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RESUMO

A quimica circular possui grande relevancia para a evolucdo da economia circular. Seus
principios estdo baseados na redu¢do do consumo de matérias-primas e insumos por meio de
uma menor complexidade dos processos produtivos, maior reutilizagdo de solventes e aditivos,
utilizando residuos como matéria prima. O setor quimico tem impacto direto na geracao de
residuos, consumo de energia e lancamento de gases efeito estufa. No entanto, a migragao para
modelos de negbcio circulares depende de fatores estratégicos e politicos para as organizagdes
consigam implementar inovagdes ¢ melhorias que as levem para outro patamar do ponto de
vista de circularidade. Dentro desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo calcular
um indicador de circularidade (CEI) que permitiu agregar indicadores de geracdo de residuo,
emissdes atmosféricas e consumo de energia do setor quimico brasileiro, segmentado para as
industrias de primeira e segunda geracdo. Foi utilizado a analise de componentes principais
como parte de metodologia para o calculo do indice. O trabalho partiu da constru¢do de um
modelo tedrico suportados por estratégias de circularidade e indicadores. Os dados foram
fornecidos pelas plataformas digitais do IBAMA e IBGE. Além do calculo, as variagcdes do
indicador foram estudadas tendo como referéncia fatores estratégicos e politicos para identificar
quais fatores seriam mais fatores seriam mais relevantes para o caso brasileiro a nivel das
organizacdes ¢ a nivel estadual. Foi utilizado o periodo de 2017 a 2019 como base para a
pesquisa. Como resultado do trabalho, obtiveram-se dois modelos de regressdo. O primeiro
identificando a receita liquida de vendas, investimentos em melhorias e pessoas como fatores
estratégicos relevantes e o segundo identificando o potencial de crescimento dos estados, assim
como seus investimentos em sustentabilidade social/ambiental além das agdes em inovagao
como fatores relevantes para as variagdes do CEIL O estudo concluiu que o segmento da
primeira e segunda geragdo tem espago para avangar na circularidade pelas oscilagcdes do CEI
ao longo do periodo estudado. Outra conclusdo ¢ que os estados que possuem maior
competitividade ndo possuem os valores CEI mais favoraveis. Os modelos conseguiram
explicar 41% e 61% das variagdes do CEI mostrando que ainda existe potencial de pesquisa
para um maior entendimento de como a industria quimica esta se adaptando para ambientes de

negdcio circulares.



Palavras-chave: Economia Circular, Quimica, Indicadores, Modelos, Analise Componente
Principal, Regressao Linear.

ABSTRACT

Circular chemistry has great relevance for the evolution of the circular economy. Its
principles are based on reducing the consumption of raw materials and addtives through a lower
complexity of production processes, greater reuse of solvents and additives, using waste as raw
material. The chemical sector has a direct impact on waste generation, energy consumption
and greenhouse gas release. However, the migration to circular business models depends on
economic and political factors for organizations to be able to implement innovations and
improvements that take them to another level from the point of view of circularity. Within this
context, the present study aimed to calculate a circularity indicator (CEI) that allowed the
aggregation of indicators of waste generation, atmospheric emissions and energy consumption
of the Brazilian chemical sector, segmented to the first- and second-generation industries.
Principal component analysis was used as part of a methodology for index calculation. The
work started from the construction of a theoretical model supported by circularity and
indicators. The data were provided by the digital platforms of IBAMA and IBGE. In addition
to the calculation, the variations of the indicator were studied using as reference economic and
political triggers to identify which factors would be more relevant for the Brazilian case at the
level of organizations and at the state level. The period from 2017 to 2019 was used as the basis
for the research. As a function of the work, two regression models were obtained. The first
identifying net sales revenue, investments in improvements and people as relevant economic
factors and the second identifying the growth potential of states, as well as their investments in
social/environmental sustainability in addition to actions in innovation as relevant factors for
cis variations. The study concluded that the segment of the first and second generation has room
to advance in circularity by CEI oscillations throughout the studied period. Another conclusion
is that the states that have greater competitiveness do not have the most favorable CEI values.
The models were able to explain 41% and 61% of CEI variations showing that there is still
research potential for a better understanding of how the chemical industry is moving to circular

business environments.

Keywords: Circular Economy, Chemistry, Indicators, Models, Principal Component Analysis,

Linear Regression.
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1 INTRODUCAO

A comunidade internacional tem procurado caminhos para a transi¢ao de uma economia
linear para um conceito de economia circular que ¢ baseada na recuperacao e valorizagdo do
residuo com a sua reinser¢ao na cadeia de producdo (ELIA et al., 2017). O retorno de residuos
no processo produtivo caracteriza a economia circular como um processo restaurador e
regenerativo (JABBOUR et al., 2019). A premissa da restauracdo e regeneragao traz
necessidades de alteragdes na estrutura de projeto dos produtos e processos de produgao
(ESPOSITO et al., 2018; HOPKISON et al., 2018). Consequentemente, a circularizagdo traz
uma maior complexidade de gerenciamento de materiais pelas estruturas complexas de
producao de um produto de uso final pelo consumidor (JABBOUR et al., 2019).

Dentro da tipologia de produtos, pode-se destacar os quimicos utilizados na fabricagao
de substancias para produzir sementes, aumentar rendimento de processos produtivos, prevenir
ou curar doencas e possibilitar o conforto no dia a dia das pessoas (LOZANO et al., 2014). No
entanto, os riscos a saude e meio ambiente pelo uso dos produtos quimicos tém sido
reconhecidos ao longo dos anos (LOZANO et al., 2014). Dessa maneira, os paises tém adotado
medidas para o gerenciamento dos riscos através do Sistema Harmonizado Global de
Rotulagem dos Produtos Quimicos (GHS) adotado em 2006; agdes como o REACH (Registro,
avaliagdo, autorizacdo e restrigdo de produtos quimicos) para regular os produtos quimicos
(LOZANO et al., 2013).

A quimica verde foi desenvolvida como uma alternativa para redugdo ou eliminagao do
uso de matérias primas, produtos, subprodutos, reagentes, solventes que possam causar algum
perigo a saide humana ou ao meio ambiente (ANASTAS; BREEN, 1997). A quimica verde ¢
baseada na prevencao da eliminagdo do residuo antes da sua geracdo e o seu risco de um
processo ou produto ao meio ambiente (ANASTAS; BREEN, 1997). A quimica verde, segundo
Mohan e Katakojwala (2020), permite a otimizacdo dos processos para promover praticas
menos agressivas a0 meio ambiente, porém dentro de modelo linear. Em contrapartida, para um
modelo circular, a necessidade de recirculacdo ¢ uma componente essencial para evitar o
desgaste dos recursos naturais € a0 mesmo tempo reduzir os impactos a0 meio ambiente
(MOHAN; KATAKOJWALA, 2020). Portanto, ¢ necessario, também limitar o uso de
substancias perigosas a saude humana e ao meio ambiente para permitir a circularidade e a
partir dessa condicao. Silvestri et al. (2021) afirma que a industria quimica lida com o desafio
de propor processos mais verdes por meio de consumo mais eficiente de recursos e eliminando

a geracgdo de residuos. Para responder a essa necessidade, Keijer et al. (2019) traz a circularidade
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para a quimica através do conceito de quimica circular e a classificando como um elemento
importante para dar consisténcia ao modelo de economia circular, uma vez tem o papel de
desenvolver produtos e tecnologias sustentaveis que permitam a circularidade dentro da cadeia
de valor.

Para implementacdo da circularidade, a literatura tem trazido diversos trabalhos com
propostas de modelo com o foco na transi¢do para economia circular e como ponto comum 0s
conceitos de repensar, reduzir, reciclar, recuperar (VINANTE et al., 2021; FUNDACAO
ELLEN MACARTHUR, 2015; TARANIC et al., 2016; POTTING et al., 2017, MOHAN;
KATAKOJWALA, 2020). Trazendo para o segmento quimico, Mohan e Katalowala (2020),
e Chen et al. (2020) trazem a pratica do 5R (Reduzir, Reutilizar, Repropor, Reciclar e
Recuperar) para um contexto de matéria prima, reutilizagdo de residuos, reducao de consumo
de energia.

No entanto, Shcaubroeck et al. (2019) argumentam que muita coisa tem sido feita para
suportar os modelos, mas a falta de consenso sobre uma metodologia para avaliagdo da
circularidade dificulta analises consistentes da evolucao do processo de migragao para modelos
de economia circular e com isso a evolucao de diversos setores industriais na migracao de seus
modelos de economia circular ndo ¢ clara. Por esse motivo, Moraga et al. (2019) defendem a
necessidade de métodos para medir a evolu¢do da economia circular e que, para isso,
indicadores sdo uteis nas escalas de implementagdo e como ferramenta para avaliar a avaliar o
grau de circularidade. Mohan e Katalowala (2020) conecta os modelos circularidade a gestao
das emissdes como parte dos fatores disparadores da quimica circular e a importancia de
indicadores de circularidade para medir a evolugdo da transi¢cdo das induastrias quimicas para
um modelo circular.

A academia tem trabalhado no desenvolvimento de ferramentas para selecionar
indicadores apropriados para avaliar o progresso da economia circular (ELIA et al., 2017;
EASAC, 2016; GENG et al., 2012). BOURS et al., (2017) e MCELROY et al., (2015)
publicaram trabalhos propondo métricas para a quimica verde. Para a industria quimica
especificamente, Ruiz-Mercado et al. (2012) propdem uma série de indicadores que conseguem
refletir a complexidade dos processos produtivos por meio de fluxos de massa, energia que
sejam facilmente comunicados e analisados. Arbolino et al. (2020) e Li e Su (2012) deram um
passo a mais ao desenvolveram um Indice Circularidade (CEI) para a industria quimica partindo
de indicadores isoladamente e escolhidos a partir de estudos disponiveis (ELIA et al., 2017;

EASAC, 2016; GENG et al., 2012). Os indicadores estabelecidos para a composi¢ao do CEI
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foram baseados na gestdo das perdas expressas como residuos, gestdo das emissdes gasosas €
gestdo da energia.

Esses indicadores sao apresentados de uma forma conhecida como desagregada. Dessa
maneira, para que em conjunto representem o desempenho da circularidade das industrias
quimicas, Arbolino et al. (2019) utiliza uma técnica de agregagao e distribui¢ao de pesos entre
eles por meio de uma andlise muitivariada conhecida como Analise de Componente Principal.

Além das componentes técnicas dos modelos de circularidade, uma dimensao
importante para o processo de migragdo para um ambiente de economia circular sdo os
resultados financeiros. Segundo Shahbazi et al. (2016) negocios que ndo possuem lucratividade
ou negdcios pouco competitivos estdo sujeitas a restrigdes de orcamento e, portanto, reduz a
sua proatividade em implementar investimentos que priorizem as questdes ambientais. De fato,
Prieto-Sandoval et al. (2018) conclui em seu trabalho que a transicdo para um modelo de
economia circular s6 € possivel por meio de grandes investimentos em equipamentos, processos
de produg¢do, matéria prima.

Outro aspecto sao as questoes regulatorias que sao expressas por agdes do poder publico.
As politicas publicas por meio regulagdes ambientais, politicas fiscais, capacitagao podem ser
um limitante ou ndo para as empresas investirem na transicao de modelos lineares para modelos
de economia circular (de JESUS et al., 2018).

Ao levar em consideracao a multidimensionalidade dos modelos de economia circular,
o presente trabalho visa responder a pergunta: como a performance de circularidade do setor
quimico brasileiro dentro do segmento das industrias de primeira e segunda geragao, expressa
por meio de um indice, pode ser influenciada por fatores estratégicos e politicos?

Para responder a pergunta, o objetivo desse trabalho ¢ calcular um indicador de
circularidade que consiga capturar as contribui¢cdes da geracao de residuo, consumo de energia
elétrica e emissdes de gases baseado no trabalho de Arbolino et al. (2020) para o setor quimico
brasileiro. Em seguida, avaliar se os fatores estratégicos e politicos conseguem explicar as
variagoes do indicador .

O estudo teve um carater quantitativo por utilizar de dados relacionados a industria
quimica e a circularidade como fluxo de material, consumo de energia, geragao de residuos,
emissoes assim como informagdes econdmicas do segmento quimico .

O indice de circularidade foi utilizado como varidvel dependente e correlacionado com
fatores estratégicos e politicos através de uma regressao de dados em painel (GUJARATI;

PORTER, 2011).
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Espera-se com esse trabalho, dar uma visdo para académicos, praticos do mercado,
estudantes de como integrar os modelos individuais a um modelo mais abrangente com todas
as visoes integradas permitindo aos tomadores de decisdo, académicos e estudantes uma visao

mais ampla de como estruturar um modelo de negdcio sustentavel.

1.1~ OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo desse trabalho ¢ calcular o indice de circularidade para o setor quimico
brasileiro e fazer um corte transversal para as industrias de primeira e segunda geracdo para
entender como os fatores estratégicos e politicos contribuem para as variagdes do indicador

proposto.

1.1.1 Objetivos especificos

Além do objetivo principal, os objetivos especificos definidos sao:
a. Calcular o indice de circularidade através da extracdo de fatores utilizando a

analise de componente principal para o setor quimico;

b. Integrar os dados oriundos dos célculos dos indices de circularidade com os
dados dos segmentos da industria quimica em um modelo gerado a partir de regressao linear de

dados em painel.

c. Identificar, por meio dos modelos de regressao, os fatores estratégicos e politicos

e como esses podem explicar as variagcdes do CEI
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O trabalho est4 fundamentado em como os indicadores podem ser utilizados para
medir a circularidade e correlaciona-los com os modelos de estratégia de circularidade. Por esse
motivo, ¢ importante contextualizar como a Economia Circular estdo conectadas assim como a
importancia da quimica para o processo de circularizagdo e de frameworks que suportem o

processo de migracao dentro de um contexto da industria quimica brasileira.

2.1 ECONOMIA CIRCULAR E SUSTENTABILIDADE

Acerbi e Taisch (2020) reconhecem as potencialidades na circularidade na industria,
mas afirmam que ndo ha uma definicdo de como ela ¢ implementada, sendo o conceito
confundido com sustentabilidade de uma forma geral.

O conceito de economia circular ainda ndo atingiu uma maturidade e ao mesmo
consenso entre os autores (KIRCHEHERR et al., 2018). Suarez-Eiroa et al. (2019) fez uma
revisdo da literatura sobre as definicdes sobre o tema e encontrou trés estratégias comuns para
a economia circular: a) minimizar as entradas de matérias primas e saidas de residuo; b)manter
o valor do recurso tdo longo quanto possivel dentro do sistema e reintegrar os produtos dentro
do sistema até o final de vida.

Geissdoerfer et al. (2017) define economia circular como um sistema regenerativo no
qual a entrada de recurso e residuo, emissoes, desperdicios de energia sao minimizados pela
reducdo, fechamento e estreitamento dos ciclos materiais e energéticos. Isso pode ser
conseguido utilizando diversas estratégias baseadas no projeto do produto, manutengio,
reparos, reuso, remanufatura, reforma e reciclo ndo vinculando o crescimento econdomico ao
uso do recurso dos recursos naturais. Ja a sustentabilidade ¢ definida como um balago integrado
entre a performance econdmica, a¢cdes de inclusdo social e resiliéncia ambiental para beneficiar
as geragdes atuais e futuras. Pode-se destacar que a economia circular também ja comeca a
mapear os aspectos sociais (MIES; GOLD, 2021).

Com base nesse conceito, Sauvé et al. (2016) trabalha dois conceitos: a) a
sustentabilidade que pode ser percebida como um conjunto de agdes que foram implementadas
dentro de um pensamento linear e que a economia circular vem para preencher uma falha do
desenvolvimento sustentavel na medida que o conceito de sustentabilidade nao trabalha com a

ideia de fluxo; b) a sustentabilidade e economia circular sdo disciplinas coerentes e
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interdependentes de forma que a economia circular ¢ uma ferramenta para o desenvolvimento
sustentavel.

A sustentabilidade e economia circular estdo conectadas através de trés pontos: a) a
economia circular ¢ necessaria para o desenvolvimento sustentavel; b) a economia circular ¢
benéfica para a sustentabilidade; e c) a economia circular complementa o conceito do
desenvolvimento sustentavel (GEISSDOERFER et al., 2017, SUAREZ-EIROA et al., 2019).
Por fim, Bonciu (2014) sugere que o desenvolvimento sustentdvel estabelece os objetivos a
serem atingidos e a economia circular € a ferramenta para resolver algumas das causas desses
problemas.

Os problemas estdo enderegados por meio de 17 objetivos de desenvolvimento
sustentaveis (ODS) propostos pela ONU em 2015. Segundo Chen et al. (2020), a 4gua potavel
e a garantia de saneamento basico (ODS6), o consumo e producdo de forma responsavel
(ODS12) e acdes que visam reduzir os impactos ambientais (ODS13) estdo relacionados com
os impactos com falta de agua, residuos toxicos e mudangas climdticas. O direcionamento dos
efluentes e residuos quimicos assim como o aquecimento global por conta das emissdes de
gases contribuem negativamente para a limitacdo de recursos hidricos e poluigao.

Entretanto, Loste et al. (2019) traz que a quimica ajuda na otimizag¢ao do uso da matéria
prima por conseguir transformar residuos e subprodutos em novas matérias primas. Por sua vez,
essas novas matérias primas ou ndo, podem ser utilizadas para a producdo de novos produtos
quimicos e por consequéncia novos materiais que podem ser utilizados para o projeto e
fabricagdo de outros produtos. Além disso, esses produtos possuem maiores possibilidades de
reciclagem e uma maior eficiéncia dos processos de producdo. A reducdo do uso de recursos na
industria quimica por meio da economia circular suporta um caminho para o desenvolvimento
sustentavel por intermédio da reciclagem de novos produtos quimicos projetados para esse fim

(CLARK et al.,2016).

2.2 QUIMICA E ECONOMIA CIRCULAR

O setor quimico tem sido desafiado a aplicar os principios da quimica verde utilizando
processos de producdo que trazem menos riscos ao meio ambiente mediante um menor
consumo de matéria prima e reducdo na geragdo de residuos, efluentes, emissdes (SILVESTRI
etal., 2021).

O conceito da quimica verde com o objetivo em definir um processo ou produto mais

verde ou que fosse mais facilmente degradado pelo meio ambiente (ANASTAS, 2007). A
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quimica verde foi desenvolvida com o foco em prevenir a polui¢do antes que ela pudesse
ocorrer. A forma para atender essa premissa poderia ser atendida pelo uso e matérias primas e
solventes menos toxicos e ou perigosos por meio de projetos de moléculas mais seguras,
utilizacao de catalisadores e a prevengao na geragao de residuos.

O conceito da quimica verde permitiu um avango na sustentabilidade dentro das
empresas e na academia. No entanto, esse conceito foi criado em um ambiente dominado por
um modelo linear. Keijer et al. (2019) propdem a quimica circular como uma evolugao da
quimica verde. A transi¢do para o modelo de quimica circular esta baseada no principio da
expansdo do escopo de sustentabilidade através da otimizagao, desde o processo de produgao
até a expansao do ciclo de vida do produto. Esses principios resultam em um aumento de
eficiéncia do uso dos recursos ao longo da cadeia de valor, assim como o desenvolvimento de
reacOes quimicas € processos que permitam o reuso, reciclagem e a evolucao para um ciclo
fechado minimizando a geracao de residuo.

A quimica circular traz a necessidade de redugdo da complexidade dos processos e
formulacao dos produtos através da minimizagao do uso de aditivos, o uso de materiais toxicos
para facilitar a separacao dos componentes de interesse € 0os mesmos possam ser reciclados ou
reutilizados na forma de matéria prima (KUMMERER et al., 2020).

Mohan e Katalojwala (2020) trabalham o contexto da quimica circular e discutem os
direcionadores da economia circular dentro da industria quimica. Os direcionadores que
possuem sinergia com o presente trabalho sdo: o fechamento do ciclos através circulagdao da
molécula; otimizagao do processo de produgdo com o foco no consumo de solventes, aditivos,
matéria prima e energia; utilizagdo de matérias primas alternativas e com origem de alguma
corrente oriunda de outro processo de producdo; processos de produgdo com baixo carbono ;
implementag¢do conceito emissdo zero e utilizagdo de modelos de economia circular como

estratégia de implementagao

2.3 MODELO IMPLEMENTACAO DA ECONOMIA CIRCULAR E QUIMICA

A European Environment Agency (EEA) (2016) propde um modelo composto por trés
circulos: um circulo interno composto pelo reuso, reparo, redistribui¢do, reforma e
remanufatura, um circulo intermediario composto por atividades ligadas a fluxo de materiais
através da produgdo, distribui¢cdo, consumo, reciclo e projetos. Por fim o circulo externo que

traz os efeitos das atividades nos fluxos de energia e emissodes de gases.



18

Bocken et al. (2019) corroboram que na economia circular, os novos modelos de
negocio deverdo reduzir os ciclos com o foco na disponibilidade de recursos e mudancas
climéaticas. No entanto, propdem que, apos passada a fase de inspiragdo, ¢ necessario entrar em
uma fase de operacionalizacdo das estratégias de transi¢ao e implementacao para garantir o
processo de migracdo para a economia circular. Entretanto, os modelos ainda ndo estdo
totalmente em pratica em fungdo das bases e paradigmas de mercado que ainda ndo mudaram.
Essa mudanca nao tem acontecido de forma mais répida pela falta de modelos com o foco na
transi¢do economia circular para economia circular.

