens de gestao de residuos, como a destinagdo dos
residuos também para coprocessamento;

f) Investigar a sinergia entre as unidades do parque industrial, explorando o
papel de cada unidade na gestdo de residuos, incluindo a troca de materiais e a

aplicagao dos principios da economia circular.

2.2 Estrutura da Tese

Esta tese foi organizada por meio das seguintes etapas:

o Capitulo 3 — Revisao de Literatura: Apresenta uma fundamentacéao
tedrica sobre os principais temas relacionados a pesquisa, incluindo Gestdo de
Residuos Sdlidos, Equipamentos Elétricos e Eletroeletrénicos, Economia Circular e
Logistica Reversa; Avaliagdo do Ciclo de Vida e Estudos que abordam ACV com
REEE.

o Capitulo 4 — Metodologia: Define os aspectos metodolégicos adotados
para a condugédo do estudo e o alcance dos objetivos propostos. Sdo descritos os
cenarios avaliados, a contextualizagao das praticas de gestédo de residuos no estudo
de caso e a modelagem aplicada a ACV.

o Capitulo 5 — Resultados e Discussbes: Apresenta os resultados da
Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), incluindo analises de sensibilidade e
incertezas, com suas respectivas interpretacdes e implicacoes.

o Capitulo 6 — Conclusdes: Sistematiza as conclusées gerais do estudo,
com base nas analises realizadas e nos objetivos inicialmente propostos.

o Capitulo 7 — Recomendagdes para Pesquisas Futuras: Propde
sugestdes e direcbes para estudos futuros que possam ampliar ou aprofundar os
achados desta pesquisa.

o Apéndice: Contém informagbes complementares, como detalhes
metodoldgicos e resultados adicionais que, por razdes de coeréncia textual, ndo foram
incluidos no corpo principal do texto, mas sao relevantes para a compreensao integral

do trabalho.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Gestao de Residuos Solidos

O desafio no gerenciamento de residuos sdlidos industriais (RSI) destaca-se
cCOmMoO uma preocupagao crescente para as organizagdes, seja em termos de
conformidade com a legislagdo vigente, investimentos consideraveis na area
ambiental e em iniciativas socioambientais nas comunidades onde est&do integradas.
Nesse contexto, a busca por solugbes sustentaveis que sejam acessiveis, que
protejam o meio ambiente e contribuam para uma economia circular, representa
alguns dos desafios da gestdo de residuos industriais (MULLER, et al., 2022).

A relevancia ambiental torna-se clara pelo fato que a gestao de residuos sélidos
€ responsavel por 4% das emissodes globais de gases de efeito estufa (GEE) no Brasil
(BRASIL, 2022). Esse impacto € ainda mais significativo em paises com grande
extenséo territorial, como o Brasil, onde as longas distancias logisticas e a falta de
infraestrutura adequada dificultam a implementacao de solugbes sustentaveis (SILVA
e FONTANA, 2021).

Uma transicdo dos modelos tradicionais de gestdo de residuos para a gestao
sustentavel de residuos solidos pode minimizar o esgotamento de recursos nao
renovaveis e reduzir os impactos ambientais (ABDULLAH e ANWAR, 2021). E
necessario, para tanto, o conhecimento das fontes de geragao desses residuos. Isso
permite determinar possiveis tratamentos e manejo apropriado da disposi¢ao final
com base em suas propriedades fisico-quimicas e biolégicas, composi¢cao quimica e
potencial de separagédo dos materiais (ZHANG et al., 2022).

Segundo estimativas da Associacéo Internacional de Residuos Solidos (ISWA),
o custo da inércia na gestdo de residuos (ou seja, agir para resolver um problema
causado pelo mau gerenciamento de residuos) € de trés a cinco vezes maior que a
quantia necessaria para investimento e custeio das solu¢des adequadas (ABREMA,
2021).

Além disso, a experiéncia de paises industrializados demonstra que a reducao
das emissdes de GEE nao é prejudicial ao crescimento econdmico. A diminuicao
dessas emissdes pode ser alcangada por meio de estratégias, como o tratamento de

residuos organicos por digestdo anaerdbia e usinas de compostagem, a instalagcéo de
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sistemas de captacdo de metano em aterros sanitarios e o uso de energia limpa em
atividades como coleta, triagem e tratamento, entre outros (ABREMA, 2022).

Diante desse panorama, o conceito de gerenciamento integrado de RSI surge
como uma alternativa viavel para dissolver os custos e proporcionar o cumprimento
dos requisitos legais (MULLER, et al. 2022). Os conceitos de simbiose industrial ou
eco parque industrial, derivados da ecologia industrial, sdo particularmente relevantes,
uma vez que esses grupos de industrias cooperam entre si, compartilhando
conhecimentos e recursos em prol do objetivo comum de promover o desenvolvimento
sustentavel (TREVISAN et al., 2016).

3.2 Equipamentos Elétricos e Eletronicos — EEE

Dentre os diversos tipos de RSI, os residuos de equipamentos eletroeletrénicos
(REEE) vém ganhando destaque ndo apenas pelo seu crescimento acelerado, mas
também pela sua complexidade material, valor econbmico e riscos ambientais
associados.

Os equipamentos eletroeletrénicos (EEE) sao definidos como

Equipamentos cujo adequado funcionamento depende de correntes elétricas
ou campos eletromagnéticos, bem como os equipamentos para geragao,
transferéncia e medigdo dessas correntes e campos, concebidos para
utilizagdo com uma tensao nominal ndo superior a 1.000 V para corrente
alternada e 1.500 V para corrente continua (Unido Europeia, 2003, art. 3°).

No Brasil, o Acordo Setorial para Implantacao de Sistema de Logistica Reversa
de Residuos Eletroeletrénicos de Uso Doméstico e Seus Componentes, descreve
esses equipamentos como dispositivos de uso familiar que operam com eletricidade
e foram projetados para funcionar adequadamente com tensao de até 240 V (BRASIL,
2019; PLANARES, 2022). Ainda que o acordo setorial para eletroeletrénicos nao traga
uma divisao clara por tipo de equipamento, como acontece na legislagdo europeia,
um de seus anexos apresenta uma lista com mais de 200 produtos comercializados
no Brasil (BRASIL, 2019).

A ampla diversidade dos EEE exige uma categorizagao especifica para fins de
gestao e logistica reversa. A Unido Europeia os classifica em dez categorias distintas,
que vao desde grandes e pequenos eletrodomésticos até equipamentos médicos e de
monitoramento (FORTI et al., 2020). No Brasil, embora ndo haja uma classificagao

normativa padronizada, adota-se amplamente a divisao em quatro grupos — linha
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branca, marrom, verde e azul — proposta pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI) (SOUZA et al., 2025), baseada na expectativa de vida util, porte e

complexidade tecnoldgica dos equipamentos, conforme Quadro |I.

Quadro 1 — Classificagao dos EEE

Categorias Exemplos de equipamentos Vida Util

Computadores desktops e notebooks , tablets , telefones moveis e

Linha verde -, : »
acessorios de informatica.

Curta (~2 a 5 anos)

Monitores e TVs (tubo, plasma, LCD, LED), aparelhos de som,

L' h i 7 . 7
iiha mrrom equipamentos de VHS e DVD, filmadoras e maquinas fotogréficas.

Meédia (~5 a 13 anos)

Congeladores e refrigeradores, fogdes, ventiladores, condicionadores de

Linha branca . ,
ar, maquinas de lavar louga e roupa, fornos de microondas.

Longa (~10 a 15 anos)

Liquidificadores, batedeiras, cafeteiras, ferros elétricos, furadeiras,

Linha azul . ; .
secadores de cabelo, processadores de alimentos e aspiradores de pd.

Longa (~10 a 15 anos)

Fonte: (ABDI, 2013)

A composigao dos EEE é heterogénea e rica em recursos. Metais como cobre,
ouro, prata, paladio, tungsténio e cobalto sdo amplamente utilizados, além de
materiais como plasticos, vidro e ceramica (SOUZA et al., 2025). Por exemplo, em
uma impressora multifuncional (impressora, copiadora e scanner) de 3,5 kg foram
encontradas 251 pecas compostas de 22 materiais diferentes, sendo 11 tipos de
plasticos e 6 tipos de metais, além de vidro, papel e 3 compdsitos diferentes
(polimeros reforgados com fibra de vidro) (BARBOSA et al., 2022)

No Brasil, a gerag¢ao anual é de 2,4 milhdes de toneladas, posicionando o pais
como o segundo maior gerador das Américas — atras apenas dos Estados Unidos
(BALDE et al., 2024). Contudo, o volume crescente de REEE evidencia a urgéncia por
solugdes eficazes. Em 2022, a geracao global desses residuos atingiu 62 milhdes de
toneladas, com previsao de alcangar 82 milhdes até 2030. Entretanto, apenas 22,3%
desse total foi reciclado adequadamente, resultando na perda de recursos estimada
em US$ 62 bilhdes e ampliando os riscos de contaminagdo ambiental (BALDE et al.,
2024).

Além da baixa taxa de reciclagem, desafios como o consumo acelerado, os

ciclos de vida curtos dos produtos, o design pouco sustentavel e a limitagdo da
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infraestrutura de coleta dificultam avancos significativos. A percepgao social também
contribui para o cenario. Segundo a pesquisa Residuos Eletrénicos no Brasil — 2023,
embora 88% dos entrevistados conhegam o conceito de “lixo eletrdnico”, 33% ainda o
confundem com “lixo digital”, como spam. E embora 72% ja tenham descartado algum
item corretamente, mais de 25% ainda os destinam ao lixo reciclavel comum,
sobretudo no caso de pilhas e baterias (GREEN ELETRON, 2023).

Portanto, os REEE representam tanto um desafio quanto uma oportunidade
concreta para promover modelos industriais mais circulares e resilientes. Sua gestao
eficaz depende de politicas publicas articuladas, investimentos em infraestrutura e,
sobretudo, de conscientizagao coletiva quanto a responsabilidade compartilhada no

ciclo de vida dos produtos.

3.3 Economia Circular e Logistica Reversa

Foi constatado que o conceito de EC ¢é interpretado e implementado de
diversas maneiras e que mesmo enriquecendo os debates, gerava diferentes
interpretacdes conceituais, comprometendo a consolidagao do termo. Embora alguns
trabalhos tenham discutido essas divergéncias em contextos especificos, ainda néo
havia uma analise sistematica e abrangente que avaliasse se tal consolidagao havia
ocorrido como um todo (KIRCHHERR et al., 2017).

Apds analisarem 221 definicbes recentes de EC, Kirchherr et al. (2023)
supriram essa lacuna e identificaram pontos relevantes: (1) o conceito passou
simultaneamente por processos de consolidagao e diferenciacdo nos ultimos cinco
anos; (2) essa definigdes tem maior contribuicdo na produgado académica do que na
aplicacdo pratica; (3) a academia tem enfatizado mudangas no sistema,
especialmente nas cadeias de suprimentos; (4) o principal objetivo considerado da EC
€ o desenvolvimento sustentavel; e (5) a transi¢cao para a EC requer o engajamento
de multiplos setores, como industrias, consumidores, formuladores de politicas e
pesquisadores.

Para a implementacao da EC sado considerados trés principios fundamentais:
(1) planejar para evitar a geragdao de residuos; (2) incentivar a diversidade e a
transicdo para energias renovaveis; e (3) adotar uma perspectiva sistémica e
interligada (EMF, 2013). Nesse sentido, a EC se destaca como ferramenta para atingir

os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, ao incentivar modelos
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de producao e consumo mais responsaveis e inclusivos (WALKER et al., 2021; UNEP,
2019).

Rosa, Sassanelli e Terzi (2019) indicam que os impactos da EC podem ser
compreendidos a partir do conceito do Triple Bottom Line (TBL):

. Econdmico: redugdo de custos, aumento de margens de lucro, novos
mercados e fontes de receita.

. Ambiental: cumprimento da legislagao, redugcédo de impactos ambientais
e uso mais eficiente de recursos.

. Social: valorizagdo da marca, geragao de empregos e desenvolvimento
de capacidades.

A valorizagdo dos REEE como insumo se alinha diretamente aos objetivos da
logistica reversa (LR), pois sua fabricagdo demanda materiais estratégicos e criticos
para a industria tecnoldgica, exigindo processos especificos de destinacao.

A logistica reversa atua como um mecanismo para encerramento do ciclo de
vida de produtos e materiais. Nesse sentido, a EC se apoia nesse processo,
permitindo que os residuos gerados no fim da vida util dos produtos, ou mesmo
durante manutencgdes, sejam reintegrados aos ciclos de (ALMEIDA et al., 2022).

Diversos paises tém adotado leis especificas para incentivar a LR e limitar o
uso de substancias perigosas nos REEE (ROCHA e PENTEADO, 2021). Na Uniao
Europeia, por exemplo, a Diretiva 2012/19/EU trata diretamente dos REEE, com o
objetivo de proteger a saude das pessoas, melhorar a qualidade do meio ambiente e
promover o uso eficiente dos recursos naturais (EUROPEAN UNION, 2012). Além
disso, a Diretiva 2011/65/EU — conhecida como Restricdo de Certas Substancias
Perigosas (RoHS) — imp&e restrigdes ao uso de determinadas substancias perigosas
na fabricacao de EEE (EUROPEAN UNION, 2011)."

No Japao, a Lei para a Promogao da Utilizagao Eficaz dos Recursos (LPDD),
estabeleceu uma estrutura para os fabricantes, desenhou regras obrigatorias de
devolugao, cotas de reciclagem, diretrizes de reutilizagdo e limites de residuos de
subprodutos (JAPAN, 2001a). Além disso, a Lei para a Reciclagem de Tipos
Especificos de Eletrodomésticos (LPLD), busca o tratamento adequado dos REEE,
onde os consumidores devolvam os aparelhos de ar condicionado, televisores,
geladeiras e freezers, além de maquinas de lavar e secar roupas aos fabricantes, e

exige que os fabricantes aceitem e reciclem os produtos devolvidos (JAPAN, 2001b).
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Apesar da auséncia de uma legislagao federal abrangente sobre o assunto nos
Estados Unidos, 25 dos 50 estados possuiam leis especificas para promover a
reciclagem de REEE (ROCHA e PENTEADO, 2021). Em Michigan, a Lei de Retorno
dos Produtos Eletronicos, visa fomentar a reutilizagdo e a reciclagem adequada de
eletrénicos (EGLE, 2022).

No Brasil, em 2010 foi promulgada a Lei Federal n° 12.305, a qual institui a
PNRS (BRASIL, 2010). A PNRS no seu artigo 33, entre outras abordagens, definiu a
implantagdo de um sistema de logistica reversa de equipamentos eletroeletrénicos,
considerando o crescente numero desses residuos gerados (BRASIL, 2010). Em
fevereiro de 2020, entrou em vigor no pais o Decreto 10.240/2020, buscando a
estruturagdo, a implementagao e a operacionalizagao de sistema de logistica reversa
de produtos eletroeletrénicos de uso doméstico e seus componentes.

Definiu a responsabilidade compartilhada entre todos os atores da cadeia como
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, além dos consumidores,
para a destinacdo adequada dos produtos. As metas do Acordo Setorial e do Decreto
Federal no 10.240/20 sao:

1. Quantitativa: o documento distribui metas para os préximos cinco anos
para que ocorra a coleta e a destinagdo ambientalmente adequada de produtos
eletroeletrénicos, com base no peso total de produtos colocados no mercado em 2018
(ano-base). O cronograma para atendimento da meta percentual a ser coletada e
destinada anualmente comegou com 1% em 2021, escalonando-se em 3% em 2022,
5% em 2023, 12% em 2024 e 17% em 2025.

2. Geografica: Até 2025, todas as cidades brasileiras com mais de 80 mil
habitantes — cerca de 400 municipios — devem contar com PEVs instalados em
locais de facil acesso a populagao, atendendo aproximadamente 15% dos brasileiros.

No dia 12 de janeiro de 2022, foi editado o Decreto n° 10. 936, que detalha
pontos da Lei 12. 305/2010 (PNRS), oferecendo maior seguranga legal as agdes que
tém sido implementadas nos ultimos anos. Dentre as principais inovag¢des do decreto,
destaca-se a criacdo do Programa Nacional de Logistica Reversa, que pode ser
entendido como a coleta e a reciclagem de produtos e seus residuos apds serem
utilizados pelo consumidor final (BRASIL, 2022).

Passados 12 anos desde a promulgacdo da PNRS, o governo federal

apresentou o Plano Nacional de Residuos Sdélidos (Decreto 11. 043 de 13 de abril de
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2022), uma ferramenta de gestdo que estabelece diretrizes, objetivos, estratégias e
acgdes para aprimorar a gestao dos residuos sélidos (PLANARES, 2022).

Com relagcdo ao sistema de logistica reversa de REEE, o PLANARES
determina que este deve ser implementado até 2025 nos 400 maiores municipios do
Brasil. O cronograma para essa implementacado deveria ser gradual. A previsédo era
de que, em cinco anos, 17% dos equipamentos eletroeletrénicos tivessem sido
recolhidos e que as cidades deveriam ter pelo menos um ponto de coleta a cada 25
mil habitantes. Apesar de ndo haver dados novos de 2025 até a finalizagdo desta
Tese, € bastante provavel que essas metas ndo tenham sido alcangadas.

Para esse fim, existem duas entidades responsaveis por gerenciar esse fluxo:
a Associagdo Brasileira de Reciclagem de Eletroeletronicos e Eletrodomésticos
(Abree) e a Gestora para Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos Nacional
(GREEN ELETRON, 2023; PLANARES, 2022).

No Brasil, a ABDI realizou um levantamento para analisar a viabilidade da
logistica reversa de REEE, porém esse estudo concentrou-se apenas em aspectos
econdmicos, legais e logisticos (ABDI, 2013). A sinergia entre EC e LR se fortalece
ainda mais com o desenvolvimento de tecnologias voltadas a separagao e
recuperacao de componentes. Além disso, a EC também se articula com o conceito
de ecossistema de negocios, que pressupde a colaboragdo entre empresas,
consumidores, fornecedores e outros agentes para criar solugdes integradas e
sustentaveis (MOORE, 1993; PIDUN; REEVES; SCHUSSLER, 2022). Exemplos
praticos dessa integracao sao observados nos estudos de De Langen, Sornn-Friese
e Hallworth (2020), que analisaram a circularidade de um porto em Amsterda, e de
Hsieh et al. (2017), que abordaram o papel de empresas lideres na reciclagem de
vidro em Taiwan.

No Brasil, um marco recente foi a promulgacdo da Estratégia Nacional de
Economia Circular (ENEC), em junho de 2024. O decreto, coordenado pelo Ministério
do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos (MDIC), estabelece diretrizes
para a transicao do modelo linear para o circular. Entre seus objetivos estao a reducéao
do uso de recursos naturais, o estimulo a inovagdo sustentavel e a promocéo de
cadeias produtivas mais eficientes (BRASIL, 2024).

O Foérum Nacional de Economia Circular, estabelecido como uma instituicao de

gestdo conjunta sob a ENEC, reune individuos do governo, industria, academia e
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sociedade civil. Seu objetivo € aconselhar e propor as linhas principais do Plano
Nacional de Economia Circular (PNEC), que servirdo como uma estrutura para as
agdes do governo que visam alcangar a circularidade. A ideia € orientar os Estados e
Municipios, incentivando a padronizagao de leis e a criagcdo de ambientes produtivos
mais sustentaveis, com énfase em areas importantes como eletroeletronicos,
plasticos, construcao e téxtil.

Dessa forma, o Brasil consiga formalizar a EC como politica publica
abrangente, unindo desenvolvimento industrial, inovagéo e gestao de residuos em um
unico sistema regulatério (BRASIL, 2024).

A metodologia da Avaliagao do Ciclo de Vida pode complementar a EC em dois
importantes momentos:

1. Identificar os pontos criticos ao longo do ciclo de vida, destacando as
etapas com maior potencial para redugdo de impactos ambientais a partir da
implementagao de praticas circulares;

2. Mensurar os beneficios e/ou impactos ambientais de acbes de
circularidade, sejam elas potenciais ou ja aplicadas, comparando seus resultados com
outras solugdes circulares ou com modelos tradicionais de produgdo e consumo
(lineares) (RAICV, 2024).

3.4 Avaliagao do Ciclo de Vida

A Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) compreende

a compilagdo e a avaliagdo de entradas, saidas e impactos ambientais
potenciais de um sistema de produto por todo seu ciclo de vida” (ABNT,
20144, b).

A fundamentagdo metodoldgica de um estudo de ACV é descrita pelas normas
ABNT NBR ISO 14040 e 14044, que seguem as diretrizes estabelecidas pela
Organizacao Internacional para Padronizacao (ISO).

Essas etapas sdo delineadas na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura da ACV com seus estagios e aplicagdes diretas da

técnica
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Estrutura da avaliacdo de ciclo de vida
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Fonte: adaptado (ABNT, 2014)

A seguir alguns detalhes de cada etapa da ACV:

1. Definicdo de Objetivos e Escopo:

a. No objetivo devem estar declarados a aplicagao pretendida para o estudo,
as razOes para sua execugao, o publico-alvo e se existe a intengdo de divulgar os
resultados publicamente (ABNT, 2014a).

b. No escopo, o sistema do produto é identificado e definido com detalhes,
incluindo sua fungao, unidade funcional e fluxo de referéncia, além de estabelecer os
limites do sistema. Também sdo determinados os requisitos metodoldgicos, de
qualidade de dados, relatérios, e a necessidade de revisdo do estudo, conforme os
aspectos definidos (ABNT, 2014b).

2. Analise de inventario do ciclo de vida (ICV): constitui a segunda fase que se
concentra na coleta detalhada de dados referentes aos insumos e emissdes
associados a um produto, processo ou servigo ao longo de seu ciclo de vida. A
qualidade e a consisténcia dos dados obtidos nesta fase sao cruciais para garantir a
fundamentacédo dos resultados gerados. A elaboracdo do inventario abrange duas
praticas distintas: a coleta de dados e o tratamento dos mesmos (ABNT, 2014b).

A coleta de dados compreende a obtencido de informagdes quantitativas ou

qualitativas relacionadas ao objeto da anadlise. Este processo pode englobar a
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utilizacdo de diversas fontes, como medigcbes diretas, registros, questionarios,
entrevistas e dados experimentais, entre outros. Esses dados podem ser classificados
como primarios, quando decorrentes de medigbes ou experimentos realizados
diretamente no sistema de produto em analise. Existem também os dados
secundarios, quando obtidos a partir de outras fontes, em especial bibliograficas, tais
como artigos, revistas, relatérios e manuais, sendo naturalmente menos
representativos das condi¢des sob avaliacdo (ABNT, 2014).

3. Avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV): € uma fase crucial da analise que
visa categorizar e identificar a magnitude e significancia dos potenciais impactos
ambientais para cada item inventariado (ABNT, 2014b). Esta etapa € composta por
trés fases operacionais obrigatérias: selecdo das categorias de impacto, classificagao
e caracterizacdo. Além disso, existem elementos opcionais, como normalizacio,
ponderacao e agrupamento (ABNT, 2014b).

4. Interpretacéo dos resultados: desempenha um papel crucial na identificagao e
avaliacao das vulnerabilidades inerentes a um estudo de ACV. Seu principal objetivo
€ avaliar aspectos estruturais do estudo, a fim de fornecer insights sobre a robustez e
a confiabilidade dos resultados obtidos. Para isso, sdo utilizados critérios e premissas
que se aplicam a definicdo de objetivo e escopo, aos dados utilizados para a
composi¢cao do inventario do ciclo de vida (ICV) e aos métodos e categorias de
impacto adotados (ABNT, 2014b).

Bisinella et al. (2024), enfatiza a importancia da fase de interpretacdo dos
estudos de ACV, que ainda raramente incorpora analises de sensibilidade e incerteza
de forma sistematica. Tal omissdao pode comprometer a robustez dos resultados e
limitar o uso dos estudos como ferramenta efetiva de apoio a tomada de decisao em
contextos complexos de gestédo de residuos.

As analises de sensibilidade e de incertezas sdo ferramentas distintas, mas
complementares numa ACV. A analise de sensibilidade foca em como mudangas em
parametros especificos, por exemplo com cenarios hipotéticos a partir de um cenario
base, afetam os resultados da ACV. Ja a analise de incertezas avalia a alteragdo nos
resultados a partir, por exemplo, da variacdo dos dados de inventario, ou seja, uma
forma de tentar aferir a qualidade dos dados.

Sempre que um estudo de ACV incluir processos que geram multiplos produtos
ou envolver reuso e reciclagem, é necessario fazer uma analise de sensibilidade para

verificar como diferentes escolhas de alocacdo de impactos afetam os resultados
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(RAICV, 2019). Dessa forma, a analise de sensibilidade identifica quais parametros
de entrada exercem influéncia significativa nos resultados, contribuindo para
conclusdes mais robustas e recomendagdes mais precisas.

Para garantir a acuracidade e qualidade é sugerida a realizagao da analise de
incertezas a partir de métodos estatisticos, como a Matriz de Pedigree. Esta avalia
qualitativamente os dados em relagao a cinco indicadores: (i) confiabilidade na fonte,
(i) completude, (iii) correlacdo temporal, (iv) correlagdo geografica e (v) correlagéo
tecnoldgica. Tais indicadores sdo pontuados numericamente, expressando diferentes
graus de qualidade e incerteza dos dados. Quanto menor for a pontuacgéo atribuida
aos indicadores de qualidade, maior sera a qualidade e menor a incerteza associadas
aos dados (COSTANTINI et al., 2020).

Um dos métodos para avaliar o impacto das incertezas nos resultados €&
simulacado de Monte Carlo, que corresponde a abordagem numérica de propagacao
de incerteza e estima a firmeza e a dispersao dos resultados de ACV. Seu principio
basico consiste na repeticdo de calculos usando valores estimados para cada
parametro de entrada. Em outras palavras, essa técnica fornece um conjunto de
resultados possiveis utilizando uma distribuicdo de probabilidade para uma variavel
que tenha uma incerteza associada. De modo geral, pode ser descrita por trés etapas:
(i) geracao de amostras de valores aleatoérios para todas as variaveis de entrada, (ii)
aplicacdo do modelo nos valores gerados para obter a saida do modelo em termos de
resultados de ACV, e (iii) andlise estatistica da saida do modelo.

