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RESUMO

O conceito de Economia Circular (EC) ganha cada vez mais destaque no meio académico,
corporativo e governo, porém a sua real disseminacdo ainda é limitada. Observa-se uma
caréncia de estudos que abordem estratégias e praticas norteadas pelos principios de
desenvolvimento de processos e produtos para um uso mais racional dos recursos naturais,
reduzindo o consumo ou promovendo sua recuperacdo. A transi¢do das empresas de uma
economia linear para uma Economia Circular (EC) traz uma série de desafios, sendo essencial
compreender o impacto das mudangas em seus modelos de negdcio sob a perspectiva da gestdao
de negdcios. Estudos apontam lacunas em relacdo aos métodos de avaliacdo dos custos que
abordem o problema como um todo € ndo apenas como uma soma de partes para selecionar a
op¢ao mais adequada e confidvel no contexto da EC. Assim, um dos aspectos que € importante
ser analisado estd relacionado aos custos, beneficios e as externalidades e respectivas
ferramentas que permitam capturar as varidveis envolvidas em todo o ciclo de vida de um
produto ou material. Neste contexto, o objetivo principal da pesquisa consiste em analisar os
custos, beneficios e externalidades associados a um produto/material através de ferramentas de
apoio a decisdo no contexto da economia circular, considerando o seu valor agregado para a
sociedade e meio ambiente. Para o desenvolvimento da pesquisa, foi feita uma andlise dos
custos combinada com as externalidades, através do conceito LCC (Life Cycle Costing), em
modelos de negdcio circular em diferentes atuacdes: (1) embalagens alimenticias; (2)
eletronicos; e (3) linha branca. Os custos relacionados as embalagens alimenticias apresentaram
viabilidades; aqueles referentes aos eletronicos e a linha branca ndo apresentaram atratividade,
porém se constatou necessdria sua implementacdo devido a PNRS (Politica Nacional de
Residuos Soélidos). O estudo desenvolvido contribuiu para a evolucdo dos conceitos e métodos
ajudando a integrar e otimizar as consideracdes econdmicas, para oferecer cendrios mais

sustentaveis no futuro.

Palavras-chave: Economia Circular, Modelo de Negdcio, Custo de Ciclo de Vida, Beneficios,

Externalidades.



ABSTRACT

The concept of the Circular Economy (EC) is getting more relevance in academicals,
corporations and government area, but its real dissemination is still limited. There is a lack of
studies, which address its strategies and its practices guided by the principles of product and
process development to a more rational usage of natural resources, consumption reduction or
promoting their recovery. This gap affects the knowledge advancement on the industry subject
and its widespread adoption. In this context, the transition of companies from a linear to a
Circular Economy (CE) brings a series of challenges, and it is essential to understand the impact
of changes in their business models from a management perspective. Researches drives gaps
related costs evaluation methods, which address the entire problem and not only as a sum of
parts in order to select the most suitable or reliable option in EC Context. Thus, one important
aspects to be highlight and analyzed is the costs evaluations, benefits and externalities and its
respective tools, which allow capturing the whole variables involved throughout the product
life cycle. In this context, the main objective of the research is to analyze the benefit and internal
and external costs associated with a product through support decision tools in the context of the
circular economy, considering its value added for society and to the environment. During the
research development, it was developed the analysis of three circular business models in
different activities: (1) Food Package, (2) Electronics and (3) White-Good Appliances. About
the costs related by food package case, the costs presented viability and for the costs related by
Electronics and White-Good Line cases, they did not presented attractively, but even that, this
studies raised the need for its implementation due the PNRS or ERP (Waste Management
Policy). The study seeks to contribute to the evolution of concepts and methods in order to
integrate and optimize the economic, social and environmental integration considerations,

providing more sustainable scenarios in the future.

Keywords: Circular Economy, Business Model, Life Cycle Costing, Benefits, Externalities.
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SETAC Society of Environmental Toxicology and Chemistry (Sociedade Ambiental de
Toxologia e Quimica)

SF Social FED (Justica Social)
SLCA Social Life Cycle Assesment

TIR Taxa Interna de Retorno



WEEE Waste Electrical and Electronic Equipment (Residuos de Equipamentos Elétricos e
Eletronicos.

WS  Water System (Sistema de Agua)
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio da revolu¢do industrial, a economia produtiva foi baseada em uma
economia linear (extrair, produzir e descartar) (NESS, 2008). A Economia Circular (EC) € vista
como uma alternativa sustentdvel frente a0 modelo da economia linear, principalmente pelo
reuso dos materiais em novos produtos (SINGH E ODONEZ, 2016; DERVOJEDA ET AL.,
2014). No entanto, segundo Gregson et al. (2014), o conceito de economia circular ganha cada
vez mais destaque no meio académico, corporativo e governo, apesar de sua disseminagdo ainda
limitada, na pratica.

Conforme Zink e Geyer (2017), em termos praticos, a EC consiste em 3 atividades: (i)
reuso de produtos (incluindo a reparacdo e o refurbishment); (ii) reuso de componentes
(remanufatura); e (iii) reuso de materiais (reciclagem). A EC inclui o closing material loops,
ou ciclo fechado de materiais, que tem como objetivo o uso mais consciente dos recursos
naturais e o reuso e reciclagem de nutrientes bioldgicos para extrair seu valor maximo com o
minimo gasto (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION 2016; FENG E YAN, 2007;
NAUSTDALSLID, 2014; MATHEUS, 2011; SCHEEPENS ET AL., 2015; ZINK E GEYER,
2017).