Potting et al. (2017) adapta o modelo da EEA (2016) e propde um modelo baseado em
estratégias de circularidade que estdo agrupadas por nivel de circularidade. Produtos mais
“inteligentes” possuem um nivel de circularidade maior pela possibilidade do uso do mesmo
produto para diversas funcgdes. Ja as estratégias com o foco no aumento do tempo de vida dos
produtos e componentes possuem um nivel de circularidade maior que a estratégias envolvidas

na recuperagao.

Quadro 1 — Estratégias de Circularidade 9R

Nivel Circularidade = Estratégia Descrigao
RO: Recusar Fabricar produto redundante abandonando a sua fungdo ou
ofertar a mesma fungao através de um produto radicalmente
diferente
Utilizagdo e R1: Repensar Fabricar produtos com uso mais intensivo
Manufatura mais (compartilhamento de produtos ou produtos de multipla agdo
inteligentes no mercado)
R2: Reduzir Aumentar a eficiéncia na manufatura do produto ou menor

consumo de recursos naturais € materiais

R3: Re Utilizar A utilizagdo como produto em bom estado por um
consumidor de um bem que foi descartado

R4: Reparar Reparar e fazer manutengdo de um produto que estd com

Aumentar a vida Gtil defeito dando condicdo de retorno a sua funcdo original

dos produtos e ou R5: Reformar Estabelecer a condi¢do basica do bem
seus componentes

R6: Remanufaturar Usar partes de um produto descartado para utilizar em um
novo
R7: Repropor Utilizar produtos descartados ou partes para a fabricagdo de

um novo produto com uma fung¢éo diferente

R8: Reciclar Processar materiais para obter a mesma linha de qualidade o
Aplicagao util dos menor
materiais . ~ -~ ~ .

R9: Recuperar Incineragdo de materiais com a recuperagao de energia

Fonte: Potting et al.2017
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As estratégias estdo organizadas no Quadro 1 de acordo com o nivel de circularidade,
indo da maior circularidade RO para o menor nivel de circularidade R9. Do RO ao R3 sdo
estratégias que reduzem diretamente o consumo de recursos naturais pelas mudancas diretas
nos processos produtivos. Do R3-R7, sdo estratégias ligadas a aumento do tempo de vida que
levam a um menor consumo de recursos através da circulagdo dos materiais € componentes.
Por fim, as estratégias R8-R9, estdo vinculadas a aplicacdo do material através da reciclagem
(R8) e a R9 mais ligada recuperacao de energia.

O Quadro 1, segundo Potting et al. (2017), ¢ um ponto de partida para a defini¢dao da
melhor estratégia para cada cadeia de produto, possibilitando um conjunto de R para cada
cadeia de acordo com a sua caracteristica.

Dessa maneira, Chen et al. (2020) faz uma abordagem de que a integracao dos principios
da quimica verde a economia circular pode facilitar a gestao dos produtos quimicos. O trabalho
conecta os principios da quimica verde ao modelo 9R de Potting et al. (2017) adaptando para
as caracteristicas dos produtos quimicos como reduzir, reciclar, repropor, reusar e recuperar
formando um modelo 5R.

Tendo como base o modelo proposto por Potting et al. (2017) e as caracteristicas dos
produtos quimicos, Mohan e Katakojwala (2020) adaptam esse modelo e propdem o 5R para a
implementa¢do da quimica circular. O modelo ¢ baseado na reducio, reutilizagdo, redefinicao,
reciclagem e recuperacao.

A reducao esté ligada ao aumento de eficiéncia no processo de produgdo ou consumindo
menos recursos (POTTING et al., 2017). Pelo fato de a indastria quimica consumir uma
variedade de reagentes e solventes que geram residuos, por isso que reduzir a geracdao de
subprodutos ¢ importante. Isso pode ser feito mediante a simplificagdo das etapas das reagdes
quimicas (ANG et al., 2020).

A reutilizagdo traz o reuso de um produto por um consumidor a partir de um produto
descartado e que esteja em condi¢do de ser utilizado dentro de sua finalidade (POTTING et al.,
2017). A conservacdo de recursos finitos precisa ser fomentada, sobretudo, por meio da
reutilizagdo dos materiais como catalisadores/solventes/reagentes na producao. Para isso, novas
tecnologias para reutilizagdo continua de materiais dentro do sistema ou parque industrial
(simbiose) precisam ser estimuladas (ANASTAS et al., 2010).

Pelo modelo de Potting et al. (2017), a redefini¢do ¢ a modificacdao ou revisdo de um
produto para funcionar para uma nova aplicacdo ou em outros dominios que favoregcam a
redu¢do do desperdicio. A redefinicdio dos produtos por meio de métodos

quimicos/térmicos/bioquimicos reduz a exigéncia de matéria-prima primaria, otimiza os
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rendimentos dos recursos, aumenta a renovabilidade e a multifuncionalidade dos produtos
(MOHAN et al., 2017).

A reciclagem visa a sustentabilidade, promovendo assim a circularidade (MOHAN;
KATAKOJWALA et al., 2020) E um processo que visa recuperar e aproveitar o material
mantendo a sua especificagdio ou ndao (POTTING et al, 2017). A reciclagem
(mecanica/quimica) previne o desperdicio e reduz o consumo de matérias-primas virgens. A
reciclagem do material depende da recuperagdao de suas propriedades nativas, onde a nova
quimica ¢ de fato essencial. A reciclagem de metais, materiais, solventes e produtos quimicos
¢ responsavel por praticas eficientes em recursos. O processo de reciclagem ndo s6 apoia 0 meio
ambiente, e contribui com fatores sociais e economicos (CUCCINIELLO et al., 2018).

A recuperagdo visa recuperar a energia/material que existe apds o processo de
reciclagem, através de processos térmicos, cataliticos ou biologicos (Potting et al., 2017). A
recuperagdo de solventes por técnicas de destilacdo, pervaporacdo e nanofiltracdo sdo as
praticas comuns utilizadas na industria quimica. As praticas de recuperagao biologica, ou seja,
digestdo anaerobica, processo acidogénico, cultivo de alga, sdo mais proeminentes para a
recuperagao de efluentes/aguas residuais (MOHAN et al., 2016).

Avancando para a implementacdo de modelos de economia circular, Shcaubroeck et al.
(2019), trazem em seu artigo que muita coisa tem sido feita para suportar os modelos, mas a
falta de consenso sobre uma metodologia para avaliacdo dificulta a avaliagdo e analises
consistentes da evolu¢ao do processo de migragdo para modelos de economia circular. Para
superar essa lacuna Elia et al. (2017) propdoem um modelo para a andlise das estratégias de
migracao para um modelo de economia circular baseado em indicadores quantitativos.

A contribui¢do de Elia é no campo da estrutura¢do da taxonomia dos indicadores que ¢
baseada em dois fatores, podendo a metodologia ter um unico indicador simples ou um
indicador composto além disso, ¢ a divisdo em quatro categorias dos parametros a serem
medidos: Fluxo de material, fluxo de energia, uso da terra e consumo, e necessidades baseadas
em ciclo de vida. Dentro dessa divisdo, as perdas e residuos assim estdo dentro da categoria
Fluxo Material; o consumo de energia pertence ao fluxo de energia as emissdes de gases de

efeito estufa pertencem a categoria de uso da terra e consumo.

2.4 INDICADORES PARA MEDIR A CIRULARIDADE

A importancia dos indicadores ¢ ressaltada por Morseletto (2020), que em seu trabalho

abordou o papel das metas baseadas nas estratégias de circularizagdo propostas por Potting et
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al. (2017), na implementacdo dos modelos de economia circular investigando as metas
existentes € novas metas para permitir uma analise mais ampla por parte dos académicos e
tomadores de decisdo.

Os indicadores podem ser utilizados como uma ferramenta para tomada de decisao além
de servir para outros propdsitos como e avaliagdo a categorizagdo de setores ou empresas
(ELLEN MACARTHUR, 2019).

No entanto, antes da cria¢ao do indicador, recomenda -se a escolha com base no que se
quer medir na estratégia de circularidade (MORAGA et al., 2019). Moraga et al. (2019) propoe
um modelo para definir de forma estruturada indicadores que possam medir a circularidade de

um modelo de negdcio.

Figura 1 - Estrutura para escolha dos indicadores para defini¢do do CEI

0 que medir?

Estratégia Circularidade Tipo medigio Definicdo Circularidade

Funcgdes Estratégias
Produtos Especificas
Componentes

Materiais
Energia Contida
Referéncia

Circularidade direta Sensu Stricto
Indicadores medindo

Economia Circular

Estratégias ndo

e Circularidade indireta Latu Sensu
Especificas

Al

Como medir?

Tipo de equagio Escala de implementacio Nivel modelagem

Produto/servico
Corporativo

Entre corporagtes
Cidade T

Parametro

Taxas

indices

indices compostos

Micro Escopo 2: LCT Modelo Causa Efeito

Pl

Regido
Nagdo Escopo1: LCT
Mundo Macro Escopo 0 : sem LCT

FalE L

Ciclos tecnolégicos

Fonte: Autor “adaptado” de Moraga et al. (2019).

O que medir parte da defini¢ao da circularidade e de sua abrangéncia que pode ser Senso
Stricto ou Latu Sensu (MORAGA et al, 2019). A defini¢do Senso Stricto possui um foco no
fechamento do ciclo dos produtos por meio de ciclos de vidas maiores dos componentes e
utilizagdo dos produtos. E uma definigdo foca no ciclo tecnolégico dos recursos (BOCKEN et
al., 2016). A definicdo Latu Sensu ¢ mais ampla e pde esforcos na sustentabilidade e nos efeitos

das estratégias na economia, meio ambiente e sociedade, uma vez que trabalha a maximizacao
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da eficiéncia dos sistemas econdmicos € do bem por meio do gerenciamento e redesenho do
planejamento, recursos, compras, producdo e reprocesso (MURRAY et al., 2017). Ainda
segundo Moraga et al. (2019) nao existe um sistema melhor ou pior, mas os indicadores devem
estar alinhados com a definicao.

O proximo passo € baseado no trabalho de Potting et al. (2018) que estuda os efeitos da
circularidade na economia e que podem ser dados de forma direta ou indireta. Sendo assim,
Moraga et al. (2019) usa como base esse conceito para definir que os indicadores podem medir
de forma direta quando os dados estdo disponiveis ou de forma indireta por meio de relatorios
de empresas ou resultados de pesquisa. Associando a definicdo a uma estratégia especifica, os
indicadores podem ser classificados em trés tipos de medida: Circularidade direta associada aos
indicadores diretos com estratégias especificas com indicadores com o foco em uma ou mais
estratégias definidas; Circularidade indireta associada a indicadores diretos com estratégias nao
especificas tendo como o foco em mais de uma estratégia e a0 mesmo tempo nao ¢ possivel
identificar explicitamente a estratégia; Indicadores indiretos que avaliam aspectos das
estratégias da circularidade no entanto com o uso de abordagens auxiliares. Os indicadores
classificados dessa forma podem fornecer informagdes a respeito da circularidade, mas nao
estdo diretamente ligados a defini¢do de circularidade.

Quanto as estratégias de circularidade, de acordo com Blomsma e Brennan (2017), as
mesmas possuem diversas defini¢des pela literatura cientifica e pelo mudo corporativo, porém
nao ha um consenso de que estratégia promove a circularidade (Reike et al., 2017), por isso que
os modelos baseados em escadas ou nos Rs usam mais de trés estratégias em conjunto para
aumentar a circularidade (KIRCHHER et al., 2017; POTTING et al., 2017). Moraga et al.
(2019), consegue identificar na literatura a respeito de estratégias de circularidade seis tipos de
estratégias comuns, sendo cinco estratégias baseadas na preservacao e uma estratégia baseada

em um cenario de referéncia. Com isso, tem-se os seis cendrios dispostos no Quadro 2.
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Quadro 2 - Estratégias comuns para os modelos de circularidade

Estratégia Direcionador

1 Preservar a fungdo de produtos ou servigos fornecidos por modelos de negdcios
circulares, como plataformas de compartilhamento, PPS (orientada para uso ¢
resultados), e esquemas que promovam a redundancia de produtos e a

multifuncionalidade

2 Preservar o produto em si através do aumento da vida com estratégias como
durabilidade, reutilizagdo, restauragdo, reforma e remanufatura.

3 Preservar os componentes do produto através do reaproveitamento, recuperacdo e
redefini¢do das pecas.

4 Preservar os materiais através da reciclagem e downcycling.

5 Preservar a energia incorporada através da recuperagdo de energia em instalacdes de
incineragdo ¢ aterros sanitarios.

6 Medir a economia linear como cenario de referéncia ou a auséncia de uma estratégia

de preservagdo para mostrar o status, progredir ou regredir em dire¢cdo a CE. Por
exemplo, o indicador de geragdo de residuos por pessoa em um ano (CE, 2018a) pode
mostrar se a promocao da Economia Circular estd gerando menos desperdicios

Fonte: Autor “adaptado” de Moraga et al. (2019)

Com isso, fecha-se a primeira parte do modelo exposto na Figura 1. A proxima etapa ¢
definir como medir os indicadores. Essa etapa ¢ composta pelo escopo de medigado, escala de
implementag¢ao e tipo de Equagao.

Moraga et al. (2019) trabalha a definicdo do escopo ¢ feita por meio do pensamento
baseado no ciclo de vida (LCT). Segundo a UNEP (2005), LCT ¢ a capacidade de olhar para os
produtos/servigos além dos ciclos de projeto, produgdo, consumo, uso e disposi¢ao incluindo
interagdes com a sustentabilidade. A sustentabilidade, segundo Dewulf et al., 2015, ¢ baseada
nos pilares ambientais, economicos, sociais e tecnologicos. Unindo o conceito do LCT com a
sustentabilidade, Moraga et al. (2019) considera em seu modelo os ciclos materiais,
produtos/servigos como causa dos efeitos no meio ambiente, economia e sociedade. A partir
dessa definicdo, sdo feitas trés propostas de abordagens: Escopo 0 baseado em indicadores que
medem propriedades fisicas a partir de ciclos tecnoldgicos sem uma abordagem LCT, por
exemplo, taxa de reduc¢ao de consumo de energia; Escopo 1 baseado em indicadores com
medem propriedades fisicas a partir de ciclos tecnoldgicos com uma abordagem total ou parcial
do LCT, por exemplo, reciclo, recuperagdo, recuperagao de energia (ARBOLINO et al.,2019);
Escopo 2 baseado em indicadores que medem os efeitos negativos ou positivos a partir de ciclos
tecnologicos levando em consideragdo as preocupagdes ambientais, sociais € econdmicas no
modelo de causa/efeito (ELIA et al., 2019).

A escala de implementagao ¢ algo que deve ser levado em consideragdo em como medir
os indicadores. Elia et al. (2019) trabalha com as divisdes propostas por Ghisellini et al. (2016)
que divide entre: micro a nivel de empresas ou clientes; meso para parques industriais € macro

para tratar a circularidade a nivel de cidades a nagdes.
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Por fim, Segundo Gallopin (1996), indicadores sdo variaveis que fornecem informacdes
importantes para a tomada de decisdo. Aprofundando, varidveis representam atributos
qualitativos ou quantitativos (WASS et al., 2014). Os indicadores podem gerados a partir de
variaveis individuais ou por meio de fungdes de varidveis como taxas - niamero relativo a um
valor de referéncia-, indices — Ginico numero resultante a partir técnicas de agregagdo de duas
ou mais varidveis - ou um resultado de uma simulacdo complexa a partir de um modelo
(GALLOPIN, 2016). Finalmente, os indicadores medem em relagdo a uma referéncia
especifica. Esta referéncia pode ser construida internamente a partir dos dados gerados ou a
partir de uma referéncia externa (MOLDAN et al., 2012).

Para o presente trabalho a constru¢do do CEI foi baseada no trabalho de Mohan e
Katakojwala (2020) que indica a estratégia SR como direcionador da quimica circular e por ser
baseada no fechamento de ciclos tecnologicos. Pelo modelo proposto por Moraga et al. (2019),
a defini¢do de circularidade € stricto senso; os indicadores sao conseguidos a partir de uma base
de dados existente, portanto uma circularidade direta e aborda estratégias especificas do modelo
5R proposto por Mohan e Katakojwala (2020): Reducao, Reuso, Reciclagem, Recuperacgdo. As
estratégias abordadas sao as estratégias #3, #4, #5 do Quadro 1. Com essas premissas Arbolino
et al. (2019) propdem indicadores baseados em energia, fluxo de materiais, residuos, perdas
(LI; SU, 2012; GENG et al., 2012; ELIA et al., 2017).

A abrangéncia dos indicadores em conjunto com os ciclos técnicos selecionados por
Arbolino et al. (2019) ¢ o escopo 1 por ser baseado em uma abordagem parcial do LCT
(Redugdo, Reuso, Reciclagem, Recuperacao) em conjunto com medi¢des de indicadores de
geracdo de residuo, emissdes de gases e consumo de energia. O nivel de implementagdo ¢ a
nivel micro, por tratar os indicadores de segmentos da industria quimica.

As equacgdes que serdo utilizadas para a construgdo dos indicadores serdo os indices que
levarao a indicadores compostos. O indicador composto ¢ um indicador formado a partir de
um conjunto de dados. A OECD (2008) fornece os passos para a sua construgdo para que este
ndo seja baseado apenas do ponto de vista de experiéncias e tenha vieses. Portanto, estejam
agrupados da melhor forma permitindo maior precisao na representacao da realidade.

A sua constru¢ao envolve a definicao do modelo tedrico, a selecao de dados, exclusao
de dados extremos, a analise multivariada, normalizacdo e pesos e possibilidades de agregar

indicadores (OECD, 2008). Ele sera detalhado na se¢do de metrologia.
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2.5 FUNDAMENTOS TEORICOS DO CEI

Um indicador, segundo Moraga et al. (2019), deve ser proposto com base na sua
utilidade e deve ser construido por meio de uma base teorica. Esta secdo tem o objetivo de
aprofundar o contexto do CEL

A consolida¢do do referencial tedrico ¢ feita por meio da constru¢do do modelo tedrico
do CEI. Para isso, foram selecionados os indicadores que consigam capturar a implementagao
da economia circular dentro da industria quimica (ARBOLINO et al., 2020) que utiliza o
modelo de Elia et al. (2017) como base para escolha dos indicadores. Este modelo possui cinco
classes de necessidades a serem medidas:

1. Reducdao da degradagdo dos recursos naturais através de um sistema de

exploracdo mais eficientes de matérias primas, energia e agua.
2. Reducao das emissdes atmosféricas.

3. Criag¢ao do modelo de produgdes fechados baseados em uma estratégia R. Essa
condi¢do pode ser conseguida através de uma menor geragao de residuos € a minimizagao de

destinagdo de residuos para aterros e incineragdo € menor consumo de energia.
4. Utilizagdo dos recursos naturais mais renovaveis possivel.
5. Aumento do ciclo de vida do produto através do reuso e pratica de reciclagem.

Arbolino et al. (2020) conecta as necessidades propostas por Elia et al. (2017) em trés
dimensdes: redugdo e otimizagdo de materiais, reducao de emissdo atmosféricas e perdas. Essa
escolha estd baseada no modelo de circularidade da EEA (2016) e fundamentada na proposta
de Li e Su (2012) para a constru¢ao do indicador de desenvolvimento de circularidade das
industrias quimicas que € baseado em trés fluxos que sdo decorrentes das atividades industriais:
fluxo de materiais, energia e emissdes. Para completar o framework, tem-se o modelo de
circularidade no qual os indicadores irdo ser mensurados. Para isso, utiliza-se o0 modelo 5R
proposto por Mohan e katakojwala (2020) que contextualiza para a industria quimica como
cada R esta relacionado com as bases dos indicadores propostos. Os modelos que servem de
base para o trabalho estdo sumarizados no Quadro 3.

Quadro 3 — Sumadrio das fontes dos modelos utilizados na constru¢do do CEI

Tipo Modelo Fonte

Dimensoes Estratégicas Elia et al. (2019);

Modelo Indice Circularidade Arbolino et al. (2020)
Modelo Estratégia Circularidade Mohan e katakojwala (2020)

Fonte: Autor
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Com base nos modelos relacionados no Quadro 3, propde-se o modelo integrado para avaliagao

da circularidade para a industria quimica brasileira.

Figura 2 - Modelo tedrico base para o calculo do CEI e relagdo com modelo de circularidade
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Fonte: Autor “adaptado” de Arbolino et al. (2020); Mohan e katakojwala (2020); Elia et al. (2019).

O modelo mostra quais as dimensdes estdo envolvidas no calculo do CEI Esse indicador
explica, através do modelo, o grau de avanco da circularidade do setor quimico, levando em
consideragdo os pilares de Energia, Emissoes e Perdas (Residuos). O modelo parte das
necessidades a serem medidas do modelo de Elia et al. (2017). E um modelo de sinergia, uma
vez que os tipos de indicadores sdo fornecidos por Elia et al. (2019), a estrutura de dados e
indicadores propostos por Arbolino et al. (2020) para se chegar ao Indice de Circularidade e,
em conjunto, utiliza o modelo SR (MOHAN;KATAKOJWALA, 2020) como base para as
estratégias de circularidades. O proximo passo ¢, ainda dentro da proposta de Moraga et al.