Os resultados obtidos a partir da Matriz Pedigree sdo agregados as incertezas
basicas dos respectivos processos ou produtos originando assim um vetor de
incerteza com sete dimensdes, que representa a variabilidade e a confiabilidade dos
dados do inventario (COSTANTINI et al., 2020).

3.5 Estudos que abordam as ACV e REEE

Em atengéao aos trabalhos que aplicam ACV a gestdo de REEE, observa-se um
crescimento significativo na ultima década, nas pesquisas que avaliam os impactos
ambientais associados as diferentes etapas do gerenciamento, incluindo coleta,
transporte, desmontagem, reciclagem e destinagéo final. A seguir alguns estudos

nacionais e internacionais que buscam caminhos para a valorizacao dos REEE e a
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transicao para economia circular no setor apoiados na técnica de avaliagao do ciclo
de vida.

No &ambito brasileiro, Souza, Guarnieri e Vieira (2025) analisaram
qualitativamente os desafios pertinentes a transi¢ao para a economia circular no setor
de REEE no Brasil. A pesquisa permitiu identificar e estruturar gargalos ao longo da
cadeia de revalorizagdo dos produtos, através da abordagem Strategic Options
Development and Analysis (SODA). Cinco barreiras foram mapeadas: logisticas,
regulatorias, comportamentais, tecnolégicas e de mercado. A desunido entre os
setores formal e informal, a auséncia de incentivos voltados ao ecodesign e a
circularidade dos produtos, bem como a escassez de politicas publicas, se mostraram
relevantes para a tomada de decisdbes. Embora o estudo nao tenha aplicado
diretamente a metodologia ACV, suas conclusdes apresentam beneficios atrelados a
transicdo para a economia circular no setor de EEE.

Ainda no contexto brasileiro, a Tese de Rocha (2020) aplicou a ACV para
avaliar os impactos e beneficios ambientais da logistica reversa dos residuos
eletroeletrénicos de pequeno porte (REEE de PP) na regido de Campinas-SP. A
unidade funcional foi a destinagdo de 1 tonelada de REEE. As fronteiras do sistema
limitaram-se aos processos de coleta, manufatura reversa, processos de reciclagem
de plasticos, vidros, metais e PCls, transporte e disposigao final dos rejeitos (15%) em
aterro sanitario.

Foram estudadas 16 categorias de impacto: aquecimento global; acidificagéo;
uso de recursos — fésseis; respiracdo de inorganicos; eutrofizacdo agua doce;
oxidagao fotoquimica; escassez de agua; eutrofizacao terrestre; eutrofizacdo marinha;
uso do solo; radiacao ionizante - saude humana; deplecido da camada de ozénio;
toxicidade humana — efeito cancerigeno; toxicidade humana — efeito ndo cancerigeno
e ecotoxicidade agua doce. Os resultados possibilitaram identificar que
aproximadamente 80% de todos os beneficios ambientais da logistica reversa estéo
associados as categorias de uso de recursos-minerais e metais, sendo de maior
relevancia (64% dos beneficios), acidificagcao, aquecimento global, toxicidade humana
— efeito cancerigeno e toxicidade humana — efeito ndo cancerigeno.

Rocha e Penteado (2017) aplicaram a ACV para avaliar o gerenciamento de 1
tonelada de REE de uma empresa de manufatura reversa, com dados da literatura e
de base de dados disponiveis nos softwares. Para o estudo, consideraram as etapas

de coleta, transporte, desmontagem, separacao, reciclagem e destinacéao final. Foram
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utilizados dois métodos: (i) CML 2001 (versao base) - para as categorias esgotamento
de recursos abidticos, esgotamento de recursos abidticos combustiveis fosseis,
acidificagcdo, mudancas climaticas, eutrofizacédo, deplecdo da camada de ozbnio, e
oxidagao fotoquimica, e (ii) USEtox - para as categorias de toxicidade humana - efeito
nao cancerigeno, ecotoxicidade e toxicidade humana - efeito cancerigeno. Os
impactos ambientais foram evitados na maioria das categorias, destacando-se
aquecimento global, uso de recursos fosseis e acidificagao. A reciclagem das placas
de circuitos impressos (PCls), mesmo esse material ser pouco representativo em
termos de massa, apresentou os maiores beneficios ambientais.

Arduin et al. (2016), realizaram um estudo de caso de um carregador de celular
em dois paises diferentes: Franca e Brasil. A ACV foi dividida em duas etapas: (i) os
impactos dos cenarios de fim de vida avaliados individualmente e, na sequéncia, (ii)
os impactos dos cenarios comparados com a producao de matéria-prima virgem. O
objetivo do estudo foi avaliar os ganhos da reciclagem em relagao a extragao de novos
recursos naturais. Para isso, foram simulados trés cenarios: otimista (reciclagem com
as melhores tecnologias), conservador (reciclagem com o0s canais existentes) e
pessimista (disposicdo em aterro - Brasil ou incineragao - Franga). A ACV foi
conduzida com o método ReCiPe Midpoint e foram analisadas as categorias de
impacto: aquecimento global, deplecéo de metais, ecotoxicidade aquatica, toxicidade
humana e eutrofizacédo aquatica.

Na primeira etapa, para o perfil Brasil, o cenario otimista exibiu impactos
ambientais maiores em relagao aos cenarios conservador e pessimista nas categorias
de aquecimento global, esgotamento de metais e eutrofizagdo aquatica. O consumo
de energia e transportes necessarios aos processos de reciclagem contribuiram para
esses impactos. Ja as categorias de impacto de ecotoxicidade aquatica e toxicidade
humana tiveram impactos menores, uma vez que se considerou uma reduzida
quantidade de material encaminhada para o aterro sanitario (ARDUIN et al, 2016).

Ainda nesta etapa, para o perfil da Franga, o cenario otimista, assim como no
Brasil, também mostrou impactos superiores nas categorias de esgotamento de
metais e eutrofizacdo aquatica. Para as categorias de impacto de aquecimento global,
ecotoxicidade aquatica e toxicidade humana, o cenario pessimista foi pior, tendo em
vista que uma grande quantidade de materiais foi encaminhada para incineracéo.

Na segunda etapa, onde os cenarios dos dois paises foram comparados com
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a producao de matéria-prima virgem, de maneira geral, pode-se dizer que os impactos
da producdo de matéria-prima virgem sao superiores ao tratamento de fim de vida
(ARDUIN et al, 2016).

Campolina (2015) analisou a reciclagem de plasticos provenientes de REEE,
especialmente HIPS (poliestireno de alto impacto) e ABS (acrilonitrila butadieno
estireno), em comparagédo a produgdo de polimeros virgens em uma empresa de
reciclagem na cidade de Sorocaba no periodo de 2014-2015. O estudo foi realizado
com o auxilio da metodologia ACV, no software Demo SimaPro, onde buscou
mensurar as emissoes atmosféricas, os residuos solidos, o consumo energético e
efluentes liquidos, bem como os impactos ambientais relacionados as emissdes de
CO, dos processos de reciclagem. A reducdo no consumo de energia, em 90%, se
sobressaiu dentre os aspectos ambientais avaliados. Em relacéo as emissdes de CO,,
houve decréscimo de 87% com a reciclagem do ABS, e 84% com a reciclagem do
HIPS. Esses resultados corroboram que o reaproveitamento dos plasticos em REEE,
principalmente com triagem eficiente e infraestrutura adequada, sédo primordiais para
a diminuic&o da producgao de polimeros virgens.

No cenario internacional, o estudo de Bisinella et al. (2024) pondera sobre as
mudancas nas sociedades e nas industrias e como essas modificacbes podem afetar
a gestdo e modelagem de ACV aplicada a gestao de residuos. Aborda também que
tanto a gestdo como a modelagem seréao desafiadas a atender metas sustentaveis.

O trabalho foi organizado em torno das diferentes fases da ACV, discutindo os
desafios atuais e com cenarios buscando antecipar futuras alteragdes. Os principais
pontos abordados referem-se a modelagem dos sistemas de residuos, entrada de
residuos, tecnologias de tratamento de residuos, trocas de energia, troca de
nutrientes, quantificacédo e interpretagdo dos impactos ambientais (BISINELLA et al.,
2024)

Em atencdo a modelagem dos sistemas, um dos aspectos levantados foi a
necessidade de redefinicdo da funcdo dos sistemas de gestdo de residuos,
contemplando novas demandas sociais, valorizacdo de materiais, recuperacao de
nutrientes, entre outros. No que diz respeito a entrada de residuos, os autores
destacam a importancia de planejar, entender e adequar as tecnologias e sistemas de
gerenciamento de residuos. As entradas variam ao longo do tempo e da localizacéo
devido a padrbes sociais, geograficos e culturais. Futuramente, alteragbes nos

padroes e praticas de consumo deverao afetar a composicéo dos residuos, em termos
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de tipo, fragcbées e composig¢ao. O fornecimento de um modelo especifico e direcionado
para cada entrada depende das quantidades e composi¢gdes dos residuos
(BISINELLA et al., 2024).

Sobre as tecnologias de tratamento de residuos, o artigo as apresenta como
parte do sistema de primeiro plano em uma ACV de residuos e podem ser
representadas de duas maneiras: (i) fracdes de material (por exemplo, plastico, papel)
nas entradas e suas composicgodes fisico-quimicas (poder calorifico e teor de agua,
p.ex.) sdo relacionadas as emissdes e residuos dos processos de tratamento e (ii)
inventarios genéricos, que sao baseados em fluxos de referéncia predeterminados
para representar os desempenhos médios de uma tecnologia de tratamento de
residuos. No tocante as trocas de energia, os sistemas de gestdo de residuos tanto
consomem (uso de eletricidade, calor e combustiveis para operar o sistema) quanto
produzem energia (energia recuperada entregue a sociedade do entorno). A ACV
deve considerar ndo apenas a quantidade e tipo de energia recuperada, mas também
as fontes energéticas substituidas (BISINELLA et al., 2024).

Além disso, o estudo destaca a importancia crescente da recuperacao de
nutrientes, nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), frente a necessidade de reduzir a
dependéncia de fertilizantes fosseis. A recuperacao de nutrientes pode desempenhar
um papel diferente no futuro, a medida que os impactos relacionados a produtos
fésseis e energia diminuem, os impactos da aplicagado e substituicdo de nutrientes
podem aumentar significativamente.

Por fim, o artigo propde uma série de recomendacgdes praticas para aprimorar
arobustez dos modelos de ACV de residuos, e deseja que a gestao de residuos possa
desempenhar papel estratégico na sustentabilidade e n&o s6 cumpra metas
ambientais.

Maphosa e Maphosa (2024) realizaram uma revisao sistematica da literatura
sobre EC e REEE, no periodo de 2014 a 2023, analisando 949 publicagdes. O objetivo
principal do artigo, foi explorar a EC e o cenario atual de pesquisa sobre REEE. O
objetivo secundario visou identificar os temas centrais que dominam a pesquisa sobre
EC e REEE. Diversas lacunas foram identificadas na literatura, sendo uma das
principais, as pesquisas sobre a reciclagem de componentes especificos, como
baterias de ion-litio. Outra lacuna de pesquisa esta na aplicacdo dos principios da

economia circular frente a evolugao tecnolégica. Sdo sugeridas pesquisas futuras
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sobreo design de equipamentos eletrénicos, como facil desmontagem, reciclagem e
reaproveitamento e em desenvolvimento de politicas publicas que incentivem modelos
de negdcios circulares, bem como produgdo e consumo sustentaveis.

Ghisellini; Passaro e Ulgiati (2023) publicaram um trabalho onde avaliam os
impactos ambientais e sociais da gestdo de REEE (coleta e reciclagem) na regido da
Campania - Italia, com base em dados reais do ano de 2020. O estudo confronta os
impactos da reciclagem com os da produg¢ao primaria dos materiais recuperados. Os
materiais incluem metais ferrosos (como ferro e ag¢o), metais ndo ferrosos (cobre e
aluminio), plasticos mistos, vidros e pequenas quantidades de metais preciosos (ouro,
prata e paladio). A coleta dos residuos no local é realizada por meio de pontos
municipais autorizados, onde a populagcdo pode levar gratuitamente os residuos.
Posteriormente s&o recolhidos e encaminhados a instalagdes especializadas para
triagem, desmontagem e reciclagem, como a empresa Ri-Plastic, de onde foram
obtidos os dados primarios do estudo. Apds a triagem feita pela Ri-Plastic, os materiais
(especialmente metais e plasticos) sdo encaminhados a recicladores industriais
especializados. Os REEE foram divididos em 5 categorias, sendo R1: refrigeradores
e equipamentos de resfriamento; R2: grandes eletrodomésticos (maquinas de lavar,
fogdes); R3: monitores e telas; R4: pequenos eletrodomésticos e R5: lampadas e
iluminagdao. A ACV Ambiental foi aplicada seguindo a norma ISO 14040/14044 com
modelagem no software OpenLCA 2.0, utilizando o método ReCiPe 2016 Midpoint
para avaliar 18 categorias de impacto. Algumas das principais categorias estudadas
foram: potencial de aquecimento global; ecotoxicidade marinha e de agua doce;
toxicidade humana - efeito cancerigeno e toxicidade humana - efeito nao
cancerigeno; eutrofizacdo (marinha, terrestre e de agua doce); formacao de ozénio;
escassez de recursos fosseis e minerais; acidificagdo; uso da terra; consumo de agua;
formacgao de material particulado; deplecdo da camada de ozénio e radiagao ionizante.
A ACV Social foi baseada nas diretrizes do Programa das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente (UNEP), aplicando uma abordagem qualitativa com entrevistas e dados de
campo sobre os stakeholders "comunidade local" e "sociedade".

Ao comparar a reciclagem dos metais com a producao primaria, os resultados
mostram a reciclagem de metais a partir do REEE gera impactos significativamente
menores em todas as categorias quando comparado a extragao e refino de materiais
primarios (mineragdo). O estudo também apresenta os materiais com maior

contribuigao para impactos: (i) ferro e cobre foram responsaveis por mais de 80% dos
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impactos nos grupos R1 e R2; (ii) vidro e aluminio foram os maiores contribuidores
em R5 e (iii) materiais de alto valor econémico (ouro, prata, paladio) tém baixa massa,
mas alto impacto econémico e social. Os principais resultados da ACV Social séo os
impactos positivos predominantes para a sociedade e comunidade local (geracéo de
empregos locais, engajamento em projetos comunitarios) e os desafios sociais
identificados sdo a auséncia de incentivos econdmicos a reciclagem e a desigualdade
na infraestrutura de coleta entre municipios.

No contexto asiatico, Mangmeechai (2022) avaliou o sistema de gestado de
REEE na Tailandia, ano base 2019, por meio da integracdo entre ACV (focada em
emissdes de gases de efeito estufa) e Analise de Custo do Ciclo de Vida (LCC). O
gerenciamento de residuos eletrénicos no pais envolve a coleta, desmontagem,
transporte, reciclagem e descarte. Os principais REEE descartados sao: tubos de
raios catédicos (CRTs) de TV, computadores de mesa, condicionadores de ar e
telefones celulares e, dessa maneira, foram os REEE avaliados. Na Tailandia, as
familias ndo possuem diretrizes para o descarte de REEE. No setor industrial os REEE
sdo enviados para industrias de desmontagem e reciclagem, na sua maioria filiais
estrangeiras. Os materiais de maior valor, como placas de circuito impresso e bateria,
sdo exportados para recicladores estrangeiros (Cingapura e Coreia do Sul). Os
materiais de menor valor (plastico, metais ferrosos) sao reciclados no pais. A ACV foi
realizada através do software SimaPro e o método utilizado foi o Eco-indicator 99 com
alocagao padrao. Os resultados apontam o gerenciamento de residuos de aparelhos
de ar condicionado geram as maiores quantidades e GEE, embora tenham a menor
receita para os recicladores tailandeses. Os principais fatores que afetam os GEE do
ciclo de vida sao as distancias de transporte da geragao de residuos até as areas de
desmontagem e as empresas de reciclagem.

Pokhrel; Lin e Tsai (2020), com o auxilio da metodologia de ACV analisaram os
impactos ambientais causados pelos processos de reciclagem de placas de circuito
impresso (PCIl) pdés-consumo, em Taichung, Taiwan, Republica da China. Foram
considerados nove metais (aluminio, cobre, ouro, chumbo, niquel, prata, estanho,
zinco e ferro) e dois materiais ndo metalicos (resina e fibra de vidro). Foram
apresentados dois processos para a reciclagem de PCls: separagao mecanica, que
utiliza energia elétrica como fonte de energia e é responsavel por uma pequena

parcela de emissoes; e purificacdo, que utiliza acidos fortes bem como outros produtos
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quimicos, causando maiores impactos ambientais. A ACV foi realizada usando o
software SimaPro (versao 9.0.0.49) e o sistema internacional de referéncia de dados
do ciclo de vida (ILCD) 2011 Midpoint+ juntamente com o banco de dados Ecoinvent-
3.

As PCls foram tratadas através de processos mecanicos (triturador, peneirador,
soprador de vento, separador magnético e de correntes parasita). Posteriormente, os
metais e ndo metais foram separados. Na sequéncia, os metais passam pelo processo
de purificagdo. Foram analisadas 16 categorias de impacto: mudangas
climaticas; deplegao de ozbnio; toxicidade humana (efeitos cancerigenos); toxicidade
humana (efeitos nao cancerigenos); material particulado; radiacdo ionizante;
formagdo fotoquimica de o0z06nio; acidificagdo; eutrofizacdo terrestre e marinha;
ecotoxicidade de agua doce; uso da terra; deplegédo de recursos hidricos e recursos
minerais; fosseis e renovaveis (POKHREL; LIN; TSAI, 2020).

A recuperacdo de ouro apresentou menor impacto ambiental do que a
mineragdo convencional. Ao ser comparado com os demais metais como estanho,
zinco, esses tiveram impactos ambientais quatro vezes superiores em relacdo ao
ouro. Os resultados apontam que as categorias de impacto toxicidade humana, tanto
os efeitos cancerigenos quanto os nao cancerigenos, a ecotoxicidade da agua doce
e o0 esgotamento dos recursos minerais, fosseis e naturais, sdo 0s principais
contribuintes para os impactos ambientais da reciclagem das placas de circuito
impresso. Na categoria de impacto mudangas climaticas, os metais com maiores
impactos foram o estanho, zinco e ferro, nessa categoria, o ouro teve o menor impacto.
Ja na categoria toxicidade humana — efeito cancerigeno, o metal ouro teve a maior
contribuicdo, os metais ferro e prata tiveram os menores impactos. Todos os metais
reciclados apresentaram beneficio econdmico liquido positivo, sendo o ouro o mais
rentavel (POKHREL; LIN; TSAI, 2020).

Entre os trabalhos analisados, apenas o estudo de Arduin et al. (2016)
incorporou analise de sensibilidade, considerando trés cenarios distintos — otimista,
pessimista e conservador. Isso evidencia que essa abordagem, essencial para
comparar diferentes desempenhos ambientais, econdmicos ou sociais diante de

incertezas, ainda € pouco explorada na literatura sobre o tema.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/ozone-depletion
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/atmospheric-aerosol
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/eutrophication
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/resource-depletion
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/fossil
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/natural-resource
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4. MATERIAIS E METODOS

41 Objetivo e Escopo

4.1.1 Objetivo

O objetivo deste estudo de caso € analisar a performance ambiental de uma
organizagdo com Operagdes de Manufatura (Unidade 1) e Sistema de Logistica
Reversa de Equipamentos Eletroeletrénicos (Unidade 2), alinhadas aos principios da
Economia Circular. Cenéarios com diferentes propostas como regressao (100%
destinagao para aterros sanitarios) e progressao histéria (0% destinagéo para aterros

sanitarios), foram examinados para identificar os pontos criticos e ganhos.

4.1.2 Escopo

4.1.2.1 Caracterizagao da Area de Estudo

A area estudada compreende uma instalagdo de montagem de
eletroeletrénicos de marcas reconhecidas, ocupando uma area de 600 mil m2. Essa
instalagcao possui cerca de 2.200 colaboradores e € localizada a uma distancia de 100
km da capital paulista, e sera referida como Unidade 1 - Manufatura.

A Unidade 2 - Logistica Reversa, tem extensao de 220.000 m? e mais de 100
colaboradores, é responsavel por coletar, reciclar e transformar equipamentos, pecas
e componentes eletrénicos em matérias-primas para novos produtos. A distancia entre
as duas Unidades é de aproximadamente 1 km.

As unidades industriais analisadas contam com diversas certificacdes
internacionais que validam a conformidade e a robustez dos sistemas de gestdao em
diversas areas. Certificagbes através da International Organization for Standardization
(ISO): Sistema de Gestao da Qualidade (ISO 9001), Gestdo Ambiental (ISO 14001),
Sistema de Gestédo da Seguranga da Informacgao (ISO 27001), Sistema de Gestéo de
Saude e Seguranga Ocupacional (ISO 45001), Gestédo de Energia (ISO 50001).
Também possuem certificagcbes como reciclagem responsavel (R2) Zero Waste
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(Underwriters Laboratories- UL 2799 — Platinum), Yellow Card para resinas plasticas,
aléem de reconhecimentos em responsabilidade social corporativa e clima
organizacional.

Em 2023, essas unidades receberam prémios e reconhecimentos relevantes,
como a distingao “Farol de Sustentabilidade” pela Global Lighthouse Network (GLN)
do Férum Econdbmico Mundial, o Selo Ouro do Programa Brasileiro GHG Protocol

(escopos 1, 2 e 3) e o Prémio Eco Amcham na area de sustentabilidade.

4.1.2.1.1 Unidade 1 — Manufatura

Todos os materiais gerados na Unidade 1, como sobras da linha de producéo,
papel, papeldo, vidro, madeira, metais, entre outros, sdo coletados e separados por
tipo e enviados para parceiros recicladores. De acordo com as informacdes fornecidas
pela empresa, esses parceiros sao auditados periodicamente, afim de garantir que a
destinacgao final seja correta. Pecas fora de especificacdo e pedacos de plastico, feitos
de ABS (copolimero de acrilonitrila, butadieno e estireno), HIPS (poliestireno de alto
impacto), PP (polipropileno), PE (polietiieno) e PC-ABS (policarbonato/ABS) sao
enviados para a Unidade 2 para serem reciclados, conforme a Figura 2, que apresenta
o Sistema de Produto do parque fabril estudado, com os fluxos de entradas e saidas
de produtos e materiais.

A Unidade 1 contém uma Central de Residuos que recebe as embalagens
(papeléao e plasticos, principalmente PE), pecgas fora de especificagdo e em fim de vida
(pecas plasticas, PCls - placas de circuitos impressos e outros componentes) e 0s
classifica e armazena por tipo de material.

Equipamentos como aglutinador e prensas auxiliam na preparagao desses
residuos para a destinacao final. Enquanto as prensas para papeldo e plasticos
compactam os materiais e os transformam em fardos, o aglutinador densifica filmes
plasticos (polietiieno, em geral), valorizando o material, viabilizando operagdes
posteriores. O ultimo estagio dentro da Central é area de Estoque, onde o material

aguarda a destinagao final.

Figura 2 — Fluxograma Residuos Sélidos no Parque Fabril estudado, constituido da
Unidade 1 (montagem de eletroeletronicos) e Unidade 2 (logistica reversa)
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4.1.2.1.2 Unidade 2 — Logistica Reversa

A Unidade 2 é responsavel pelo recebimento de residuos eletrdénicos poés-
consumo (Logistica Reversa) de mais de 450 pontos de coleta distribuidos em todo
pais. Conforme mencionado anteriormente, a Unidade 2 também recebe materiais
plasticos provenientes da Unidade 1, conforme descrito acima, os quais chegam ja
separados e sao destinados a reciclagem.

Entrelacando os conceitos de economia circular e a Industria 4.0, um
dispositivo de transmissao de dados, notifica quando as caixas coletoras atingem 70%
de sua capacidade, acionando automaticamente uma ordem de coleta, em fase de
implantagéo, n&o instalado em 100% das caixas. Permitindo que os veiculos de coleta
sejam deslocados apenas quando necessario, gerando impactos ambientais
positivos, como a redugdo no consumo de combustivel.

Quando da entrada dos equipamentos pds-consumo (Logistica Reversa) na
Unidade 2, ocorre a retirada de todas as embalagens (geralmente de papelao, papel

plastico). Na sequéncia € realizada a triagem (separagdo dos equipamentos
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descartados por tipo e modelo). Para a identificagcéo, utiliza-se a tecnologia RFID
(etiquetas inteligentes com chips de identificagdo por radiofrequéncia).

Ap0s o processo de triagem, os materiais sdo encaminhados para as linhas de
desmontagens, seja manual ou automatica. Estes sdo entdo desmontados em pecas
ou pedacgos de materiais, como ABS, HIPS, PP e outros plasticos, bem como metal
ferroso, cobre, aluminio, vidros, baterias e placas de circuito impresso.

Nesse momento da descaracterizagéo, qualquer vestigio de conteudo sigilosos
ou nao, é destruido.

Para alguns tipos de produto, onde a desmontagem manual € inviavel ou até
impossivel, foi desenvolvido em parceria com uma empresa alema, uma maquina
capaz de triturar todo o material sem distincdo, e o separa automaticamente entre
plasticos, metais ferrosos e néo ferroso. Essa separacdo nao é tado detalhada nem
criteriosa quanto a separagao manual, mas é suficiente para dar o correto destino aos
materiais gerados (SINCTRONICS, 2019).

Desse processo, sdo obtidos alguns materiais que beneficiam um outro nicho
de mercado. Pedacos de plastico misturados com etiquetas, partes metalicas ou
mesmo plasticos de baixa qualidade, que ndo atendem aos padrdes exigidos pela
industria eletroeletrénica, sdo misturados entre si e esse composto gera um material
que pode ser usado de diversas formas, como uma madeira plastica.

Os materiais plasticos de HIPS e ABS (os mais comuns em residuos
eletroeletrénicos) sao triturados separadamente, sendo obtidos pequenos flocos que
sao encaminhados para o processo de extrusao.

Na etapa de extrusao o plastico triturado é fundido, resfriado e cortado em
pequenos granulos (pellets), formato ideal para processamento em quase todos os
equipamentos que transformam plasticos em pecas finais.

Em atengdo aos cabos dos equipamentos, a separagdao do metal (cobre e
aluminio) da capa isolante (PVC, PP, PE, borracha, etc) é realizada através do moedor

industrial (maquina de reciclagem de cobre).

4.1.2.2 Fungao, unidade funcional, fluxo de referéncia e abordagem

A funcao do sistema de produto é gerenciar os residuos com o propdsito de

separa-los e, quando necessario, submeté-los a algum tipo de tratamento. Dessa
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forma, a ideia € encaminhar praticamente todos os residuos disponiveis para
reciclagem e compostagem, reservando apenas quantidades minimas para
aterramento ou a tecnologias térmicas (coprocessamento). A certificagdo “Aterro Zero”
que a empresa possui estabelece um limite maximo de 3% de residuos encaminhados
a aterro e incineragao/coprocessamento para se obter o nivel Platinum, o maior (UL
2799, 2017).

Estabeleceu-se como a Unidade funcional do sistema de produto o
gerenciamento, separacdo encaminhamento para reciclagem e tratamento de 5,5 mil
toneladas por ano de residuos. Esse valor € a média anual do total absoluto do periodo
em estudo gerenciado pelo parque fabril estudado, conforme pode ser visto no item
4.3.

O fluxo de referéncia da unidade funcional foi definido como: 1 tonelada de
residuos solidos industriais.

A abordagem de modelagem do estudo € atribucional, ou seja, a modelagem
dos fluxos de entrada e saida do sistema ¢é atribuida a funcédo que o sistema exerce.

Para estudos comparativos, a equivaléncia funcional dos sistemas deve ser
garantida e o mesmo escopo deve ser adotado, de tal maneira que sejam utilizadas a
mesma unidade funcional e consideragdes metodoldgicas, tais como, fronteira do
sistema, desempenho, procedimentos de alocacéo, qualidade dos dados, regras para
decisdes quanto a avaliacdo de entradas e saidas e avaliagdo de impacto (REDE
ACV, 2022).

Além disso, é recomendado que as incertezas associadas aos resultados da
ACV (indicadores de categoria de impacto) sejam estimadas com o uso de métodos
estatisticos (por exemplo, propagacgao de incertezas via simulagdo de Monte Carlo).
Analises de sensibilidade podem ser utilizadas como um método complementar para
avaliar as incertezas do estudo (REDE ACV, 2022).

4.1.2.3 Fronteiras do sistema de produto

O sistema de produto considera o ciclo de vida dos residuos do portao-a-
portdo, ou seja, das Unidades 1 e 2 até a destinacao final (outras empresas). O
transporte até o destino final foi contabilizado.
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Na Figura 2 é apresentado graficamente o sistema de produto estabelecido e
seus fluxos de entradas e saidas, onde destacam-se que:

. Residuos dos refeitérios (embalagens de alimentos muito sujas e
guardanapos sujos, p.ex.), de banheiros e de varricdo e limpeza s&do encaminhados
para Aterro Sanitario.

. Residuos do preparo das refeigdes, bem como sobras dos pratos e
restos de alimentos nas cubas e de jardinagem, sdo encaminhados a Compostagem.

. Para o funcionamento das centrais sdo necessarios: agua, eletricidade
e gas liquefeito de petréleo (para as empilhadeiras) e sao gerados, materiais
separados, emissdes atmosféricas e residuos solidos, destinados a
reciclagem/parceiros.

. Os transportes externos dos residuos sélidos para os destinos finais sao
realizados por caminhdes movidos a oleo diesel.

Os diferentes tipos de reciclagem para cada material, a compostagem e o

aterramento nao foram considerados neste estudo.

4.2 Cenarios utilizados na Analise de Sensibilidade

Diante dos resultados apresentados no item 5.2, que envolve o cenario atual
do parque fabril estudado (91% reciclagem, 4% aterro sanitario e 5% compostagem),
foram propostos outros cenarios para mensurar os impactos ambientais das acdes de
melhorias ambientais implementadas e comparar com outras solugdes circulares e
também com solugdes lineares, tendo como base os objetivos especificos da
pesquisa:

1. Impactos em uma regresséao histérica

O foco é uma abordagem do passado, ou seja, maior porcentagem de
disposicdo em aterro sanitario.

2. Impactos em uma progresséao histérica

Explorar possiveis cenarios futuros, considerando tratamento térmico, por meio

de incineradores.

e Cenarios com regressao histdrica para destinagao dos residuos:
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C1: 0% reciclado - 100% aterro sanitario: neste cenario, independente de sua
origem e de sua reciclabilidade, todos os materiais s&o destinados ao aterro sanitario,

conforme Figura 3.

Figura 3 - Sistema de Produto e Fronteiras do Sistema do Cenario 1, no qual se
considera 0% de reciclagem e 100% de aterramento
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Fonte: Autoria Propria

C2: 25% reciclagem - 75% aterro sanitario: assume-se a fracao de reciclagem
(25%) dos materiais separados nas Unidades 1 e 2. A fragdo 75% dos residuos ndo-
reciclaveis (como de banheiros e de refeitério com alimentos impregnados) e residuos
de alimentos dos refeitorios e jardinagem - ver item 4.3, se somam a uma grande
quantidade de reciclaveis que nao foram separados, e todos sdo enviados para
aterros sanitarios, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Sistema de Produto e Fronteiras do Sistema do Cenario 2, no qual

se considera 25% de reciclagem e 75% de aterramento
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C3: 50% reciclagem - 50% aterro sanitario: mesmas diretrizes do cenario C2,
alterando a fragcdo média de envio para reciclagem e aterro sanitario, conforme Figura
5.

Figura 5 - Sistema de Produto e Fronteiras do Sistema do Cenario 3, no qual se
considera 50% de reciclagem e 50% de aterramento
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C4: 75% reciclagem - 25% aterro sanitario: mesmas diretrizes do cenario C2,

alterando a fragdo média de envio para reciclagem e aterro sanitario, ver Figura 6.

Figura 6 - Sistema de Produto e Fronteiras do Sistema do Cenario 4, no qual se
considera 75% de reciclagem e 25% de aterramento
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Fonte: Autoria Propria

Madeira: 22,5%

Reciclaveis: 25%

C5 — Base — Atual. Neste cenario, ilustrado na Figura 2, consideram-se as
fragdes médias anuais observadas ao longo do periodo em estudo. A reciclagem
corresponde a 91%, em média, dos materiais provenientes tanto da Logistica Reversa
(Unidade 2) quanto da Manufatura (Unidade 1). Cerca de 5% dos residuos organicos,
oriundos dos refeitérios e das atividades de jardinagem (conforme detalhado na Secéao
4.3), sdo destinados a compostagem. Ja a fragao restante, equivalente a 4% dos
residuos nao reciclaveis — tais como os provenientes de sanitarios e residuos
alimentares ndo compostaveis (também descritos na Seg¢ao 4.3) — € encaminhada
para disposic¢ao final em aterros sanitarios.

. Cenarios com progressao histérica para destinagao dos residuos:
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C6: 91% reciclagem - 2% aterro sanitario - 2% coprocessamento - 5%
compostagem: mesmas diretrizes do cenario C5 em atengdo a reciclagem e
compostagem. Em relagdo aos residuos nao-reciclaveis (como de banheiros e de
refeitério ndo compostaveis, 50% continua sendo enviados para aterros e os outros

50% sao direcionados para queima com recuperagao de energia conforme Figura 7.

Figura 7 - Sistema de Produto e Fronteiras do Sistema do Cenario 6, onde se
considera 91% de reciclagem, 2% de aterramento, 2% coprocessamento e 5%
compostagem
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Madeira: 30%

C7: 91% reciclagem - 0% aterro sanitario - 4% coprocessamento - 5%
compostagem: mesmas diretrizes do cenario C5 em atengdo a reciclagem e
compostagem. Em relagdo aos residuos nao-reciclaveis (como de banheiros e de
refeitorio ndo compostaveis), 100% séo direcionados para a queima com recuperagao

de energia, ver Figura 8.

Figura 8 - Sistema de Produto e Fronteiras do Sistema do Cenario 7, onde se
considera 91% de reciclagem, 0% de aterramento, 4% coprocessamento e 5%
compostagem
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rte

As entradas de insumos e saidas de materiais das Unidade 1 — Manufatura e
Unidade 2 — Logistica reversa, durante o periodo de 2015 a 2022, sdo apresentados
no Apéndice E. — Entradas de Insumos e saidas de materiais nos cenarios propostos
(C1,C2,C3, C4,C6 e C7).

Na Tabela 1, os cenarios propostos sao detalhados conforme a disposigao final

dos residuos.

Tabela 1 - Detalhamento Cenarios quanto a destinagao final

Cenarios Reciclagem Aterro Sanitario Compostagem Coprocessamento

C1 0% 100% - -

Linear C2 25% 75% - -
C3 50% 50% - -

C4 75% 25% - -

C5 (atual) 91% 4% 5% -

Circular C6 91% 2% 5% 2%
C7 91% - 5% 4%

Fonte: Autoria Propria
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Os seis cenarios definidos, além do atual, foram desenvolvidos e modelados
em conformidade com:

o A Politica Nacional de Residuos Sdlidos estabelecida pela Lei
12.305/2010 e pelo Decreto Federal no 10.936/2022: destacando estratégias para nao
geracao, reducgao, reutilizagao, reciclagem e tratamento dos residuos solidos, com
disposigao final ambientalmente adequada dos rejeitos;

o Metas do Acordo Setorial e Decreto Federal no 10.936/2022: prevé que
as empresas deviam, em 2021, coletar e destinar corretamente 1%, em peso, do que
colocaram no mercado em 2018, ano definido como base. Nos anos seguintes, as
metas subiam para 3%, 6%, 12%, e chegaram a 17% em 2025; e

o Principios da Economia Circular: os residuos deixam de ser descartados
€ passam a ser reaproveitados como matéria-prima, possibilitando a criacdo de novos
produtos, a geragao de valor econémico e a redugao dos impactos ambientais.

Em relagao ao inventario do ciclo de vida dos cenarios propostos (C1, C2, C3,
C4, C6 e C7), como premissa deste estudo, foram mantidas as quantidades dos
residuos solidos separados anualmente nas Unidades de Manufatura — 1 e de
Logistica Reversa - 2, no periodo de 2015-2022, do Cenario Atual (C5), conforme
Tabelas 3 e 4.

4.3 Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

A seguir, apresenta-se a modelagem do Inventario do Ciclo de Vida (ICV),
construida a partir da integragéo de diferentes tipos e fontes de dados, tanto primarios
quanto secundarios. Para o mapeamento dos fluxos e processos, foram utilizados
dados obtidos diretamente das unidades analisadas, informacbdes da literatura
especializada, bases de dados de inventarios de ACV reconhecidas e ferramentas
computacionais para calculos. O Quadro 2 exemplifica os principais tipos e fontes de

dados utilizados no projeto.
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Quadro 2 — Tipos e Fontes de dados relacionados a geracao de residuos no parque
fabril estudado

Entradas Descrigao Tipo de Dado | Destinagao Final

ABS - Acrilonitrila butadieno estireno
HIPS - Poliestireno de alto impacto

PE - Polietileno

PP - Polipropileno

Qutros - pegas de PC (Policarbonato ),
PS (poliestireno) e blendas de PC-ABS.

Pecas Plasticas

Aluminio
Materiais Reciclaveis Bateria Primario Reciclagem
Cobre
Madeira
Metal Ferroso Aco carbono e Inox
Papelao
PCI
Vidro

Partes ndo plasticas de mouse, teclado,

Outros Componentes |
cameras, etc

Matéria Orgénica Residuos de sobra e preparo das refei¢des + jardinagem Primério Compostagem
Residuos Residuos de banheiro + varricao Primario Aterro Sanitario
Agua Consumo de &gua nas Centrais de Residuos Primério
Energia Elétrica Consumo de eletricidade nas Centrais de Residuos Primério
GLP - Gas liquefeito de petroleo  Consumo de GLP nas Centrais de Residuos Primério
Transporte Transporte Externo das Centrais para a Destinagdo Final Prlman'o./

Secundario

Fonte: Autoria Propria

Observagdo: foram nomeados como “primarios” os dados internos das empresas e que foram
disponibilizados para esta Tese a pedido da pesquisadora, embora ela ndo tenha os gerado
diretamente. Isso se deu para que estes fossem diferenciados dos dados obtidos de literatura, por
exemplo.

As entradas de agua, energia elétrica e gas liquefeito de petréleo (GLP)
contemplam as atividades integradas das Centrais de Residuos nas Unidades 1
(Manufatura) e 2 (Logistica Reversa). Na Unidade 1, a agua é utilizada em estruturas
de apoio, como sanitarios, bebedouros e equipamentos como o aglutinador. A energia
elétrica, por sua vez, é essencial para o funcionamento de equipamentos operacionais
e administrativos, como prensas de papeldao e plastico, computadores e demais
dispositivos auxiliares.

Na Unidade 2, além do uso em sanitarios e bebedouros, a agua é aplicada
diretamente nos processos produtivos, como na extrusdo de plasticos, onde o
resfriamento do material recém-processado ocorre por imersdo em tanques. A energia

elétrica abastece as etapas do processo, incluindo triagem (tecnologia RFID),
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moagem (moinhos) e extrusdo (extrusoras, silos, picotadores, mesas vibratorias,
torres de resfriamento de agua, entre outros).

A agua utilizada no resfriamento do plastico durante a etapa de extrusao opera
em um sistema de circuito fechado, sem geracao de efluentes liquidos. Esse sistema
€ equipado com uma torre de resfriamento, responsavel pelo controle da temperatura
da agua antes de sua recirculagao no processo.

Em ambas as unidades, o GLP é destinado ao abastecimento das
empilhadeiras utilizadas nas operagdes logisticas.

A modelagem das entradas foi conduzida com base em processos disponiveis
em bancos de dados de inventario do ciclo de vida (LCI), como o Ecoinvent 3 e o U.S.
Life Cycle Inventory (LCI) Database, ambos reconhecidos internacionalmente por
oferecerem conjuntos de dados padronizados e abrangentes sobre fluxos de
materiais, energia e emissdes em diversas cadeias produtivas, com suporte do
software SimaPro 9.4.0.2®.

O modelo de sistema APOS - alocagdo no ponto de substituicdo, segue uma
abordagem atribucional, onde assume-se que os materiais recuperados no sistema —
como metais, plasticos ou composto organico — substituem produtos equivalentes
que, de outra forma, seriam produzidos por processos convencionais, ver Quadro 3.
Trata-se entdo de uma abordagem em que as cargas ambientais sao divididas entre
0 produto primario e o residuo recuperado que sera reciclado. Além disso, foram
utilizadas bibliotecas de dados especializadas, como o WEEE LCI Database — Waste
Electrical and Electronic Equipment, voltada especificamente ao tratamento e
destinagao de residuos de eletroeletrénicos. A biblioteca Carbon Minds 2021 versao
1, que disponibiliza dados voltados aos principais produtos quimicos e plasticos
responsaveis por aproximadamente 75% das emissdes industriais globais de gases
de efeito estufa.

A biblioteca Datasmart US-EIl 2.2 (Packaging), 2016, agregou mais de 700
processos adicionais em setores como téxtil, embalagens, biomateriais, metais e
laticinios, além de oferecer novos cenarios de disposicao final de residuos. Por fim, a
Industry Data 2.0 (2015) contribuiu com mais de 300 conjuntos de dados especificos
dos setores de plasticos, surfactantes, detergentes e aco.

As distancias relacionadas ao transporte externo (modal rodoviario) foram
estimadas por meio de ferramentas geoespaciais online, como o Rota Brasil,

utilizando os Codigos de Enderegcamento Postal (CEP) dos locais de destinacao final.
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Os dados primarios foram obtidos junto ao parque industrial estudado, por meio
de relatdrios internos fornecidos em planilhas do Microsoft Excel. Esses dados foram
coletados diretamente com os responsaveis pelo controle de entrada e saida de
materiais, baseando-se em notas fiscais e sistemas internos de planejamento.
Ressalta-se que tais dados apresentam alta dinamicidade, visto que novos clientes,
produtos e parceiros sdao continuamente inseridos ou removidos do portfélio da
empresa, o que torna o processo de sistematizagao e analise dos dados complexo.

Para lidar com essa variabilidade, foi utilizado o software Microsoft Power BI,
que oferece ferramentas de visualizagdo e analise de dados. O periodo analisado
compreende os anos de 2015 a 2022, sendo que as entradas de materiais reciclaveis,
matéria organica e residuos (conforme o Quadro 3) foram organizadas por ano,
parceiro e destino final (reciclagem, compostagem ou aterro sanitario). Essa
categorizagao foi necessaria, considerando que um mesmo parceiro pode atuar com
diferentes tipos de materiais ou que determinados materiais apresentem variagdes,

como no caso de plasticos de diferentes cores.

Quadro 3 — Processos do inventario do ciclo de vida — ICV do parque fabril estudado
de 2015 a 2022 relacionado as entradas as unidades de processo existentes no
software
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Entradas

Descrigao

Unidade

Base de dados do Software

Materiais Reciclaveis

ABS - Acrilonitrila butadieno estireno

EoL, Small Household Elec Equip. | ABS with BFR, Substitution
benefits included

HIPS - Poliestireno de alto impacto

Waste polystyrene {BR}| market for waste polystyrene | APOS, S

PE - Polietileno

EoL, Small Household Elec Equip. | PE within wire, Substitution
benefits included

Pecas Plasticas PP - Polipropileno

EoL, Small Household Elec Equip. | PP with BFR, Substitution
benefits included

QOutros - pecas de PC
(Policarbonato), PS (poliestireno) e
blendas de PC-ABS.

EoL, Small Household Elec Equip. | PS with BFR, Substitution
benefits included

EoL, Small Household Elec Equip. | ABS-PC with BFR,
Substitution benefits included

Mixed plastics (waste treatment) {GLOY}| recycling of mixed plastics
|APOS, S

EoL, Small Household Elec Equip. | Aluminium, Substitution

Aluminio t benefits included
Bateria t Non-Fe-Co-metals, from Li-ion battery, hydrometallurgical
processing {GLO}| market for | APOS, S
EoL, Small Household Elec Equip. | Copper, Substitution benefits
Cobre t X
included
. EoL, Small Household Elec Equip. | Wood, Substitution benefits
Madeira t .
included
Metal Ferroso Ago carbono e Inox t iii(;:;,dsezjnall Household Elec Equip. | Steel, Substitution benefits
Papelédo t Paper (waste treatment) {GLO}| recycling of paper | APOS, S
EoL, Small Household Elec Equip. | PCB Support, Substitution
PCI t .
benefits included
Vidro t EoL, Small Household Elec Equip. | Glass, Substitution benefits

included

Partes nado plasticas de mouse,

Outros Componentes A
teclado, cameras, etc

Néo contabilizado - inferior a 1%, componentes nédo especificos

Matéria Organica

Residuos de sobra e preparo das refei¢gdes + jardinagem

Compost {RoW}| treatment of biowaste, industrial composting |
APOS, S

Municipal solid waste {RoW}| treatment of, sanitary landfill | APOS,

Residuos Residuos de banheiro + varricdo t s

Coprocessamento Residuos de banheiro + varrigdo t Municipal solid waste {RoW}| treatment of, incineration | APOS, S

Agua Consumo de agua nas Centrais de Residuos Kg Tap water {BR}| market for tap water | APOS, S

Energia Elétrica Consumo de eletricidade nas Centrais de Residuos KWh EleCtr_'C_'ty’ low voltage {BR-South-eastern grid} market for
electricity, low voltage | APOS, S

GLP - C?‘as liquefeito Consumo de GLP nas Centrais de Residuos Kg Liquefied petroleum gas {BR}| market for liquefied petroleum gas|

de petréleo APOS. S

Transporte Transporte Externo das Centrais para a Destinacado Final tkm Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS {BR}| market for

transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 | APOS, S

Fonte: Autoria Propria
A unidade t-km (tonelada-quildbmetro) € usada para medir o transporte de cargas e representa o
deslocamento de uma tonelada de material por um quildmetro de distancia.

4.4 Avaliagcao de Impactos

A avaliacao dos potenciais impactos ambientais foi conduzida utilizando o

método ReCiPe 2016 Midpoint (H) v1.07, que representa a versido hierarquista do

ReCiPe. Vale destacar que a infraestrutura, como a constru¢cao de edificacdes, nao

foi considerada no modelo, de modo a manter o foco exclusivo nas operacoes e fluxos

diretamente relacionados ao sistema de produto em analise.

A selegcdo das categorias de impacto € um passo fundamental na ACV,

devendo ser justificada de forma coerente com os objetivos do estudo e contemplar

um conjunto amplo e representativo das questbes ambientais relevantes (ABNT,

2014b; EC-JRC, 2010). A abordagem adotada garante que as categorias escolhidas

cubram os principais aspectos ambientais ligados as atividades do parque fabril

estudado.
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Dentre os indicadores mais frequentemente adotados nas avaliagdes de
impacto, destacam-se a eutrofizacdo da agua, a acidificagao terrestre, o potencial de
aquecimento global e a formacado de ozénio fotoquimico. Também se evidenciam
como relevantes os indicadores relacionados ao uso e ocupagao do solo, toxicidade
humana, consumo de recursos e eficiéncia energética.

Nos estudos de Avaliagao do Ciclo de Vida aplicados aos REEE, constata-se a
utilizacdo recorrente de um conjunto padrdo de categorias de impacto. Essas
categorias estdo organizadas tanto no nivel de ponto final — como danos a saude
humana, perda de biodiversidade e escassez de recursos — quanto no nivel de ponto
meédio, como aquecimento global, acidificacdo, toxicidade humana, eutrofizagdo e
esgotamento de recursos.

As categorias de impacto analisadas neste estudo, no nivel de ponto médio
(Midpoint), estao listadas na Tabela 2, enquanto a Tabela 13, no Apéndice D, fornece
um resumo dos impactos potenciais associados a cada categoria, conforme

disponibilizados no método ReCiPe 2016.

Tabela 2 - Categorias de impacto, do método ReCiPe 2016, utilizadas no estudo de

caso
Areas de Protecio Categoria de impacto Fator de caracterizagao Unidade de medida
Ecossistema Deplegao da camz?d.a de ozonio Potencial de destrui¢do de ozénio Kg CFC11eq
estratosférico
Ecossistema Acidificagdo terrestre Potencial de acidificagao terrestre Kg SO2 eq
Ecossistema Eutrofizagdo de 4guadoce  Potencial de eutrofizagdo de dgua doce Kg P eq
Ecossi;Ler;n:n;Saude Aquecimento Global Potencial de aquecimento global (GWP) Kg CO2 eq
Salde Humana Toxicidade humana, cancer Potencial de toxicidade humana kg 1,4-DCB
Recursos Naturais Uso da terra Potencial de ocupagéo de terras agricolas m2a crop eq

Fonte: Autoria Proépria

4.5 Analises de Sensibilidade e Incerteza

A analise de sensibilidade consistiu em promover as alteracdes determinadas

no item 4.2, rodar nova avaliacdo de impacto e realizar a analise comparativa do
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desempenho ambiental de cada um dos seis cenarios hipotéticos em relagdo ao
cenario base (C5).

Posteriormente, os dados do inventario de ciclo de vida (ICV) foram inseridos
no software SimaPro considerando as informacdes de qualidade e incerteza atribuidas
por meio da Matriz Pedigree (Apéndice B).

Para garantir a robustez dos resultados, a analise de incerteza foi completada
por meio da simulagdo de Monte Carlo, também no software SimaPro, com 1.000
iteracdes e intervalo de confianca de 95%, adotando a distribui¢do log-normal. Essa
distribuicdo € adequada para representar variaveis positivas e assimétricas, comuns
em inventarios de ciclo de vida. A modelagem das incertezas foi baseada na definicao
do valor central (média geométrica) e da amplitude de variagdo, especificada no
software como “2 dp” (dois desvios-padréo), intervalo usado para definir limites em
torno da média. Para isso, foram utilizados os percentis 2,5% (minimo) e 97,5%
(maximo), que representam o intervalo de confianca de 95%. A partir desses valores,
foi possivel estimar o parametro “2 dp” necessario para a construcéo das barras de
incerteza nos resultados de impacto ambiental gerados pela simulagdo em cada um
dos cenarios.

Conforme visto no item 4.2, a diferenga entre os cenarios considera desde a
completa auséncia de reciclagem (Cenario 1) nas duas unidades estudadas até a
eliminacao total, por parte das duas empresas, do envio de residuos a aterros
sanitarios (Cenario 7). A comparacao estatistica foi conduzida de forma par a par entre
os seguintes confrontos: (i) pior cenario (C1) versus cenario atual (C5), (ii) pior cenario
(C1) versus melhor cenario (C7), e (iii) cenario atual (C5) versus melhor cenario (C7).

Os cenarios intermediarios (C2, C3, C4 e C6) representam variagdes
incrementais ou alternativas intermediarias ao longo do espectro entre regresséo (C1:
100% destinagao para aterros sanitarios) e progressao historica (C7: 0% destinacao
para aterros sanitarios). Embora sejam relevantes para ilustrar tendéncias e
sensibilidades, esses cenarios ndo constituem os extremos criticos que fundamentam
a analise decisoria. A selecao dos cenarios C1, C5 e C7 para os testes estatisticos
focou, portanto, nos pontos de inflexao estratégica: a situagdo de maior impacto
ambiental negativo (C1), a situagcao operacional vigente (C5), e o cenario com maior
desempenho ambiental projetado (C7). Essa abordagem é justificada tanto pela

relevancia gerencial quanto pela aderéncia a Iégica de comparagao entre referéncias
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contrastantes, permitindo identificar com clareza os ganhos potenciais e as lacunas

criticas de desempenho ambiental.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Contextualizagdo das praticas de gestdao de residuos no parque fabril

(Unidades Manufatura e Logistica Reversa)

A Tabela 3 apresenta a distribuicdo relativa das quantidades de residuos
soélidos segregados nas Unidades 1 (Manufatura) e 2 (Logistica Reversa), no periodo
de 2015 a 2022.