(2019), definir o que deflagra as estratégias e como elas podem interferir nos indicadores.
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2.6 FATORES DISPARADORES E BARREIRAS PARA A IMPLEMENTACAO DE
MODELOS DE ECONOMIA CIRCULAR

Segundo Jesus e Mendonga (2018), existe uma intensa pesquisa no campo do progresso
da migracao para a economia circular, sobretudo nos fatores disparadores e barreiras para a sua
implementagdo. Preston (2012) identificou os altos custos para modificagdo de processos,
cadeias globais de suprimentos, uso de infraestrutura intensa, deficiéncias na cooperagdo entre
empresas em projetos de cooperagdo, falta de interesse do consumidor, disseminacao limitada
da inovagao entre os paises como barreiras para implementagdao da economia circular. Vanner
et al. (2014) complementa com a falta de investimentos publicos. Rizos et al. (2015) classifica
a barreiras para o desenvolvimento em seis pilares: Cultura ambiental, barreiras financeiras,
falta de legislacdo especifica, suporte governamental limitado, déficit de informagao,
administracao pesada e falta de conhecimento e treinamento.

Jesus e Mendonga (2018) propde uma divisao entre dois grupos de fatores. Sendo um
tecno-econdmico e um grupo voltado para as questdes politicas e sociais. Eles estdo dispostos

no Quadro 4.

Quadro 4 - Fatores Disparadores/Barreiras para sucesso dos Modelos de circularidade

Grupo | Fatores Disparadores Barreiras
I Técnico Disponibilidade de tecnologias que | Tecnologia inadequada, defasagem entre
facilitem a otimiza¢do de recursos, | design e difusdo, falta de suporte técnico
remanufatura e  regeneragdo de | e treinamento
subprodutos como entrada para outros | Grande
processos, desenvolvimento de solugdes
compartilhadas com superior
experiéncia e  conveniéncia  do
consumidor
Estratégicos Relacionados as tendéncias do lado da | Grandes exigéncias de capital, custos
/Financeiro/ demanda (aumento da demanda de | significativos de transacdo, altos custos
Mercado recursos ¢ consequente esgotamento de | iniciais, informagdes  assimétricas,
recursos) e tendéncias do lado da oferta | retorno incerto e lucros
(aumento de custos de recursos e
volatilidade, levando a incentivos para
solugdes para reducdo de custos e
estabilidade)
II Institucional/ Associado ao aumento da legislagdo | Incentivos desalinhados, carente de um
Regulatorio ambiental, normas ambientais e | sistema juridico propicio, Quadro
Social/ diretrizes de gestdo de residuos | institucional deficiente
Cultural Conectado a consciéncia social, | Rigidez ~do  comportamento  do
alfabetizagdo ambiental e mudanga de | consumidor e rotinas das empresas
preferéncias dos consumidores (por
exemplo, da propriedade de ativos para
modelos de servigos)
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Fonte: Jesus e Mendonga (2009)

O fator I ou hard factors € classificado como fatores que provocam a mudanca de
estagio de evolugdo e o fator II ou sof? factors trabalha o valor, a mudanca por meio de atitudes
e praticas institucionais (NYE, J,1990 e 2006).

O Quadro 4 indica que a evolucdo para o modelo de economia circular, ¢ influenciado
por fatores estratégicos e por fatores institucionais (ARBOLINO et al., 2019).

A disponibilidade de solugdes técnicas ¢ fundamental para um balango entre a
durabilidade do produto, qualidade e eficiéncia tanto para o projeto de novos produtos como de
redesenho de processos (JESUS; MENDONCA, 2018). O potencial de reuso aumenta a medida
que as tecnologias avancem, permitindo uma maior recuperagdo de material. A reciclagem de
material, a gestdo de residuos, o uso de subproduto como matéria-prima dentro da industria
quimica para outros processos depende muito do desenvolvimento tecnolégico (MOHAN;
KATAKOJWALA, 2020). Outro ponto do trabalho de Jesus e Mendonca (2018) ¢ que a
disponibilidade técnica nao se traduz apenas por meio da tecnologia apropriada (GENG et al.,
2014; YU et al., 2015), mas também por lacunas criadas entre processos e desenvolvimento de
produtos ou invengdo e produgdo (GAO et al., 2006) e até mesmo, a falta de pessoal treinado
para as novas tecnologias (GENG et al., 2010b).

Ja os fatores estratégicos, financeiros ¢ de mercado sao pilares fundamentais para a
migracdo para um modelo de economia circular. Essa importancia deve-se ao aumento do
consumo de recursos, da dependéncia, do esgotamento que causam impactos nos precos de
matérias primas e insumos. Pelos motivos citados, as induastrias deveriam buscar novas solugdes
para garantir as suas competividades de seus negocios (GENG et al., 2010b).

Os fatores disparadores com origem no mercado também podem motivar os fabricantes
a iniciarem seus esforcos de compra de forma mais sustentavel (ZHU e GENG, 2013). O
mercado também pode mudar a percep¢ao do meio ambiente, indo de uma fonte de custos, para
algo muito mais positivo, maduro com oportunidades de negocios (JONES et al., 2013).

As barreiras politicas/regulatorias também sdo um dos fatores mais importantes que
limitam o desenvolvimento dos modelos de economia circular. Um balango entre impostos,
regras, infraestrutura e programas educacionais promovem o desenvolvimento dos modelos de
economia circular. Um conjunto de leis apropriadas, em conjunto com incentivos, corroboram
para o avanco dos modelos de circularidade (JESUS; MENDONCA, 2018). Geng et al. (2010)
trazem que as politicas ambientais existentes influenciam a defini¢do sobre o que ¢, € 0 que ndo
¢ residuo (ou seja, materiais s3o muitas vezes categorizados como residuos mesmo que eles, ou

seus componentes, ainda possam ser reutilizados). A falta de clareza na definig¢ao dificulta o
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desenvolvimento de eco-parques industriais e relagdes simbiodticas. Geng et al. (2010)
corroboram que politicas conflitantes promove a eficiéncia do produto e, a0 mesmo tempo, a
substitui¢dao produtos defasados, que as vezes traz o risco de superacao, ou seja, o investimento
excessivo em novas infraestruturas que utilizam mais recursos em sua construcao do que jamais
economizara ao longo de sua vida. Outro ponto ¢ a dificuldade na aplicagdo e operacionaliza¢ao
das regulamentacdes ambientais, pois ¢ consideravelmente mais dificil aplicar do que elaborar
e aprovar as leis (GENG et al., 2010).

O incentivo a pesquisa e¢ desenvolvimento, educagdo e treinamento para elevar a
conscientizacdo e criar a base de habilidade para que as pessoas e profissionais possam usar as
novas tecnologias, assim como operar novos processos para a evolucdo dos modelos de
economia para uma maior circularidade (JESUS; MENDONCA, 2018).

Por fim, tendéncias como uma maior preocupacao a problemas ambientais, mudanca de
preferéncias dos clientes (da propriedade para modelos de servicos) e percepcao empresarial de
ganhos reputacionais sao considerados fatores disparadores para a migragdo para a economia
circular. O desejo dos clientes e a aceitacdo cultural de modelos de negbcios circulares,
incluindo "sistemas de servicos de produtos", "contrato baseado em desempenho", "produto
como servigo" e "servitizacdo" (ou seja, prestagdo de um servigo em vez de propriedade)

também agem na direcdo de uma maior circularidade (JESUS; MENDONCA, 2018).

2.7 VISAO GERAL INDUSTRIA QUIMICA BRASILEIRA

A OECD (2001) classifica os produtos quimicos em cinco tipos: quimicos basicos ou
commodities (produtos petroquimicos e inorganicos). A partir desses sdo geradas as
especialidades quimicas (segmento de borracha e plasticos, tintas, adesivos, quimicos de
performance); produtos voltados para a higiene (detergentes, fragrancias, cuidados pessoais);
quimica da vida (industria farmacéutica, agroquimica e biotecnologia); e outros (metais,
vidro, produtos ligados a automotiva, papel e industria téxtil. A Associagdo Brasileira das
Indtstrias Quimicas (ABIQUIM) divide a industria petroquimica em primeira geragao:
responsavel pelo processamento da nafta e gas natural; segunda geragao: produz matéria prima
para a terceira geracdo e a terceira Geragdo que fornece produtos manufaturados para as
industrias de consumo.

O Brasil ocupa a posigdo de sexta maior industria quimica no mundo com US$ 127,9
bilhdes em faturamento liquido, gera 2 milhdes de empregos diretos e indiretos com salérios

100% acima da industria de transformacao, participa 12 % do PIB Industrial brasileiro e 2,4%
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do PIB brasileiro, recolhe R$ 57 bilhdes em impostos e tem investimento mapeados de RS 21
bilhdes entre 2018-2022 (ABIQUIM, 2018).

E um segmento formado por 3.000 produtos utilizados em outros setores industriais ou na
propria industria quimica fabricados por aproximadamente 800 empresas. No entanto, para um
acompanhamento mais detalhado do setor, a ABIQUIM monitora 200 produtos quimicos de

uso industrial de acordo com divisdo mostrada no Quadro 5.

Quadro 5 - Grupo de produtos quimicos, segundo Abiquim

SETOR TIPO DE PRODUTO
Fabricagdo de produto Quimicos | e Fabricacdo de Cloro e Alcalis
Inorgénicos ) Fabricagdo de intermediario para fertilizantes
. Fabricagdo de outros produtos inorganicos
Fabricacdo de Produtos Organicos | e Fabricacdo de petroquimicos basicos
. Fabricagdo de intermediarios para resinas ¢ fibras:

= Intermedidrios para plasticos

= Intermedidrios para plastificantes

= Intermediarios para resinas termofixas

= Intermediarios para fibras sintéticas
o Fabricagdo de outros produtos quimicos organicos nao
especificados anteriormente

= Corantes e pigmentos organicos

=  Solventes industriais

* Intermediarios para detergentes

= Plastificantes

= Qutros produtos quimicos organicos

Fabricagdo de  Resinas ¢
Elastomeros

Fabricagdo de resinas termoplasticas
Fabricacgdo de resinas termofixas
Fabricacgdo de elastobmeros

Fabricacgdo de adesivos e selantes
Fabricacgdo de aditivos de uso industrial

Fabricagdo de Produtos ¢
preparados quimicos diversos

Fonte: Abiquim

Deste Quadro 5 destaca-se a fabricagdo de produtos organicos, resinas e elastdmeros
que estdo ligados a cadeia petroquimica. Essa cadeia envolve uma série de processos como
prospectar, transformar, distribuir que estdo associados a grandes quantidades de matérias
primas que sdo convertidas em produtos quimicos para atender a diversos clientes dentro de um
pais ou nao.

A cadeia petroquimica possui uma estrutura dividida em produtos de primeira geragao,
segunda geracdo e terceira geragdo (GOMES, 2005).

A primeira geracdo ¢ composta pelos petroquimicos basicos gerados a partir do

processamento de fragdes de petroleo e como coprodutos temos solventes e dleos combustiveis;
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segunda geragdo ¢ formada por empresas que usam como matéria prima, os produtos gerados
na primeira gera¢do. Sdo os produtores de resinas plasticas e de intermedidrios. Por fim, a
terceira geragdo que ¢ composta por empresa de transformagdo que fornecem embalagens,
pecas, e utensilios para os segmentos de alimentagdo, construcao civil, elétrico, automotivo,
entre outros (TESSAROLLI, 2019).

Para ganhar competitividade (sinergias logisticas, integra¢do operacional,
infraestrutura), a industria petroquimica se organiza em conjuntos de empresas que no Brasil
sdao chamados de Polos. Normalmente, as empresas da primeira e segunda geragao estao dentro
de um polo, podendo estarem integradas ou ndo (GOMES, 2005).

O Brasil possui trés polos petroquimicos e um complexo gas quimico localizados
respectivamente nos estados de Sao Paulo, Bahia, Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro. As trés
centrais petroquimicas e complexo gas-quimico em operagao sao controlados pela Braskem. As
centrais fazem parte da primeira geragao petroquimica. Os polos da Bahia e Rio Grande do Sul
operam com a nafta petroquimica como matéria prima. O polo de Sdo Paulo processa nafta
petroquimica e gas de refinaria € o complexo gas quimico do Rio de Janeiro utiliza como
matéria prima o etano e propano obtidos do processamento do gas natural (TESSAROLLI,
2019).

As empresas da terceira geracdo possui um perfil de localizacdo mais proximas dos
mercados consumidores (regides sul e sudeste do Brasil), uma vez que os produtos
petroquimicos finais da segunda geragao sao liquidos ou sélidos que podem ser transportados
com uma complexidade logistica menor que os produtos da cadeia de primeira geragao

(TESSAROLLI, 2019).
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Corantes e pigmentos organicos
Solventes industriais

Intermediarios para detergentes
Plastificantes

Outros produtos quimicos organicos

GERACAO TIPO DE PRODUTO (Quadro 5) EXEMPLOS DE PRODUTO
Primeira geragao . Fabricagdo de petroquimicos basicos | Os principais produtos sdo
Olefinas  (eteno, propeno,
butadieno), BTX (Benzeno,
Tolueno, Xilenos);
coprodutos como solventes ¢
0leos combustiveis
Segunda geracdo | e Fabricagdo de intermediarios para | S30 os  produtores  de
resinas ¢ fibras: intermediarios (MVC, Oxido
o Intermedidrios para plasticos de Propeno, Fenol,
o Intermediarios para plastificantes Acrilonitrila, Acido Acrilico,
o Intermediarios para resinas termofixas | Anidrido Ftalico, Anidrido
o Intermediarios para fibras sintéticas Maleico, Estireno, Oxido de
Etileno), Plastificantes,
Acrilatos;
. Fabricagdo de outros produtos | Os produtos intermedidrios
quimicos  orgdnicos ndo  especificados | sd0 matéria prima para 0s
anteriormente produtos petroquimicos finais

como PVC, Plasfificantes,
Poliestireno, ABS,
elastomeros, bases para tintas
e detergentes

Fabricagdo de resinas termoplasticas
Fabricacgdo de resinas termofixas
Fabricagdo de elastomeros

® ¢ ¢ O O O O O

Sdo os produtores de resinas
plasticas (Polietileno,
Polipropileno, PVC)

Fonte: Autor “adaptado” de Abiquim

O Quadro 6 faz a correlagdo entre a primeira geragdo, a segunda geragdo e o tipo de

produto de acordo com a classificagao adotada pela Abiquim. O Quadro 6 mostra a diversidade

de produtos. Sdo produtos fabricados a partir de matérias primas oriundas do petrdleo e gas

natural, que demandam energia e pela natureza quimica de seus processos geram residuos,

efluentes que precisam ser tratados e destinados de forma adequada. Por isso, a necessidade de

um estudo para medir a circularidade de um segmento desse setor formado pela primeira e

segunda geracgao através de uma pesquisa estruturada.
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3 METODOLOGIA

.Este trabalho tem a caracteristica de pesquisa observacional por coletar informagdes
sem interferir ativamente com o objetivo de produzir informagdes (FORZA, 2011). O estudo
foi caracterizado pelo levantamento amostral. A unidade amostral inicial foi definida com base
no CNPJ das empresas e coletadas por meio das informacdes disponibilizadas pelos 6rgdos
federais. Para o plano amostral, foram utilizadas as empresas que se enquadravam no Codigo
de Atividades Economica (CNAE) de categoria “20” que caracteriza o segmento quimico e
aglomeradas pelos subitens desta categoria.

Essa pesquisa usou o levantamento amostral estratificado e por conglomerado
(CAUCHICK MIGUEL et al., 2010). Esse processo transcorre da forma explicada, no entanto,
vale destacar que a variavel dependente ¢ uma resultante de uma série de pesquisas baseadas
nos pilares de gestdo de residuos, emissdes de gases e consumo de energia. Para poder
representa-la, ¢ utilizada a anélise de componente principal (PCA) como técnica de agregagao
das informacgdes (OECD,2008).

A segunda parte trata da andlise exploratéria dos dados. Essa etapa analisou o
comportamento da varidvel dependente e de seus componentes ao longo do periodo de 2015-
2019 por meio de analise graficas dos dados.

A analise de dados foi feita por meio do uso da regressdo com os dados em painel para
estabelecer a relacao de dependéncia entre as varidveis independentes e o comportamento das
amostras.

A variavel dependente do modelo foi construida a partir dos dados de performance
ambiental disponibilizados por meio dos dados abertos do IBAMA e as variaveis independentes
foram selecionadas a partir dos dados disponibilizados pelo IBGE. Embora os dados de
performance ambiental possuam um horizonte de 2015 a 2019, o intervalo de tempo utilizado
para construcdo do modelo de regressao foi limitado aos anos de 2017 a 2019 pela limitacdo da
disponibilidade das pesquisas das variaveis independentes realizadas pelo IBGE.

Os dados para a construgdo da variavel dependente foram selecionados de acordo com
o trabalho de Li e Su (2012) e Arbolino et al, (2019) que identificaram as emissdes atmosféricas,
geracdo de residuo, consumo de energia como indicadores importantes que caracterizam a
atividade industrial. Mohan e Katalojwala (2020) também discutem esses pardmetros por meio
do 5R e areducao de emissao como viabilizadores da quimica circular.

Para estabelecer a variavel dependente, tendo os indicadores de emissdes atmosféricas,

geracdo de residuo e consumo de energia como referéncia, foi necessario construir um indicador
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composto que represente a performance ambiental com as mesmas propriedades. Esse indicador
recebe o0 nome de CEI (ARBOLINO et al., 2020) e ¢ construido de acordo com a metodologia
proposta pela OECD (OECD, 2008) que ¢ baseado na analise de componentes principais para
analisar a relacao de interdependéncia entre as variaveis dependentes que compdem o CEI.

As variaveis independentes foram escolhidas para que pudessem representar os fatores
disparadores econdmicos e politicos (JESUS; MENDONCA, 2018).

Para simplificar, a partir desse momento, o termo fator (es) disparador(es) serd
denominado de fator(es) seja(m) ele(s) econdmico(s) € ou politico(s).

Com base nas duas linhas de anélise sdo propostos dois modelos empiricos que sdo

representados pelas Figuras 3 e 4.

Figura 3 - Modelo 1: Influéncia dos disparadores estratégicos no CEI por CNAE

Emissdes atmosféricas

CEl Fatores estratégicos
(Variavel Dependente)

Geragdo Residuos

(Varidveis Independentes)

Consumo Energia

Fonte: Autor

A Figura 3 mostra o modelo para identificagdo de quais fatores estratégicos das

industrias quimicas de primeira e segunda geragao influenciam os resultados do CEI

Figura 4 - Modelo 2: Influéncia disparadores institucionais no CEI por estados

Emissdes atmosféricas

CEl Fatores institucionais
(variavel Dependente)

Geracgdo Residuos
(Varidveis Independentes)

Consumo Energia

Fonte: Autor
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J& a figura 4 mostra o modelo para identificacdo de quais fatores institucionais
influenciam os resultados do CEI das industrias quimicas de primeira e segunda geracao
Os modelos tedricos mostram as bases que suportam o CEI que ¢ a varidvel dependente e a
proposta de relagdo entre ele e o as variaveis independentes. O proximo passo ¢ detalhar a

construgdo do CEL

3.1 CONSTRUCAO DA VARIAVEL DEPENDENTE

A metodologia utilizada para a constru¢do do CEI a partir de varidveis desagregadas
segue 0 modelo proposto pela OECD (2008) para a constru¢do de um indicador composto. O

modelo ¢ representado pela Figura 5.

Figura 5 - Passos para a construcdo do indicador composto
Modelo Tedrico Selecdo dos Normaliza¢ao dos
dados dados
1
. @) 3)
|
V
Analise Normalizacao dos
Multivariada resultados
(4) (5)

Fonte: Autor

Pela Figura 5, o ponto de partida foi definir o modelo tedrico que suportar os
indicadores. O modelo proposto pelo trabalho foi 0 modelo proposto por Arbolino et al. (2020).
Tal modelo para a constru¢do do CEI ¢ suportado por trés pilares residuo, consumo de energia
e emissdo atmosférica. Com base nesses pilares, Li e Su (2019), Geng et al. (2014), Elia et
al.(2019) propuseram indicadores que foram utilizados por Arbolino et al. (2020) para a
composi¢ao do indicador. Os indicadores e seus contribuintes, assim como eles estdo

conectados, estdo listados no Quadro 7 que ¢ um desdobramento do Quadro 3 na se¢do 2.5.



36

Quadro 7 — Relagao do indicador com o modelo de circularidade

Dimensido |Indice Indicador Correlacdo com os modelos de Circularidade
I1 Reducao geragao residuo Redugio necessidade recursos naturais (ELIA et al.,
- . 2017) que esta relacionado com o esforgo das

2 %Residuos ,clas.51ﬁcados empresas na reducio dos residuos ao longo dos anos

gerados/total industria (R2) (MOHAN E KATALOJWALA, 2020) e
(POTTING et al., 2017)

13 %Residuos  reciclados/total | Aumento da participagdo dos produtos reciclados

industria (ELIA et al.,2017) que esta relacionado com o

esforco das empresas reutilizagdo, repropor uma

nova fungdo para o descarte de um produto ou

insumo ou reciclar para uma qualidade menor (R3,

Residuo R7 ¢ R8) (MOHAN E KATALOJWALA, 2020) ¢
(POTTING et al., 2017)

14 %Residuos utilizados para | Reducdo necessidade recursos naturais (ELIA et al.,
geragdo Energia Elétrica/total [2017) que estd relacionado com o esfor¢o das
industria empresas na recuperacdo na forma de energia dos

. _ materiais que ndo possam ser reinseridos nos

I5 % }’{es¥duos Incinerados/total processos de produgio R9 (MOHAN E
industria KATALOJWALA, 2020) e (POTTING et al., 2017)

16 % Residuos aterrados/total | Quanto dos produtos ndo conseguiram se enquadrar
industria nos indicadores anteriores (R1-R9) (POTTING et

al., 2017).
17 Reducgdo Consumo Energia  |Redugdo necessidade recursos naturais (ELIA et al.,
Enereia . . —12017) que esta relacionado com o esforco das
& I8 A;C,oqsumo Energia Industria | oy presas em uma maior eficiéncia (R2) (MOHAN E
Quimica/total industria KATALOJWALA ,2020) e (POTTING et al., 2017)
19 Reducgao emissdes SO2 Reduc¢do dos niveis emissdo (ELIA et al., 2017) e
, busca pela emissio zero e (MOHAN E
o 110 Redugao emissdes NOx KATALOJWALA, 2020)
Emissoes ’
111 Redugao emissdes CO
112 Redugao emissdes MP

Fonte: Autor

O Quadro 7 mostra que serdo necessarios doze indicadores de natureza operacional que

estao relacionados com as dimensdes dos modelos 9R de Potting et al.(2017) e o modelo de

circularidade 5R para a quimica de Mohan e Katalojwala (2020). A selecdo dos indicadores

selecionado por Arbolino et al. (2020) foi feita com base nos trabalhos de e Li e Su (2012). O

Quadro 7 também explicita o carater multidisciplinar do CEI e que apenas um indicador ndo ¢

suficiente para representar circularidade das operagdes de um segmento da industria. No

entanto, para uma andlise de performance ¢ importante ter um guia que mostre a evolucdo ao
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longo do tempo das estratégias estabelecidas. Por isso, o CEI, tem uma proposta de refletir as
dimensdes dos modelos de circularidade.