Tabela 3 - Quantidade relativa dos residuos separados nas Unidades 1 e 2 de 2015-
2022

Unidades1e2 Unidades 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Materiais Reciclaveis t/ano 0,86 087 093 091 093 095 094 0,93

Matéria Organica t/ano 0,08 0,06 0,04 0,06 0,04 0,02 0,04 0,04

Outros Residuos t/ano 0,06 0,07 003 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03

Fonte: Autoria Propria

Considerando a média per capita brasileira de geragao anual de residuos de
381 kg por / habitante por ano (ABREMA, 2022), os residuos so6lidos gerados pelas
duas unidades somadas equivalem a geragdo de residuos solidos urbanos
(domésticos + limpeza publica) de uma cidade de 11 mil (2020) a 20 mil habitantes
(2017). Ao longo dos oito anos considerados foram manejadas mais de 45 mil
toneladas de residuos pelas duas centrais.

Em sequéncia, as Tabelas 4 e 5 detalham, as entradas de insumos (recursos
naturais e energéticos) e as saidas de materiais (residuos reciclaveis, organicos e
outros rejeitos), provenientes das Central de Residuos das Unidade 1 — Manufatura e
Unidade 2 — Logistica Reversa, respectivamente. Evidenciando a evolugdo dos
processos de separacao, reaproveitamento e destinagdo dos diferentes materiais

reciclaveis ao longo dos anos.

Tabela 4 - Entradas de insumos e saidas de materiais da Central de Residuos da
Unidade 1 — Manufatura, durante o periodo de 2015 a 2022
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Entradas

Recursos Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Agua Kg  69.257,50 133.307,50 136.345,00 156.937,50 158.500,00  140.477,50 110.280,00 136.419,17
Energia Elétrica KWh 6444920 62.318,35 82.380,23 73.819,01  72.554,24  70.989,97 57.913,82 67.152,67
GLP Kg 344000 208000  2.820,00  4.860,00  2.460,00 2.380,00  2.060,00  2.300,00

Saidas

Reciclaveis Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ABS (%)
Aluminio (%) 0,89 0,74 0,33 0,13
Bateria (%) - 0,16 0,05 -
Cobre (%) 0,47 0,30 0,17 0,01
HIPS (%) 0,13 0,58 0,16 0,00
Madegira (%) 24,05 26,36 51,82 46,23 25,88 22,51 21,98 19,60
Metal Ferroso (%) 1,87 4,32 2,57 2,36 4,20 4,20 5,23 2,69
Outros Componentes (%) - - - - 0,07 0,10 0,01
Outros Plasticos (%) 14,57 14,52 14,42 0,38 3,91 3,65 7,15 6,22
Papeldo (%) 59,51 54,80 31,19 51,03 63,94 64,98 55,58 64,03
PCl (%) 0,12 0,26 0,60 0,27
PE (%) 7,45 6,93
PP (%)
Vidro (%) 0,39 2,51 1,30 0,12
Total Reciclaveis t 1.651,39 326858 353323 188126 357486 252948 293484  2.644,95

Transporte Externo tKm  57.72024 132.493,58 205.073,36 179.318,05 388.801,73 230.077,82 291.543,80 246.917,76

Matéria Orgénica ton 470,28 340,30 274,90 319,09 290,95 109,31 177,86 192,71

Transporte Externo tKm 2873411 2079233 16.796,39 19.4%,40 17.77705 667884 10.867,25 11.774,38

Outros Residuos ton 208,08 361,19 190,82 162,60 143,91 92,86 76,23 104,33

Transporte Externo tKm 832320 14.44760  7.63280  6.504,00 5.756,40 371440  3.04920  4.173,33

Fonte: Autoria Propria

Tabela 5 - Entradas de insumos e saidas de materiais da Central de Residuos da
Unidade 2 — Logistica Reversa, durante o periodo de 2015 a 2022
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Entradas
Recursos Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Agua Kg  286.800,00 517.650,00 646.800,00 733.650,00 841.290,00 897.900,00 669.750,00 802.980,00
Energia Elétrica KWh  226.430,10 219.343,56 239.621,85 254.043,00 321.690,45 229.893,96 271.637,85 274.407,72
GLP Kg 1.100,80 665,60 902,40  1.555,20 776,98 764,40 1,77 651,05
Saidas

Reciclaveis Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ABS (%) 3,7 5,42 6,01 712 20,35 9,49 7,63 7,99
Aluminio (%) 0,91 2,43 2,06 0,62 0,74 1,09 0,58 0,24
Bateria (%) 0,00 1,72 0,29 0,88 0,67 0,30 0,50 0,75
Cobre (%) 1,45 3,19 1,06 1,72 2,08 2,12 1,85 2,36
HIPS (%) 3,04 3,46 2,96 6,88 13,97 12,02 13,17 27,58
Madeira (%) 13,38 8,74 1,68 2,88 3,34 5,43 8,22 3,69
Metal Ferroso (%) 16,31 27,40 25,51 12,02 17,54 22,95 20,38 23,64
Outros Componentes (%) 1,28 2,85 0,77 0,90 0,55 0,89 1,97 3,48
Outros Plésticos (%) 12,16 9,51 4,88 6,75 17,62 15,93 11,98 9,93
Papeldo (%) 40,15 28,25 50,58 56,20 19,50 2518 25,35 15,83
PCI (%) 6,88 5,75 3,00 3,29 2,50 3,57 5,70 3,51
PE (%) 0,03 0,02 0,06 0,07 0,03 - 0,01 -

PP (%) 0,16 0,05 0,66 0,17 0,17 0,26 0,86 0,57
Vidro (%) 0,54 1,21 0,48 0,51 0,95 0,79 1,78 0,44
Total Reciclaveis t 348627 192807 3.550,16 3.164,35  2.896,74  1.676,80 147996  1.702,42
Transporte Extemno tKm 532.691,66 152.081,59 678.312,60 692.516,40 1.350.018,99 239.707,38 141.463,50 154.508,24
Outros Residuos t 176,50 66,27 35,99 36,62 54,42 18,56 16,80 29,93

Transporte Extemo tKm 7.060,00 265080 143960 146480  2.176,80 742,40 672,00  1.197,09
Fonte: Autoria Propria

Através da Figura 9, pode-se observar o desempenho das Unidades 1 e 2 em
relacdo a segregacgao e destinagao de residuos reciclaveis ao longo do periodo de
2015 a 2022.

Figura 9 - Geracao de Residuos Reciclaveis nas Unidades 1 e 2 de 2015 a 2022
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Fonte: Autoria Propria

Durante o desenvolvimento da pesquisa, por meio de entrevistas e analise de
dados fornecidos pelo parque fabril, foi possivel verificar que, em 2015, a Unidade 2
apresentou um aumento expressivo nha quantidade de residuos reciclaveis
processados, registrando um crescimento de 90%. Esse volume se aproximou do pico
maximo observado, alcangado em 2017.

No ano de 2016, observou-se uma queda acentuada na quantidade de residuos
beneficiados pela Unidade 2 — Logistica Reversa. Essa redugéo, em torno de 50% em
relagdo ao ano anterior, deveu-se principalmente a diminuicdo nos volumes de
papeldao e madeira processados. Em 2017, a Unidade 2 apresentou um aumento
significativo no volume total de residuos reciclados, impulsionado pela inclusdo de
novos materiais como cartuchos, suprimentos e caixas eletrdbnicos de bancos,
resultado de parcerias estabelecidas com empresas do setor financeiro. Ainda em
2017, uma nova cooperagao com fabricantes de impressoras possibilitou a
recuperacao de minérios presentes em placas eletrénicas, ampliando a diversidade
de residuos processados.

Durante o periodo da pandemia de COVID-19 (2020-2021), embora
especialistas previssem um aumento no consumo e descarte de eletroeletrénicos, o

comportamento variou conforme o nivel de renda dos paises. Nos paises de baixa



66

renda, o consumo caiu 30% nos trés primeiros trimestres de 2020, em fungédo do
acesso limitado as tecnologias. Em contraste, a redugéo foi de apenas 5% nos paises
de alta renda. Esse cenario afetou diretamente as atividades da Unidade 2 de
Logistica Reversa, que enfrentou dificuldades na coleta de produtos pds-consumo
destinados a desmontagem e reciclagem, especialmente durante os dois primeiros
trimestres de 2020, devido a restrigao de circulagéo de pessoas.

Em paralelo, a Unidade 1 — Manufatura participou de uma iniciativa coordenada
pelo Ministério da Saude para a producédo de respiradores mecanicos utilizados em
hospitais em resposta a pandemia. Esse novo produto somou-se a linha de produgao
existente, gerando residuos adicionais vinculados ao seu processo de fabricacéo.

Os efeitos desses fatores refletem-se nos dados apresentados na Figura 9,
com uma queda nas quantidades de residuos manejados por ambas as unidades em
2020, quando comparado a 2019. Ja em 2021, verifica-se um aumento na producao
da Unidade 1, indicando retomada das atividades.

Quanto ao gerenciamento total dos residuos sélidos — incluindo reciclaveis,
matéria organica e residuos nao aproveitaveis — a Figura 10 destaca os “Outros
residuos”, categoria destinada ao aterro. O percentual correspondente representa a

taxa de aterramento praticada pelas unidades analisadas.

Figura 10 - Soma de todos os residuos produzidos pelas duas unidades de 2015 a
2022 e a quantidade (absoluta e percentual) de “Outros Residuos”, ou seja, a taxa
de envio de residuos para aterramento



67

I 2,87%
2022

| 1.99% m Outros

2021 Residuos

| 2,52%
2020

m Total Absoluto
- Unidades 1 e
2

2,85%
2019 0

3,58%
2018 [

2,99%
2017 H

2016

2015

(o2 ~
H -
N o
X X

t

o

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Fonte: Autoria Propria

A partir de 2017, observa-se uma redugéo significativa na taxa de envio de
residuos para aterro sanitario, estabilizando-se em torno de 3%, conforme mostrado
na Figura 10. Tal desempenho evidencia que, mesmo antes da obtencdo da
certificacédo “Aterro Zero” (2018), ja estavam em curso praticas sistematicas de
melhoria continua na gestao de residuos.

Ainda em 2018, a mudanga no modelo de atendimento nos refeitorios
corporativos — com a adogao de por¢des individuais — contribuiu para a redugéao do
desperdicio alimentar, impactando diretamente o volume de residuos organicos
destinados a compostagem.

Na Figura 11, nota-se uma evolugao expressiva na Circularidade Interna ao
longo do periodo analisado. Em 2019, o indicador atingiu 49,46%, resultado do
aumento significativo na geragao de plasticos reciclaveis (ABS e HIPS) na Unidade 1,
que foram reprocessados internamente pela Unidade 2. Tal desempenho coincide
com o maior volume de residuos reciclaveis gerados no periodo analisado, conforme
Figura 11, destacando 2019 como o ano de maior produtividade em termos de

reaproveitamento interno de materiais.

Figura 11 - Circularidade interna: quantidade de residuos da Unidade 1, em relagao
ao total, reciclada na Unidade 2 nos anos de 2015 a 2022



68

m Circularidade Materiais LR

B 3047%

B 2831%

B 32.72%
I, 49.46%
I 18.49%

[ 12,41%

B 11.90%

I 10.26%

2022
2021
2020
2019
2018
2017
2016

2015

oy 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

Fonte: Autoria Propria

Na etapa de desmontagem, realiza-se uma triagem detalhada dos materiais,
promovendo a segregacao com base em caracteristicas especificas como cor, tipo,
qualidade e fabricante. Essa classificacdo minuciosa permite agregar valor aos
materiais segregados, ampliando as possibilidades de comercializagdo com margens
mais elevadas, especialmente para clientes com exigéncias técnicas especificas. Um
exemplo é o poliestireno de alto impacto (HIPS) que, quando nao reciclado
internamente na Unidade 2, €& subdividido em até 14 categorias distintas,
considerando variaveis como coloragao e origem da resina.

A Tabela 6 apresenta a quantidade de tipos e variagdes de materiais reciclaveis
segregados nas centrais de residuos das unidades analisadas em 2022. Na Unidade
1, foram identificados 24 tipos distintos, enquanto a Unidade 2 registrou 69 variagdes.
Dentre esses, 14 tipos sdo comuns a ambas as unidades, totalizando 79 categorias
de materiais reciclaveis, das quais 57 correspondem exclusivamente a pecas
plasticas.

Esse elevado grau de detalhamento na separagao, apesar de representar
desafios operacionais quanto ao armazenamento e a logistica interna, tem como
principal motivagcao a agregacao de valor. A classificagdo minuciosa permite que os
materiais atendam a especificagdes técnicas exigidas por determinadas cadeias de

reciclagem, possibilitando a comercializagdo a pregos mais elevados,
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Tabela 6 - Quantidade de tipos e variagdes de que cada material foi subdivido nas
Unidades 1 e 2 estudadas em 2022

Materiais Reciclaveis - lipesle Yarlagoes
Unidade1 Unidade2 Comuns

ABS - 7 -

HIPS 1 14 1

- PE 3 1 -

Pecas Plasticas 55 } 3 N
Outros - pecas de PC,PS e

blendas de PC-ABS. 9 19 2

Aluminio 1 2 1

Bateria 2 3 2

Cobre 2 5 2

Madeira 1 1 1

Metal Ferroso  |Ago carbono e Inox 1 1 1

Papelao 2 2 2

PCI 1 10 1

Vidro 1 1 1

Fonte: Autoria Propria

A partir de 2017, como parte de iniciativas voltadas a melhoria continua, iniciou-
se uma estratégia de racionalizagdo dessa rede, priorizando a proximidade geografica
e a consolidacdo de volumes por parceiro. Em 2022, observou-se uma redugao
significativa no numero de recicladores parceiros, que passou a ser de apenas 20, dos
quais apenas um estava localizado fora de S&o Paulo, ver Tabela 7. Este parceiro
especifico atua em colaboragdo com as Unidades 1 e 2 em um projeto de inovagao
voltado a produgao de embalagens sustentaveis de polpa moldada, utilizando papel
reciclado como matéria-prima.

Ainda que essa reorganizagao da cadeia de reciclagem n&o tenha resultado
em um aumento substancial na taxa de desvio de residuos de aterro sanitario, os
beneficios ambientais indiretos sdo notaveis. Entre eles, destaca-se a reducéo das
emissdes de didxido de carbono (CO,) associadas ao transporte de residuos, em

funcao da menor distancia percorrida até o destino final.

Tabela 7 - Quantidade de parceiros recicladores diferentes das Unidades 1 e 2 ao
longo do periodo em estudo
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Parceiros Recicladores Parceiros Recicladores
Estados

(2015-2021) (2022)
Alagoas 1 -
Amazonas 1 -
Bahia 1 -
Minas Gerais 2 1
S&o Paulo 78 19

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 7 apresenta a relacdo completa dos parceiros recicladores
identificados entre 2015 e 2022, incluindo a distdncia em quildmetros (km) entre cada
parceiro e o parque industrial, calculada com base nos respectivos Cdédigos de
Enderecamento Postal (CEPs). Além disso, sdo contabilizados também a empresa
responsavel pelo encaminhamento dos residuos para o aterro sanitario quanto o
parceiro encarregado da compostagem.

A analise revela grande variagao nas distancias percorridas para destinagao
dos residuos ao longo do periodo estudado. Foram identificados cinco parceiros
localizados a menos de 10 km das unidades industriais, favorecendo a logistica
reversa de curto alcance. Em contrapartida, houve registros de rotas com distancias
superiores a 3.900 km, indicando fluxos logisticos complexos e intensivos em
emissodes de transporte.

No entanto, em 2022, observa-se uma concentracdo mais eficiente dos
destinos. O parceiro mais distante nesse ano situava-se a 375 km, e dois parceiros
estavam localizados a menos de 10 km das instalag¢des, indicando uma consolidagao
da estratégia de regionalizacao dos fluxos de residuos. Os nomes dos parceiros ativos
em 2022 sdo destacados em negrito na Tabela 8, facilitando a identificagdo das
mudangas promovidas na rede logistica e sua correlagdo com a estratégia de redugao

de emissoes.

Tabela 8 - Localizagao e distancia dos parceiros de destinagao de residuos em
relagdo ao parque industrial (2015-2022)
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Parceiros Estado  Distancia (Km) | Parceiros Estado Distancia (Km)
Parceiro - Reciclador 1 Alagoas 2.387,0 Parceiro - Reciclador 44 S&o Paulo 14,8
Parceiro - Reciclador 2 Amazonas 3.956,8 Parceiro - Reciclador 45  S&o Paulo 98,4
Parceiro - Reciclador 3 Bahia 2.000,3 Parceiro - Reciclador 46~ Séo Paulo 71,6
Parceiro - Reciclador 4 Minas Gerais 375,4 Parceiro - Reciclador 47 S&o Paulo 52,9
Parceiro - Reciclador 5 Minas Gerais 332,7 Parceiro - Reciclador 48 S&o Paulo 94,1
Parceiro - Reciclador 6  Sao Paulo 8,6 Parceiro - Reciclador 49 Sao Paulo 65,2
Parceiro - Reciclador 7 Séao Paulo 15,8 Parceiro - Reciclador 50  S&o Paulo 132,3
Parceiro - Reciclador 8 Séo Paulo 100,2 Parceiro - Reciclador 51 S&o Paulo 6,1
Parceiro - Reciclador 9 Séao Paulo 109,6 Parceiro - Reciclador 52 S&o Paulo 55,5
Parceiro - Reciclador 10 Séo Paulo 63,0 Parceiro - Reciclador 53  Sao Paulo 73,2
Parceiro - Reciclador 11 Sao Paulo 129,9 Parceiro - Reciclador 54 Sao Paulo 1134
Parceiro - Reciclador 12  Séo Paulo 165,5 Parceiro - Reciclador 55  S&o Paulo 99,0
Parceiro - Reciclador 13 Sao Paulo 4719 Parceiro - Reciclador 56 Sao Paulo 71,8
Parceiro - Reciclador 14 Séao Paulo 734 Parceiro - Reciclador 57 S&o Paulo 106,8
Parceiro - Reciclador 15 Séao Paulo 100,1 Parceiro - Reciclador 58 S&o Paulo 80,1
Parceiro - Reciclador 16 Sé&o Paulo 111,8 Parceiro - Reciclador 59 S&o Paulo 70,0
Parceiro - Reciclador 17 Séao Paulo 139,1 Parceiro - Reciclador 60  S&o Paulo 6,5
Parceiro - Reciclador 18 Séo Paulo 72,9 Parceiro - Reciclador 61 S&o Paulo 6,5
Parceiro - Reciclador 19 Séao Paulo 32,3 Parceiro - Reciclador 62 Sao Paulo 34,8
Parceiro - Reciclador 20 Séao Paulo 66,8 Parceiro - Reciclador 63 Sao Paulo 36,0
Parceiro - Reciclador 21 Sao Paulo 84,1 Parceiro - Reciclador 64 Sao Paulo 114
Parceiro - Reciclador 22 Séao Paulo 90,4 Parceiro - Reciclador 65  S&o Paulo 100,2
Parceiro - Reciclador 23 Séo Paulo 741 Parceiro - Reciclador 66 Séo Paulo 222
Parceiro - Reciclador 24 Séao Paulo 103,5 Parceiro - Reciclador 67 S&o Paulo 82,5
Parceiro - Reciclador 25  Séo Paulo 73,8 Parceiro - Reciclador 68  S&o Paulo 52,7
Parceiro - Reciclador 26 Séo Paulo 32,1 Parceiro - Reciclador 69 Sao Paulo 72,7
Parceiro - Reciclador 27 Séao Paulo 219,0 Parceiro - Reciclador 70~ S&o Paulo 105,6
Parceiro - Reciclador 28 Séo Paulo 93,0 Parceiro - Reciclador 71 Séo Paulo 1751
Parceiro - Reciclador 29  Séo Paulo 150,6 Parceiro - Reciclador 72 S&o Paulo 15,8
Parceiro - Reciclador 30 Séao Paulo 119,5 Parceiro - Reciclador 73~ S&o Paulo 924
Parceiro - Reciclador 31 Séao Paulo 87,2 Parceiro - Reciclador 74 Sao Paulo 60,5
Parceiro - Reciclador 32  Séo Paulo 148,7 Parceiro - Reciclador 75 S&o Paulo 138,8
Parceiro - Reciclador 33  S&o Paulo 36,3 Parceiro - Reciclador 76~ S&o Paulo 148,2
Parceiro - Reciclador 34 Séao Paulo 81,9 Parceiro - Reciclador 77 S&o Paulo 94,7
Parceiro - Reciclador 35 Séao Paulo 84 Parceiro - Reciclador 78 Sao Paulo 138,4
Parceiro - Reciclador 36  Sao Paulo 147,7 Parceiro - Reciclador 79 S&o Paulo 72,3
Parceiro - Reciclador 37 Séao Paulo 157,3 Parceiro - Reciclador 80  S&o Paulo 110,4
Parceiro - Reciclador 38 Séo Paulo 97,1 Parceiro - Reciclador 81 Sao Paulo 180,3
Parceiro - Reciclador 39  Sao Paulo N7 Parceiro - Reciclador 82 Sao Paulo 123,5
Parceiro - Reciclador 40 Séao Paulo 84,1 Parceiro - Reciclador 83  S&o Paulo 73,6
Parceiro - Reciclador 41 Sao Paulo 110,2 Parceiro - Aterro Sanitario - Sao Paulo 40,00
Parceiro - Reciclador 42 Séao Paulo 105,3 Parceiro - Compostagem  S&o Paulo 61,10
Parceiro - Reciclador 43 Séo Paulo 118,8

Fonte: Autoria Propria
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A Tabela 9 apresenta a quantidade de parceiros recicladores responsaveis pela
aquisicao de diferentes tipos de pecgas plasticas segregadas nas Unidades 1 e 2, no
ano de 2022. No total, a empresa mantinha 20 parceiros ativos para comercializagio
dos materiais reciclaveis, distribuidos conforme a especializagcdo e capacidade de
absorgao de cada tipo de residuo.

Observa-se uma consideravel pulverizagcao de parceiros para o material ABS,
onde as quantidades de ABS n&o absorvidas pelo sistema de reciclagem da empresa,
foi direcionado a nove diferentes recicladores.

E comum encontrar situagbes em que um mesmo parceiro lida com mais de
um tipo de material ou alguns itens dentro de um mesmo material, aproveitando sua
expertise especifica. Esses detalhes evidenciam a complexidade do gerenciamento
de residuos, que demanda uma administracao estruturada para ser eficaz. No entanto,
os beneficios econémicos tendem a ser consideraveis com uma separagao criteriosa

seguida pela venda dos materiais.

Tabela 9 - Quantidade de parceiros recicladores por tipo de material das unidades
estudadas, ano base 2022

o . Parceiros Recicladores
Materiais Reciclaveis Unidade 1 Unidade 2

ABS - 9

HIPS 1 9
Pecas Plasticas PE 7 1

PP 4

Outros - pecas de PC,PS e

blendas de PC-ABS. 10 14
Aluminio 1 1
Bateria 1 1
Cobre 1 2
Madeira 3 3
Metal Ferroso Aco carbono e Inox 3 3
Papelao 1 3
PCI 1 2
Vidro 1 1

Fonte: Autoria Propria

A comercializagao de residuos solidos por meio de diversos parceiros implica
em um nivel significativamente maior de complexidade quando comparada a pratica
de destinar todos os materiais a um unico comprador. Esta ultima estratégia é

comumente adotada por empresas que, embora demonstrem interesse em obter
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certificagdes ambientais, ndo dispdem da infraestrutura basica — como espaco fisico,
equipamentos adequados e equipe especializada — para realizar a triagem e a
negociagdo com multiplos recicladores.

Nesses casos, o parceiro unico normalmente € uma empresa especializada em
gestao de residuos, responsavel por executar a separagdao dos materiais em suas
préprias instalacbes e/ou redireciona-los a diferentes recicladores, assegurando a
destinacdo ambientalmente adequada dos residuos. A escolha entre essas duas
abordagens esta fortemente atrelada ao volume de residuos gerados, bem como ao
nivel de comprometimento e investimento direcionado a estruturagdo de um sistema
proprio de gestao.

Essa decisdo estratégica impacta diretamente os resultados econémicos
obtidos com a comercializagdo dos residuos, podendo influenciar tanto na
rentabilidade quanto na rastreabilidade e eficiéncia ambiental do processo.

Em atencdo as quantidades de residuos reciclaveis anualmente estao
demonstradas no Apéndice A - Geragdo material reciclavel gerados no Parque Fabril
(2015-2022), observa-se uma predominancia do papeldo, que representa
aproximadamente 45% do total de residuos comercializados, seguido pela madeira
(18%) e pelos metais ferrosos (11%). Conforme mencionado anteriormente, o papelao
tem como principal origem as embalagens das matérias-primas utilizadas nos
processos produtivos da industria. Em contrapartida, a maior parte da madeira é
proveniente de pallets danificados, descartados apds o uso logistico.

Cerca de 500 toneladas de plasticos sao recicladas anualmente na Unidade 2,
das quais aproximadamente 300 toneladas tém origem na Unidade 1 e outras 200
toneladas séo resultantes do sistema de logistica reversa de equipamentos
eletroeletrénicos descartados.

Os metais ferrosos, por sua vez, sao oriundos de componentes especificos dos

equipamentos, tais como parafusos, molas, eixos e engrenagens.

5.2 Avaliagao de Impactos no Ciclo de Vida (AICV)

A segquir, realiza-se a analise dos impactos ambientais conforme as categorias

consideradas: Aquecimento Global; Deplecdo da Camada de Ozbnio Estratosférico,
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Eutrofizacao da Agua Doce; Toxicidade Humana Cancerigena; Acidificacdo Terrestre

e Uso da Terra, no cenario atual (C5) do parque fabril, no periodo de 2015-2022.

5.2.1 Aquecimento Global

Na Figura 12, tem-se as contribuigcdes da Unidade 1- Manufatura e da Unidade

2 - Logistica Reversa para o impacto de Aquecimento Global (kg CO, eq) - 2015 a
2022.

Figura 12 — Contribui¢des das Unidades 1 e 2 de 2015 a 2022, para a categoria de
impacto Aquecimento Global
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Fonte: Autoria Propria

A anadlise dos processos que contribuem para a categoria de impacto
Aquecimento Global evidenciada na Figura 12 mostra que, em 2015, balango total de
emissdes resultou em -16,4 kg CO, eq. Obviamente as atividades das Unidades 1 e
2 geraram impactos associados ao aquecimento global nesse ano (principalmente
pelo uso de energia/combustiveis), porém os beneficios ambientais suplantaram os

impactos gerados em 16,4 kg CO2eq. Nesse caso, os processos de fim de vida de
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equipamentos eletroeletrénicos, juntamente com a logistica reversa realizados na
Unidade 2 e o reaproveitamento de materiais pela Unidade 1 geraram beneficios
ambientais pela substituicdo de materiais virgens por reciclados. Isto fez com que as
duas unidades apresentassem um saldo em kg CO2z eq. que permite afirmar que nesse
ano, assim como em 2016 e 2017 onde a Figura mostra comportamento semelhante,
as duas unidades reduziram emissdes de gases de efeito estufa em uma escala
global, reforcando o potencial da economia circular para reduzir impactos climaticos
na fase pés-consumo.

Com base na analise dos processos que contribuem para a categoria de
impacto Aquecimento Global, apresentada no Apéndice F — Tabela 26, observa-se
que determinados materiais provenientes do fim de vida util (End of Life — EoL) dos
equipamentos eletroeletronicos — especialmente aqueles contendo retardantes de
chama bromados (BFR), como ABS, ABS-PC e PS — apresentam contribui¢cdes
significativas em termos de emissbées de CO, equivalente, mesmo quando
considerados os beneficios de substitui¢ao.

Por exemplo, o processo “ABS with BFR, Substitution benefits included”
contribui com 81,1 kg CO,, eq (linha n°. 5 — Apéndice F — Tabela 26), enquanto “Wood,
Substitution benefits included” apresenta um impacto ainda mais elevado, de 84,8 kg
CO, eq (linha n°. 14 — Apéndice F — Tabela 26). Esse comportamento se torna
particularmente evidente a partir de 2018, destacando-se em 2019, quando houve
uma intensificacdo das atividades de reciclagem desses polimeros com BFR,
principalmente ABS e ABS-PC, conforme indicado nas Tabelas 4 e 5. Em grande
parte, a natureza dos processos de reciclagem empregados, que envolvem etapas de
trituragdo, lavagem e extrusdo, as quais demandam altas temperaturas e,
consequentemente, elevado consumo de energia.

Dessa forma, embora a reciclagem evite a extracao de matérias-primas virgens
e promova beneficios ambientais, os processos necessarios para viabiliza-la ainda
representam uma fonte de emissdes atmosféricas.

No caso da madeira, o elevado impacto pode ser atribuido ndo apenas a massa
manejada pelas Unidades 1 e 2, mas também as condi¢des logisticas envolvidas.
Entre 2016 e 2019, um dos parceiros responsaveis pela reciclagem da madeira
encontrava-se a aproximadamente 2.400 km da unidade fabril, em concordancia com

Mangmeechai (2022), onde no seu estudo relata que os principais fatores que afetam
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os GEE do ciclo de vida sao as distancias de transporte (geragao de residuos — areas
de desmontagem).

Arduin et al. (2016) em seu estudo, na primeira etapa - perfil Brasil, conclui que
um cenario foi pior (maiores impactos) na categoria de aquecimento global, em fungao
do consumo de energia e transportes necessarios aos processos de reciclagem,

ratificando os valores encontrados no presente estudo.
5.2.2 Deplecdo da Camada de Ozbnio Estratosférico

A Figura 13, apresenta as contribuicdes da Unidade 1- Manufatura e da
Unidade 2 - Logistica Reversa para o impacto de Deplegdo da Camada de Ozénio
Estratosférico (kg CFC11 eq) - 2015 a 2022.

Observa-se pela Figura que, a excegao dos anos de 2018 e 2019 (nesse ultimo
ano houve um expressivo aumento no material processado pela Unidade 2), em todos
os outros anos o complexo industrial estudado apresentou beneficios ambientais em

relagdo a Deplecao da Camada de Ozénio.

Figura 13 — Contribui¢cdes das Unidades 1 e 2 de 2015 a 2022, para a categoria de
impacto Deplecao da Camada de Ozbnio
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Ao analisar a planilha apresentada no Apéndice F — Tabela 27, verifica-se que
0S mesmos processos que apresentaram contribui¢cao significativa para a categoria
de impacto aquecimento global — especialmente aqueles associados ao fim de vida
util de materiais contendo retardantes de chama bromados (BFR), como ABS, ABS-
PC e madeira — também foram responsaveis por impactos relevantes na categoria
de deplegado da camada de ozbnio. Isso se deve, na sua maioria, a ocorréncia de
emissdes de compostos halogenados durante etapas de tratamento térmico, como a
extrusdo, que envolvem temperaturas que podem volatilizar substancias bromadas e
cloradas presentes nos materiais.

Apesar das contribui¢des individuais elevadas de certos materiais — como ABS
com BFR, ABS-PC com BFR e madeira — para a categoria de impacto deplegédo da
camada de ozbnio, o resultado global revela um impacto negativo total de -0,00017 kg
CFC11 eq (Apéndice F — Tabela 27, segunda linha - “Total of all processes”). Esse
valor sugere que os beneficios associados a substituicdo de matérias-primas virgens
por reciclados superaram os impactos negativos diretos gerados pelos processos de

reciclagem.

5.2.3 Eutrofizacdo da Agua Doce

A Figura 14 apresenta os impactos da categoria Eutrofizacdo da Agua Doce

(kg P eq) no periodo estudado.

Figura 14 — Contribuigdes das Unidades 1 e 2 de 2015 a 2022, para a categoria de
impacto Eutrofizagdo da Agua Doce
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A Figura 14 mostra a evolugdo anual do impacto ambiental na categoria de
eutrofizagdo da agua doce (kg P eq) para duas unidades de um parque fabril de
eletroeletrénicos: Unidade 1 (Manufatura) e Unidade 2 (Logistica Reversa), no periodo
de 2015 a 2022. Dois picos de impacto se destacam nos anos de 2019 e 2022, ambos
atribuidos exclusivamente a Unidade 2. Esses aumentos s&o diretamente associados
ao tratamento de residuos de poliestireno de alto impacto (HIPS), conforme
evidenciado na tabela detalhada de processos (ver Apéndice F — Tabela 28 — ultima
linha).

O processo modelado para o descarte do HIPS — "Waste polystyrene {BR}|
market for waste polystyrene | APOS, S" — representa uma mistura de tecnologias de
disposi¢ao final ambientalmente ineficientes (aterros, lixdes). Essa escolha foi
considerada a mais adequada dentre os dados disponiveis por sua coeréncia com a
realidade brasileira de gestdo de residuos plasticos e sua compatibilidade com os
materiais poliméricos do grupo do HIPS.

A participacao elevada de tecnologias de disposi¢cao sem controle de lixiviados
ou gases gera potenciais emissdes de nutrientes (como fésforo e nitrogénio),
contribuindo significativamente para a eutrofizagdo da agua doce. Isso se reflete
especialmente no ano de 2022, quando a Unidade 2 registrou o maior impacto do

periodo analisado, superando 0,2 kg P eq.
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Em contraste, a Unidade 1 (Manufatura) apresentou impactos negativos em
2019, indicando créditos ambientais por reciclagem de metais — especialmente cobre
e materiais ferrosos — que evitam a extragdo e processamento de matérias-primas
virgens. Esses processos sdo intensivos em recursos e geradores de efluentes ricos

em nutrientes, cuja substituicdo favorece a redugao da eutrofizagéo.

5.2.4 Toxicidade Humana Cancerigena

A Figura 15 apresenta os impactos da categoria Toxicidade Humana, com

efeito cancerigeno, no periodo estudado.

Figura 15 — Contribui¢cdes das Unidades 1 e 2 de 2015 a 2022, para a categoria de

impacto Toxicidade Humana Cancerigena
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Conforme ilustrado na Figura 15 e detalhado na Tabela 29 (Apéndice F), a
categoria de impacto Toxicidade Humana — efeitos cancerigenos (kg 1,4-DCB eq)

apresentou valores negativos (impactos evitados) durante todo o periodo analisado



80

(2015-2022), tanto para a Unidade 1 — Manufatura quanto para a Unidade 2 —
Logistica Reversa.

Os resultados apresentam um valor total mais significativo da Unidade 2 em
relacdo a Unidade 1, sobretudo nos primeiros anos, com uma meédia anual de cerca
de -4,0 kg 1,4-DCB eq (segunda linha — “Total of all processes”), enquanto a Unidade
1 contribuiu em menor magnitude, com valores entre -0,5 e -2,0 kg 1,4-DCB eq ao ano
(segunda linha — “Total of all processes”).

Essa contribuicdo positiva esta associada aos créditos ambientais da
reciclagem de metais ferrosos e nao ferrosos, com destaque para o cobre e o aco,
que, quando reciclados, evitam os danos ambientais associados a produg&o primaria
desses materiais. O processo de reciclagem substitui etapas de alto impacto como
extracdo mineral, trituracéo, flotagcao, fundicao e refino eletrolitico, especialmente no
caso do cobre, cuja produc¢ao primaria a partir de minérios como calcopirita € intensiva
em energia e em insumos quimicos potencialmente toxicos.

O refino do cobre, por exemplo, envolve o uso de acidos fortes e eletrdlitos,
gerando emissbes atmosféricas de arsénio, mercurio, chumbo e outros metais
pesados, além do potencial de contaminagao de aguas superficiais e subterraneas,
devido a efluentes contendo sulfetos, metais soluveis e compostos organicos
complexos. Tais poluentes representam riscos a saude humana por via hidrica e
alimentar.

Ainda que certos materiais presentes nos REEE, como plasticos com
retardantes de chama bromados (por exemplo, ABS com BFR) e placas de circuito
impresso (PCls), apresentem impactos positivos (contribuicbes negativas para o meio
ambiente) nessa categoria, essas contribuicbes foram amplamente superadas pelos

beneficios ambientais da reciclagem dos metais.

5.2.5 Acidificacao Terrestre

A Figura 16 apresenta os impactos da categoria Acidificagdo Terrestre, no

periodo estudado.

Figura 16 - Contribuigdes das Unidades 1 e 2 de 2015 a 2022, para a categoria de
impacto Acidificacéo Terrestre
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A Figura 16 e a Tabela 30 — Apéndice F demonstram que, entre os anos de
2015 e 2022, a categoria de impacto Acidificacdo Terrestre apresentou
consistentemente valores negativos, indicando impactos evitados nas duas unidades
operacionais analisadas: Unidade 1 — Manufatura e Unidade 2 — Logistica Reversa.

Esse padrdo se alinha a tendéncia ja observada na categoria Toxicidade
Humana Cancerigena. A analise dos processos individuais (ver Tabela 30) destaca
que os principais vetores de impacto evitado foram a reciclagem de metais ferrosos e
nao ferrosos, em especial ago e cobre, cujas rotas de substituicdo evitam etapas
altamente poluentes dos processos primarios — como fundicao, flotacdo e refino
eletrolitico — frequentemente associados a liberagdo de gases acidificantes (SO,
NOx) e a degradagéo ambiental em areas de mineragéo.

Por outro lado, alguns fluxos especificos apresentaram contribuigdes positivas,
ou seja, aumentaram o potencial de acidificagdo. Destacam-se os impactos
associados ao tratamento de placas de circuito impresso (PCls) e de plasticos com
retardantes de chama bromados (como ABS com BFR), cujos residuos exigem

processos termo fisico-quimicos com elevada emissado de gases acidificantes.
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Ainda assim, os créditos ambientais associados a reciclagem de cobre e ago
foram suficientes para compensar os efeitos adversos desses materiais

problematicos, assegurando um saldo liquido de impacto evitado na categoria.

5.2.6 Usoda Terra

A Figura 17 apresenta os impactos da categoria Uso da Terra, no periodo

estudado.

Figura 17 - Contribuigcdes das Unidades 1 e 2 de 2015 a 2022, para a categoria de
impacto Uso da Terra
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A categoria de impacto relacionada ao uso da terra apresentou, no periodo de
2015 a 2022, uma tendéncia consistente de impactos evitados nas duas unidades
analisadas — Unidade 1 (Manufatura) e Unidade 2 (Logistica Reversa) — conforme
ilustrado na Figura 17.

Embora ambas as unidades tenham contribuido positivamente para o resultado
agregado, observa-se uma predominancia relativa da Unidade 1 na totalidade dos
impactos evitados ao longo do tempo. Esse comportamento contrasta com o verificado

em outras categorias de impacto, como toxicidade humana — efeito cancerigeno e
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acidificagao terrestre (ver Seg¢des 5.2.4 e 5.2.5), nas quais a Unidade 2 apresentou
maior relevancia em termos de contribuicdo ambiental.

A partir de 2019, intensifica-se a participagdo da Unidade 1 na mitigagdo dos
impactos relacionados ao uso da terra, com valores médios anuais proximos de -50
m?a crop eq. Esse aumento estd associado a implementacdo de um projeto de
inovagao voltado a produgdo de embalagens sustentaveis de polpa moldada,
desenvolvido em parceria com as Unidades 1 e 2.

A principal contribuicdo negativa nesta categoria esta associada a reciclagem,
especialmente papel e papelao, que substituem a necessidade de produgao de polpa
de celulose virgem, processo altamente intensivo em uso de solo florestal. A
substituicdo desse insumo é realizada predominantemente via residuos da cadeia
reversa de madeira e papel, como indicado no Apéndice F — Tabela 31. Essa
substituicdo representa mais de 99% da contribuicdo negativa total da categoria,
sendo identificada como o principal vetor de impacto evitado.

Adicionalmente, observou-se uma contribuicdo positiva, ainda que menos
expressiva, proveniente da reciclagem de metais como ago e cobre. A recuperagao
desses materiais a partir de residuos de equipamentos eletroeletronicos (End-of-Life
— Eol) evita processos extrativos primarios — como mineragdo a céu aberto e
subterranea — que envolvem elevados impactos ambientais, incluindo a supressao
de vegetagao nativa e a utilizacdo de grandes areas para disposi¢cao de estéreis e
rejeitos.

A producao de cobre primario € um processo altamente complexo, oneroso e
ambientalmente intensivo, que exige multiplas etapas com elevado consumo de
recursos naturais e energia. Assim, mesmo em volumes relativamente modestos, a
reciclagem desse metal proporciona ganhos ambientais substanciais, tanto pela
reducdo do uso territorial indireto quanto pela mitigacdo de impactos ambientais
correlatos. Como destacado por Jaunich et al. (2020), os beneficios ambientais
associados ao uso de materiais reciclados superam os impactos gerados durante seu
transporte e reprocessamento. Essa tendéncia também foi confirmada nesse estudo:
embora alguns materiais especificos apresentem maiores impactos ambientais, o
resultado final dos processos aponta para uma contribuigcdo positiva, com emissoes

evitadas predominando sobre as geradas.
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No estudo de Campolina (2015), foi identificado um decréscimo significativo
nas emissdes de CO, com a reciclagem de plasticos provenientes de equipamentos
eletroeletrénicos — 87% no caso do ABS e 84% para o HIPS. Nesse trabalho, como
esses dois materiais plasticos estdo entre os mais representativos em termos de
quantidades (toneladas), a presenga de uma simbiose industrial envolvendo sua
reciclagem reforga ainda mais a importancia da circularidade e o potencial de redugao
de impactos ambientais.

De uma maneira geral, os resultados mostram que a reciclagem de metais
(aluminio, cobre, prata), apresentam impactos evitados em todas as seis categorias
estudadas, assim como observado por Ghisellini, Passaro e Ulgiati (2023) e Arduin et
al. (2016).

Para Rocha (2020), os resultados possibilitaram identificar que
aproximadamente 80% de todos os beneficios ambientais da logistica reversa estao
associados as categorias de uso de recursos-minerais e metais, toxicidade humana —
efeito cancerigeno e nao cancerigeno, acidificagao e aquecimento global. No presente
estudo, temos beneficios ambientais (impactos evitados) em 5 cinco categorias de
impacto, somente na categoria eutrofizagdo da agua doce, ocorreu impacto positivo

ambiental, considerando o total de processos.

5.3 Analises de Sensibilidade e Incerteza

A Figura 18 apresenta as andlises de sensibilidade (colunas coloridas) e
incertezas (barras de erro) das categorias de impactos: Aquecimento Global,
Deplecdo da Camada de Ozénio, Eutrofizacdo da Agua Doce e Toxicidade Humana —
efeito cancerigeno para as unidades 1 e 2 conjuntamente.

O eixo vertical mostra os valores relativos dos indicadores, sendo que valores
positivos (acima de 0%) indicam impactos gerados, enquanto os valores negativos
(abaixo de 0%) representam impactos evitados. As colunas coloridas representam os
valores obtidos na analise de sensibilidade, e as barras de erro associadas indicam o
grau de incerteza dos resultados.

De forma geral, observa-se que o cenario 1 (C1) apresenta impactos
ambientais mais elevados em todas as categorias, com colunas posicionadas na
escala positiva, acima de 90%, evidenciando uma situagdo de maior impacto

ambiental.
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A medida que os cendrios se tornam mais circulares — especialmente a partir
de C5 até C7, que incorporam reciclagem e desvio de residuos de aterros — verifica-
se uma mudancga significativa. Em algumas categorias, como para Deplecdo da
Camada de Ozbnio e Toxicidade Humana — efeito cancerigeno, os cenarios mais
avancgados (C5, C6 e C7) apresentam valores expressivamente negativos, chegando
a ultrapassar -300%, o que indica que os beneficios ambientais superaram com folga

0s impactos gerados.

Figura 18 - Analises de Sensibilidade e Incertezas dos valores relativos dos cenarios
propostos nas categorias Aquecimento Global (PAG), Eutrofizagdo da Agua Doce
(EUTROF-AD), Toxicidade Humana (TOXIC-HC) e Deplecao da Camada de Ozénio
(DCO) para as unidades 1 e 2
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Fonte: Autoria Propria

Em atencao as barras de erro, quanto mais amplas sinalizam maior incerteza
nos resultados, o que exige cautela na interpretacdo e reforca a importancia da
qualidade dos dados utilizados.

Apesar de os cenarios C5 a C7 apresentarem maiores barras de erro na

categoria de impacto Aquecimento Global , indicando uma maior incerteza nos
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resultados médios obtidos, a analise estatistica realizada por meio do teste de
hipotese com 1.000 amostragens da simulacdo de Monte Carlo (com 95% de
confianga), conforme a Tabela10, indica que C5 teve impactos maiores em 95,9% das
simulagdes, demonstrando que, embora haja uma leve sobreposi¢cado nas incertezas,
ainda é possivel distinguir estatisticamente entre os dois cenarios.

A comparacgao estatistica entre os cenarios nao foi conduzida de forma
exaustiva entre todos os pares possiveis, sendo priorizados apenas os confrontos
entre o pior cenario (C1), o cenario atual (C5) e o melhor cenario (C7). Essa escolha
metodologica esta alinhada ao objetivo central deste estudo de caso.

A néo inclusdo dos demais cenarios em testes estatisticos ndo compromete a
robustez da analise, uma vez que os mesmos foram considerados em analises
descritivas e qualitativas de apoio a interpretagédo geral dos resultados, veritens 4.2 e
4.5.

Para efeito de comparacgao entre os valores relativos dos cenarios, adotou-se
o cenario 1 (C1) como referéncia, por apresentar os piores resultados em todas as
categorias de impacto analisadas. As demais categorias foram expressas em relagao
percentual a esse cenario.

As categorias de impacto Acidificacdo Terrestre e Uso da Terra n&do foram
plotadas devido as elevadas discrepancias de valores (escalas) em relagao ao cenario
de referéncia, o que poderia distorcer a leitura grafica dos demais resultados.

A Tabela 10 sumariza a analise comparativa de incerteza estatistica do
desempenho ambiental entre os cenarios C1, C5 e C7. Os valores expressam a
probabilidade, estimada pela simulagdo de Monte Carlo (1.000 iteragbes, 95% de
intervalo de confianga), de um cenario apresentar impacto ambiental superior (pior

desempenho) a outro.

Tabela 10 - Teste de hipdtese estatistica para comparagao de cenarios nas
categorias avaliadas, usando 1.000 espago amostral da simulagdo de Monte Carlo
com intervalo de confianga de 95%
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Categoria de Impacto C1>C5 C1>C7 C5>C7
%

Aquecimento Global 100 100 95,9
Deplegdo da Camada de Ozbnio 100 100 0
Eutrofizacdo da Agua Doce 100 100 100
Toxicidade Humana Cancerigena 100 100 10,2
Acidificacao Terrestre 100 100 50,8
Uso da Terra 100 100 49,6

Fonte: Autoria Propria
C5 — cenairio real; C1 e C7- cenarios propostos

Resultados estatisticamente confiaveis (p < 0,05) indicaram C1 como o cenario
de maior impacto ambiental em todas as categorias analisadas (100% das simulag¢des
nas comparagdes com C5 e C7). Nas categorias Aquecimento Global e Eutrofizagao
da Agua Doce, a hierarquia de impacto C1 > C5 > C7 foi confirmada (C5 > C7 em
95,9% e 100% das simulagdes, respectivamente para Aquecimento Global e
Eutrofizacdo de Agua Doce). Na categoria Aquecimento Global, C5 teve mais impacto
que C7 na maioria dos casos, mas com alguma sobreposicao de incerteza (aprox.
4,1%).

Para Deplegao da Camada de Ozénio, a ordem foi C1 > C7 > C5 (C5 > C7 em
0% das simulagdes, indicando C5 com menor impacto que C7).

Em contrapartida, para Toxicidade Humana - efeitos cancerigenos,
Acidificacao Terrestre e Uso da Terra, embora C1 permanecesse como o pior cenario,
a distingdo entre C5 e C7 nao atingiu significancia estatistica (C5 > C7 em 10,2%,
50,8% e 49,6% das simulacgdes, respectivamente).

Conclusivamente, é possivel afirmar que C1 é consistentemente o cenario de
pior desempenho em todas as categorias avaliadas. Ja o cenario C7 apresenta
vantagens sobre C5 em Aquecimento Global e Eutrofizagéo, enquanto C5 é preferivel
a C7 em Deplecao da Camada de Ozdnio. A auséncia de distingédo clara entre C5 e
C7 em outras categorias (Toxicidade Humana, Acidificacao Terrestre e Uso da Terra)
sublinha a importancia da analise de incerteza para a validade das conclusées em
ACV. Os resultados gerais entdo mostram que, embora possa nao ser considerado o
ideal, o Cenario atual (5) tem bastante vantagens em termos de impactos ambientais.

Isso sugere que novos investimentos para atingir um cenario mais circular ainda
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devem ser pensados com cautela pois, enquanto levam a melhora de alguns

impactos, podem levar a piora de outros.
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6. CONCLUSOES

Esta tese demonstrou que a gestao integrada de residuos soélidos industriais,
estruturada a partir dos principios da economia circular, tem potencial para reduzir
impactos ambientais relevantes em parques fabris do setor eletroeletronico. Ao
analisar o gerenciamento de mais de 45 mil toneladas de residuos solidos de 2015 a
2022 em duas unidades operacionais — manufatura e logistica reversa — comprovou
que a articulagdo entre elas pode favorecer estratégias de reaproveitamento de
materiais, desvio de residuos de aterros e reducdo de emissdes associadas ao
transporte.

A circularidade interna — caracterizada pela reciclagem de componentes
plasticos da Unidade 1 pela Unidade 2, com posterior retorno desses materiais como
mateéria-prima para a propria Unidade 1 ou para parceiros — atingiu seu ponto mais
alto em 2019, com um indice de 49,5%.

Ao longo da pesquisa, observou-se que o desempenho ambiental esta
condicionado nao apenas ao tipo de material reciclado, mas também a infraestrutura
logistica, a rede de parceiros e ao grau de especializagao dos processos de triagem
e, consequentemente, de reciclagem. Por exemplo, a multiplicidade de categorias de
materiais segregados, em 2022, foi de 79 categorias de materiais reciclaveis em
ambas as unidades, das quais 57 correspondem somente a pecas plasticas.

Pode-se destacar que os esforgos de regionalizagdo, com a racionalizagéo do
numero de recicladores, passando de uma rede extensa para apenas 20 recicladores
ativos até 2022, com 90% deles localizados no estado de Sao Paulo, reduziram
significativamente as distancias de transporte, com o parceiro mais distante localizado
a apenas 375 km do parque fabril (em contraste com mais de 3.900 km em anos
anteriores), contribuindo para menores emissées no transporte — particularmente
visiveis nas categorias de Aquecimento Global e Deple¢ao da Camada de Ozénio.

Das seis categorias de impacto ambiental analisadas (Aquecimento Global,
Deplecdo da Camada de Ozbdnio Estratosférico, Eutrofizacdo da Agua Doce,
Toxicidade Humana — efeito cancerigeno, Acidificacédo Terrestre e Uso da Terra),
cinco (exceto a categoria Deplegédo da Camada de Ozb6nio) apresentaram resultados
com impactos evitados (valores negativos), o que demonstra que, mesmo com 0s

efeitos ambientais associados a reciclagem de certos materiais — como os plasticos,
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que exigem mais energia e podem gerar emissdes durante o processamento —, 0s
beneficios provenientes da reciclagem de metais ferrosos e nao ferrosos, assim como
da compostagem, foram suficientes para superar esses impactos e garantir um saldo
ambiental positivo.

Foram idealizados 6 cenarios (analise de sensibilidade) para comparar
ambientalmente com o cenario real (C5), que reflete as praticas efetivamente
adotadas pela empresa (91% de reciclagem, 5% de compostagem e 4% de destinagéo
a aterro). A analise estatistica com simulagcdo de Monte Carlo (1.000 amostragens
com 95% de confianga) confirmou a superioridade ambiental dos modelos circulares
(C5aC7). O cenario C1 — 100% destinagéo para aterro sanitario foi consistentemente
o de maior impacto em 100% das simula¢des em todas as categorias. Na comparagéo
entre C5 (atual) e C7 (0% envio para aterro), o C7 apresentou melhor desempenho
em Aquecimento Global e Eutrofizacdo da Agua Doce, enquanto o C5 teve menor
impacto em Deplegcdo da Camada de Ozbnio. Nas demais categorias, ndo houve
diferengas estatisticamente significativas, indicando que o modelo atual ja se encontra
em um patamar maduro de desempenho ambiental.