Esses indicadores serdo gerados a partir de dados selecionados de acordo com o critério
definido.

A selecao de dados € o segundo passo em dire¢do a obtencdo do CEI Essa etapa esta

dividida em quatro partes, conforme a Figura 6.

Figura 6 - Etapas para sele¢ao de dados

e p r ~ - N p —
Selecdo das Definicdo Preparacao
fonfes dos Andlise dos tamanho da dos dados

dados |:> dados amostra & para serem
(b) agrupamento utlllzaijos na
(a) geracao dos
(c) indicadores(d)
- o N / \. J \ J

Fonte: Autor

Essa fase ¢ caracterizada pela sele¢do da fonte das informagdes que representam o
fendmeno estudado. E realizada uma analise preliminar para permitir a definicio do tamanho
amostra e como pode ser agrupada para gerar a base de dados para a construc¢ao dos indicadores
que formaram o CEI

Como fonte de dados para a construgdo da variavel dependente, para esse trabalho foram
utilizadas as tabelas disponibilizadas pelo site do IBAMA. Essas fontes estdo relacionadas no

Quadro 8.
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Quadro 8 - Fontes dos dados utilizados para os indicadores.

Arquivo

Link

Unidade Poluidora

https://dadosabertos.ibama.gov.br/dados/R APP/unidadePoluidora/relator
io.csv

Emissdes Atmosféricas

https://dadosabertos.ibama.gov.br/dados/RAPP/emissoesPoluentes Atmo
sfericos/relatorio.csv

Residuos Solidos
Armazenador

https://dadosabertos.ibama.gov.br/dados/RAPP/residuoSolidosArmazena
dor/relatorio.csv

Gerador Residuo

https://dadosabertos.ibama.gov.br/dados/R APP/residuoSolidosGerador/r
elatorio.csv

Efluentes Liquidos

https://dadosabertos.ibama.gov.br/dados/RAPP/efluentesLiquidos/relator
i0.csv

Produtos Reciclados

https://dadosabertos.ibama.gov.br/dados/RAPP/produtosReciclados/relat
0rio.csv

Solidos

Destinador Residuos

https://dadosabertos.ibama.gov.br/dados/RAPP/residuoSolidosDestinado
r/relatorio.csv

Fontes Energéticas

https://dadosabertos.ibama.gov.br/dados/R APP/fontesEnergeticas/relator
io.csv

Nacional

Balango Energético

https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/BEN-
Series-Historicas-Completas

Fonte: Autor adaptado de Ibama e EPE

As fontes listadas no Quadro 8 foram analisadas do ponto de vista de quatro atributos:

Quantidade, Variaveis, Classe de informacao e Periodo e organizadas de acordo com o Quadro

9.
Quadro 9 - Agru

amento das amostras por CNAE

Arquivo CNPJ | Variaveis Classe informacao Periodo
Emissoes 17.753 | Tipo Poluente Nox, Sox, | Quantidades, CNPJ, | 2013-2020
Atmosféricas CO, CO02, Material | Estado, Municipio
Particulado
Gerador 72.598 | Unidade de emissdo do | Quantidades, CNPJ, | 2000-2020
Residuo poluente: Quilogramas, | Estado, Municipio, tipo
litros, Unidade de residuo
Destinador 2.793 | Unidade de emissdo do | Quantidades, CNPJ, | 2013-2021
Residuos poluente: Quilogramas, | Estado, Municipio, tipo
Solidos litros, Unidade de destina¢do do residuo
Fontes 42.128 | Unidade de emissdo do | Quantidades, CNPJ, | 2012-2020
Energéticas poluente: MWh, | Estado, Municipio, tipo
t//m3/,t/mdc, t/st, TON | de fonte energética

Fonte: Autor

O Quadro 9 mostra, além dos tipos de dados que foram analisados, as fontes de dados

apresentam mostram horizontes de tempo distintos. Foi estabelecido o periodo de 2015 até o

ano 2020 como horizonte de estudo. Para a definicdo do tamanho da amostra foi utilizada a

CNAE como ponto de referéncia segmentagao dos CNPJ de interesse para a analise.
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A quantidade de CNPJ foi segmentada para que sejam pesquisados apenas os CNPJ
ligados ao codigo 20 do CNAE que representam as atividades ligadas a industria quimica.

As planilhas disponibilizadas pelo IBAMA nao trazem a CNAE em sua base. Para
conseguir relacionar o CNPJ com CNAE foi adquirida uma pesquisa por meio de uma entidade
privada que fornece o CNPJ por estado brasileiro. O modelo que representa o cruzamento das

Tabelas do IBAMA com as Tabela no CNAE/CNPJ ¢ apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Modelo de segregacao de amostras CNAE x CNPJ

3 TR
= =
Emissdes Atmosféricas g CNAE CNPJ g Segregacao amostras
E =
Gerador Residuo + E %
E CNAE CNPJ = Segregacdo amostras
Destinador Residuos Sélidos = =]
: e
Energia E CNAE CNPJ g Segregacdo amostras
E =

Lista CNAE (IBGE/RECEITAFEDERAL) |
| Lista CNPJ (IBAMA) |

Fonte: Autor

O modelo da Figura 7 mostra a fonte de dados CNPJ/CNAE servindo de base para as
planilhas disponibilizadas pelo IBAMA, tendo como ponto comum o CNPJ. As Tabelas
resultantes desse processo passam a ter em sua base a informagao também do CNAE. Com isso,
foi possivel fazer o corte para o segmento de interesse, nesse caso, o segmento quimico, como

mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Agrupamento das amostras por CNAE

Destinador Residuos

‘ GeradorResiduo ’ ‘ Sélidos

Emissdes Atmosféricas ‘ Fontes Energéticas

17753 || 72598 || 2793 || 42128 |
- 952 || 2335 || 784 |[ 2639 |
Agrupamento ‘Agrupamento’ [Agrupamento’ ‘Agrupamento’
CNAE 30 /| 30 [ 30 || 3 |

Fonte: Autor
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A Figura 8 mostra a segmentagdo em duas etapas: a primeira segmenta¢do do CNPJ
pelo CNAE de interesse e o segundo passo agrupando os CNPJ que possuem o mesmo CNAE
em subgrupos. Ao todo foram gerados 30 subgrupos. Os subgrupos foram construidos a partir
da subdivisdo do cédigo 20.

Com os dados agrupados, o proximo passo foi a normalizagdo dos dados. A
normaliza¢do permite obter um conjunto de dados a partir de informagdes das amostras sem
perder as propriedades originais (BOHRINGER E JOCHEM, 2007). Existem uma série
técnicas para fazer a normalizacdo (BOHRINGER E JOCHEM,2007; OECD,2008; SINGH et
al., 2012). Para esse trabalho, foi utilizada técnica dos valores padrao a partir do z-score que foi
utilizada por Arbolino et al. (2020) e Arbolino et al. (2019) no estudo de indicadores compostos
para a industria quimica.

O z-score baseia-se na formula:

Zi = (1)

Cada variavel x; € convertida pela equacao 1 para uma escala comum em um range de -
1 a +1; onde x representa a média das observagdes consideradas e s ¢ o desvio padrdo. O z-
score ¢ o numero de desvio padrdes em relacdo a média que o ponto observado esta.

A técnica de normaliza¢do permite alocar em uma mesma base as informacdes dos
indicadores desagregados em uma base compardvel, tanto internamente para equalizar as
diferencgas de informag¢ao dentro de um mesmo arquivo gerador de dados como entre as bases
que suportam o indicador composto.

Uma vez realizada a normalizacdo dos dados, o proximo passo foi a realizagdo da
andlise multivariada que ¢ composta pela etapa de prepara¢do dos dados, uso da técnica de
calculo das cargas fatoriais para os indicadores e realizacdo de consisténcias das analises
realizadas.

O objetivo da etapa de preparacao foi o de fornecer as informagdes para permitir que as
mesmas sejam organizadas de acordo com a necessidades dos indicadores como mostrado na

Figura 9.
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Figura 9 - Fonte de dados integrados no modelo do CEI
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Feita a preparacdo dos dados, o proximo passo, ¢ a escolha do método para andlise de
dados multivariada. A andlise recomendada para a constru¢ao de um indicador composto seria
a Analise Fatorial (OECD, 2008; NICOLETTTI et al., 2000; MORAGA et al., 2019) em conjunto
com a Analise de Componente Principal (PCA). A anélise de componentes principais ¢ um
método utilizado para a reorganiza¢cdo de um conjunto de varidveis em um novo conjunto e que
¢ melhor interpretado com a mesma quantidade de informacdo que as varidveis originais. As
variaveis do novo conjunto sao chamadas de componentes (ARALDI; ZAMBALDI, 2008).
Arbolino et al. (2020) utiliza essa metodologia para o estudo do segmento quimico refor¢ando
a escolha feita para esse trabalho. O papel da PCA ¢ fornecer a quantidade de componentes de
acordo com critérios pré-estabelecidos. Estabelecidas a quantidades de componentes e seus
fatores, a Analise Fatorial (FA) fornece a carga fatorial para definir o peso de cada subindicador
para o indicador de interesse.

Usou-se 0 R® na versdo 4.1.1 para fazer a preparagdo das tabelas de acordo com as
necessidades dos indicadores, realizar a analise de componente principal, a analise fatorial e o
calculo dos fatores. A Figura 9 da uma visao geral de como o R® foi modelado.

O resultado da etapa de preparagao sao tabelas que serdo utilizadas para a extracao dos

fatores por meio do PCA. Foram geradas as tabelas mostradas no Quadro 10.

Quadro 10 - Tabelas resultantes para modelagem do CEI

Tabela fonte Tabela resultante Periodo
Emissées Reducdo em % dos poluentes em relagdo ao ano anterior 2015-2019
Atmosféricas

Gerador Reducao em % dos residuos em relagdo ao ano anterior 2015-2019
Residuo % Residuo em relagdo ao total da industria quimica no ano

Destinador % Residuo utilizado para reciclagem no ano 2015-2019
Residuos % Residuo utilizado para gerag¢do energia elétrica no ano

Sélidos

% Residuo utilizado para incineragido no ano

% Residuo utilizado para aterro no ano

Fontes Reducao em % dos energia em relagdo ao ano anterior 2015-2019
Energéticas

Reducao em % dos energia em relagdo ao ano anterior

Fonte: Autor

Uma vez preparadas, as Tabelas servem como dados de entrada para a defini¢do do
numero de fatores, assim como a sua carga de contribuicdo para explicagdo do fenomeno

estudado.
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Com as tabelas preparadas, a proximo passo ¢ a extragao das cargas por meio do calculo
das cargas fatoriais. O calculo ¢ feito por meio do Analise de Fator (FA). A andlise de fator
permite descrever uma série de Q variaveis X1, X2, ..., X em termos de um numero de m fatores
e que estdo relacionados com essa varidvel. Esta andlise assume que a variancia pode ser
decomposta em fatores comuns e fatores tnicos. Matematicamente, o modelo ¢ dado pela
Equacao 2:

Xy =%Xq1 Fy +p Fy + o+ Fry + €4

xz =0(21 F1 +0(22 Fz + +0c2m Fm + ez (2)

X1 =Xy Fy +Xgp Fp + 0+ X Fry + €9

Onde x;(i=1,...,Q) representa as variaveis originais ja padronizadas com zero de média
e 1 de varidncia; ¢y, ;5, ..., X;;, S0 as cargas fatoriais relacionadas a variavel Xi; Fi,F2,..Fm
sdo os fatores comuns, cada um com zero de média e 1 de variancia; por fim e; sdo os Q fatores
especificos supostamente independentes e distribuidos com zero de média. A resolucdo da
Equacado acima ou extragdo dos fatores pode ser feita por métodos especificos para esse fim. O
mais comum ¢ fazer a extracdo utilizando o PCA para extrair os primeiros m componentes
principais e considera-los como fatores e desprezar os demais. O PCA ¢ a metodologia preferida
para o desenvolvimento de indicadores compostos (OECD,2008).

A analise de componente principal tem como objetivo explicar a variancia dos dados
observados por meio de combinagdes lineares dos dados originais. Embora possam existir Q
variaveis xi, X2, ..., XQ, uma grande parte da variagao dos dados podem ser explicadas por um
numero menor de variavel ou componentes principais ou combinagdo lineares dos dados
originais, Z1, Zo,.., Zqg. Matematicamente o PCA ¢ representado pela Equagao 3.

Zy =K1 Xq +Xq5 Xy + -+ X Xg

Zz =0(21 X1 +0(22 X + .- +0(2Q xQ (3)

Zo =%Xgq X1 + Xz Xp + - +Xgo Xg
No entanto ainda existem Q componentes principais. O préximo passo ¢ definir quais
serdo os primeiros componentes P, sendo P<Q que consiga preservar uma grande quantidade
de variancia acumulada dos dados originais.
As cargas fatorais ou pesos aplicados as variaveis x; na Equagdo 3 sdo escolhidos de tal
forma que os componentes principais satisfacam as seguintes condigdes: i - eles sdo possuem

correlagdo entre si, ou seja, sdo ortogonais; ii -0 primeiro componente consegue responder pela
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maxima propor¢do possivel da varidncia das varidveis xj;0 segundo componente principal

responde pela variancia remanescente e assim por diante; e:
<+t + X =1,i = 1,2,...,0 4)
i1 T %2 ig= L= L4y,

Onde ocl-zj sdo as cargas fatoriais e X1, X2, ..., XQ s30 as varidveis (indicadores) e Q ¢ o
nimero de variaveis.

PCA passa por encontrar os autovalores 4; , j=1, ..., Q, da matriz de covariancia CM

cmll -+ cmlq

CM = (5)

cmQ1 -+ cmqq

Onde cmii € a variancia de x; € cmij € a covariancia de x; e x;. Os autovalores da
matriz CM na equagdo 5 sdo as variancias dos componentes principais € podem ser encontrados
por meio da resolugcdo da Equacgdo caracteristica CM-AI=0, onde I ¢ a matriz identidade de
mesma ordem que CM e A ¢ o vetor dos autovalores. Sendo assim, havera Q autovalores e
alguns deles serdo pequenos ao ponto de serem desprezados. Além disso, autovalores negativos
sdo possiveis para uma matriz de covariancia. Uma propriedade importante dos autovalores ¢
que a soma das variancias dos componentes principais ¢ igual a soma das variancias das

variaveis originais. Matematicamente representado pela Equacgao (6)
2’1 + /12 +... +/1Q = Cmqq + My, +... +CmQQ (6)

Essa propriedade garante a preservagdo das caracteristicas originais dos dados. Outra
caracteristica do PCA ¢ a possibilidade de reducdo de varidveis por meio das variancias poder
estimar as cargas para a representacao de uma variavel por meio de uma tnica Equagao.

A questdo ¢ como decidir quais fatores devem permanecer na analise de forma a nao
perder muita informacdo. Nao existe um consenso na literatura. Para esse trabalho, foi adotado
Arbolino et al., (2019) utilizou o critério de Kaiser que despreza todos os fatores com
autovalores abaixo de 1 e um critério baseado na variancia de forma que o total de componentes
explique 60% da variagdo total.

Ap0s a escolha dos fatores que irdo permanecer na analise ¢ comum realizar a “rotacdo”

que melhora a interpretacdo dos resultados. A soma dos autovalores ndo ¢ afetada pela rotagao,
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mas a alteragdo dos eixos ira afetar de alguns fatores com impacto em suas cargas. Existem
diversas estratégias, a mais comum ¢ a rotacio VARIMAX (OECD,2008)

Para a extracao dos fatores e defini¢do das cargas fatoriais € necessario resolver as equagoes (1)
e (2). Pela complexidade envolvida no célculo, usou-se o R como ferramenta para a aplicagao
do PCA. A andlise fatorial seguiu a proposta Nicolleti et al.(2009). O modelo com os passos

seguidos para a analise estd descrito no Quadro 11 (ARALDI; ZAMBALDI, 2008).

Quadro 11 - Resultados da aplica¢do da Analise Componente Principal

# | Descricdo Etapa Finalidade
1 Fatores e suas cargas por variaveis | Sdo a base para o calculo da contribui¢do de cada
variavel no indicador
. Autovalores
Elementos chaves para definir quantos fatores serdo
° Variancia proporcional utilizados para a composic¢ao do indicador composto,
2 | individual com base em um critério. Para o trabalho, foi utilizado
I o critério de Nicolleti et al.(2009).
. Variancia acumulada
3 | Rotacdo Fatores (VARIMAX) Maximizar a contribuicdo de cada variavel por fator

Fonte: Autor

Com os resultados obtidos por meio da extragdo dos componentes principais ¢ possivel
construir o indicador composto. O roteiro ¢ baseado na proposta de Nicolleti et al.(2009).
Matematicamente a construgdo ¢ mostrada a seguir.

O primeiro passo ¢ tabular os fatores de acordo com a estrutura no Quadro 11. Dado um
conjunto de dados com n varidveis i que podem gerar k fatores j, sendo que k < n. A estrutura
no Quadro 12 foi desenvolvida para o primeiro fator, no entanto, o raciocinio ¢ 0 mesmo para

os k fatores gerados na analise.

Quadro 12 — Quadro de desenvolvimento peso indicadores

Variavel (1 até n) Carga/Fator ((2) Quadrados dos fatores (3) % peso
(@) “4)
Vi Pyq P} P}
=1 Pl
V2 Py P} P}
=1 Pl
A Por P2 PL
=1 Pl

Fonte: Autor
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Os dados normalizados referentes as varidveis da coluna 1 estdo organizados conforme

0 Quadro 13

Quadro 13 — Quadro das variaveis normalizadas

Vi Vs Y
Zyy Z12 Zin
Zy Z22 Zon
Zm1 Zmo Zmn

Fonte: Autor

O peso de cada varidvel do Quadro 13 ¢ definido com base no quadrado do fator j para
a variavel 1 em relagdo a soma dos quadrados dos fatores j. Cada fator j possui a sua soma dos

quadrados, conforme Quadro 14

Quadro 14 - Quadro explicativo peso dos fatores.

Fator (1 até k) Soma dos quadrados fatores % peso dos fatores

(@) n(2) 4 _

F1 z p2 i=1Pi
2,h T P

2 S P
£, T P
=1

Fe zn: p2 Te1 Ph
£ tk K Xy P

Fonte: Autor

Por defini¢do, o indicador composto ¢ uma combinagdo dos dados (Z; a
Zn ) que refletem o comportamento das varidveis (V},) que suportam o um dado modelo tedrico
(OECD,2008). As contribui¢des sdo os resultados das extragdes das componentes principais
desses dados que irdo gerar k fatores (Fj) . Esses fatores também terdo contribuig¢do para o
indicador. Todas as informagdes necessarias para a geracao do indicador foram agrupadas e

trabalhadas por meio dos Quadros 12, 13 e 14. Matematicamente, ¢ dado pela Equacao 7:
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Lh=o2mlh oz WP gz PRy g Liz Pl
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1 Z? 1PLZZ 12 i= 1PLZ 1n Zn PZ Z?: Z? 1P12k 11 2111 1P121
AL S S I 7)
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Essa forma segue do primeiro dado ao m-ésimo dado para cada variavel e sua Equagao

¢ representada pela Equacao 10.

PZ P2 PZ
L,==—"EL s (Z  x——+7 4+ Z ni i
=S, Om z’:lpfa m2 " S S T St g
P} P, P? Yie, Pf P}
I * gt Iy * s + o+ 2 = >+---+—”‘ Zmi * s +
("“ D A T S P o, Gmi S e
AL Sy A TS ®)
™2 PE mn zmﬁk

O modelo sequencial até o CEI ¢ dado pelo Quadro 15 Foram realizadas a extracao dos
fatores para os dados referente aos anos de 2015 a 2019

O numero de fatores Fj, a ser considerado no modelo depende dos resultados de
autovalores, variancia individual e a variancia acumulada dos fatores definidos pela analise. As
regras estabelecidas no trabalho de Arbolino et al. (2020), foram as seguintes: fatores que
apresentaram autovalores maiores que 1; o fator explica individualmente mais que 10% da

variagdo e que no conjunto mais que 60% da variacao total.