Ao reunir dados empiricos, indicadores consistentes e diretrizes aplicaveis, a
tese contribui de forma pratica para o avango do conhecimento sobre a gestao
sustentavel de residuos solidos industriais no Brasil e em contextos produtivos

semelhantes.
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7. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Com o objetivo de expandir e complementar os resultados desta pesquisa,
propde-se a realizacao de estudos futuros que possam explorar novas dimensdes e
aprofundar a compreensao dos impactos ambientais, econbmicos e sociais
associados ao gerenciamento de residuos sélidos industriais. Algumas sugestdes
para futuras linhas de pesquisa incluem:

- Estudos sobre ACV Ambiental com foco em n&o geragao e redugao de residuos:
Investigar estratégias que priorizem a ndo geracao de residuos e a redugao na fonte
como alternativas sustentaveis, além de explorar os desafios associados a
implementagdo dessas praticas dentro do contexto industrial, promovendo uma
abordagem mais preventiva e menos dependente de processos de tratamento e
destinagao final.

- Estudos de ACV Econbmica, aplicados a Economia Circular nas empresas:
Aprofundar a analise de ACV Econbmica para avaliar o impacto das praticas de
Economia Circular na viabilidade econbémica das empresas, identificando
oportunidades de reducdo de custos, incremento de eficiéncia e inovagdes
tecnolégicas que favoregam a sustentabilidade financeira e a criagao de valor a partir
do reaproveitamento de recursos.

- Estudos sobre ACV Social, integrando indicadores ambientais, econémicos e
sociais: Ampliar a abordagem da ACV Social, considerando a interagao entre impactos
ambientais, consequéncias econémicas e os efeitos sociais das praticas sustentaveis,
com foco no bem-estar dos trabalhadores, impactos nas comunidades locais e a
promocédo de uma sustentabilidade inclusiva. Essa abordagem pode gerar insights
importantes para o desenvolvimento de estratégias empresariais sustentaveis que
atendam a multiplos critérios de desempenho.

Esses estudos podem fornecer uma visdo mais holistica da Sustentabilidade
do Ciclo de Vida, apoiando a implementacao de modelos empresariais mais eficientes
e equilibrados, que considerem as dimensdes ambientais, econdmicas e sociais de

forma integrada.
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APENDICE A — MATERIAL RECICLAVEL GERADOS NO PARQUE FABRIL
(2015-2022)

Figura 19 - Quantidade de cada material reciclavel gerados no parque fabril, ano
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Fonte: Autoria Propria

Figura 20 - Quantidade de cada material reciclavel gerados no parque fabril, ano
2016
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Figura 21 - Quantidade de cada material reciclavel gerados no parque fabril, ano
2017
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Fonte: Autoria Propria

Figura 22 - Quantidade de cada material reciclavel gerados no parque fabril, ano
2018
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Figura 23 - Quantidade de cada material reciclavel gerados no parque fabril, ano
2019
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Figura 24 — Quantidade de cada material reciclavel gerados no parque fabril, ano
2020
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Figura 25 - Quantidade de cada material reciclavel gerados no parque fabril, ano
2021
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Figura 26 - Quantidade de cada material reciclavel gerados no parque fabril, ano
2022
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Tabela 11 - Matriz de pedigree usada para avaliar a qualidade das fontes de dados

2

1. Confianca

Dado verificado a partir

Dado verificado
parcialmente baseado
em consideragdes, ou

Dado n&o verificado
parcialmente baseado em

Estimativa bem embasada

Estimativa pouco

de medigdes dado nao verificado estimativas bem embasadas (ex:opinido de um expert) embasada
baseado em medi¢bes
1.00 1.05 1.10 1.20 1.50

2. Integralidade

Dados representativos de
todos os campos de
interesse, ao longo de um
periodo consideravel

Dados representativos de
mais da metade dos
campos de interesse, ao
longo de um periodo
consideravel para anular

Dados representativos de
alguns dos campos de
interesse (bem menos da
metade), ou dados
representativos de mais

Dados representativos de
apenas um campo de
interesse, ou alguns campos
de interesse por um periodo

Dados representativos
desconhecidos, ou dados
de poucos campos de
interesse por um periodo

para anular flutuagdes . da metade dos campos de curto curto
flutuagoes . .
interesse por um periodo curto
1.00 1.02 1.05 1.10 1.20

3. Correlagdo Temporal

Menos de 3 anos de
diferenca entre a
avaliagdo e os dados

Menos de 6 anos de
diferenca entre a
avaliagéo e os dados

Menos de 10 anos de
diferenca entre a avaliagédo e
os dados

Menos de 15 anos de
diferenca entre a avaliagdo e
os dados

Mais de 15 anos de
diferenca entre a avaliagdo
e os dados, ou data dos
dados desconhe cida

1.00

1.03

1.10

1.20

1.50

4. Correlagao Geografica

Dados da regido de

Dados médios de uma
macro regido, onde a

Dados de uma &rea com
condigdes semelhantes as da

Dados de uma érea com
condigOes aproximadamente

Dados de uma regiao
desconhecida, ou de uma

estudo i~ s L semelhantes as da regido de regido diferente da regido
regido de estudo se inclui regido de estudo
estudo de estudo
1.00 1.01 1.02 - 1.10

5. Correlagao Tecnologica

Dados de empresas,
processos e materiais

Dados de processos e
materiais sob estudo,
mas de empresas

Dados de processos e
materiais sob estudo, mas de

Dados de processos e
materiais relacionados aos

Dados de processos
relacionados aos
estudados conduzidos em

sob estudo - tecnologias diferentes estudados laboratério, ou dados de
diferentes .
uma tecnologia diferente
1.00 - 1.20 1.50 2.00

Fonte: Adaptado (Weidema et al.,2013)
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Tabela 12 - Matriz de pedigree com os valores referentes do parque fabril em
estudo, no periodo de 2015-2022

Entradas
Recursos Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Agua Kg (@2311) (@2311) (22311) @2311) (22211) (2211 (22211) (22211)
Energia Elétrica KWh  (22:311) (22311 22310 (22311 (22211)  (22200)  (22211) (22210
GLP Kg  @2311) (22311) (22311) 22311)  (22211)  (22211) (22:211) (222,1:1)
Saidas

Reciclaveis Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ABS (o) (22311) (22311) @2311) (@2311) (22211) (22211) (22211) (22211)
Aluminio (o) @2311) @2311) (@2311) (22311)  (22211) (22211) 22211) (22.21:1)
Bateria (o) (22311) (22311) @2311) (@2311) (22211) (22211) (22211) (22211)
Cobre (o) (22311) (22311) (@2311) @2311)  (22211) (22211) (22211) (22211)
HPS () (22311) (22311) (22311) (2311) (22211) (22211) (22211) (22.21:1)
Madeira (o) (22311) (2311) (@22311) (@2311)  (22211) (22211) (22211) (22211)
Metal Ferroso %) 22310 (22310 2231 22340 22240 (22200 (2221) (22210
QOutros Componentes %) (22311 223100 (22311 (223150 (22210 (2221)  (22211)  (22211)
Qutros Plasticos %) 32310 (3231510 (32311 (32310 G224 (32210 (32210 (32210
Papelao (o) (2311) (@2311) (2311) (22311)  (22211)  (@2211) (22211) (22211)
PCI (o) (2311) (22311) @2311) (22311) @2211) (22211) (22211) (22211)
PE (o) (22311) @2311) (22311) @22311) @2211) (22211) 22211) (22211)
PP (o) (22311) (2311) (@2311) @2311) (22211) (22211) (22211) (22211)
Vidro %) (22311 22311) @223 @22311)  @22210) (22210 (22210) (2221
Total Reciclaveis t

Transporte Externo tkm  (32311) (323151 (3:2311) (32311)  (3:2211)  (3:2211) (32211)  (32211)
Outros Residuos t 22301)  (22311)  (22310) (22300) (22200 (22200)  (22.21:1)  (2.2.21:1)
Transporte Externo tkm  (32311) (323151 (32311) (3:2311)  (3:2211)  (32211)  (32211)  (322:1:1)

Fonte: Autoria Propria
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ENTRADAS / SAIDAS (POR GRUPO) UB ENTRADAS / SAIDAS (POR GRUPO) UB
DEMANDA DE EMISSOES PARA O AR
Energia térmica 1,05 CcO2 1,05
Eletricidade 1,05 SO2 1,05
Produtos semi-prontos 1,05 Combustao: NOX, NMVOC total, metano, N2O e NH3 1,50
Materiais de trabalho 1,05 Combustao: CO 5,00
Servigos de transporte 2,00 Combustao: Hidrocarbonetos individuais, TSM 1,50
Servicos de tratamento de residuos 1,05 Combustao: PM10 2,00
Infraestrutura 3,00 Combustao: PM2,5 3,00
RECURSOS Combustao: PAH 3,00
Portadores de energia primaria 1,05 Combustao: Metais pesados 5,00
Metais, sais 1,05 Emissdes de processos: VOCs individuais 2,00
Ocupagao, uso da terra 1,50 Emissdes de processos: CO2 1,05
Transformacgao, uso da terra 1,05 Emissdes de processos: TSM 1,50
RESIDUOS DE CALOR Emissdes de processos: PM10 2,00
Emissao para o ar, agua e solo 1,05 Emissdes de processos: PM2,5 3,00
EMISSOES PARA A AGUA Proveniente da agricultura: CH4, NH3 1,20
BOD, COD, DOC, TOC 1,50 Proveniente da agricultura: CH4, NH3 1,40
Compostos inorganicos (NH4, PO4, NO3, CIl, Na, etc. 1,50 Radionuclideos (ex.: Radonio 222) 3,00
Hidrocarbonetos individuais, PAH 3,00 Emissbes de processos: outras emissodes inorganicas 1,50
Metais pesados 5,00 EMISSOES PARA O SOLO
Proveniente da agricultura: NO3, PO4 1,50 Oleo, hidrocarbonetos 1,50
Proveniente da agricultura: metais pesados 1,80 Pesticidas 1,20
Proveniente da agricultura: pesticidas 1,50 Metais pesados 1,50
Radionuclideos 3,00 Radionuclideos 3,00

Fonte: Adaptado (Guinée ,2002)
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APENDICE D — AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA

Tabela 13 - Resumo de algumas das categorias de impactos no nivel midpoint do
ReCiPe 2016, os compartimentos afetados e os impactos potenciais

(Kg CO2 eq)

Deplegdo da camada
de ozbnio (Kg CFC11

eq)

(Kg SO2 eq)

Eutrofizacao da agua
doce (Kg P eq)

Toxicidade Humana
(kg 1,4-DCB)

Uso da Terra (m2a
crop eq)

Aquecimento global Emissées para

oar

Emissdes para
oar

Acidificacao terrestre Emissdes para

oar

Emissdes para
solo/agua

Emissdes para
ar/solo/agua

Emissoes para
ar/solo/agua

Emissdes de gases de efeito estufa que aumenta, em uma
determinada janela temporal, o valor do forgamento
radiativo do planeta (W/m?), ocasionando o aumento da
temperatura média do planeta.

Associada as emissdes que potencialmente diminuem a
concentragdo de 0zoénio no nivel estratosférico, permitindo o
aumento da radiacao ultravioleta que chega a superficie da
terra e com impactos negativos na saude humana.
Emissdes de gases halogéneos, CFCs e HCFCs.
Deposicédo de poluentes atmosféricos inorganicos tais
como sulfatos, nitratos e fosfatos que modificam o nivel de
acidez dos solos. As emissdes de S02, NOx e NH3 s&o um
dos principais desencadeadores da deposicdo destas
substancias sob o solo.

Eutrofizacdo é o processo ocasionado pela emissdo de
nutrientes como fosforo e nitrogénio no solo ou na agua e
que chegam aos corpos d’agua (rios e lagos) aumentando
o nivel de nutrientes nestes ambientes e induzindo a um
crescimento excessivo de plantas aquéticas e algas. Tal
fendbmeno reduz os teores de oxigénio no ambiente
aquatico afetado, ocasionando a morte de peixes e outros
organismos.

Compreende as emissdes de substancias quimicas
potencialmente toxicas a saude humana, aos ecossistemas
aquaticos, marinhos e terrestres. Para a saude humana, por
exemplo, contabiliza a exposicdo por meio da inalagdo
direta destas substancias e por meio da ingestdo de
alimentos e agua.

Os impactos do uso da terra podem ser medidos com
diferentes indicadores, que expressam o valor intrinseco da
biodiversidade ou o valor funcional dos ecossistemas em
termos de seus bens (recursos naturais, como madeira ou
alimentos) e servigos (fungdes de suporte a vida, como
regulacdo do clima ou da erosao.

Fonte: (MAJ et al., 2016)
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APENDICE E — ENTRADAS DE INSUMOS E SAIDAS DE MATERIAIS NAS

UNIDADES 1 E 2, NOS CENARIOS PROPOSTOS

Tabela 14 - Cenario 1 - Entradas de insumos e saidas de materiais da Unidade 1 —
Manufatura, durante o periodo de 2015 a 2022

Entradas
Recursos Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Agua Kg - - - - - B N _
Energia Elétrica KWh - - - - - - B -
GLP Kg - - - - - - - R
Saidas
Reciclaveis Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ABS (%) - - - - - - - R
Aluminio (%) - - - - - - - -
Bateria (%) - - - - - - - -
Cobre (%) - - - - - - - -
HIPS (%) - - - - - - _ _
Madeira (%) - - - - - - - -
Metal Ferroso (%) - - - - - - - -
Outros Componentes (%) - - - - - - B _
Outros Plasticos (%) - - - - - - - -
Papelao (%) - - - - - - - -
PCI (%) - - - - - - - -
PE (%) - - - - - - - -
PP (%) - - - - - - - -
Vidro (%) - - - - - - - R
Total Reciclaveis t - - - - - - - -
Transporte Externo tKm - - - - - - - -
Matéria Organica ton - - - - - - B -
Transporte Externo tKm - - - - - - - -
Outros Residuos ton 2.329,75 3.970,07 3.998,95 2.362,95 4.009,72 2.731,65 3.188,93 2.941,99
Transporte Externo tKm 93.189,96  158.802,76 159.958,12 94.517,88 160.388,96 109.265,84 127.557,28 117.679,56

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 15 - Cenario 1 - Entradas de insumos e saidas de materiais da Unidade 2 —

Logistica Reversa, durante o periodo de 2015 a 2022

Entradas

Recursos

Unidade

2015

2016

2017 2018

2019

2020

2021

2022

Agua

Kg

Energia Elétrica

KWh

GLP

Kg

Saidas

Reciclaveis

Unidade

2015

2016

2017 2018

2019

2020

2021

2022

ABS

(%)

Aluminio

(%)

Bateria

(%)

Cobre

(%)

HIPS

(%)

Madeira

(%)

Metal Ferroso

(%)

QOutros Componentes

(%)

Outros Plasticos

(%)

Papeldo

(%)

PCI

(%)

PE

(%)

PP

(%)

Vidro

(%)

Total Reciclaveis

t

Transporte Externo

tKm

Outros Residuos

t

3.662,77

1.994,34

3.586,15 3.200,97

2.951,16

1.695,36

1.496,76

1.732,34

Transporte Externo

tKm

146.510,91

79.773,57

143.446,16 128.038,67

118.046,40

67.814,20 59.870,52 69.293,73

Fonte: Autoria Propria

Tabela 16 - Cenario 2 - Entradas de insumos e saidas de materiais da Unidade 1 —
Manufatura, durante o periodo de 2015 a 2022

Entradas

Recursos Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Agua Kg 17.314,38  33.326,88  34.086,25 39.234,38  39.625,00 35.119,38 27.570,00 34.104,79
Energia Elétrica KWh  16.112,30 15.579,59  20.595,06 18.454,75 18.138,56  17.74749 1447845 16.788,17
GLP Kg 860,00 520,00 705,00 1.215,00 615,00 595,00 515,00 575,00

Saidas

Reciclaveis Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ABS (%) - - - - - - - -
Aluminio (%) - - - - 0,22 0,18 0,08 0,03
Bateria (%) - - - - - 0,04 0,01 -
Cobre (%) - - - - 0,12 0,08 0,04 0,00
HIPS (%) - - - - 0,03 0,15 0,04 0,00
Madeira (%) 6,01 6,59 12,95 11,56 6,47 5,63 5,49 4,90
Metal Ferroso (%) 0,47 1,08 0,64 0,59 1,05 1,05 1,31 0,67
Qutros Componentes (%) - - - - 0,02 0,03 0,00 -
Outros Plasticos (%) 3,64 3,63 3,61 0,10 0,98 0,91 1,79 1,55
Papelao (%) 14,88 13,70 7,80 12,76 15,99 16,25 13,89 16,01
PCI (%) - - - - 0,03 0,07 0,15 0,07
PE (%) - - - - - - 1,86 1,73
PP (%) - - - - - - - -
Vidro (%) - - - - 0,10 0,63 0,33 0,03
Total Reciclaveis t 412,85 817,14 883,31 470,31 893,72 632,37 733,71 661,24
Transporte Externo tKm 76.676,07 126.116,97 124.625,79 75.705,31 124.640,32 83.971,08 98.208,86 91.230,07
Matéria Organica ton - - - - - - - -
Transporte Externo tKm - - - - - - - -
Outros Residuos ton 1.916,90 3.152,92 3.115,64 1.892,63 3.116,01 2.099,28 2.455,22 2.280,75
Transporte Externo tKm 76.676,07 126.116,97 124.625,79 75.705,31 124.640,32 83.971,08 98.208,86 91.230,07

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 17 - Cenario 2 - Entradas de insumos e saidas de materiais da Unidade 2 —

Logistica Reversa, durante o periodo de 2015 a 2022

Entradas
Recursos Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Agua Kg 71.700,00 129.412,50 161.700,00 183.412,50 210.322,50 224.475,00 167.437,50 200.745,00
Energia Elétrica KWh  56.607,53 54.835,89 59.90546 63.510,75 80.422,61 5747349 67.909,46 68.601,93
GLP Kg 275,20 166,40 225,60 388,80 194,24 191,10 102,94 162,76

Saidas

Reciclaveis Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ABS (%) 0,93 1,35 1,50 1,78 5,09 2,37 1,91 2,00
Aluminio (%) 0,23 0,61 0,52 0,16 0,18 0,27 0,15 0,06
Bateria (%) 0,00 043 0,07 0,22 0,17 0,07 0,13 0,19
Cobre (%) 0,36 0,80 0,27 0,43 0,52 0,53 0,46 0,59
HIPS (%) 0,76 0,87 0,74 1,72 3,49 3,00 3,29 6,89
Madeira (%) 3,35 2,19 0,42 0,72 0,83 1,36 2,05 0,92
Metal Ferroso (%) 4,08 6,85 6,38 3,00 4,38 5,74 5,10 5,91
QOutros Componentes (%) 0,32 0,71 0,19 0,23 0,14 0,22 0,49 0,87
Outros Plasticos (%) 3,04 2,38 1,22 1,69 441 3,98 3,00 2,48
Papelao (%) 10,04 7,06 12,64 14,05 4,87 6,29 6,34 3,96
PCI (%) 1,72 1,44 0,75 0,82 0,63 0,89 1,43 0,88
PE (%) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 - 0,00 -
PP (%) 0,04 0,01 0,16 0,04 0,04 0,06 0,22 0,14
Vidro (%) 0,14 0,30 0,12 0,13 0,24 0,20 0,45 0,11
Total Reciclaveis t 871,57 482,02 887,54 791,09 724,19 419,20 369,99 425,60
Transporte Externo tKm  111.622,11 60.492,88 107.944,52 96.39520 89.079,00 51.046,25 45.070,74 52.269,57
Outros Residuos t 2.791,20 2.476,36 2.698,61 3.992,05 3.675,35 2.114,55 1.866,75 485,46
Transporte Externo tKm  111.648,18 99.054,26 107.944,52 159.682,14 147.013,80 84.582,15 74.670,15 19.418,35

Fonte: Autoria Propria

Tabela 18 - Cenario 3 - Entradas de insumos e saidas de materiais da Unidade 1 —
Manufatura, durante o periodo de 2015 a 2022

Entradas

Recursos Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Agua Kg 34.628,75 66.653,75 68.172,50 78.468,75  79.250,00  70.238,75 55.140,00 68.209,58
Energia Elétrica KWh 3222460 31.159,18 41.190,12 36.909,50  36.277,12 35.494,99 28.956,91 33.576,34
GLP Kg 1.720,00 1.040,00 1.410,00 2.430,00 1.230,00 1.190,00 1.030,00 1.150,00

Saidas

Reciclaveis Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ABS (%) - - - - - - - -
Aluminio (%) - - - - 0,45 0,37 0,16 0,06
Bateria (%) - - - - - 0,08 0,02 -
Cobre (%) - - - - 0,23 0,15 0,08 0,01
HIPS (%) - - - - 0,06 0,29 0,08 0,00
Madeira (%) 12,02 13,18 25,91 23,11 12,94 11,25 10,99 9,80
Metal Ferroso (%) 0,93 2,16 1,28 1,18 2,10 2,10 2,62 1,34
Qutros Componentes (%) - - - - 0,03 0,05 0,01 -
Outros Plasticos (%) 7,28 7,26 7,21 0,19 1,96 1,83 3,58 3,11
Papelao (%) 29,76 27,40 15,60 25,52 31,97 32,49 27,79 32,01
PCI (%) - - - - 0,06 0,13 0,30 0,14
PE (%) - - - - - - 3,72 347
PP (%) - - - - - - - -
Vidro (%) - - - - 0,19 1,26 0,65 0,06
Total Reciclaveis t 825,69 1.634,29 1.766,62 940,63 1.787,43 1.264,74 1.467 42 1.322,47
Transporte Externo tKm 60.162,18  93.431,18 89.293,46 56.892,74 88.891,68 58.676,32 68.860,44 64.780,58
Matéria Organica ton - - - - - - - -
Transporte Externo tKm - - - - - - - -
Outros Residuos ton 1.504,05 2.335,78 2.232,34 1.422,32 2.222,29 1.466,91 1.721,51 1.619,51
Transporte Externo tKm 60.162,18  93.431,18 89.293,46 56.892,74 88.891,68 58.676,32 68.860,44 64.780,58

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 19 - Cenario 3 - Entradas de insumos e saidas de materiais da Unidade 2 —
Logistica Reversa, durante o periodo de 2015 a 2022

Entradas
Recursos Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Agua Kg 143.400,00 258.825,00 323.400,00 366.825,00 420.645,00 448.950,00 334.875,00 401.490,00
Energia Elétrica KWh 113.215,05 109.671,78 119.810,93 127.021,50 160.845,23 114.946,98 135.818,93 137.203,86
GLP Kg 550,40 332,80 451,20 777,60 388,49 382,20 205,88 325,52
Saidas

Reciclaveis Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ABS (%) 1,85 1,50 3,06 3,23 8,45 2,28 1,62 1,95
Aluminio (%) 0,46 0,67 1,05 0,28 0,31 0,26 0,12 0,06
Bateria (%) 0,00 047 0,15 0,40 0,28 0,07 0,11 0,18
Cobre (%) 0,72 0,88 0,54 0,78 0,86 0,51 0,39 0,58
HIPS (%) 1,52 0,96 1,51 3,12 5,80 2,89 2,80 6,73
Madeira (%) 6,69 242 0,86 1,31 1,39 1,31 1,74 0,90
Metal Ferroso (%) 8,16 7,58 12,99 5,45 7,29 5,52 4,33 5,77
QOutros Componentes (%) 0,64 0,79 0,39 0,41 0,23 0,21 0,42 0,85
Qutros Plasticos (%) 6,08 2,63 2,49 3,06 7,32 3,83 2,54 2,42
Papelao (%) 20,08 7,81 25,75 25,50 8,10 6,05 5,38 3,87
PCI (%) 3,44 1,59 1,53 1,49 1,04 0,86 1,21 0,86
PE (%) 0,02 0,01 0,03 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00
PP (%) 0,08 0,01 0,34 0,08 0,07 0,06 0,18 0,14
Vidro (%) 0,27 0,34 0,25 0,23 0,40 0,19 0,38 0,11
Total Reciclaveis t 1.743,14 964,03 1.775,08 1.582,17 1.448,37 838,40 739,98 851,21
Transporte Externo tKm 76.785,45 41.212,18 7244288 64.751,73 60.111,60 34.278,30 30.271,16 35.245,41
Outros Residuos t 1.919,64 2.958,37 1.811,07 4.783,14 4.399,53 2.533,75 2.236,74 911,06
Transporte Externo tKm 76.78545 118.334,95 7244288 191.32560 175.981,20 101.350,10 89.469,78 36.442,51

Fonte: Autoria Propria

Tabela 20 - Cenario 4 - Entradas de insumos e saidas de materiais da Unidade 1 —
Manufatura, durante o periodo de 2015 a 2022

Entradas

Recursos Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Agua Kg 51.943,13  99.980,63 102.258,75 117.703,13 118.875,00 105.358,13 82.710,00 102.314,38
Energia Elétrica KWh  48.336,90 46.738,76  61.785,18 55.364,26  54.415,68 53.24248 43.435,36 50.364,51
GLP Kg 2.580,00 1.560,00 2.115,00 3.645,00 1.845,00 1.785,00 1.545,00 1.725,00