Quadro 15 — Sequéncia de analises PCA

Tabela Variaveis Subindicador Saidas Subindicador Z (indicador) Z(indicador)
Gerador Residuo Kilograma+ Reduc#o Geracio Residuos porano (A1)
Litros+ - — 71
Unidade+ % Residuos/total industria quimica (A2)
Destinador Residuo . .
Resw’duos reciclados + 7114702
Residuos aterrados + (A7) Perdas
Residuos utilizados % Residuos destinados/total industria
+Residuosincinerados | qufmica (A3) Ir2
+ Residuos aterrados
CEI(A8)
Fontes Energia MWh +t/m3+t/st + Reduc - i A
t/mdc+ Ton educdo consumo Energia por ano (Ad)
Zenl Zenl Energia
% Consumo Energia industria/ total
industriaguimica (A5)
Emissies CO + Material
Particulado +SOX +
NOX o - -
Redug¢do % emissBes por ano (A6) Zeml Zeml Emissies

Fonte: Autor

O Quadro 15 mostra que foram realizadas oito analises fatoriais para cada ano
totalizando oitenta analises realizadas para o periodo de 2015-2019 entre analises por CNAE e
analise por UF para as industrias de primeira e segunda geragdo. Essas andlises estdo
representadas pela letra “A” em parénteses na coluna subindicador. Parte-se das varidveis
iniciais disponibilizadas pelos dados. A coluna Saidas na Tabela mostra as varidveis ja
representadas de acordo com as cargas fatorais. Esses dados servem de entrada para os
indicadores de energia, perdas e emissdes. Ao fim, tem-se o indicador composto. O resultado

do indicador composto ¢ um conjunto de dados distribuidos de forma normal, com média zero

e variancia unitaria. O proéximo passo ¢ efetuar a normalizacao dos resultados.

Para calcular o CEIl, adotou-se uma escala linear para normalizacao de acordo com a

Equagao 9 que segue a técnica Min-Max (OECD, 2008).

Dessa maneira o CEI, calculado pela Equagdo 9 ¢ um valor que entre 0 e 1. Dessa

CEI

ZCEIlj —MinZCEI

" Max ZCEI-MinZCEI

maneira pode-se posicionar e ranquear cada amostra.

9)
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3.2 CONSTRUCAO DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

O CEI pela modelo proposto na Figura 9 ¢ o resultado de trés indicadores: perdas
(residuos), energia e emissoes. Esses indicadores refletem a operacao dos segmentos estudados.
Para entender quais fatores poderiam influenciar o CEI, foram escolhidas variaveis que refletem
as estratégias dos segmentos estudados. Para a defini¢do das varidveis independentes seguiu-se
o modelo da Figura 10. As variaveis independentes foram escolhidas com base nos fatores

disparadores da circularidade do trabalho de Jesus e Mendonga (2018) discutidos na se¢ao 2.5.

Figura 10 - Etapas para a constru¢do das variaveis independentes

Selegao dos Normalizagdo
dados N dos dados

(1) (2)

Fonte: Autor

Da mesma forma que a selecdo das fontes para o CEI, essa fase ¢ caracterizada pela
selecao da fonte das informacdes seguida da andlise dos dados, definicdo do tamanho da
amostra e agrupamento e, por fim, a preparagdo dos dados para serem analisados em conjunto
com o CEI A fonte dos dados para a selecao das varidveis independentes esta relacionada no
Quadro 16.

Quadro 16 - Fonte de dados das variaveis independentes

Arquivo Link

Pesquisa Industrial ~Anual- | https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/industria/9042-
Empresa pesquisa-industrial-anual.html?=&t=resultados

Pesquisa Industrial Anual - | https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/industria/9044-
Produto pesquisa-industrial-anual-produto.html?=&t=resultados

Painel - Ranking  de | https://dados.gov.br/dataset/painel-ranking-de-competitividade-
Competitividade dos Estados dos-estados

Fonte: Autor

Para a analise dos dados, os atributos das variaveis foram organizados de acordo com o Quadro

17.



Quadro 17 - Atributos das varidveis independentes.

ranking geral

Arquivo Classe informacao Variaveis Periodo
Estrutura dos custos e despesas das | Gastos com pessoal, compra
empresas industriais com 30 ou mais | de matéria Prima, consumo
pessoas ocupadas, segundo as divisdes, | de combustiveis. Consumo
os grupos e as classes de atividades - | energia elétrica, servicos
Brasil - 2017 prestados  por terceiros,

despesas com manutengio
Estrutura do valor da transformacdo | Receita liquida de vendas,
das empresas industriais com 30 ou | custos operacionais
mais pessoas ocupadas, segundo as | industriais
divisdes, os grupos e as classes de
atividades - Brasil - 2017 2017-
Estrutura do valor adicionado das | Valor adicionado 2019
empresas industriais com 30 ou mais
pessoas ocupadas, segundo as divisdes,
os grupos ¢ as classes de atividades -
Brasil - 2017
Estrutura do  investimento  das | Compras de imobilizado
empresas industriais com 30 ou mais | (ativos fixos), melhorias
pessoas ocupadas, segundo as divisdes,
os grupos e as classes de atividades -
Brasil - 2017

Pesquisa Industrial | Producdo e vendas dos 100 maiores | Produgao

Anual - Produto produtos e/ou servicos industriais,
segundo a posi¢do nacional 2017-
em receita liquida de vendas, com 2019
indicagdo da descrigdo dos produtos e
das Unidades da Federagdo

Painel - Ranking de Potencial de mercado,

Competitividade infraestrutura, capital | 2017-

dos Estados humano, sustentabilidade | 2019

social, seguranga publica,
solidez fiscal, eficiéncia
maquina publica, inovagao,
sustentabilidade ambiental,

Fonte: Autor
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Em seguida foi realizada a normalizag¢ao dos dados das variaveis independentes listadas

no Quadro 17. Desta maneira, os dados foram dispostos em uma mesma base.

O proximo passo foi estudar a relagdo entre as varidveis independentes selecionadas e a

variavel dependente (CEI). Para esse estudo, optou-se pela regressdo com dados em painel.

A variavel dependente, CEI, foi gerada a partir de dados que possuem variag¢ao ao longo

do tempo. Da mesma maneira, as variaveis independentes também possuem variagdes dentro

do periodo analisado. Ou seja, a unidade de corte, nesse caso representado pelas industrias de

primeira e segunda geracao possuem evolucao ao longo do tempo tanto para o modelo 1 quanto

para o modelo 2. Dentro desse contexto, a regressao com dados em painel ¢ indicada para tentar

explicar as variagdes do CEI. Segundo Gujarati e Porter (2011), a regressao em painel possui
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os beneficios de levar em conta a heterogeneidade da andlise entre os segmentos; maior
informagdo, maior variabilidade e menor colinearidade entre varidveis devido a combinagdo e
séries temporais e dados com corte transversal; detecta melhor os efeitos em comparagao aos
estudos transversais puros ou em séries temporais puras € por fim, minimiza 0s vieses
decorrentes de agregacao de dados.

Existem trés possibilidades de andlise deste tipo de regressao que sdo listadas no Quadro

18.
Quadro 18 - Tipos de regressao de dados em painel
Tipo Regressao Tipo andlise
POOLED Considera que o intercepto do modelo e seus coeficientes angulares

sdo constantes ao longo do tempo e no espago, sendo que o termo
de erro capta a diferenca no tempo entre os individuos

EFEITOS FIXOS Regressdo considera que os coeficientes sdo constantes e que o
intercepto varia entre os individuos
EFEITOS ALEATORIOS Regressdo considera que intercepto assume o valor médio comum

entre os individuos e os coeficientes angulares variam ao longo do
tempo e entre os individuos

Fonte: Autor

Para os modelos que correlacionam os fatores estratégicos e politicos do segmento
quimico com o CEI foram testadas as regressdes com efeitos fixos e efeitos aleatdrios, seguindo
a metodologia proposta por Arbolino et al. (2019).

Outro ponto importante ¢ que o horizonte para a constru¢do do CEI vai de 2015 até o
ano de 2019, no entanto, os dados dos fatores que podem influenciar na performance do CEI
vao de 2017 ao ano de 2019. Sendo assim, para a constru¢ao dos resultados e analise trabalhou-
se com o horizonte de 2017 a 2019.

Definida a forma de regressdao dos dados, o préximo passo ¢ definir quais variaveis
independentes foram utilizadas como bases para o modelo a ser estudado. Para tanto, as
variaveis foram definidas com base no trabalho de Jesus e Mendonga (2018) que divide os
fatores que influenciam na economia circular em econdmicos e politicos em conjunto com a

matriz de correlacao das variaveis independentes e o CEI.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo dessa secdo ¢ realizar uma analise exploratoria dos resultados das anélises
estatisticas realizadas: as extracdes dos componentes principais para a constru¢ao do indicador
composto e as regressdes para identificagdo dos fatores que podem ajudar a entender as
variagdes no CEI para o periodo analisado.

Os resultados sao divididos entre o calculo do CEI com o objetivo de anélise do setor
quimico e como o segmento da primeira e segunda geragdo estdo dispostos segundo a
localizagdo geografica; a correlagdo do CEI com as variaveis independentes e como essas
varidveis impactam do ponto de vista de fatores estratégicos/mercado e pelos fatores

institucionais o CEI

4.1 CEI

Os resultados das analises de extragdo para a constru¢do do CEI foram compilados e
para uma visao geral do setor quimico ao longo dos anos de 2015 a 2019. Os resultados do CEI
e seus subindicadores estao nos apéndices Al ao A18.

A Figura 11 mostra uma amplitude entre os dados, sugerindo um comportamento
variado dentro do setor do ponto de vista de performance de circularidade. O grafico também
sugere uma queda da mediana do CEI ao longo dos anos analisados. Possivelmente, os diversos
segmentos que compdem o setor quimico nao estdo conseguindo manter ou desenvolver

estratégias para implementar modelos de producdo e negdcios mais circulares.

Figura 11 - Evolugdo CEI por CNAE 2015-2019

CEI

1.0
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|
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|
[

|
|
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Fonte: Autor
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O indicador CEI ¢ uma combinacdo dos resultados dos pilares Residuos, Energia e
Emissdes. Os resultados quantitativos das varidveis com suas respectivas unidades estdo
representados na forma grafica por setor por meio das Figuras 12, 13, 14 e 15 para uma primeira
analise. Os graficos sao mostrados na perspectiva das unidades nas quais as informacdes sao

disponibilizadas fontes pesquisadas.

Figura 12 — Evolugao da geracao de residuo de 2015 a 2019 para as industrias quimicas

X . @Elaboragio de combustiveis nucleares
kilogramas Litro
@ rabricacio de adesivos e selantes
@Fabricagio de aditivos de uso industrial
10 Bi @ Fabricagio de adubos e fertilizantes exceto organo-minerais
@ Fabricagio de adubos e fertilizantes organo-minerais

@ Fabricagio de artigos pirotécnicos

@Fabricagio de catalisadores

@ Fabricacio de chapas filmes papéis e outros materiais e produtos quimico..

Quant_gerada
@

@ Fabricagdo de cloro e alcalis
@ fabricagio de cosméticos produtos de perfumaria e de higiene pessoal
@abricagio de defensivos agricolas

Fabricagdo de desinfestantes domissanitérios

@rabricagio de

@ Fabricagio de fibras artificiais e sintéticas
Unidade Fabricagio de fosforos de seguranga

@ Fabricagio de gases industriais

; @ Fabricagio de impermeabilizantes solventes e produtos afins
e @ Fabricagio de intermedidrios para fertlizantes

@ Fabricagio de outros produtos quimicos inorganicos ndo especificados an..
@ Fabricagio de outros produtos quimicos nio especificados anteriormente

@ Fabricaio de pélvoras explosivos e detonantes

Quant_gerada
@

@ Fabricacio de produtos de limpeza e polimento
@ Fabricagio de produtos quimicos organicos
@Fabricagio de resinas termofixas

@ Fabricagio de resinas termoplasticas

@rabricagio de sabbes e detergentes sintéticos

@ Fabricacio de tintas de impressio
2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019
Ano Ano

Fonte: Autor “adaptado” de IBAMA (2020)

@rabricagio de tintas vernizes esmaltes e lacas

Pela Figura 12, percebe-se um aumento na geragao de residuos entre os anos de 2015 e
2018, com uma redugio em 2019. E também interessante notar pela figura 13 que a quantidade
reciclada no periodo também aumentou, no entanto, ndo ainda na mesma magnitude da geragao.
Por isso, o indicador de residuo pressiona o CEI para valores mais baixos ao longo do periodo

analisado.
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Figura 13 — Evoluc¢ao da reciclagem de residuo de 2015 a 2019 para as industrias quimicas
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Fonte: Autor “adaptado” de IBAMA (2020)

Analisando a performance do CEI dentro do segmento quimico para o pilar de energia
(Figura 14), também se percebe um aumento do consumo entre os anos 2016-2018 e uma
estabilidade para o ano de 2019. A Figura 14 mostra uma reducao significativa do consumo de
energia elétrica, que foi compensada por um aumento no consumo de gas natural. Esse perfil

explica o comportamento do CEI para o periodo analisado.
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Figura 14 — Evolucao do consumo de energia de 2015 a 2019 para as industrias quimicas
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Fonte: Autor “adaptado” de IBAMA (2020)

A Figura 15 mostra uma estabilidade nas emissoes, com exce¢ao dos anos de 2015 e
2018. Em 2019 tenha havido uma reducdo das quantidades emitidas, porém nao foi suficiente

para compensar as maiores geracdes de residuo e consumo de energia.

Figura 15 — Evolucao da emissao atmosférica de 2015-2019 para as industrias quimicas
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Um ponto importante do conceito do CEI ¢ que ele ndo s6 leva em consideracdo o
aspecto de reducdo, mas também a contribui¢ao individual de cada CNAE para a performance
do setor, isso explica a amplitude no grafico (Figura 12). Por isso, para que haja uma melhora
na performance do CEI, ¢ necessario que haja um esfor¢o continuo na redugao de consumo de
energia elétrica em um horizonte de tempo e que os processos também demandem menos
energia, expressos por meio da contribui¢do do consumo dentro do setor. Isso ¢ valido também
para a geracao de residuo e emissoes de gases.

Foi feito um corte da tabela A1 do Apéndice para uma melhor anélise da industria de
primeira e segunda geracdo. O corte ¢ mostrado na Tabela 1. Percebe-se uma variabilidade
dentro deste subgrupo. Outra observacao ¢ que o segmento da Fabricacao de Produtos Quimicos

Organicos esta sempre abaixo dos demais de primeira e segunda geracao.

Tabela 1 — CEI para as industrias quimicas primeira e segunda geracao

CNAE 2019 2018 2017 2016 2015
Fabricacio de produtos quimicos 0,30 0,07 0,28 0,00 0,45
orginicos

Fabricacio de elastomeros 0,02 0,48 0,99 0,78 0,97
Fabricacio de resinas termofixas 0,05 0,48 0,88 0,18 0,95
Fabricacio de resinas termoplasticas 0,13 0,42 0,06 0,56 0,97

Fonte: Autor

Para um melhor entendimento do comportamento do CEI no periodo de 2015 a 2019,

foi feita uma abertura do CEI em seus trés pilares por meio das Figuras 16, 17 e 18.

Figura 16 — Evolucao do Indicador Emissao (CEI)

Emissdes

12

0,3

0,6

04

0,2

2015 2016 2017 2018 2019

. Fabricagdo de produtos quimicos orgdnicos SR Fabricagdo de elastémeros
= Fabricagdo de resinas termofixas Fabricagdo de resinas termopldsticas

— edia

Fonte: Autor



57

A Figura 16 mostra perfil de comportamento com altas performances em termos em
emissoes de gases. Sobretudo para os fabricantes de produtos organicos. Comparando com a
Tabela 1, os resultados do CEI estdo descolados da performance em emissoes. Esse
comportamento sugere que esse segmento deve priorizar esse indicador, possivelmente devido
as legislacdes ambientais as quais as empresas devem seguir.

Outra observagdo ¢ que mesmo todos os segmentos tendo uma excelente performance
no ano de 2018, o CEI de todos eles foram em torno de 0,48 e o segmento de fabricantes de
produtos organicos apresentou desempenho abaixo dos. Possivelmente a performance em

outros indicadores ndo foram suficientes para conferir um CEI melhor.

Figura 17 — Evolug¢ao do Indicador Residuo (CEI)
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Fonte: Autor

A Figura 17 traz que a geracao de residuo para as industrias quimicas de primeira e
segunda geragdo possui uma performance inferior que a emissdes. O ano de 2015 foi o melhor
ano para essa série. Assim como para as emissoes, o indicador de residuo ndo apresenta uma
melhora ao longo dos anos. Isso ¢ indicativo de auséncia de estratégias voltadas melhoria
continua com o foco na redu¢@o na geracao de residuos ou projetos de mudangas de concepcao
de processos de fabricagao.

Com resultados nessa magnitude, o indicador de residuo pressiona o CEI para uma

posi¢dao menos favoravel.
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Figura 18 — Evolucdo do Indicador Energia (CEI)
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Fonte: Autor

A Figura 18 mostra o comportamento do indicador de energia para as industrias de
primeira e segunda geragdo. Os segmentos possuem uma performance intermedidria entre as
emissoes e geracdo de residuo. O que chama atencdo ¢ o perfil dos fabricantes de produtos
organicos. Esse segmento esta sempre abaixo dos demais. Esse comportamento, possivelmente
esta associada a sua posi¢do na cadeia de suprimento. Uma vez que esse segmento ¢ fornecedor
de matérias primas para os demais segmentos da cadeia. E natural que consuma mais energia
que os outros participantes da cadeia.

Esse indicador segue a mesma caracteristica dos indicadores de emissdo e geracao de
residuo, ou seja, nao existe uma tendéncia de melhora. Mais uma vez, por esse indicador nao
se consegue perceber uma estratégia de otimiza¢do no consumo de energia.

Indo para a perspectiva do segmento da primeira e segunda geracao nos niveis estaduais,
os resultados mostrados na Figura 20 mostram uma menor amplitude ao longo dos anos para

esses setores, sugerindo uma uniformidade nos impactos de suas operagdes nos estados.
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Figura 19 — Evolugao do CEI por estado 2015-2019
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Em conjunto com a Figura 19 para demonstrar materialidade do CEI da mesma forma
que o indicador analisado dentro do setor, tem-se os graficos 20 a 23 para entender a
composicao do CEI no nivel estadual.

Pela Figura 23, hd um aumento na geracao de residuo entre os anos de 2015 e 2017.
Esse aumento concentra-se nas operacdes no estado da Bahia. Apos o ano de 2017, ha uma
queda até 2019, mas para um patamar acima do ano de 2015. As operagdes em outros estados

apresentam uma estabilidade.

Figura 20 — Evolucao da geragao residuo por estado de 2015 a 2019
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Fonte: Autor “adaptado” de IBAMA (2020)
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A Figura 21 indica um aumento de material reciclado entre os anos de 2015 ¢ 2017, no
entanto, com uma magnitude inferior a geracdo no mesmo periodo. Outro ponto ¢ que as

operagoes de reciclagem estdo concentradas poucos estados brasileiros.

Figura 21 — Evoluc¢ao da reciclagem residuo por estado de 2015 a 2019
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Fonte: Autor “adaptado” de IBAMA (2020)

A Figura 22 mostra o perfil de consumo de energia que sugere uma oscilagdo de
consumo de energia elétrica ao longo do periodo analisado, com destaque para o estado de
Alagoas. Para o consumo de gas natural ¢ mais estavel e ja aparecem outros atores, além de

Alagoas como Sdo Paulo, Bahia e Pernambuco.
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Figura 22 - Evolugao consumo energia por estado de 2015 a 2019
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Fonte: Autor “adaptado” de IBAMA (2020)

No que diz respeito a emissao de gases (Figura 24), o ano de 2015 possui uma
contribuicdo forte das operacdes no estado de Pernambuco. A partir de 2016, sugere-se um
perfil de redu¢@o nas emissdes nos anos seguintes. No entanto, sempre tendo como os maiores
contribuintes os estados de Sdo Paulo, Bahia e Rio Grande do Sul onde estio localizados os trés

Polos Petroquimicos do Brasil.
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Figura 23 — Evolugao das emissdes atmosféricas por estado de 2015 a 2019
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Fonte: Autor “adaptado” de IBAMA (2020)

Os perfis nas figuras 23 a 25 trazem informagdes sobre possiveis oportunidade por
Estado ao passo que mostra uma distribui¢do entre os estados. Isso faz com que haja uma maior
estabilidade no CEI do analisado na perspectiva dos estados € com isso uma menor amplitude
no CEI para periodo analisado.

O CEI calculado na perspectiva estadual, em 2017, esta fortemente influenciado pela
maior geragdo de residuo na Bahia e maior consumo de energia elétrica, pressionando o
indicador. J4 em 2015, o valor de emissdo mais alto no estado de Pernambuco ¢ compensado
por um consumo menor de energia e geragao de residuo.

Ao analisar os valores do CEI apresentados nas Figuras 13 e 23, percebe-se que os
valores do CEI calculados na perspectiva do setor sdo diferentes do CEI calculados para o
segmento de primeira e segunda geracdo, levando em consideracdo a localizacdo geografica.
Essa diferenga ¢ explicada pelo fato do CEI ser um indicador que usa o melhor resultado como
referéncia para a defini¢ao do ranking e o outra estd relacionada com a amostra. O primeiro
conjunto de dados refere-se ao CEI dentro do setor quimico. O segundo conjunto ¢ um corte
dentro do setor (industrias de primeira e segunda geracdo) para uma analise entre estados.

Realizada a etapa de anélise descritiva dos resultados do CEI, o préximo passo ¢
identificar como o CEI ¢ impactado pelos fatores de mercado/financeiros e como ¢ impactado

pelos fatores institucionais.
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4.2 INDENTIFICACAO DOS EFEITOS DOS FATORES DETERMINANTES
PARA A PERFORMANCE DO CEI

A partir dessa se¢ao sdo trabalhados os resultados referentes aos dois objetivos
especificos da pesquisa, ou seja, como os fatores estratégicos/mercado e os fatores institucionais
determinam a performance da circularidade expressa por meio do CEI das industrias de
primeira e segunda geracao.

A analise nao tem a intencdo de criar um modelo para predigao do CEI por meio das
varidveis independentes, mas identificar quais fatores estratégicos e politicos possam explicar

as variagdes do CEI para o periodo analisado.

4.2.1 FATORES ESTRATEGICOS E CEI

A selecdo das variaveis independentes foi feita por meio da matriz de correlagdo da
Figura 25. Os valores das variaveis independentes foram normalizados pelo Z score e com isso,
todas as variaveis ficaram na mesma base. No entanto, como existem diferencas entre as
empresas de primeira e segunda geracdo no que diz respeito ao tamanho de plantas, e
consequentemente diferencas na necessidade de capital e matéria prima para as suas operagoes.
Para atenuar esse efeito, utilizou-se as variaveis na forma de indices por unidade de massa

produzida para padronizar transversalmente a amostra e eventuais efeitos de colinearidade

(GUJARATI; PORTER, 2011).
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Figura 24 - Matriz Correlacdo do Fatores Estratégicos
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Fonte: Autor

Pela Figura 24, ja se percebe uma baixa correlagdo entre o CEI e as variaveis
individualmente que poderiam interferir no CEI e que mesmo com a padronizagao, ¢ observado
grau intenso de colinearidade entre as varidveis independentes.

A varidvel melhoria foi a de maior correlagdo seguida pela varidvel gastos com pessoas
e matéria-prima. Todas essas varidveis sdo ligadas aos custos de operagdo. Para compor no
modelo uma variavel relacionada a venda do produto e, portanto, geracao de caixa, foi escolhida
a receita Liquida de Vendas. Dessa maneira, o modelo conta com variaveis independentes que
satisfazem as condi¢des de disparadores definidas por Jesus e Mendonga (2018) para os fatores
estratégicos ja discutidos na secdo 2.6.

As variaveis foram testadas para os trés modelos possiveis para regressao linear com os
dados em painel: efeito pooled, efeito pixos e efeitos aleatorios.

Os resultados das simulag¢des sdo apresentados na Tabela 2 com as informagdes sobre a

significancia estatistica dos modelos testados e coeficientes de ajustes.
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Tabela 2 — Comparagdo dos modelos regressao dados em painel

Modelo Pooled Modelo Modelo
Efeitos Fixos Efeitos Aleatorios

Total Sum of 1,1371 0,90766 1,1371
Squares:
Residual Sum of 0,41391 0,31825 0,41391
Squares:
R-Squared: 0,636 0,64937 0,636
Adj. R-Squared: 0,428 0,0357 0,428
p-valor 0,0938 0,28261 0,01571

Fonte: Autor

Comparando os trés modelos, a Tabela 2 mostra que o p-valor do modelo pooled ¢ maior
que 0,05. Essa condicdo indica que ndo ha uma relacao linear nos dados agrupados de acordo
com esse modelo. Essa mesma caracteristica também ¢ observada nos dados modelados sob os
efeitos fixos. No entanto, os dados agrupados de acordo com os efeitos aleatdrios trazem o p-
valor ¢ menor que 0,05 e com isso, pelo menos uma variavel impacta de forma significa o
modelo analisado. Analisando os modelos do ponto de vista de coeficiente de ajuste R, nenhum
modelo consegue explicar mais que 42% dos dados. Sendo assim, pouco preciso para predicao.
Porém, o objetivo ¢ confirmar disparadores que possam contribuir com a variacao do CEI ao
longo dos anos para o segmento de primeira e segunda geracdo. O impacto de cada variavel no

modelo ¢ discutido a partir dos resultados apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5.

Tabela 3 — Resultados das Regressdes: Dados empilhados (pooled)

Coeficiente Estimate Std. Error z-value Pr(>|z|)
(Intercept) 0.346256  0.070196  49.327 0.001689 **
REC_LIQ_VENDAS -1.488129 0.762963  -19.505 0.092105 .
MELHORIAS 0.200364 0.118463 16914 0.134606
Gastos_pessoal 0.556518  0.295323 18.844 0.101502
MP_AUX 0.923187 0.579957 15918 0.155452

Signif. codes: 0 ‘***” (.001 ‘**> 0.01 ‘*> 0.05°.> 0.1’ 1

Fonte: Autor

Pela Tabela 3, apenas a variavel receita liquida de vendas possui um grau de
significancia menor que 0,1. Os dados agrupados de maneira que exista apenas um intercepto

e coeficientes angulares que representem o conjunto nao ¢ satisfeita.
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Tabela 4 — Resultados das Regressdes: Efeitos fixos

Coeficiente Estimate Std. Error z-value Pr(>|z|)
REC_LIQ_VENDAS -0.37855 140.030 -0.2703  0.8003
MELHORIAS 0.34250  0.19055 17.974 0.1467
Gastos_pessoal 0.76891  0.75302 10.211  0.3649
MP_AUX -0.19729  129.463 -0.1524 0.8863

Signif. codes: 0 ‘***” (.001 ‘**> 0.01 ‘*> 0.05°.> 0.1’ 1

Fonte: Autor

A tabela 4 traz as contribuicdes de cada variavel, assim como o erro padrdo, o valor Z e
o p-valor para o modelo analisado sob os efeitos fixos. A regressao realizada por meio desse
valor ndo traz nenhuma variavel que impacte de forma significativa o modelo. Ou seja, a

condi¢do de que existe um Unico coeficiente que consiga explicar as variagdes nao foi satisfeita.

Tabela 5 — Resultados das Regressdes: Efeitos aleatorios

Coeficiente Estimate Std. Error z-value Pr(>|z|)
(Intercept) 0.346256  0.070196  49.327 8.111e-07 ***
REC_LIQ _VENDAS -1.488129 0.762963  -19.505 0.05112.
MELHORIAS 0.200364 0.118463 16914 0.09077 .
Gastos_pessoal 0.556518 0.295323  18.844 0.05951 .
MP_AUX 0.923187 0.579957 15918 0.11142

Signif. codes: 0 ****> 0.001 ‘**> 0.01 **> 0.05 ¢’ 0.1 <’ 1

Fonte: Autor

Ao analisar a Tabela 5 da mesma maneira que a Tabela 4, mostra-se com excecdo do
uso de matéria prima (MP_AUX) por possuir um p-valor>0,10, as demais sugerem uma
influéncia significativa no modelo com valores entre 0,05 ¢ 0,10.

Para essa analise ndo foi necessario realizar os testes de comparagdo, uma vez que o
modelo de regressao sob efeitos aleatdrios apresentou um p-valor global e mais variaveis com
impactos significativos mesmo significancia entre 0,05 e 0,1.

Como o objetivo ndo ¢ criar um modelo preditivo e sim entender quais variaveis
interferem de forma significativa, os testes cumpriram o seu papel identificando a receita liquida
de vendas, melhorias, gastos com pessoas como possiveis influenciadores na explicacdo das
variagdes do CEI para as industrias quimicas de primeira e segunda geragdo ainda que
apresentando valores de p-valor entre 0,1 e 0,05. Os resultados estao sumarizados no Quadro
19.
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Quadro 19 - Quadro Resumo dos resultados anélise dos fatores estratégicos

Coeficiente Fator Impacto no CEI Significativo
REC LIQ VENDAS | Receita Liquida de Vendas | Dire¢do contraria Sim (.)
MELHORIAS Melhorias Mesma direcao Sim (.)
Gastos pessoal Gastos pessoal Mesma dire¢do Sim (.)

MP AUX Matéria primas e insumos | Mesma direcao Nao

R2 0,41

Modelo Regressao Efeitos aleatorios

Significancia Modelo <0,05

Signif. codes: 0 “**** (0.001 “*** 0.01 “** 0.05°.° 0.1 " 1

Fonte: Autor
O Quadro 19 mostra a influéncia dos coeficientes no modelo CEI por meio dos fatores

econdmico selecionados como variaveis independentes. Para melhor qualificar a influéncia foi
adotado um codigo: “Mesma dire¢do” quando o coeficiente possuir sinal positivo; “Direcao
contraria” quando o coeficiente possuir sinal negativo. O modelo de regressao com efeitos
aleatorios foi o que melhor se ajustou conseguindo explicar 41% das variagdes com um p-
valor<0,05.

Pelo modelo mostrado no Quadro 19 a receita liquida de venda possui uma direcao
contraria ao CEI. Isso ndo ¢ algo esperado, uma vez que maiores receitas poderiam levar uma
maior geragao de caixa e, portanto, uma maior capacidade de investimento por parte dos setores
(ARBOLINO et al., 2019). No entanto, o0 modelo sugere que empresas que obtiveram uma
maior geracdo de receita em um dado ano ndo sdo as mais possuem valores de CEI mais
favoraveis .

A varidvel que diz respeito a melhorias apresenta o mesmo sinal que o CEI, ou seja, o
segmento de empresas que mais investiram em melhorias obtive um melhor indicador de
sustentabilidade. Essa varidvel esta ligada a como as empresas investem para terem beneficios
em suas operacdes € como as mesmas lidam com a ultrapassagem das barreiras tecnoldgicas
como a disponibilidade e qualidade do material a ser reciclado assim como tecnologia para
processar esses materiais (BECHTEL et al., 2013; KOK et al., 2013; OGHAZI E
MOSTAGHEL, 2018).

A variavel gastos com pessoal também apresentou o mesmo sinal de variagdo que o
CEL O modelo sugere que empresas que investem em pessoas tendem a ter um CEI mais
favoravel. A Falta de expertise em como lidar com o projeto do produto para permitir a
reciclagem, ter dados a respeito do manuseio e do ciclo de vida do produto e como lidar com o
processo de fabricacdo ¢ muito importante. Por isso, ter recursos para investir em capacitacao

e pessoas ¢ fundamental (OGHAZI E MOSTAGHEL, 2018).
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O modelo baseado na receita liquida de vendas, melhorias e investimento em pessoas
consegue explicar em torno de 42% das variagdes com um p-valor< 0,05 e que a receita liquida
de vendas ndo ¢ um Unico fator que dispara a circularidade e que a performance depende
também de outros fatores como melhorias e investimento em pessoas. Esse comportamento
encontra fundamento no trabalho trazido por Moraga et al. (2019) sobre a dificuldade em
perceber uma Unica estratégia pelo fato dos indicadores estarem conectados entre si.

Os dados da Tabela 1 mostram que ndo ha nao uma reducao consistente do CEI para as
industrias de primeira e segunda geracao dentro do periodo analisado. Por esses dados, mostram
que os mesmos oscilaram em seus investimentos e melhorias ao longo do periodo nao
conseguindo manté-los ou melhorar com o foco em uma melhor performance ano a ano.

Tal efeito Segundo Tura et al. (2019) pode ocorrer em funcdo dos custos altos
envolvidos na melhoria dos processos associado a capacidade de financeira de manter a
consisténcia necessaria para a implantacdo de modelos de negocios circulares.

Dentro do investimento em pessoas, pode-se citar também os aspectos organizacionais
e culturais como parte da mudanga para modelos circulares (TURA et al., 2019). Segundo
Hoffman e Bazerman (2007), a mudanga ¢ muito dificil. A reestruturagao requer custos e traz
riscos, além da resisténcia entre os gestores para a manutencao da estrutura por ndo perceberem
os beneficios para as organizagdes e meio ambiente. Com isso, as empresas ndo conseguem
aproveitar as vantagens das oportunidades em projetos que viabilizem a sustentabilidade por
meio de modelos de negdcios circulares (RIZOS et al, 2015; OGHAZI E MOSTAGHEL, 2018)

A volatilidade de precos, dependéncia de fornecedores e disponibilidade de consumo
podem estimular as empresas a gerar solu¢des inovadoras para buscarem modelos economicos

mais sustentaveis (GENG et al., 2010).
4.2.2 FATORES INSTITUCIONAIS E CEI
De maneira analoga ao que foi feito para selecionar as variaveis independentes para os

fatores estratégicos, foi utilizada a matriz de correlacdo baseada no Quadro 17. A correlagdo

esta na Figura 26.
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Figura 25 - Matriz Correlacdo dos Fatores institucionais

Potencial
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SA 0.58 0.76 0.61 0.61 1.00 072
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Fonte: Autor

Pela Figura 25, a correlagdo do CEI sob o angulo da localizagdo geografica com as
variaveis independentes ¢ maior que o primeiro modelo. A matriz de correlagdo mostra a
varidvel independente potencial que representa o potencial de crescimento como a maior
correlacdo com o CEI, embora em sinal contrario. Também se percebe a colinearidade entre as
variaveis independentes.

Para satisfazer as condi¢des de Jesus e Mendonga (2018), as variaveis escolhidas seriam
o potencial de crescimento dos estados, o capital humano, a inovagao, a sustentabilidade social
e ambiental ja discutidos na secdo 2.6.

Para trabalhar os modelos, foram escolhidos os estados com maior representatividade
do ponto de vista de operacao de industrias de primeira e segunda geragao. Essa selecao foi
feita com base nos estados listados na pesquisa Produ¢do e Vendas dos 100 maiores produtos
e/ou servicos industriais, segundo a posi¢do nacional em receita Liquida de Vendas, com
indicacdo da descri¢ao dos produtos e das Unidades da Federacao (IBGE, 2019).

Comparou-se os resultados entre as regressdes com o modelo pooled e os modelos com

efeito fixos e efeitos aleatorios na Tabela 6
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Tabela 6 — Comparagao modelos regressao dados em painel por estado

Modelo Pooled

Total Sum of 2.0208

Squares:

Residual Sum 0.61355

of Squares:

R-Squared: 0.69639
Adj. R- 0.61205
Squared:

p-valor 0.00033519

Fonte: Autor

Modelo
Efeitos Fixos
0,35487
0,25981

0,26787
-0,53081

0,56923

Modelo

Efeitos Aleatorios
2,0208

0,61355

0,69639
0,61205

0,00000008

A Tabela 6 mostra que os modelos pooled e com efeitos aleatorios rejeitam a hipotese

nula e, portanto, possuem pelo menos uma varidvel que impacta a variavel dependente de forma

significativa.

Tabela 7 — Resultados das regressdes por estado: Modelo pooled

Coeficiente Estimate
(Intercept) 0.673975
Potencial -0.176200
CH -0.013114
SS -0.176232
INO -0.153356
SA 0.673975

Std. Error

0.073594
0.054260
0.048814
0.091035
0.090423
0.073594

z-value Pr(>|z))

91.580 3.396e-08 ***
-32.473 0.004472 **
-0.2686 0.791255
-19.359 0.068748 .
-16.960 0.107115
91.580 3.396e-08 ***

Signif. codes: 0 ‘***” (.001 ‘**> 0.01 ‘*> 0.05°.> 0.1’ 1

Fonte: Autor

A regressao estimada pelo modelo pooled na Tabela 7 apresentou um p-valor<0,05,

sugerindo que pelo menos uma variavel impacta de forma significativa no modelo proposto. As

varidveis com p-valor<0,05 foram: potencial com o sinal contrdrio que o CEI e a

sustentabilidade social com o mesmo sinal do CEI.
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Tabela 8 — Resultados das regressdes por estado : Modelo Efeitos fixos

Coeficiente Estimate Std. Error z-value Pr(>|z|)
Potencial -0.024166 0.103226 -0.2341 0.8192
CH 0.283094 0.197583 14.328 0.1797
SS -0.729984 0.449343 -16.246 0.1325
INO 0.256685 0.148708 17.261 0.1123
SA 0.108237 0.186556 0.5802 0.5735
Potencial -0.024166 0.103226 -0.2341 0.8192

Signif. codes: 0 ‘***” (.001 ‘**> 0.01 ‘*> 0.05°.> 0.1’ 1

Fonte: Autor

A regressdao estimada pelo modelo fixo apresentou o p-valor>0,05, com grande
probabilidade de aceitar a hipotese nula de que ndo ha relagdo significativa entre as variaveis

modelada dessa forma.

Tabela 9 — Resultados das regressoes por estado : Modelo Efeitos aleatérios

Coeficiente Estimate Std. Error z-value Pr(>|z|)
(Intercept) 0.673975 0.073594 91.580 <2.2e-16 ***
Potencial -0.176200 0.054260 -32.473 0.0011649 **
CH -0.013114 0.048814 -0.2686 0.7881998

SS 0.319088 0.096049 33.221 0.0008933 **
INO -0.176232 0.091035 -19.359 0.0528827 .
SA -0.153356 0.090423 -16.960 0.0898881 .

Signif. codes: 0 ****”(.001 “**> 0.01 ‘*> 0.05 > 0.1’ 1

Fonte: Autor

J& a regressao pelo modelo aleatério traz um p-valor<0,05, rejeitando a hipdtese nula e,
portanto, ha pelo menos uma variavel que impacte de forma significante o0 modelo proposto.
Destaca-se novamente as variaveis como potencial, sustentabilidade social com uma
significancia menor que 0,05 e inovagao e sustentabilidade com uma significancia entre 0,05 e
0,1.

Comparando os trés modelos, utilizando p-valor e R? da regressdo como critérios
iniciais, descarta-se a regressao pelo modelo de efeitos fixos e pooled. Os dados regredidos sob
efeitos aleatdrios apresentam uma correlacao que consegue explicar 61% dos dados assim como

variaveis que impactam significativamente o modelo proposto. Os resultados estdo sumarizados

no Quadro 20.
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Quadro 20 - Quadro Resumo dos resultados da analise dos fatores institucionais

Coeficiente Fator Impacto no CEI Significativo
Potencial Potencial de Crescimento | Dire¢do contraria Sim(**)

CH Conhecimento Humano Direcdo contraria Nao

SS Sustentabilidade Social Mesma dire¢ao Sim(***)
INO Inovacgao Direcdo contraria Sim(.)

SA Sustentabilidade ambiental | Diregdo contraria Sim(.)

R2 0,61

Modelo Regressao Efeitos aleatdrios

Significancia Modelo <0,05

Signif. codes: 0 “**** (0.001 “*** 0.01 “** 0.05°°0.1 "1

Fonte: Autor

O Quadro 20 da mesma forma que o Quadro 19 mostra o impacto dos coeficientes no
modelo CEI por meio dos fatores institucionais selecionados como varidveis independentes.
Para melhor qualificar o impacto foi adotado um codigo para esse impacto: “Mesma direcao”
quando o coeficiente possuir sinal positivo; “Dire¢ao contraria” quando o coeficiente possuir
sinal negativo.

Sumarizando os resultados obtidos no Quadro 20 para as regressdes das varidveis
independentes de natureza politicas com o CEI, tem-se as varidveis potencial de crescimento,
sustentabilidade social, assim como a inova¢ao ¢ sustentabilidade ambiental como
significativas para o modelo. O modelo efeito aleatorio foi o que melhor se ajustou conseguindo
explicar em torno de 60% com um p-valor<0,05.

O comportamento esperado para a variavel relacionada ao potencial de crescimento de
mercado deveria ter uma variagao na mesma direcao que o CEIL. Uma vez que estados com
notas mais altas nesse indicador deveriam ter performances melhores no ponto de vista de CEL

Essa tese ¢ baseada nos trabalhos de Jesus e Mendonga (2018) e Prieto-Sandoval et al.
(2018) que versam de como o estimulo ao crescimento podem vir na forma de financiamentos
e reducao de juros para viabilizar investimentos com o foco na sustentabilidade. Geng et al.,
(2009) adicionam o papel dos governos por meio e incentivos (impostos, criagdo de
infraestrutura) e balanco adequado de impostos, regras, educacdo podem alavancar estados a
desenvolver mercados mais circulares.

A sustentabilidade social e ambiental também deveria ter uma relacao direta com o CEL
Essa variavel tem pelo menos duas vertentes: relagdo com a qualidade de vida da populagdo e
o acesso dos jovens no mercado de trabalho. Dessa maneira. superada as questdes basicas e
uma sociedade traz um consumidor mais atento as questdes ambientais e esse comportamento

direciona o comportamento das empresas. Assim como, Segundo Rybova e Slavik (2017), os
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jovens tém um comportamento mais orientado para as questdes ambientais e sdo mais
familiarizados com os conceitos de economia circular.

No entanto, o modelo trouxe uma variagdo do CEI em direcao contraria ao potencial de
crescimento e a variavel sustentabilidade social e ambiental. Ou seja, estados com potencial de
crescimento e sustentabilidade melhores ranqueados quanto apresentaram CEI mais
desfavoravel.

Esse comportamento, segundo Rizos et al. (2015) pode ter relagdo com a falta de uma
legislacao efetiva e agdes dos governos. Por esses motivos que Jesus e Mendonga (2018)
apontam os governos como pegas chaves para o sucesso da implantagdo dos modelos circulares.
Além disso, aparentemente ainda ndo houve uma percep¢ao dos consumidores do valor criado
em conjunto com a percepgao social do produto conforme Cohen-Rosenthal (2000) analisa em
seu trabalho sobre o papel do consumidor como fator de influéncia para modelos mais
sustentaveis.