Saidas

Reciclaveis Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ABS (%) - - - - - - - -
Aluminio (%) - - - - 0,67 0,55 0,24 0,09
Bateria (%) - - - - - 0,12 0,03 -
Cobre (%) - - - - 0,35 0,23 0,13 0,01
HIPS (%) - - - - 0,09 0,44 0,12 0,00
Madeira (%) 18,04 19,77 38,86 34,67 19,41 16,88 16,48 14,70
Metal Ferroso (%) 1,40 3,24 1,92 1,77 3,15 3,15 3,92 2,02
Qutros Componentes (%) - - - - 0,05 0,08 0,01 -
Outros Plasticos (%) 10,93 10,89 10,82 0,29 2,93 2,74 5,36 4,66
Papelao (%) 44,63 41,10 23,40 38,27 47,96 48,74 41,68 48,02
PCI (%) - - - - 0,09 0,20 0,45 0,20
PE (%) - - - - - - 5,59 5,20
PP (%) - - - - - - - -
Vidro (%) - - - - 0,29 1,88 0,98 0,09
Total Reciclaveis t 1.238,54 2.451,43 2.649,92 1.410,94 2.681,15 1.897,11 2.201,13 1.983,71
Transporte Externo tKm  43.64829 60.74539 53.961,13 38.080,17  53.143,04 33.381,56 39.512,02 38.331,09
Matéria Organica ton - - - - - - - -
Transporte Externo tKm - - - - - - - -
Outros Residuos ton 1.091,21 1.518,63 1.349,03 952,00 1.328,58 834,54 987,80 958,28
Transporte Externo tKm  43.648,29 60.74539 53.961,13 38.080,17  53.143,04 33.381,56 39.512,02 38.331,09

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 21 - Cenario 4 - Entradas de insumos e saidas de materiais da Unidade 2 —
Logistica Reversa, durante o periodo de 2015 a 2022

Entradas
Recursos Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Agua Kg 215.100,00 388.237,50 485.100,00 550.237,50 630.967,50 673.425,00 502.312,50 602.235,00
Energia Elétrica KWh 169.822,58 164.507,67 179.716,39 190.532,25 241.267,84 172.420,47 203.728,39 205.805,79
GLP Kg 825,60 499,20 676,80 1.166,40 582,73 573,30 308,83 488,29

Saidas
Reciclaveis Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ABS (%) 2,78 2,25 4,59 4,84 12,68 3,42 2,43 2,92
Aluminio (%) 0,68 1,01 1,58 0,42 0,46 0,39 0,19 0,09
Bateria (%) 0,00 0,71 0,22 0,60 0,42 0,11 0,16 0,27
Cobre (%) 1,09 1,32 0,81 1,17 1,30 0,77 0,59 0,86
HIPS (%) 2,28 1,44 2,26 4,68 8,71 4,33 419 10,10
Madeira (%) 10,04 3,63 1,28 1,96 2,08 1,96 2,62 1,35
Metal Ferroso (%) 12,23 11,37 19,48 8,18 10,93 8,28 6,49 8,66
Qutros Componentes (%) 0,96 1,18 0,59 0,61 0,34 0,32 0,63 1,28
Qutros Plasticos (%) 9,12 3,95 3,73 4,59 10,98 5,75 3,82 3,64
Papeldao (%) 30,12 11,72 38,63 38,26 12,15 9,08 8,07 5,80
PCI (%) 5,16 2,38 2,29 2,24 1,56 1,29 1,82 1,29
PE (%) 0,02 0,01 0,04 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00
PP (%) 0,12 0,02 0,50 0,12 0,10 0,09 0,28 0,21
Vidro (%) 0,41 0,50 0,37 0,35 0,59 0,28 0,57 0,16
Total Reciclaveis t 2.614,70 1.446,05 2.662,62 2.373,26 2.172,56 1.257,60 1.109,97 1.276,81
Transporte Externo t.Km 41.922,73 21.931,49 36.941,24 33.108,27 31.144,20 17.510,35 1547158 18.221,25
Outros Residuos t 1.048,07 3.440,39 923,53 5.574,23 5.123,72 2.952 .95 2.606,74 1.336,67
Transporte Externo t.Km 41.922,73 137.61565 36.941,24 222.969,07 204.948,60 118.118,05 104.269,41 53.466,67

Fonte: Autoria Propria

Tabela 22 - Cenario 6 - Entradas de insumos e saidas de materiais da Unidade 1 —
Manufatura, durante o periodo de 2015 a 2022
Entradas

Recursos Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Agua Kg __ 69.257,50 _133.307,50 136.345,00 156.937,50 158.500,00 140.477,50 110.280,00 136.419,17
Energia Elétrica KWh 6444920  62.31835 _ 82.380,23 73.819,01 _ 72.554,24 _ 70.989,07 57.913.82 67.152,67
GLP Kg 344000 2.080,00 _ 2.820,00 _ 4.860,00 _ 246000 _ 2.380,00 _ 2.060,00 _ 2.300,00

Saidas

Reciclaveis Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ABS (%) - - - - - - - -
Aluminio (%) - - - - 0,89 0,74 0,33 0,13
Bateria (%) - - - - - 0,16 0,05 -
Cobre (%) - - - - 047 0,30 0,17 0,01
HIPS (%) - - - - 0,13 0,58 0,16 0,00
Madeira (%) 24,05 26,36 51,82 4623 2588 22,51 21,98 19,60
Metal Ferroso (%) 1,87 432 257 2,36 4,20 420 523 269
Outros Componentes (%) - - - - 0,07 0,10 0,01 -
Outros Plasticos (%) 14,57 14,52 14,42 0,38 3,91 3,65 7,15 6,22
Papeldo (%) 59,51 54,80 31,19 51,03 63,94 64,98 5558 64,03
PCI (%) - - - - 0,12 0,26 0,60 0,27
PE (%) - - - - - - 745 6,93
PP (%) - - - - - - - -
Vidro (%) - - - - 0,39 2,51 1,30 0,12
Total Reciclaveis t 165139  3.26858 353323 188126 357486 252048 293484 264495
Transporte Externo tKm 5772024 132.49358 205.073,36 179.318,05 388.801,73 230.077,82 291.543,80 246.917,76
Matéria Organica ton 470,28 340,30 274,90 319,09 290,95 109,31 177,86 192,71
Transporte Externo tKm 2873411 2079233 1679639 1949640 1777705 667884 10.867,25 11.774,38
Outros Residuos ton 104,04 180,60 95,41 81,30 71,96 46,43 38,12 52,17
Transporte Externo tKm  4.161,60 = 7.22380 ~ 3.81640 @ 3.252,00 = 2.87820  1.857,20 @ 152460 = 2.086,67
Incineragao ton 104,04 180,60 95,41 81,30 71,96 46,43 38,12 52,17
Transporte Externo tKm 416160  7.22380  3.81640 325200 2.87820  1.857,20 152460  2.086,67

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 23 - Cenario 6 - Entradas de insumos e saidas de materiais da Unidade 2 —
Logistica Reversa, durante o periodo de 2015 a 2022
Entradas
Recursos Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Agua Kg 286.800,00 517.650,00 646.800,00 733.650,00 841.290,00 897.900,00 669.750,00 802.980,00
Energia Elétrica KWh 226.430,10 219.343,56 239.621,85 254.043,00 321.690,45 229.893,96 271.637,85 274.407,72
GLP Kg 1.100,80 665,60 902,40 1.555,20 776,98 764,40 411,77 651,05
Saidas
Reciclaveis Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ABS (%) 3,71 542 6,01 7,12 20,35 9,49 7,63 7,99
Aluminio (%) 0,91 2,43 2,06 0,62 0,74 1,09 0,58 0,24
Bateria (%) 0,00 1,72 0,29 0,88 0,67 0,30 0,50 0,75
Cobre (%) 1,45 3,19 1,06 1,72 2,08 2,12 1,85 2,36
HIPS (%) 3,04 3,46 2,96 6,88 13,97 12,02 13,17 27,58
Madeira (%) 13,38 8,74 1,68 2,88 3,34 5,43 8,22 3,69
Metal Ferroso (%) 16,31 27,40 25,51 12,02 17,54 22,95 20,38 23,64
QOutros Componentes (%) 1,28 2,85 0,77 0,90 0,55 0,89 1,97 3,48
Qutros Plasticos (%) 12,16 9,51 4,88 6,75 17,62 15,93 11,98 9,93
Papeldao (%) 40,15 28,25 50,58 56,20 19,50 25,18 25,35 15,83
PCI (%) 6,88 5,75 3,00 3,29 2,50 3,57 5,70 3,51
PE (%) 0,03 0,02 0,06 0,07 0,03 - 0,01 -
PP (%) 0,16 0,05 0,66 0,17 0,17 0,26 0,86 0,57
Vidro (%) 0,54 1,21 0,48 0,51 0,95 0,79 1,78 0,44
Total Reciclaveis t 3.486,27 1.928,07 3.550,16 3.164,35 2.896,74 1.676,80 1.479,96 1.702,42
Transporte Externo tKm 53269166 152.081,59 678.312,60 692.516,40 1.350.018,99 239.707,38 141.463,50 154.508,24
Outros Residuos t 88,25 33,14 18,00 18,31 27,21 9,28 8,40 14,96
Transporte Externo tKm ' 353000 @ 132540 ~ 719,80 ' 73240 ' 1.08840 ' 37120 ' 33600 ' 59855
Incineragao t 88,25 33,14 18,00 18,31 27,21 9,28 8,40 14,96
Transporte Externo t.Km 3.530,00 1.325,40 719,80 732,40 1.088,40 371,20 336,00 598,55

Fonte: Autoria Propria

Tabela 24 - Cenario 7 - Entradas de insumos e saidas de materiais da Unidade 1 —
Manufatura, durante o periodo de 2015 a 2022
Entradas

Recursos Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Agua Kg 69.257,50 133.307,50 136.345,00 156.937,50 158.500,00 140.477,50 110.280,00 136.419,17
Energia Elétrica KWh 64.449,20 62.318,35 82.380,23 73.819,01 72.554,24 70.989,97 5791382 67.152,67
GLP Kg 3.440,00 2.080,00 2.820,00 4.860,00 2.460,00 2.380,00 2.060,00 2.300,00

Saidas

Reciclaveis Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ABS (%) - - - - - - - -
Aluminio (%) - - - - 0,89 0,74 0,33 0,13
Bateria (%) - - - - - 0,16 0,05 -
Cobre (%) - - - - 0,47 0,30 0,17 0,01
HIPS (%) - - - - 0,13 0,58 0,16 0,00
Madeira (%) 24,05 26,36 51,82 46,23 25,88 22,51 21,98 19,60
Metal Ferroso (%) 1,87 4,32 2,57 2,36 4,20 4,20 5,23 2,69
Qutros Componentes (%) - - - - 0,07 0,10 0,01 -
Qutros Plasticos (%) 14,57 14,52 14,42 0,38 3,91 3,65 7,15 6,22
Papeldo (%) 59,51 54,80 31,19 51,03 63,94 64,98 55,58 64,03
PCI (%) - - - - 0,12 0,26 0,60 0,27
PE (%) - - - - - - 7.45 6,93
PP (%) - - - - - - - -
Vidro (%) - - - - 0,39 2,51 1,30 0,12
Total Reciclaveis t 1.651,39 3.268,58 3.533,23 1.881,26 3.574,86 2.529,48 2.934,84 2.644,95
Transporte Externo t.Km 57.720,24 132.493,58 205.073,36 179.318,05 388.801,73 230.077,82 291.543,80 246.917,76
Matéria Organica ton 470,28 340,30 274,90 319,09 290,95 109,31 177,86 192,71
Transporte Externo t.Km 28.734,11 20.792,33 16.796,39 19.496,40 17.777,05 6.678,84 10.867,25 11.774,38
Outros Residuos ton - - - - - - - -
Transporte Externo t.Km - - - - - - - -
Incineragdo ton 208,08 361,19 190,82 162,60 143,91 92,86 76,23 104,33
Transporte Externo tKm 8.323,20 14.447,60 7.632,80 6.504,00 5.756,40 3.714,40 3.049,20 4.173,33

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 25 - Cenario 7 - Entradas de insumos e saidas de materiais da Unidade 2 —
Logistica Reversa, durante o periodo de 2015 a 2022
Entradas
Recursos Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Agua Kg 286.800,00 517.650,00 646.800,00 733.650,00 841.290,00 897.900,00 669.750,00 802.980,00

Energia Elétrica

KWh  226.430,10 219.343,56 239.621,85 254.043,00 321.690,45 229.893,96 271.637,85 274.407,72

GLP Kg 1.100,80 665,60 902,40 1.555,20 776,98 764,40 411,77 651,05
Saidas
Reciclaveis Unidade 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ABS (%) 3,71 5,42 6,01 7,12 20,35 9,49 7,63 7,99
Aluminio (%) 0,91 2,43 2,06 0,62 0,74 1,09 0,58 0,24
Bateria (%) 0,00 1,72 0,29 0,88 0,67 0,30 0,50 0,75
Cobre (%) 1,45 3,19 1,06 1,72 2,08 2,12 1,85 2,36
HIPS (%) 3,04 3,46 2,96 6,88 13,97 12,02 13,17 27,58
Madeira (%) 13,38 8,74 1,68 2,88 3,34 5,43 8,22 3,69
Metal Ferroso (%) 16,31 27,40 25,51 12,02 17,54 22,95 20,38 23,64
Qutros Componentes (%) 1,28 2,85 0,77 0,90 0,55 0,89 1,97 3,48
Outros Plasticos (%) 12,16 9,51 4,88 6,75 17,62 15,93 11,98 9,93
Papelao (%) 40,15 28,25 50,58 56,20 19,50 25,18 25,35 15,83
PCI (%) 6,88 5,75 3,00 3,29 2,50 3,57 5,70 3,51
PE (%) 0,03 0,02 0,06 0,07 0,03 - 0,01 -
PP (%) 0,16 0,05 0,66 0,17 0,17 0,26 0,86 0,57
Vidro (%) 0,54 1,21 0,48 0,51 0,95 0,79 1,78 0,44
Total Reciclaveis t 3.486,27 1.928,07 3.550,16 3.164,35 2.896,74 1.676,80 1.479,96 1.702,42

Transporte Externo

tKm  532.691,66 152.081,59 678.312,60 692.516,40 1.350.018,99 239.707,38 141.463,50 154.508,24

Outros Residuos

t B R B R B B B R

Transporte Externo

tKm - - - - - - - -

Incineragao

t 176,50 66,27 35,99 36,62 54,42 18,56 16,80 29,93

Transporte Externo

tKm 7.060,00 2.650,80 1.439,60 1.464,80 2.176,80 742,40 672,00 1.197,09

Fonte: Autoria Propria
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APENDICE F — ANALISE DOS PROCESSOS DE CONTRIBUIGAO DAS CATEGORIAS DE IMPACTO ESTUDADOS NO
PARQUE FABRIL, CENARIO ATUAL AO LONGO DOS ANOS 2015-2022

Tabela 26 - Processos de contribuicdo da categoria de impacto Aquecimento Global — cenario atual C5

| Unidade 2 - Logistica Reversa | Unidade 1 - Manufatura |
No Process Unit Total 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Total of all processes kg CO2eq -16,4381 -8,8042 -12,8671 -19,8292 6,2830 38,4826 3,9145 3,1695 0,1345 -54235 -12,2388 -1,7848 8,4127 -5,0580 -3,4827 -5,0564 -2,2903

Compost {RoW} treatment of biowaste, indust kg CO2eq -2,7348  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,5957 -0,4311 -0,3482 -0,4042 -0,3686 -0,1176 -0,2253 -0,2441
Electricity, low wltage {BR-South-eastern grid kg CO2 eq 16,2948 1,2249 1,1865 1,2962 39687 1,7402 1,2436 1,4694 14844 10,3486 0,0342 0,4456 0,3993 0,3925 0,3840 0,3133 0,3633
Electricity, medium woltage {GLO}| market grotkg CO2 eq 25,2163 2,8429 1,1665 10,7071 0,7290 0,7156 10,7683 0,7300 1,0341 22188 4,3774 4,6999 0,0661 0,9912 0,7173 1,9354 1,5167
Eol, Small Household Elec Equip. | ABS-PC1kg CO2eq 32,7418 1,0979 09742 28135 4,7708 11,2160 56861 3,8663 2,3169 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Eol, Small Household Elec Equip. | ABS with kg CO2 eq 81,1094 6,2772 50755 10,3624 10,9380 28,6391 7,7283 54843 6,6046 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Eol, Small Household Elec Equip. | Aluminiunkg CO2 eq 41,8746 -4,6265 -6,8222 -10,6724 -2,8750 -3,1082 -2,6710 -1,2605 -0,5989 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -4,6484 -2,7118 -1,3945 -0,4852
Eol, Small Household Elec Equip. | Copper, Skg CO2 eq -22,8171 -2,8997 -3,5315 -2,1712 -3,1232 -3,4633 -2,0459 -1,5696 -2,3097 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,9578 -0,4395 -0,2844 -0,0213
EoL, Small Household Elec Equip. | Glass, Stkg CO2eq 0,8185 0,0574 0,0712 0,0522 0,0494 0,0840 0,0400 0,0803 0,0225 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0424 0,1932 0,1162 0,0098
9 Eol, Small Household Elec Equip. | PCB Sup kg CO2eq 19,4973 53518 2,4748 23776 2,3211 1,6178 1,3363 1,8842 1,3343 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0978 0,1485 0,3923 0,1610
10 Eol, Small Household Elec Equip. | PE within kg CO2eq 7,1882  0,0200 0,0077 0,0364 0,0387 0,0156 0,0000 0,0028 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 38424 3,2245
11 Eol, Small Household Elec Equip. | PP with Ekg CO2eq 3,3807  0,2785 10,0475 1,1813 10,2750 10,2426 10,2174 0,6460 0,4924 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 Eol, Small Household Elec Equip. | PS with Ekg CO2 eq 25,0184 4,8325 1,8422 1,7000 1,3127 19,3222 2,8223 0,4852 10,1851 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,7332 0,7831 0,0000 0,0000
13 Eol, Small Household Elec Equip. | Steel, Sulkg CO2 eq -119,9030 -14,3012 -13,2868 -22,7718 -9,5640 -12,7758 -9,6766 -7,5856 -10,1210 -0,7758 -3,5478 -2,2791 -1,1160 -3,7791 -2,6731 -3,8613 -1,7880
14 Eol, Small Household Elec Equip. | Wood, Stkg CO2 eq 84,7724 50869 1,8374 0,6504 09945 1,0536 0,9922 1,3262 10,6844 4,3301 9,3953 19,9611 9,4823 10,0863 6,2067 7,0332 5,6521
15 Liquefied petroleum gas {BR}| market for liquef kg CO2eq 0,3875  0,0146 0,0088 0,0120 0,0206 0,0103 0,0101 0,0055 0,0086 0,0456 0,0276 0,0374 0,0644 0,0326 0,0316 0,0273 0,0305
16 _Municipal solid waste {RoW}] treatment of, sarkg CO2 eq 29,0817 2,8651 1,0757 0,5842 10,5944 10,8834 10,3013 0,2727 0,4858 3,3777 58631 3,0975 2,6394 2,3360 1,7744 1,2374 1,6936
17 Non-Fe-Co-metals, from Li-ion battery, hydromkg CO2eq 6,7583  0,0000 1,8500 10,5682 1,5509 1,0856 0,2768 0,4144 0,7136 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2237 0,0749 0,0000
18 Polyethylene terephthalate, granulate, bottle g kg CO2 eq -30,6256 -3,4528 -1,4168 -0,8587 -0,8854 -0,8692 -0,9331 -0,8866 -1,2559 -2,6948 -53164 -5,7081 -0,0803 -1,2038 -0,8712 -2,3505 -1,8420
19 Polyethylene, high density, granulate {RER})| pkg CO2 eq -54,4672 -6,1407 -2,5197 -1,5272 -1,5747 -1,5458 -1,6595 -1,5768 -2,2336 4,7927 -9,4551 -10,1518 -0,1428 -2,1410 -1,5494 -4,1804 -3,2760
20 Polypropylene, granulate {RER}| production | Akg CO2 eq -31,2184 -3,5196 -1,4442 -0,8754 -0,9025 -0,8860 -0,9512 -0,9038 -1,2802 -2,7470 -54193 -5,8186 -0,0819 -1,2271 -0,8880 -2,3960 -1,8777
21 Polystyrene, general purpose {RER]| productic kg CO2 eq -10,9996 -1,2401 -0,5089 -0,3084 -0,3180 -0,3122 -0,3351 -0,3184 -0,4511 -0,9679 -1,9095 -2,0501 -0,0288 -0,4324 -0,3129 -0,8442 -0,6616
22 Polyvinylchloride, bulk polymerised {RER}| pol kg CO2 eq -0,7584 -0,0855 -0,0351 -0,0213 -0,0219 -0,0215 -0,0231 -0,0220 -0,0311 -0,0667 -0,1317 -0,1414 -0,0020 -0,0298 -0,0216 -0,0582 -0,0456
23 Polyvinylchloride, emulsion polymerised {RER kg CO2 eq -0,4252 -0,0479 -0,0197 -0,0119 -0,0123 -0,0121 -0,0130 -0,0123 -0,0174 -0,0374 -0,0738 -0,0793 -0,0011 -0,0167 -0,0121 -0,0326 -0,0256
24 Polyvinylchloride, suspension polymerised {RE kg CO2eq -3,8086 -0,4294 -0,1762 -0,1068 -0,1101 -0,1081 -0,1160 -0,1103 -0,1562 -0,3351 -0,6612 -0,7099 -0,0100 -0,1497 -0,1083 -0,2923 -0,2291
25 Sulfate pulp, unbleached {RER]| sulfate pulp prkg CO2 eq -58,3430 -4,2450 -1,6514 -54448 -53923 -1,7127 -1,2802 -1,1378 -0,8173 -2,9802 -5,4314 -3,3422 -2,9111 -6,9313 -4,9843 -4,9460 -5,1351
26 Tap water {BR}| market for tap water | APOS, kg CO2eq 0,0880  0,0042 0,0076 0,0096 0,0038 0,0124 0,0133 0,0099 0,0119 0,0010 0,0020 0,0020 0,0023 0,0023 0,0021 0,0016 0,0020
27 Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUR(kg CO2eq 15,3736 1,4120 0,4048 11,7782 1,8154 3,5373 0,6290 0,3718 0,4064 0,2479 0,4388 10,6004 0,5371 1,0787 0,6291 0,7991 0,6877
28 Waste polystyrene {BR}| market for waste poly kg CO2eq 13,8099 0,8183 0,5148 0,8114 1,6794 31216 1,5544 1,5041 3,6213 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0347 0,1135 0,0363 0,0000

o |INoocjg|d|lwIN|—

Fonte: Adaptado Software



Tabela 27 - Processos de contribuicdo da categoria de impacto Deple¢cao da Camada de Ozénio — cenario atual C5

No Process Unit Total
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Unidade 2 - Logistica Reversa