Em conjunto com as variaveis de potencial de crescimento e sustentabilidade social e
ambiental, a varidvel inovag¢ao também tem um impacto significativo. Pelo modelo, avangos no
indicador de inovacao levam a valores CEI maiores. Markard et al. (2012) consideram que a
transicdo para a economia circular envolve inovagdes em todos os campos como novos
produtos, servigos, gestdo e modelos organizacionais.

Para haver um ambiente inovador com o foco na sustentabilidade ¢ importante que haja
politicas e legislacdo adequada, assim como um mercado consumidor que esteja disposto a
consumir produtos com origem de materiais reciclados ou mais caros, € empresas dispostas a
repensar seu processo de producdo e projetos de produto (PRIETO-SANDOVAL et al., 2018;
MOHAN E KATAKOJWALA, 2020).

Geng et al., (2014) também reconhecem o papel do estado como promotor de programas
com o foco nos pilares de reducao de emissao e consumo de energia elétrica, a0 mesmo tempo
dificuldades nas organizagdes em vencer as barreiras internas para a migra¢do de modelos
econdmicos mais sustentaveis. Por isso, a importancia da analise dos disparadores do CEI sob
a perspectiva interna das organizagdes e o papel das instituigdes na promog¢ao, normatizagao e
guia para as organizacdes se adaptarem a necessidades da sociedade.

O modelo baseado no potencial de crescimento, sustentabilidade social em pessoas
consegue explicar em torno de 61% das variagdes com um p-valor< 0,05. No entanto, os estados
com melhores performance do ponto de vista de potencial de crescimento, indices de
sustentabilidade social e ambiental possuem performance de CEI menos favoraveis. Esse

comportamento indica que ainda falta uma conexao entre as condi¢des criadas pelos estados



74

por meio da infraestrutura oferecida e a capacidade dos segmentos em implementar melhorias

e inovagoes visando modelos mais circulares.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo calcular um indicador de circularidade (CEI) que
permitiu agregar indicadores de geracdo de residuo, emissdes atmosféricas e consumo de
energia do setor quimico brasileiro, segmentado para as industrias de primeira e segunda
geragdo. A metodologia utilizada foi a andlise de componentes principais para extragao dos
fatores do indicador composto denominado CEI.

Os resultados de CEI obtidos para setores quimicos de primeira e segunda geragdo,
mostraram varia¢des dentro do setor além de variagdes ao longo do periodo de 2015 a 2019.

Os resultados do CEI dentro uma perspectiva de localizagdo geografica expressa pelos
estados brasileiros, mostram uma menor amplitude e um resultado com uma tendéncia de queda
de 2015 a 2017, seguido de uma retomada até 2019. Esse efeito surge da redistribuicdo dos
dados de entrada entre os estados que concentram as operacdes desse segmento, amortecendo,
assim, as variagoes.

Estudou-se as variagdes do CEI para os anos de 2017 a 2019. Para tanto, adotou-se a
regressdo de dados em painel para correlacionar varidveis independentes que representam
fatores estratégicos e politicos considerados disparadores de modelos de negdcio circulares.

Para a andlise foram utilizados dois modelos para esse estudo: O modelo baseado nos
fatores estratégicos conseguiu explicar em torno de 41% das variagdes, indicando a receita
liquida de vendas, melhorias e gastos com pessoas como coeficientes com impacto significativo
no modelo proposto; o modelo baseado nos fatores institucionais conseguiu explicar 61% das
variagoes do CEI indicando o potencial de crescimento, a sustentabilidade ambiental/social e
a inovagdo como coeficientes com impactos significativos.

O trabalho pela andlise dos fatores estratégicos sugere uma falta de consisténcia em
acdes que permitissem uma melhora do CEI ao longo do periodo de 2017 a 2019. A analise dos
fatores institucionais mostra oportunidades de sinergia entre os governos e industrias de
primeira e segunda geracao.

O presente trabalho ¢ baseado nas analises das informagdes fornecidas pelas
organizagdes as instituicdes governamentais responsaveis pela coleta dos dados e a sua
correlacdo com os fatores disparadores e barreiras para a implementacao de modelos de negdcio
circulares no segmento das industrias de primeira e segunda geragdao. Dessa maneira, a precisao

do indice esté correlacionada a precisao das informacgdes coletadas.
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Outra limitagdo ¢ o horizonte de tempo para a analise dos dados associado com o grau
de colinearidade das variaveis independentes. Isso traz uma imprecisao para o modelo quanto
a analise de tendéncia do segmento. Desse modo, as conclusdes desse trabalho estao limitadas
aos dados e horizontes estudados e com isso analisados os disparadores que possam influenciar
e explicar o comportamento para o periodo estudado. Os modelos aqui estabelecidos ndo devem
ser utilizados para a predi¢do do CEI e sim, analisados sob o contexto se os elementos
trabalhados pela academia como disparadores e barreiras estdo presentes nos dados divulgados
pelos segmentos e refletidos nos resultados das suas operagdes, expressos sob a forma de
geracdo e gestdo de residuo, consumo de energia elétrica e emissdo de gases para a atmosfera.

Utilizando esse trabalho como ponto de partida para pesquisa futuras, entende-se que
um trabalho mais direcionado por um survey no segmento de primeira e segunda geragao seria
oportuno para aprofundar o entendimento das estratégias utilizadas em conjunto com as
iniciativas estdo influenciando a migracdo para modelos de negocios circulares e como eles
estdo aderentes ao modelo 5R para a quimica circular.

O trabalho estudou o caso das empresas de primeira e segunda geragdo, seria
interessante estudar a performance das empresas de terceira geracao e avancar na cadeia de
valor do segmento quimico para avaliar como a mudanga de perfil para um setor mais préximo
do consumidor e como esse esta influenciando as empresas de primeira e segunda geragao.

Outra oportunidade de pesquisa ¢ trabalhar o fator simbiose como disparador para a
viabilizar os modelos de negbcio circulares. A questdo ¢ como as empresas de primeira e
segunda geracao estdo olhando para as suas localizagdes como uma vantagem para operarem

em conjunto dentro dos conceitos de quimica circular.
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APENDICE A1- RESULTADOS CEI POR CNAE

CNAE

Fabricacio de produtos quimicos
organicos

Fabricacao de elastomeros
Fabricacao de resinas termofixas
Fabricacio de resinas termoplasticas
Fabricacao de defensivos agricolas

Fabricacio de desinfestantes
domissanitarios

Fabricacio de fibras artificiais e
sintéticas

Fabricacio de adesivos e selantes
Fabricacao de aditivos de uso industrial
Fabricacao de catalisadores

Fabricacao de fosforos de seguranca

Fabricacio de polvoras explosivos e
detonantes
Fabricacio de artigos pirotécnicos

Fabricacao de outros produtos quimicos
nao especificados anteriormente
Fabricacao de chapas filmes papéis e
outros materiais e produtos quimicos
para fotografia

Elaboracio de combustiveis nucleares

Fabricacao de adubos e fertilizantes
exceto organo-minerais

Fabricacao de adubos e fertilizantes
organo-minerais

Fabricacao de cloro e alcalis

Fabricacio de gases industriais

Fabrica¢ao de intermediarios para
fertilizantes

Fabricacao de outros produtos quimicos
inorganicos néao especificados
anteriormente

Fabricacio de impermeabilizantes
solventes e produtos afins

Fabricacio de tintas de impressao

Fabricacao de tintas vernizes esmaltes e
lacas

Fabricacao de cosméticos produtos de
perfumaria e de higiene pessoal
Fabricacao de produtos de limpeza e
polimento

Fabricacio de sabdes e detergentes
sintéticos

2019

0,30

0,02
0,05
0,13
0,56
0,22

0,47

0,28
0,00
0,52
0,55
0,13

0,47
0,40

0,48

0,47
1,00

0,38

0,15
0,54
0,65

0,65

0,06

0,49
0,27

0,06
0,26

0,08

2018

0,07

0,48
0,48
0,42
0,35
0,00

0,49

0,45
0,47
0,50
0,49
1,00

0,49
0,10

0,50

0,68
0,24

0,50

0,50
0,46
0,49

0,27

0,51

0,50
0,44

0,09
0,77

0,46

2017

0,28

0,99
0,88
0,06
0,79
0,89

0,84

0,75
0,61
0,89
0,87
0,38

0,84
0,36

0,84

0,69
0,00

0,13

0,83
0,45
0,73

0,60

0,24

0,96
1,00

0,63
0,79

0,33

2016

0,00

0,78
0,18
0,56
0,59
0,45

0,79

0,70
0,81
0,78
0,83
0,78

0,79
0,30

0,82

0,78
0,09

0,87

0,78
1,00
0,80

0,66

0,81

0,71
0,56

0,12
0,51

0,48

2015

0,45

0,97
0,95
0,97
0,91
0,97

0,96

0,96
0,19
1,00
0,96
0,97

0,97
0,43

0,98

0,99
0,94

0,35

0,94
0,54
0,95

0,74

0,97

0,99
0,81

0,00
1,00

0,68

82



APENDICE A2- REDUCAO GERACAQO RESIDUO AO ANO POR CNAE

CNAE

Elaboracio de combustiveis nucleares
Fabricacao de adesivos e selantes
Fabricacao de aditivos de uso industrial

Fabricacao de adubos e fertilizantes
exceto organo-minerais

Fabricacao de adubos e fertilizantes
organo-minerais

Fabricacao de artigos pirotécnicos

Fabricacgio de catalisadores

Fabricacao de chapas filmes papéis e
outros materiais e produtos quimicos
para fotografia

Fabricacao de cloro e alcalis

Fabricacio de cosméticos produtos de
perfumaria e de higiene pessoal
Fabricacao de defensivos agricolas

Fabricacio de desinfestantes
domissanitarios
Fabricacao de elastomeros

Fabricacao de fibras artificiais e
sintéticas

Fabricacao de fosforos de seguranca
Fabricacio de gases industriais

Fabricacao de impermeabilizantes
solventes e produtos afins

Fabricacao de intermediarios para
fertilizantes

Fabricacao de outros produtos quimicos
inorginicos nao especificados
anteriormente

Fabricacio de outros produtos quimicos
nio especificados anteriormente
Fabricacio de polvoras explosivos e
detonantes

Fabricacio de produtos de limpeza e
polimento

Fabricacio de produtos quimicos
orginicos

Fabricacao de resinas termofixas
Fabricacao de resinas termoplasticas

Fabricacio de saboes e detergentes
sintéticos

Fabricacao de tintas de impressao
Fabricacio de tintas vernizes esmaltes e
lacas

2015
-0,48
0,42
-0,14
0,31

-0,63

-0,49
-0,57
-0,60

-0,17
1,08

0,66
-0,55

-0,42
0,34

-0,51
-0,09
-0,43

-0,38

-0,32

1,97
-0,48
-0,38
3,16

-0,15
0,64
0,19

-0,57
0,15

2016
-0,38
-0,51
-0,19
0,27

-0,65

-0,46
-0,55
-0,60

-0,41
1,74

0,66
-0,56

-0,20
-0,33

-0,39
-0,24
-0,65

-0,12

-0,42

1,99
-0,49
-0,33
1,90

-0,43
0,57
1,02

-0,43
0,20

2017
0,36
0,33
1,82
0,81

-0,39

-0,39
-0,39
-0,38

-0,25
0,12

-0,01
-0,35

-0,24
-0,39

-0,39
-0,27
-0,36

-0,33

-0,37

0,26
1,41
-0,26
0,78

-0,26
0,24
-0,17

0,34
0,13

2018
0,24
-0,26
0,14
0,09

-0,43

-0,33
0,00
-0,40

-0,41
3,49

0,02
-0,43

-0,35
-0,33

-0,41
-0,19
-0,43

-0,38

-0,38

1,82
-0,34
-0,34
1,27

0,21
0,06
0,02

-0,40
-0,36

2019
-0,40
0,32
0,11

-0,26

0,64

-0,65
-0,52
-0,53

0,37
2,41

0,12
-0,57

-0,41
-0,35

-0,56
-0,18
-0,45

-0,28

-0,13

2,02
-0,60
-0,40
1,82

-0,50
1,27
0,21

0,64
0,07

83



APENDICE A3- % GERACAO RESIDUO/SETOR POR CNAE

CNAE

Elaboracio de combustiveis nucleares
Fabricacao de adesivos e selantes
Fabricacao de aditivos de uso industrial

Fabricacao de adubos e fertilizantes
exceto organo-minerais

Fabricacao de adubos e fertilizantes
organo-minerais

Fabricacao de artigos pirotécnicos

Fabricacio de catalisadores

Fabricacao de chapas filmes papéis e
outros materiais e produtos quimicos
para fotografia

Fabricacao de cloro e alcalis

Fabricacao de cosméticos produtos de
perfumaria e de higiene pessoal
Fabricacao de defensivos agricolas

Fabricacio de desinfestantes
domissanitarios
Fabricacao de elastomeros

Fabricacao de fibras artificiais e
sintéticas

Fabricacao de fosforos de seguranca
Fabricacio de gases industriais

Fabricacao de impermeabilizantes
solventes e produtos afins

Fabrica¢ao de intermediarios para
fertilizantes

Fabricacio de outros produtos quimicos
inorganicos néao especificados
anteriormente

Fabricacio de outros produtos quimicos
nio especificados anteriormente
Fabricacio de polvoras explosivos e
detonantes

Fabricacio de produtos de limpeza e
polimento

Fabricacao de produtos quimicos
organicos

Fabricacao de resinas termofixas
Fabricacio de resinas termoplasticas

Fabricacio de sabdes e detergentes
sintéticos

Fabricacao de tintas de impressao
Fabricacdo de tintas vernizes esmaltes e
lacas

2015

-0,05
0,16
0,19
0,19

0,18

0,18
0,03
0,18

0,18
0,05

0,29
0,18

0,18
0,18

0,31
0,17
0,31

0,25

0,19

0,29
0,31
0,18
-5,05

0,11
0,18
0,18

0,16
0,29

2016
0,17
0,14
-0,08

1,02

-0,17

-0,17
-0,18
-0,17

-0,18
-0,82

-0,20
-0,03

0,01
-0,19

-0,20
-0,10
-0,55

0,34

-0,23

-0,18
0,07
-0,16
2,05

-0,58
-0,11
1,91

0,43
-0,55

2017
1,27
-0,18
-0,18
1,39

-0,19

-0,19
-0,19
-0,18

-0,19
-0,17

-0,19
-0,19

-0,20
-0,20

-0,20
-0,19
-0,19

-0,08

-0,19

-0,11
2,30
-0,16
0,56

0,19
-0,19
0,24

-1,27
-0,28

2018

1,43
0,25
0,28

-1,62

0,25

0,25
0,25
0,24

0,24
0,59

0,26
0,25

0,25
0,26

0,25
0,25
0,25

0,23

0,25

0,31
-3,64
0,22
0,26

0,27
0,24
0,29

0,25
0,25

2019
-0,22
0,11
-0,01
-0,50

-0,10

0,11
-0,11
0,11

1,78
-0,77

0,23
-0,11

-0,09
-0,11

-0,02
-0,11
0,58

-1,09

-0,01

-0,36
-0,23

0,37
-0,80

-0,48
1,44
1,18

-0,12
-0,02

84



APENDICE A4- % RECICLADO/RECICLADO SETOR POR CNAE

CNAE

Elaboracio de combustiveis nucleares
Fabricacao de adesivos e selantes
Fabricacao de aditivos de uso industrial

Fabricacao de adubos e fertilizantes
exceto organo-minerais

Fabricacao de adubos e fertilizantes
organo-minerais

Fabricacao de artigos pirotécnicos

Fabricacio de catalisadores

Fabricacao de chapas filmes papéis e

outros materiais e produtos quimicos para

fotografia
Fabricacao de cloro e alcalis

Fabricacao de cosméticos produtos de
perfumaria e de higiene pessoal
Fabricacao de defensivos agricolas
Fabricacio de desinfestantes
domissanitarios

Fabricacao de elastomeros

Fabricacao de fibras artificiais e sintéticas

Fabricacio de fosforos de seguranca
Fabricacao de gases industriais

Fabricacio de impermeabilizantes
solventes e produtos afins

Fabricacio de intermedidrios para
fertilizantes

Fabricacio de outros produtos quimicos
inorginicos nao especificados
anteriormente

Fabricacao de outros produtos quimicos
nao especificados anteriormente
Fabricacao de polvoras explosivos e
detonantes

Fabricacao de produtos de limpeza e
polimento

Fabricacao de produtos quimicos
orginicos

Fabricacao de resinas termofixas
Fabricacao de resinas termoplasticas

Fabricacio de saboes e detergentes
sintéticos
Fabricacao de tintas de impressao

Fabricacao de tintas vernizes esmaltes e
lacas

2015

-0,37
-0,37

0,37

-0,37

-0,36

-0,25

3,26

-0,32
-0,36

-0,31
-0,33
-0,24

-0,35

2016

-0,15

0,14

0,15

0,88
-0,12

0,82
-0,13
-0,16

-1,15

2017

0,01
-0,58

-0,03

0,71

-0,03

-0,02

0,42
1,09

-1,56

2018

0,90
-0,15

-1,14

0,38

2019

-0,05
0,03

0,49

-0,37

-0,35

-0,34

-0,37

-0,16

&5



APENDICE A5- INDICADOR WASTE POR CNAE

CNAE

Elaboracao de combustiveis nucleares
Fabricacao de adesivos e selantes
Fabricacio de aditivos de uso industrial
Fabricacio de adubos e fertilizantes
exceto organo-minerais

Fabricacio de adubos e fertilizantes
organo-minerais

Fabricacio de artigos pirotécnicos
Fabricacio de catalisadores
Fabricacio de chapas filmes papéis e
outros materiais e produtos quimicos
para fotografia

Fabricacéo de cloro e alcalis
Fabricacio de cosméticos produtos de
perfumaria e de higiene pessoal
Fabricacio de defensivos agricolas
Fabricacio de desinfestantes
domissanitarios

Fabricacio de elastémeros
Fabricacao de fibras artificiais e
sintéticas

Fabricacio de fosforos de seguranca
Fabricacio de gases industriais
Fabricacdo de impermeabilizantes
solventes e produtos afins

Fabricacio de intermediarios para
fertilizantes

Fabricacio de outros produtos quimicos
inorganicos néo especificados
anteriormente

Fabricacio de outros produtos quimicos
nao especificados anteriormente
Fabricacio de polvoras explosivos e
detonantes

Fabricacio de produtos de limpeza e
polimento

Fabricacio de produtos quimicos
organicos

Fabricacio de resinas termofixas
Fabricacio de resinas termoplasticas
Fabricacio de saboes e detergentes
sintéticos

Fabricacio de tintas de impressiao
Fabricacio de tintas vernizes esmaltes e
lacas

2015

-0,28
-0,18
-0,08

0,09

-0,26

-0,20
-0,29
-0,25

-0,08
0,35

0,62
-0,23

-0,19
-0,15

-0,17
-0,07
-0,14

-0,09

-0,13

2,55
-0,16
-0,16
-0,58

-0,08
0,23
0,10

-0,24
0,07

2016
-0,27
-0,31
-0,16

0,48

-0,37

-0,30
-0,34
-0,35

-0,29
0,22

0,11
-0,28

-0,12
-0,26

-0,29
-0,20
-0,54

-0,25

-0,31

0,96
-0,20
1,01
1,59

0,72
0,11
1,16

-0,02
-1,50

2017
0,39
0,09
0,90
0,52

-0,30

-0,30
-0,30
-0,29

-0,23
-0,02

-0,10
-0,28

-0,22
-0,30

-0,30
-0,23
-0,28

-0,23

-0,29

0,77
1,78
-0,22
0,66

-0,23
0,45
0,86

-0,77
-1,54

2018
-0,79
0,06
0,12
-0,77

0,01

0,04
0,04
0,01

0,01
1,48

0,16
0,00

0,03
0,04

0,01
0,08
0,00

0,01

0,02

1,53
-2,20
-1,18

0,58

0,09
0,41
0,18

0,02
0,03

86

2019
-0,35
-0,24

0,09
-0,30

-0,36

-0,37
-0,32
-0,32

1,27
0,99

-0,05
-0,34

-0,27
-0,26

-0,28
-0,37
0,16

-0,87

-0,27

0,29
-0,43
0,04
0,12

-0,55
1,38
0,81

-0,37
1,17



APENDICE A6- INDICADOR REDUCAO CONSUMO ENERGIA POR CNAE

CNAE
Fabricacio de adesivos e selantes
Fabricacio de aditivos de uso industrial

Fabricacio de adubos e fertilizantes exceto organo-
minerais
Fabricacio de adubos e fertilizantes organo-minerais

Fabricacio de artigos pirotécnicos
Fabricacao de catalisadores

Fabricacio de chapas filmes papéis e outros materiais e
produtos quimicos para fotografia
Fabricacio de cloro e alcalis

Fabricacio de cosméticos produtos de perfumaria e de
higiene pessoal
Fabricacio de defensivos agricolas

Fabricacio de desinfestantes domissanitarios
Fabricacio de elastémeros

Fabricacao de fibras artificiais e sintéticas
Fabricacio de fosforos de seguranca
Fabricacio de gases industriais

Fabricacio de impermeabilizantes solventes e produtos
afins
Fabricacio de intermediarios para fertilizantes

Fabricacio de outros produtos quimicos inorganicos nao
especificados anteriormente

Fabricacio de outros produtos quimicos nao especificados
anteriormente

Fabricacio de polvoras explosivos e detonantes

Fabricacio de produtos de limpeza e polimento
Fabricacio de produtos quimicos organicos

Fabricacio de resinas termofixas
Fabricacio de resinas termoplasticas
Fabricacio de saboes e detergentes sintéticos

Fabricacio de tintas de impressiao
Fabricacio de tintas vernizes esmaltes e lacas

2015
-0,07
0,13
-0,30

-0,06
-0,06
-0,06
-0,06

-0,06
1,12

-0,30
-0,06
-0,08
-0,06
-0,06

0,59

-0,08

-0,06
0,07

-0,31

-0,06
-0,08
0,09

-0,06
-0,31
0,18

-0,08
0,08

2016
0,05
0,08
0,85

0,05
0,05
0,05
0,05

0,03

1,09
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05

1,29
0,06

0,05

0,13
0,14

0,04
0,05
0,72

0,05
0,05

0,03
0,06

0,16

2017
-0,01
-0,02

0,14

-0,02
-0,02

0,00
-0,02

-0,03
0,24

0,04
-0,03
-0,37
-0,02
-0,02
-0,11

-0,01

-0,02
-0,08

0,32

-0,02
0,06
-0,67

-0,06
0,81
-0,20

-0,04
0,15

2018
-0,17
-0,11

2,38

-0,17
-0,17
-0,35
-0,18

-0,36
0,33

-0,22
-0,18
-0,13
-0,17
-0,17

0,00

-0,18

-0,17
0,28

0,06

-0,17
-0,18
1,57

-0,18
-1,04
-0,13

-0,17
0,00

87

2019
0,11
0,11

2,58
0,11
0,11
0,15
0,11

0,02
0,49

0,21
0,11
0,13
0,11
0,11

0,09
0,12

0,11

0,41
0,43

0,95
0,11

1,00
0,11
0,11
0,46

0,11

0,32



APENDICE A7- INDICADOR % CONSUMO ENERGIA/SETOR POR CNAE

CNAE
Fabricacio de adesivos e selantes
Fabricacio de aditivos de uso industrial

Fabricacio de adubos e fertilizantes exceto organo-

minerais

Fabricacio de adubos e fertilizantes organo-
minerais

Fabricacio de artigos pirotécnicos

Fabricacao de catalisadores

Fabricacio de chapas filmes papéis e outros
materiais e produtos quimicos para fotografia
Fabricacio de cloro e alcalis

Fabricacio de cosméticos produtos de perfumaria e

de higiene pessoal
Fabricacio de defensivos agricolas

Fabricacio de desinfestantes domissanitarios
Fabricacio de elastémeros

Fabricacao de fibras artificiais e sintéticas
Fabricacio de fosforos de seguranca
Fabricacio de gases industriais

Fabricacdo de impermeabilizantes solventes e
produtos afins
Fabricacio de intermediarios para fertilizantes

Fabricacio de outros produtos quimicos
inorganicos nio especificados anteriormente
Fabricacio de outros produtos quimicos nao
especificados anteriormente

Fabricacio de polvoras explosivos e detonantes

Fabricacio de produtos de limpeza e polimento
Fabricacio de produtos quimicos organicos
Fabricacio de resinas termofixas

Fabricacio de resinas termoplasticas
Fabricacio de saboes e detergentes sintéticos
Fabricacio de tintas de impressiao

Fabricacio de tintas vernizes esmaltes e lacas

2015

-0,31
0,08
0,04

-0,32

-0,31
-0,31

-0,29
1,75

-0,42
-0,31
-0,31
-0,31

0,45
-0,31

0,58
-0,11

-0,31
-0,41

1,94
-0,31
-0,28

0,43
-0,31
-0,03

2016
-0,40
-0,26

1,96

-0,37

-0,28
-0,37

-0,05
0,02

-0,27
-0,37
-0,18
-0,37

-0,10
-0,36

0,99
0,09

-0,37
-0,36
1,27
-0,30
0,80
-0,23

-0,13

2017
-0,39
-0,42

0,62

-0,36

-0,29
-0,35

-0,14
0,12

-0,37
-0,35
-0,28

-0,35
-0,35

0,56
0,44

-0,36
-0,28

2,59
-0,33

1,42
-0,33
-0,35
-0,06

2018
-0,33
-0,26

2,60

-0,34

-0,29
-0,33

-0,12
0,23

-0,34
-0,34
-0,23
-0,34

-0,07
-0,41

-0,14
0,22

0,03

-0,34
-0,33
1,68
-0,30
0,49
-0,26
-0,34
0,19

2019
-0,36
-0,25
-0,17

-0,36

-0,29
-0,36

-0,20
0,27

-0,12
-0,36
-0,23
-0,37

0,31
-0,43

-0,14
0,13

0,17

1,23
-0,34
2,19
-0,32
0,51
0,45
-0,37
-0,22

88



APENDICE A8- INDICADOR ENERGIA POR CNAE

CNAE
Fabricacio de adesivos e selantes
Fabricacao de aditivos de uso industrial

Fabricacio de adubos e fertilizantes exceto organo-
minerais

Fabricacio de adubos e fertilizantes organo-
minerais

Fabricacio de artigos pirotécnicos

Fabricacao de catalisadores

Fabricacio de chapas filmes papéis e outros
materiais e produtos quimicos para fotografia
Fabricacao de cloro e alcalis

Fabricacio de cosméticos produtos de perfumaria e
de higiene pessoal
Fabricacio de defensivos agricolas

Fabricacao de desinfestantes domissanitarios
Fabricacao de elastomeros

Fabricacao de fibras artificiais e sintéticas
Fabricacio de fosforos de seguranca
Fabricacao de gases industriais

Fabricacio de impermeabilizantes solventes e
produtos afins
Fabricacio de intermedidrios para fertilizantes

Fabricacao de outros produtos quimicos
inorginicos nao especificados anteriormente
Fabricacao de outros produtos quimicos nao
especificados anteriormente

Fabricacao de polvoras explosivos e detonantes

Fabricacio de produtos de limpeza e polimento
Fabricacio de produtos quimicos orgéanicos
Fabricacao de resinas termofixas

Fabricacao de resinas termoplasticas
Fabricacio de saboes e detergentes sintéticos
Fabricacao de tintas de impressao

Fabricacio de tintas vernizes esmaltes e lacas

2015
0,26
1,62
0,03

0,30

0,31
0,30
0,31

0,37
7,88

-0,70
0,30
0,26
0,31
0,32
3,87
0,23

0,33
2,25

-0,22

0,29
0,09
4,59
0,32
-0,50
2,37
0,24
1,27

2016
0,47
0,79
6,52

0,55

0,71
0,69
0,53

1,05
-1,63

0,74
0,54
0,87
0,53
0,71
-2,33
0,57

0,71
2,42

1,55

0,52
0,54
5,02
0,66
2,53
0,59
0,74
0,43

2017
0,44
0,34
2,56

0,44

0,47
0,62
0,44

0,71
2,24

0,66
0,40
-0,89
0,47
0,47
0,08
0,50

0,47
1,57

3,03

0,42
0,90
2,13
0,31
6,52
-0,26
0,38
1,59

2018
0,25
0,45
8,70

0,23

0,34
0,00
0,23

0,26
1,88

0,15
0,23
0,46
0,23
0,34
0,91
0,11

0,52
1,78

2019
0,56
0,76
-3,51

0,55

0,80
0,74
0,55

0,69
2,27

1,14
0,56
0,83
0,55
0,80
1,39
0,46

0,94
0,56

2,00

4,69
0,60
3,17
0,64
2,06
2,54
0,55
0,09
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APENDICE A9- INDICADOR EMISSOES POR CNAE

CNAE
Fabricacao de adesivos e selantes
Fabricacao de aditivos de uso industrial

Fabricacao de adubos e fertilizantes exceto
organo-minerais

Fabricacao de adubos e fertilizantes organo-
minerais

Fabricacao de catalisadores

Fabricacao de cloro e alcalis

Fabricacao de cosméticos produtos de
perfumaria e de higiene pessoal
Fabricacio de defensivos agricolas

Fabricacao de desinfestantes domissanitarios
Fabricacao de elastomeros

Fabricacao de fosforos de seguranca
Fabricacio de gases industriais

Fabricacao de impermeabilizantes solventes e
produtos afins
Fabricacao de intermediarios para fertilizantes

Fabricacio de outros produtos quimicos
inorginicos nao especificados anteriormente
Fabricacio de outros produtos quimicos nao
especificados anteriormente

Fabricacio de produtos de limpeza e polimento

Fabricacao de produtos quimicos orgéanicos
Fabricacao de resinas termofixas
Fabricacao de resinas termoplasticas
Fabricacio de saboes e detergentes sintéticos

Fabricacao de tintas vernizes esmaltes e lacas

2015
-0,17
2,03
-0,23

2,14

-0,23
-0,22
-0,26

-0,23
-0,20
-0,19
-0,22
0,24
-0,24

-0,23
-0,25

0,21

-0,27

0,19
0,24
-0,22
-0,26
-0,25

2016
0,07
-0,45
-0,18

-0,41

-0,21
-0,33
1,90

0,01
0,79
0,41
0,41
-0,24
-0,10

-0,35
-0,29

0,01

0,41
-0,42
0,80
-0,34
0,45
1,43

2017
-0,23
-0,31

0,72

1,28

-0,39
-0,31
-0,31

-0,29
-0,36
-0,32
-0,32
0,65
1,03

-0,05
0,02

-0,30

-0,28
0,14
-0,33
-0,23
0,45
-0,24

2018

0,01
-0,26
-0,22

-0,22

-0,19
-0,24
-0,26

0,51
2,84
-0,21
0,21
-0,26
0,22

-0,22
0,67

-0,15

-0,23
-0,23
-0,20
-0,22
-0,25
-0,23

2019
0,29
0,73

-0,46

0,12

-0,23
-0,05
-0,04

-0,50
0,47
0,81

-0,32

-0,38
0,64

-0,33
-0,49

-0,46

0,22
-0,39
0,90
-0,32
-0,06
-0,15
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APENDICE A10- RESULTADOS CEI POR UF

Estado

SAO PAULO

RIO DE JANEIRO
MINAS GERAIS
PARANA

RIO GRANDE DO SUL
PERNAMBUCO
BAHIA

SANTA CATARINA
CEARA

MATO GROSSO DO SUL
GOIAS

ESPIRITO SANTO
ALAGOAS

MATO GROSSO
AMAZONAS
SERGIPE

RIO GRANDE DO NORTE
DISTRITO FEDERAL
PARAIBA

PARA

PIAUI

2019
0,00
0,63
0,33
0,99
0,77
0,75
0,97
0,86
0,96
0,62
1,00
0,69
0,70
0,59
0,74
0,73
0,75
0,73
0,73
0,74
0,73

2018
0,00
0,69
0,87
0,49
0,69
0,76
1,00
0,89
0,72
0,25
0,67
0,59
0,62
0,72
0,72
0,61
0,76
0,72
0,72
0,72
0,72

2017
0,00
0,79
0,30
0,79
0,79
0,69
0,49
1,00
0,64
0,81
0,34
0,44
0,45
0,65
0,47
0,64
0,66
0,64
0,64
0,64
0,64

2016
0,00
0,68
0,81
0,02
0,92
0,97
0,86
0,18
0,80
0,68
0,50
1,00
0,78
0,69
0,75
0,76
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74

2015
0,00
0,76
0,81
0,77
0,94
0,32
0,77
0,85
0,63
0,82
0,93
1,00
0,77
0,83
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
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APENDICE A11- REDUCAO GERACAO RESIDUO AO ANO POR UF

Estado

AMAZONAS

BAHIA

CEARA

ESPIRITO SANTO
GOIAS

MATO GROSSO
MATO GROSSO DO SUL
MINAS GERAIS
PARANA
PERNAMBUCO

RIO DE JANEIRO
RIO GRANDE DO SUL
SANTA CATARINA
SAO PAULO
SERGIPE
AMAZONAS

BAHIA

CEARA

ESPIRITO SANTO
GOIAS

MATO GROSSO
MATO GROSSO DO SUL
MINAS GERAIS
PARANA
PERNAMBUCO

2015

0,28

-0,63
-0,62

-0,22
-0,11
-0,45
-0,07
0,23

-0,58
2,65

0,28

-0,63

-0,62

-0,22
-0,11
-0,45

2016

0,07

-0,61
-0,53

-0,30
-0,27
-0,45
0,06

-0,01

2,60

0,07

-0,61
-0,53

-0,30
-0,27
-0,45

2017

0,71

20,44

-0,33
-0,43
-0,42
-0,18
-0,14
-0,46
2,49

0,71

-0,44

-0,33
-0,43
-0,42

2018

-0,12
-0,45
-0,43
-0,43

0,37

-0,25
-0,36
-0,07
-0,17
-0,39
2,99

-0,12
-0,45
-0,43
-0,43

0,37
-0,25
-0,36

2019

0,67

-0,68
-0,62
-0,47

0,18
-0,41
-0,42
0,11
0,13
-0,54
2,82

0,67

-0,68
-0,62
-0,47

0,18
-0,41
-0,42
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APENDICE A12- % GERACAO RESIDUO/SETOR POR UF

Estado 2015 2016 2017 2018 2019
AMAZONAS 0,25 -0,29 -0,06 0,02 0,06

BAHIA 0,23 -1,28 -0,01 -0,11 0,10
CEARA 0,25 -0,28 -0,03 0,01 0,04
ESPIRITO SANTO 0,24 -0,26 -0,06 0,02 0,09
GOIAS 0,26 0,13 -0,04 0,00 0,15
MATO GROSSO 0,19 0,25 -0,05 0,01 1,08
MATO GROSSO DO SUL 0,25 -0,24 -0,03 0,01 0,06
MINAS GERAIS 0,24 -0,20 0,16 -0,07 0,03
PARANA 0,28 -0,11 -0,05 0,03 0,03
PERNAMBUCO 0,32 -0,31 -0,15 -0,01 0,07
RIO DE JANEIRO 0,24 0,83 -0,05 0,02 0,06
RIO GRANDE DO SUL 0,34 -0,32 -0,07 0,01 0,09
SANTA CATARINA 0,26 0,02 -1,82 0,01 0,07
SAO PAULO -3,61 243 229 0,01 -2,94
SERGIPE 0,27 -0,38 -0,04 0,02 1,00

APENDICE A13- % RECICLADO/RECICLADO SETOR POR UF

Estado 2015 2016 2017 2018 2019
AMAZONAS 0,71

BAHIA

CEARA

ESPIRITO SANTO

GOIAS

MATO GROSSO

MATO GROSSO DO SUL

MINAS GERAIS

PARANA

PERNAMBUCO

RIO DE JANEIRO

RIO GRANDE DO SUL -0,71 -0,71 -0,71 -0,59
SANTA CATARINA

SAO PAULO 0,71 0,71 1,15

SERGIPE -0,56



APENDICE A14- INDICADOR WASTE POR UF

Estado

AMAZONAS

BAHIA

CEARA

ESPIRITO SANTO
GOIAS

MATO GROSSO
MATO GROSSO DO SUL
MINAS GERAIS
PARANA
PERNAMBUCO

RIO DE JANEIRO
RIO GRANDE DO SUL
SANTA CATARINA
SAO PAULO
SERGIPE

2015
0,02
0,20
0,02
-0,18
-0,17
0,00
0,02
0,00
0,05
-0,08
0,06
-0,67
-0,15
0,83
0,03

2016
-0,20
-0,45
-0,20
-0,33
-0,14
0,01

-0,18
-0,18
-0,13
-0,28
0,39

-1,04
-0,08
3,05

-0,23

2017
0,82

0,33

-0,12
-0,18
-0,12
-0,13
-0,12
-0,04
-0,17
-0,20
-0,06
-1,00
-0,90
2,02

-0,12

2018
0,07
-1,50
-0,06
0,04
-0,19
0,06
0,06
-0,68
0,24
-0,30
0,22
0,03
-0,03
1,96
0,08

2019
-0,19
0,24
-0,31
-0,27
-0,18
0,19
-0,20
0,02
-0,20
-0,20
0,01
0,00
-0,24
1,17
0,16
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APENDICE A15- INDICADOR REDUCAO CONSUMO ENERGIA POR UF

Estado

ALAGOAS
AMAZONAS

BAHIA

CEARA

DISTRITO FEDERAL
ESPIRITO SANTO
GOIAS

MATO GROSSO
MATO GROSSO DO SUL
MINAS GERAIS
PARA

PARAIBA

PARANA
PERNAMBUCO

PIAUI

RIO DE JANEIRO
RIO GRANDE DO NORTE
RIO GRANDE DO SUL
SANTA CATARINA
SAO PAULO
SERGIPE

2015
-0,14
-0,16
-0,32
-0,16
-0,16
-0,14
-0,17
-0,18
-0,16
-0,17
-0,16
-0,16
-0,03
-1,04
-0,16
-0,08
-0,16
0,60

1,03

2,08

-0,16

2016
0,10
0,10
0,14
0,10
0,10
0,09
0,10
0,10
0,10
0,07
0,10
0,10
1,60
0,07
0,10
0,12
0,10
-0,33
-0,26
-2,73
0,10

2017
1,20
0,02
0,05
-0,01
-0,01
-0,01
0,23
-0,01
-0,01
0,12
-0,01
-0,01
-0,92
-0,26
-0,01
-0,27
-0,01
0,12
-0,41
0,20
-0,01

2018
-0,19
-0,13
-0,19
0,25

-0,12
-0,12
-0,12
-0,12
-0,12
-0,18
-0,12
-0,12
0,70

-0,05
-0,12
0,09

-0,12
-0,04
-1,08
1,12

0,80

2019
-0,22
0,20
-0,56
-0,15
0,19
0,19
0,15
0,20
0,19
0,30
0,19
0,19
-1,81
-0,07
0,19
0,03
0,19
-0,03
0,24
0,99
-0,64
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APENDICE A16- INDICADOR % CONSUMO ENERGIA/SETOR POR UF

Estado

ALAGOAS
AMAZONAS

BAHIA

CEARA

DISTRITO FEDERAL
ESPIRITO SANTO
GOIAS

MATO GROSSO
MATO GROSSO DO SUL
MINAS GERAIS
PARA

PARAIBA

PARANA
PERNAMBUCO

PIAUI

RIO DE JANEIRO
RIO GRANDE DO NORTE
RIO GRANDE DO SUL
SANTA CATARINA
SAO PAULO
SERGIPE

2015
0,15

-0,34

-0,62

-0,02
-0,19

-0,34
0,81

-0,51
1,07

2016
-0,02

-0,27

-0,55

0,66
-0,16

-0,35

0,00

0,69

2017
0,76

0,23

-0,67

-0,29
-0,31

0,52
0,43
0,07

1,15

2018
0,26

-0,28

-0,51

0,76
-0,11

-0,28
-0,51
0,12
-0,65
1,20

2019
-0,07

-0,17
-0,41

-0,41

0,07
-0,32

-0,33
-0,41
0,29
-0,55
2,32
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APENDICE A17- INDICADOR ENERGIA POR UF

Estado

ALAGOAS
AMAZONAS

BAHIA

CEARA

DISTRITO FEDERAL
ESPIRITO SANTO
GOIAS

MATO GROSSO
MATO GROSSO DO SUL
MINAS GERAIS
PARA

PARAIBA

PARANA
PERNAMBUCO

PIAUI

RIO DE JANEIRO
RIO GRANDE DO NORTE
RIO GRANDE DO SUL
SANTA CATARINA
SAO PAULO
SERGIPE

2015
1,45
0,52
-0,12
0,52
0,52
-0,57
0,51
0,48
0,52
0,50
0,51
0,52
1,18
-0,93
0,52
0,25
0,52
4,40
1,66
7,52
0,52

2016
1,26
1,02
0,41
1,02
1,01
-0,68
1,02
1,02
1,02
0,97
1,01
1,02
5,86
0,72
1,02
0,07
1,02
0,74
0,51
-0,04
1,02

2017
6,48
0,75
2,09
0,69
0,68
-0,23
1,31
0,68
0,68
1,04
0,68
0,68
-1,79
-0,04
0,68
-0,59
0,33
1,91
-0,42
4,69
0,68

2018
1,43
0,48
0,14
1,35
0,50
-0,26
0,51
0,50
0,50
0,36
0,51
0,50
4,69
0,87
0,50
0,77
-0,28
1,44
-2,78
6,68
2,60

2019
0,72
1,09
-0,10
0,29
1,09
0,93
1,00
1,09
1,09
1,29
1,08
1,09
-2,05
0,59
1,09
0,76
0,94
1,69
0,79
7,04
-0,50

APENDICE A18- INDICADOR EMISSOES POR UF

Estado

ALAGOAS

BAHIA

CEARA

ESPIRITO SANTO
GOIAS

MATO GROSSO DO SUL
MINAS GERAIS
PARANA
PERNAMBUCO

RIO DE JANEIRO
RIO GRANDE DO SUL
SANTA CATARINA
SAO PAULO

2015
-0,31
-0,32
0,58

-0,36
-0,36
-0,31
-0,19
-0,31
2,65

-0,06
-0,30
-0,35
-0,36

2016
-0,39
-0,12
-0,38
-0,33
0,58
0,01
-0,40
0,49
-0,76
-0,19
0,12
1,76
-0,40

2017
-0,69
-0,11
-0,08
0,96

0,95

-0,71
1,09

-0,03
-0,01
-0,39
-0,31
-0,64
-0,04

2018
-0,05
-0,40
-0,43
0,59

0,13

2,11

-0,47
-0,39
-0,31
-0,37
-0,41
-0,26
0,25

2019
0,29
-0,77
-0,24
0,36
-0,64
0,45
1,00
0,10
0,17
0,28
-0,33
-0,12
-0,56
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