Unidade 1 - Manufatura

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2015

2016

2017

2018 2019

2020 2021

2022

Total of all processes kg CFC -0,00016601

-0,00002363

-0,00001583

-0,00000540

0,00000423

0,00001982

-0,00000031

-0,00000033

-0,00000662 -0,00002102

-0,00003924

-0,00003313

0,00000159 -0,00001250

-0,00000738

-0,00001494

-0,00001132

€q
Compost {RoW}] treatment of biowaste, indust kg CFC11 eq -0,00001526

0,00000000

0,00000000

0,00000000

0,00000000

0,00000000

0,00000000

0,00000000

0,00000000

-0,00000332

-0,00000241

-0,00000194

-0,00000226

-0,00000206

-0,00000066

-0,00000126

-0,00000136

Electricity, low voltage {BR-South-eastem grid} kg CFC11 eq 0,00005792

0,00000435

0,00000422

0,00000461

0,00001411

0,00000619

0,00000442

0,00000522

0,00000528

0,00000124

0,00000012

0,00000158

0,00000142_0,00000140

0,00000136_0,00000111

0,00000129

Electricity, medium woltage {GLOY market grot kg CFC11 eq 0,00001022

0,00000115

0,00000047

0,00000029

0,00000030

0,00000029

0,00000031

0,00000030

0,00000042

0,00000000

0,00000177

0,00000191

0,00000003 0,00000040

0,00000029 0,00000078

0,00000061

Eol, Small Household Elec Equip. | ABS-PC kg CFC11 eq 0,00002156

0,00000072

0,00000064

0,00000185

0,00000314

0,00000739

0,00000374

0,00000255

0,00000153

0,00000000

0,00000000

0,00000000

0,00000000°_0,00000000

0,00000000°_0,00000000

0,00000000

Eol, Small Household Elec Equip. | ABS with kg CFC11 eq 0,00005629

0,00000436

0,00000352

0,00000719

0,00000759

0,00001988

0,00000636

0,00000381

0,00000458

0,00000000

0,00000000

0,00000000

0,00000000° 0,00000000

0,00000000° 0,00000000

0,00000000

Eol, Small Household Elec Equip. | Aluminiun kg CFC -0,00000666

-0,00000074

-0,00000108

-0,00000170

-0,00000046

-0,00000049

-0,00000042

-0,00000020

-0,00000010

0,00000000

0,00000000

0,00000000

0,00000000 -0,00000074

-0,00000043

-0,00000022

-0,00000008

€q
Eol, Small Household Elec Equip. | Copper, Skg CFC11 eq -0,00009374

-0,00001191

-0,00001451

-0,00000892

-0,00001283

-0,00001423

-0,00000841

-0,00000645

-0,00000949

0,00000000

0,00000000

0,00000000

0,00000000 -0,00000393

-0,00000181

-0,00000117

-0,00000009

[N EN K=Y RSN [N PICY § AT N

Eol, Small Household Elec Equip. | Glass, Sukg CFC11 eq 0,00000047

0,00000003

0,00000004

0,00000003

0,00000003

0,00000005

0,00000002

0,00000005

0,00000001

0,00000000

0,00000000

0,00000000

0,00000000°_0,00000002

0,00000011_0,00000007

0,00000001

9 Eol, Small Household Elec Equip. | PCB Sup; kg CFC11 eq 0,00000725

0,00000199

0,00000092

0,00000088

0,00000086

0,00000060

0,00000050

0,00000070

0,00000050

0,00000000

0,00000000

0,00000000

0,00000000°_0,00000004

0,00000006 0,00000015

0,00000006

10 _Eol, Small Household Elec Equip. | PE within kg CFC

0,00000002

0,00000001

0,00000003

0,00000003

0,00000001

0,00000000

0,00000000

0,00000000

0,00000000

0,00000000

0,00000000

0,00000000°_0,00000000

0,00000000 0,00000324

0,00000272

11_EoL, Small Household Elec Equip. | PP with Bkg CFC11 eq 0,00000272

0,00000022

0,00000004

0,00000095

0,00000022

0,00000020

0,00000017

0,00000052

0,00000040

0,00000000

0,00000000

0,00000000

0,00000000°_0,00000000

0,00000000°0,00000000

0,00000000

e
e
eq 0,00000606
e
e

12 Eol, Small Household Elec Equip. | PS with Bkg CFC11 eq 0,00001742

0,00000336

0,00000128

0,00000118

0,00000091

0,00000649

0,00000196

0,00000034

0,00000013

0,00000000

0,00000000

0,00000000

0,00000000_0,00000121

0,00000055 0,00000000

0,00000000

-0,00000171

-0,00000159

-0,00000272

-0,00000114

-0,00000153

-0,00000116

-0,00000091

-0,00000121

-0,00000009

-0,00000042

-0,00000027

-0,00000013

-0,00000045

-0,00000032

-0,00000046

-0,00000021

14 Eol, Small Household Elec Equip. | Wood, Sukg CFC11 eq 0,00004337

0,00000260

0,00000094

0,00000033

0,00000051

0,00000054

0,00000051

0,00000068

0,00000035

0,00000222

0,00000481

0,00001021

0,00000485 0,00000516

0,00000318 0,00000360

0,00000289

15 Liquefied petroleum gas {BR} market for liquef kg CFC11 eq 0,00000041

0,00000002

0,00000001

0,00000001

0,00000002

0,00000001

0,00000001

0,00000001

0,00000001

0,00000005

0,00000003

0,00000004

0,00000007 0,00000003

0,00000003 0,00000003

0,00000003

16 Municipal solid waste {RoW}| treatment of, sar kg CFC11 eq 0,00000203

0,00000020

0,00000008

0,00000004

0,00000004

0,00000006

0,00000002

0,00000002

0,00000003

0,00000024

0,00000041

0,00000022

0,00000018 0,00000016

0,000000120,00000009

0,00000012

17 Non-Fe-Co-metals, from Li-ion battery, hydrom kg CFC11 eq 0,00000280

0,00000000

0,00000077

0,00000024

0,00000064

0,00000045

0,00000011

0,00000017

0,00000030

0,00000000

0,00000000

0,00000000

0,000000000,00000000

0,00000009 0,00000003

0,00000000

18 Polyethylene terephthalate, granulate, bottle g kg CFC11 eq -0,00021422

-0,00002415

-0,00000991

-0,00000601

-0,00000619

-0,00000608

-0,00000653

-0,00000620

-0,00000878

-0,00001885

-0,00003719

-0,00003993

-0,00000056

-0,00000842

-0,00000609

-0,00001644

-0,00001288

€
€
€
€
€
€

19 Polyethylene, high density, granulate {RERY p kg CFC11 eq -0,00000743

-0,00000084

-0,00000034

-0,00000021

-0,00000021

-0,00000021

-0,00000023

-0,00000021

-0,00000030

-0,00000065

-0,00000129

-0,00000138

-0,00000002

-0,00000029

-0,00000021

-0,00000057

-0,00000045

20 Polypropylene, granulate {RER}] production | A kg CFC11 eq -0,00000244

-0,00000028

-0,00000011

-0,00000007

-0,00000007

-0,00000007

-0,00000007

-0,00000007

-0,00000010

-0,00000022

-0,00000042

-0,00000046

-0,00000001

-0,00000010

-0,00000007

-0,00000019

-0,00000015

21 Polyvinylchloride, bulk polymerised {RER}| poh kg CFC11 eq -0,00000057

-0,00000006

+0,00000003

-0,00000002

-0,00000002

-0,00000002

-0,00000002

-0,00000002

-0,00000002

-0,00000005

-0,00000010

-0,00000011

0,00000000 -0,00000002

-0,00000002

-0,00000004

-0,00000003

22 Polysinylchloride, emulsion polymerised {RER] kg CFC -0,00000034

-0,00000004

-0,00000002

-0,00000001

-0,00000001

-0,00000001

-0,00000001

-0,00000001

-0,00000001

-0,00000003

-0,00000006

-0,00000006

0,00000000 -0,00000001

-0,00000001

-0,00000003

-0,00000002

€q
23 Polyvinylchloride, suspension polymerised {RE kg CFC11 eq -0,00000352

-0,00000040

-0,00000016

-0,00000010

-0,00000010

-0,00000010

-0,00000011

-0,00000010

-0,00000014

-0,00000031

-0,00000061

-0,00000066

-0,00000001

-0,00000014

-0,00000010

-0,00000027

-0,00000021

24 Sulfate pulp, unbleached {RERY sulfate pulp prkg CFC11 eq -0,00004333

-0,00000315

-0,00000123

-0,00000404

-0,00000401

-0,00000127

-0,00000095

-0,00000085

-0,00000061

-0,00000221

-0,00000403

-0,00000248

-0,00000216

-0,00000515

-0,00000370

-0,00000367

-0,00000381

25 Transport, freight, lomy 16-32 metric ton, EURCkg CFC11 eq 0,00000552

0,00000051

0,00000015

0,00000064

0,00000065

0,00000127

0,00000023

0,00000013

0,00000015

0,00000009

0,00000016

0,00000022

0,00000019 0,00000039

0,00000023 0,00000029

0,00000025

116
116
11
11
11
11
116
116
11
11
11
11
11
13 Eol, Small Household Elec Equip. | Steel, Sulkg CFC11 eq -0,00001434
11
11
11
11
11
11
116
116
116
116
11
11
11

26 Waste polystyrene {BR} market for waste poly kg CFC11 eq 0,00000178

0,00000011

0,00000007

0,00000010

0,00000022

0,00000040

0,00000020

0,00000019

0,00000047

0,00000000

0,00000000

0,00000000

0,00000000°_0,00000000

0,00000001 0,00000000

0,00000000

Fonte: Adaptado Software
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Tabela 28 - Processos de contribuicdo da categoria de impacto Eutrofizacdo da Agua Doce — cenario atual C5

| Unidade 2 - Logistica Reversa | Unidade 1 - Manufatura |
No Process Unit Total 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Total of all processes kg P eq 0,4632 -0,0036 -0,0366 -0,0014 0,0481 0,1469 0,0639 0,0708 0,2043 0,0030 0,0047 0,0007 0,0024 -0,0219 -0,0040 -0,0093 -0,0047

Compost {RoW}| treatment of biowaste, indust kg P eq -0,0058 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0013 -0,0009 -0,0007 -0,0009 -0,0008 -0,0002 -0,0005 -0,0005
Electricity, low wltage {BR-South-eastern grid] kg P eq  0,0021 0,0002 0,0002 0,0002 0,0005 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
Electricity, medium voltage {GLO}| market gro kg P eq  0,0125 0,0014 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0005 0,0011 0,0022 0,0023 0,0000 0,0005 0,0004 0,0010 0,0008
EoL, Small Household Elec Equip. | Copper, S kg P eq -0,4392 -0,0558 -0,0680 -0,0418 -0,0601 -0,0667 -0,0394 -0,0302 -0,0445 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0184 -0,0085 -0,0055 -0,0004
EoL, Small Household Elec Equip. | PCB Supj kg P eg  0,0015 0,0004 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
EoL, Small Household Elec Equip. | Steel, Sul kg P eq -0,0560 -0,0067 -0,0062 -0,0106 -0,0045 -0,0060 -0,0045 -0,0035 -0,0047 -0,0004 -0,0017 -0,0011 -0,0005 -0,0018 -0,0012 -0,0018 -0,0008
EoL, Small Household Elec Equip. | Wood, Su kg P eg  0,0026 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0006 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002
Municipal solid waste {RoW}] treatment of, sar kg P eq 0,0848 0,0084 0,0031 0,0017 0,0017 0,0026 0,0009 0,0008 0,0014 0,0098 0,0171 0,0090 0,0077 0,0068 0,0052 0,0036 0,0049
Non-Fe-Co-metals, from Li-ion battery, hydrom kg P eq 0,0035 0,0000 0,0010 0,0003 0,0008 0,0006 0,0001 0,0002 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000
10 Polyethylene terephthalate, granulate, bottle g kg P eq -0,0081 -0,0009 -0,0004 -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0003 -0,0007 -0,0014 -0,0015 0,0000 -0,0003 -0,0002 -0,0006 -0,0005
11 Polyethylene, high density, granulate {RER}| p kg P eq -0,0097 -0,0011 -0,0005 -0,0003 -0,0003 -0,0003 -0,0003 -0,0003 -0,0004 -0,0009 -0,0017 -0,0018 0,0000 -0,0004 -0,0003 -0,0007 -0,0006
12 Polypropylene, granulate {RER}| production | A kg P eq -0,0048 -0,0005 -0,0002 -0,0001 -0,0001 -0,0001 -0,0001 -0,0001 -0,0002 -0,0004 -0,0008 -0,0009 0,0000 -0,0002 -0,0001 -0,0004 -0,0003
13_Polyvinylchloride, suspension polymerised {RE kg P eq -0,0016 -0,0002 -0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0001 -0,0001 -0,0003 -0,0003 0,0000 -0,0001 0,0000 -0,0001 -0,0001
14 Sulfate pulp, unbleached {RER}| sulfate pulp pi kg P eq -0,0858 -0,0062 -0,0024 -0,0080 -0,0079 -0,0025 -0,0019 -0,0017 -0,0012 -0,0044 -0,0080 -0,0049 -0,0043 -0,0102 -0,0073 -0,0073 -0,0075
15 Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURC kg P eq  0,0020 0,0002 0,0001 0,0002 0,0002 0,0005 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
16 Waste polystyrene {BR} market for waste poly kg P eq 0,9647 0,0572 0,0360 0,0567 0,1173 0,2181 0,1086 0,1051 0,2530 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0024 0,0079 0,0025 0,0000
Fonte: Adaptado Software
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Tabela 29 - Processos de contribuicdo da categoria de impacto Toxicidade Humana Cancerigena — cenario atual C5

| Unidade 2 - Logistica Reversa | Unidade 1 - Manufatura |
No Process Unit Total 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Total of all processes kg 1,4-DCB -34,1542 -3,7919 -3,4146 4,7349 -2,8768 -3,0904 -2,3206 -1,7786 -2,4350 -0,7618 -1,7593 -1,3921 -0,4085 -1,7514 -1,1357 -1,4781 -1,0244

Compost {RoW}| treatment of biowaste, indusi kg 1,4-DCB_-0,1780 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0388 -0,0281 -0,0227 -0,0263 -0,0240 -0,0077 -0,0147 -0,0159
Electricity, low wltage {BR-South-eastern grid kg 1,4-DCB  0,5971 0,0449 0,0435 0,0475 0,1454 0,0638 0,0456 0,0538 0,0544 0,0128 0,0013 0,0163 0,0146 0,0144 0,0141 0,0115 0,0133
Electricity, medium woltage {GLO} market gro kg 1,4-DCB_ 1,0413 0,1174 0,0482 0,0292 0,0301 0,0296 0,0317 0,0301 0,0427 0,0916 0,1808 0,1941 0,0027 0,0409 0,0296 0,0799 0,0626
Eol, Small Household Elec Equip. | ABS with kg 1,4-DCB 0,0503 0,0039 0,0031 0,0064 0,0068 0,0178 0,0048 0,0034 0,0041 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
EoL, Small Household Elec Equip. | Copper, ¢ kg 1,4-DCB -8,3575 -1,0621 -1,2935 -0,7953 -1,1440 -1,2686 -0,7494 -0,5749 -0,8460 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,3508 -0,1610 -0,1042 -0,0078
EoL, Small Household Elec Equip. | PCB Sup kg 1,4-DCB  0,8547 0,2346 0,1085 0,1042 0,1018 0,0709 0,0586 0,0826 0,0585 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0043 0,0065 0,0172 0,0071
EoL, Small Household Elec Equip. | Steel, Su kg 1,4-DCB -18,5202 -2,2090 -2,0523 -3,5173 -1,4772 -1,9733 -1,4946 -1,1717 -1,5633 -0,1198 -0,5480 -0,3520 -0,1724 -0,5837 -0,4129 -0,5964 -0,2762
Eol, Small Household Elec Equip. | Wood, Stkg 1,4-DCB_ 0,2127 0,0128 0,0046 0,0016 0,0025 0,0026 0,0025 0,0033 0,0017 0,0109 0,0236 0,0501 0,0238 0,0253 0,0156 0,0177 0,0142
9 Municipal solid waste {RoW}| treatment of, sarkg 1,4-DCB  0,6327 0,0623 0,0234 0,0127 0,0129 0,0192 0,0066 0,0059 0,0106 0,0735 0,1275 0,0674 0,0574 0,0508 0,0386 0,0269 0,0368
10_Non-Fe-Co-metals, from Li-ion battery, hydrom kg 1,4-DCB_ 0,3740 0,0000 0,1024 0,0314 0,0858 0,0601 0,0153 0,0229 0,0395 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0124 0,0041 0,0000
11 Polyethylene terephthalate, granulate, bottle g kg 1,4-DCB_-1,6496 -0,1860 -0,0763 -0,0463 -0,0477 -0,0468 -0,0503 -0,0478 -0,0676 -0,1452 -0,2864 -0,3075 -0,0043 -0,0648 -0,0469 -0,1266 -0,0992
12 Polyethylene, high density, granulate {RER}| f kg 1,4-DCB -2,2496 -0,2536 -0,1041 -0,0631 -0,0650 -0,0638 -0,0685 -0,0651 -0,0923 -0,1979 -0,3905 -0,4193 -0,0059 -0,0884 -0,0640 -0,1727 -0,1353
13 Polypropylene, granulate {RER}| production | # kg 1,4-DCB_-1,0029 -0,1131 -0,0464 -0,0281 -0,0290 -0,0285 -0,0306 -0,0290 -0,0411 -0,0882 -0,1741 -0,1869 -0,0026 -0,0394 -0,0285 -0,0770 -0,0603
14 Polystyrene, general purpose {RER}| productic kg 1,4-DCB -0,1670 -0,0188 -0,0077 -0,0047 -0,0048 -0,0047 -0,0051 -0,0048 -0,0069 -0,0147 -0,0290 -0,0311 -0,0004 -0,0066 -0,0048 -0,0128 -0,0100
15 Polyvinylchloride, bulk polymerised {RER}| pol kg 1,4-DCB_-0,0437 -0,0049 -0,0020 -0,0012 -0,0013 -0,0012 -0,0013 -0,0013 -0,0018 -0,0038 -0,0076 -0,0082 -0,0001 -0,0017 -0,0012 -0,0034 -0,0026
16 Polyvinylchloride, suspension polymerised {RE kg 1,4-DCB _-0,2555 -0,0288 -0,0118 -0,0072 -0,0074 -0,0073 -0,0078 -0,0074 -0,0105 -0,0225 -0,0444 -0,0476 -0,0007 -0,0100 -0,0073 -0,0196 -0,0154
17 Sulfate pulp, unbleached {RER}| sulfate pulp p kg 1,4-DCB -6,4811 -0,4716 -0,1834 -0,6048 -0,5990 -0,1903 -0,1422 -0,1264 -0,0908 -0,3311 -0,6034 -0,3713 -0,3234 -0,7700 -0,5537 -0,5494 -0,5704
18 Tap water {BR}| market for tap water | APOS, kg 1,4-DCB_0,0767 0,0037 0,0067 0,0083 0,0033 0,0108 0,0116 0,0086 0,0103 0,0009 0,0017 0,0018 0,0020 0,0020 0,0018 0,0014 0,0018
19 Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUR'kg 1,4-DCB  0,7407 0,0680 0,0195 0,0857 0,0875 0,1704 0,0303 0,0179 0,0196 0,0119 0,0211 0,0289 0,0259 0,0520 0,0303 0,0385 0,0331
20 Waste polystyrene {BR}| market for waste pol kg 1,4-DCB_0,1628 0,0096 0,0061 0,0096 0,0198 0,0368 0,0183 0,0177 0,0427 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0004 0,0013 0,0004 0,0000
Fonte: Adaptado Software
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Tabela 30 - Processos de contribuicdo da categoria de impacto Acidificagao Terrestre — cenario atual C5

| Unidade 2 - Logistica Reversa | Unidade 1 - Manufatura |
No Process Unit Total 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Total of all processes kgS02eq -3,1669 0,204 -04495 03368 -0,3669 -0,3954 0,552 -0,1657 -0,2875 -0,0419 -0,0830 -0,0581 -0,0148 -0,1935 -0,0990 -0,0810 -0,0436

Compost {RoW} treatment of biowaste, indus kg S02eq 0,0253  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,000 00000 0,000 0,005 -0,0040 -0,0032 -0,0037 -0,0034 -0,0011 -0,0021 -0,0023
Electricity, low woltage {BR-South-eastem grickg SO2eq  0,0655  0,0049 00048 0,052 0,0160 0,0070 0,0050 0,059 0,0060 00014 00001 00018 00016 00016 00015 0,0013 0,00146
Electricity, medium witage {GLO}| market grckg SO2eq  0,0841 0,005 0,0039  0,0024 00024 00024 00026 00024 0,034 00074 00146 00157 00002 00033 0,024 0,0065 0,005058
Eol, Small Household Elec Equip. | ABS-PC kg SO2eq 0,0346 0,002 00010 0,030 00050 00118 00060 00041 00024 00000 00000 00000 00000 00000 0,0000 0,0000 0
Eol, Small Household Elec Equip. | ABS witt kg SO2eq  0,0810  0,0063 00051 0,104 00109 00286 00077 00055 0,066 00000 0,000 00000 0,000 00000 0,0000 0,0000 0
Eol, Small Household Elec Equip. | Aluminiukg SO2eq -0,1702  -0,0188  -0,0277 -0,0434 00117 -0,0126 -0,0109 -0,0051 -0,0024 00000 0,000 0,000 0,000 -0,0189 -0,0110 -0,0057 -0,00197
Eol, Small Household Elec Equip. | Copper, tkgS02eq -2,9592 -0,3761 04580 -0,2816 04051 -04492 -0,2653 -0,2036 -0,2995 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,142 -0,0570 -0,0369 -0,00276
Eol, Small Household Elec Equip. | Glass, S kg SO2eq 0,0084  0,0006  0,0007 0,005 00005 00009 00004 00008 00002 00000 00000 00000 00000 00004 00020 0,0012 0,0001
Eol, Small Household Elec Equip. | PCB Sugkg SO2eq 06466 01775 00821 00788 00770 00537 0,443 00625 10,0442 10,0000 0,000 00000 00000 00032 00049 00130 0,005339
0 Eol, Small Household Elec Equip. | PE withirkg SO2eq 0,0048  0,0000  0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,000 0,000 00000 0,0000 00000 0,000 00000 0,002 0,002169
1 Eol, Small Household Elec Equip. | PP with kg S02eq 0,0036 0,003  0,0001  0,0013 00003 0,003 00002 00007 0,005 00000 0,000 00000 00000 00000 0,000 0,0000 0
2 Eol, Small Household Elec Equip. | PS with kg S02eq  0,0241  0,0047 0,008  0,0016  0,0013 00090 0,027 00005 00002 00000 00000 0,000 00000 00017 0,0008 0,0000 0
3 Eol, Small Household Elec Equip. | Steel, Stkg S02eq -0,4290 0,0512 -0,0475 -0,0815 -0,0342 -0,0457 -0,0346 -0,0271 -0,0362 -0,0028 -0,0127 -0,0082 -0,0040 -0,0135 0,009 -0,0138 -0,0064
4 Eol, Small Household Elec Equip. | Wood, S kg SO2eq 0,0642  0,0039  0,0014 0,0005 0,0008 0,0008 0,0008 00010 0,005 00033 00071 00151 00072 0,0076 0,0047 0,0053 0,004278
5 Municipal solid waste {RoW} treatment of, sakg SO2eq 0,0044  0,0004 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,000 00001 00005 00009 0,005 0,004 00004 0,0003 00002 0,000255
16 Non-Fe-Co-metals, from Li-ion battery, hydronkg SO2eq 0,020  0,0000 0,0066  0,0020 0,0055 0,0038 0,0010 0,0015 0,025 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00008 0,0003 0
17 Polyethylene terephthalate, granulate, bottle (kg SO2eq -0,0850 -0,0096 -0,0039 -0,0024 -0,0025 -0,0024 -0,0026 -0,0025 -0,0035 -0,0075 -0,0148 -0,0158 -0,0002 -0,0033 -0,0024 -0,0065 -0,00511
18 Polyethylene, high density, granulate {RER}| kg SO2eq -0,1306 -0,0147 -0,0060 -0,0037 -0,0038 -0,0037 -0,0040 -0,0038 -0,0054 -0,0115 -0,0227 -0,0243 -0,0003 -0,0051 -0,0037 -0,0100 -0,00785
19 Polypropylene, granulate {RER}| production | 1 kg SO2eq -0,0728 -0,0082 -0,0034 -0,0020 -0,0021 0,001 -0,0022 -0,0021 -0,0030 -0,0064 -0,0126 -0,0136 -0,0002 -0,0029 -0,0021 -0,0056 -0,00438
20 Polystyrene, general purpose {RER} productickg S02eq -0,0265 -0,0030 -0,0012 -0,0007 -0,0008 -0,0008 -0,0008 -0,0008 -0,0011 -0,0023 -0,0046 -0,0049 -0,0001 -0,0010 -0,0008 -0,0020 -0,00159
21 Polyvinylchloride, suspension polymerised {R kg S02eq -0,0113 0,003 -0,0005 -0,0003 -0,0003 -0,0003 -0,0003 -0,0003 -0,0005 -0,0010 -0,0020 -0,0021 0,0000 -0,0004 -0,0003 -0,0009 -0,00068
22 Sulfate pulp, unbleached {RER}] sulfate pulp rkg S02eq -0,3607 0,0262 -0,0102 -0,0337 0,033 -0,0106 -0,0079 -0,0070 -0,0051 -0,0184 -0,0336 -0,0207 -0,0180 -0,0429 -0,0308 -0,0306 -0,03175
23 Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUR kg S02eq 0,0556 0,005  0,0015 0,0064 0,0066 0,0128 10,0023 00013 0,015 0,009 00016 00022 00019 00039 0,0023 00029 0,002487
24 Waste polystyrene {BR} market for waste pol kg SO2eq 0,0035  0,0002  0,0001  0,0002 0,004 0,0008 0,0004 0,004 00009 0,0000 0,000 0,0000 0,000 00000 0,0000 0,0000 0
Fonte: Adaptado Software
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Tabela 31 - Processos de contribuicdo da categoria de impacto Uso da Terra — cenario atual C5

No Process Unit

Total
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Unidade 2 - Logistica Reversa

Unidade 1 - Manufatura

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

Total of all processes m2a Crop q

-563,2168 40,8186

-16,0533

-52,4189 -51,3071

-16,5777

-12,4146

-10,8694

-1,8357

291717

-52,7096

-32,4981 -28,2526 -

£6,9935 -47,9815

-47,7684

-49,5402

Compost {RoW}| treatment of biowaste, indusim2a crop eq

-2,5853

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

-0,5631

-0,4075

-0,3292

-0,3821

-0,3484

01112

-0,2130

-0,2308

Electricity, low woltage {BR-South-eastem grid m2a crop eq

3,2530

0,2445

0,2369

0,2588

0,7923

0,3474

0,2483

0,2933

0,2963

0,069

0,0068

0,0890

0,0797

0,0784

0,0767

0,062

0,0725

Eol, Small Household Elec Equip. | ABS-PC'm2a crop eq

0,7264

-0,0244

-0,0216

-0,0624

-0,1058

-0,2488

-0,1262

-0,0858

-0,0514

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

Eol, Small Household Elec Equip. | Copper, £ m2a crop eq

-2,1344

0,2712

-0,3303

-0,2031

-0,2922

-0,3240

0,1914

-0,1468

-0,2161

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

-0,0896

-0,0411

-0,0266

-0,0020

Eol, Small Household Elec Equip. | PCB Sup m2a crop eq

0,6403

0,1758

0,0813

0,0781

0,0762

0,0531

0,0439

0,0619

0,0438

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0032

0,0049

0,0129

0,0053

Eol, Small Household Elec Equip. | Steel, Sum2a crop eq

-0,8165

-0,0974

-0,0905

-0,1551

-0,0051

-0,0870

-0,0659

-0,0517

-0,0689

-0,0053

-0,0242

-0,0155

-0,0076

-0,0257

-0,0182

-0,0263

-0,0122

Sulfate pulp, unbleached {RERY| sulfate pulp p m2a crop eq

-560,5089 40,7822

-15,8653

-52,3091

-51,8045

-16,4537

-12,2988

-10,9308

-1,8521

-28,6310

52,1797

-32,1089

-21,9%74

-66,5904

47,8847

47,5165

49,3338

O IN|oocjlo|lBs|lw I —~

Transport, freight, lomy 16-32 metric ton, EURIm2a crop eq

1,2522

0,1150

0,0330

0,1448

0,1479

0,2881

0,0512

0,0303

0,031

0,0202

0,0357

0,0489

0,0437

0,0879

0,0512

0,0651

0,0560

Fonte: Adaptado Software
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APENDICE G —- COMPARAGAO CENARIO ATUAL C5 COM E SEM
COMPOSTAGEM

Tabela 32 - Teste de hipdtese estatistica para comparagao do C5 (sem e com
compostagem) nas categorias avaliadas, usando 1.000 espago amostral da
simulagcéo de Monte Carlo com intervalo de confianga de 95%

Categoria de Impacto C5 (sem compostagem) > C5 (com compostagem)
%

Aquecimento Global 100

Deplecédo da Camada de Ozo6nio 100

Eutrofizagdo da Agua Doce 100

Toxicidade Humana Cancerigena 0

Acidificagao Terrestre 0

Uso da Terra 100

Fonte: Autoria Propria

Tabela 33 - Analise de incerteza do C5 (sem e com compostagem) nas categorias
Aquecimento Global, Deplecdo da Camada de Oz6nio, Eutrofizacdo da Agua Doce,
Acidificacédo Terrestre e Toxicidade Humana, com efeito cancerigeno

150%

100%
50%
B C5 sem compostagem
0

EUTROF-AD TOXIC-HC AT i C5 com compostagem

X

-50%

-100%

Valor relativo do indicador e incerteza

-150%

Fonte: Autoria Propria