De acordo com Geng et al. (2014), a EC também pode ser vista como um sistema
industrial, ou também chamado de eco industrial, que € intencionalmente reparador ou
regenerativo, trazendo beneficios operacionais e estratégicos, além de um potencial de
inovagdo. A implementacdo deste modelo implica em um projeto abrangente que envolve
solucdes alternativas, ao longo de todo o ciclo de vida do produto e do processo, bem como a
interacdo com o meio ambiente.

Os modelos de negdcio circulares podem gerar beneficios, como reducao dos custos e
redugdes nos impactos ambientais (LINDER E WILLIANDER, 2015), porém sdo necessdrias
ferramentas de gestdo que auxiliem os gestores nesta andlise. Neste contexto, autores como
Florindo et al. (2017), Almeida et al. (2017), Niero e Hauschild (2017), Hall (2015) e Bradley,
Ryan et al. (2018) discutem lacunas na literatura relacionadas com a necessidade de ferramentas
e métodos que possam contribuir para uma melhor gestdo na EC.

Florindo et al. (2017) destacaram a importancia da ado¢do de métodos que permitam a
integracdo dos custos de producdo com impactos ambientais estabelecidos através do ciclo de
vida do produto, a fim de se gerar informacao para o processo decisorio de uma organizagao,

contribuindo para uma gestao eficaz em termos de combinacao na cria¢do de valor ambiental e
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valor econdmico, porém orienta-se que hd necessidade de futuros estudos, que busquem novas
ferramentas e métodos para uma avaliacdo dos custos, beneficios e externalidades, capturando
as varidveis envolvidas em todo o ciclo de vida de um produto. Almeida et al. (2017) reforcam
esses argumentos, quando afirmam que os tomadores de decisdo na indudstria necessitam buscar
métodos de avaliacdo que abordem o problema como um todo e ndo apenas como uma soma de
partes, para selecionar a op¢do mais adequada e confidvel. Niero e Hauschild (2017)
complementam que, para garantir que as inddstrias entreguem suas contribuicdes para a
sociedade na adoc¢ao de estratégias de economia circular, ha a necessidade de se traduzir limites
globais ou regionais de impacto ambiental para um conjunto de requisitos de parametros
industriais mensurdveis. Hall (2015) cita a importancia de se identificar objetivos econdmicos,
escopos e alocagdes de custo compativeis com os parametros de sustentabilidade. Bradley et al.
e Ryan et al. (2018) discutem a importancia do Life Cycle Costing (LCC) como conceito
norteador para analisar os custos envolvidos em um contexto de EC. Os autores afirmam que
no contexto da EC € necessario adotar a abordagem LCC, que servird como principal modelo
de engenharia econdmica a conduzir as solucdes para a fabricacdo sustentdvel e visdo de
economia circular.

Com base na discussdo desses autores, objetivo principal desta pesquisa consiste em
analisar o custo do ciclo de vida do produto/material, beneficios e externalidades de uma forma
integrada a partir do conceito do Life Cycle Costing (LCC). Nessa pesquisa, serdo analisados
trés modelos circulares: (i) embalagem alimenticia; (ii) eletronico; e (iii) linha branca. Para o
modelo de negdcio de embalagem alimenticia, serd feito um estudo para aplicagao dos materiais
aluminio e ago (Folha de Flandres); para o eletronico serd realizada uma a anélise centrada para
a impressora jato de tinta; e para a linha branca, serdo analisados os compressores herméticos
para refrigeradores.

Com a finalidade de se estruturar o objetivo geral para o desenvolvimento deste estudo,
foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos: (a) caracterizacdo dos modelos de
negdcios circulares (embalagem alimenticia, eletronico e linha branca) que serdo analisados
nesta pesquisa; (b) identificagdo dos atores da cadeia de fornecimento de cada modelo de
negocio estudado; (c) mapeamento dos dados relativos ao custo e beneficios no contexto do
ciclo de vida do produto/material; e (d) mapeamento das externalidades para cada modelo

analisado.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo de fundamentacdo tedrica ha a abordagem dos seguintes topicos: (i)
Conceito de Economia Circular, com o objetivo de se entender a evolugdo de seu conceito e
seu nivel de implementacdo. Em seguida, é demonstrada (ii) a concep¢ao do modelo de negdcio
circular, pois a transicdo de um modelo linear para o modelo circular implica em novos modelos
de negdcios, e, conforme Lewandowski (2016), o conhecimento abrangente na concepgao de
modelos de negdcios circulares estimula e garante a aplicagdo da economia circular em um
nivel micro, permitindo entender a sua respectiva gestdo. O terceiro topico refere-se ao (iii)
conceito do LCC e seus respectivos métodos aplicados no contexto de um modelo de negdécio
circular. Completando o topico referente a fundamentagio tedrica, foi feita uma discussao sobre
externalidades, pois consiste em uma variavel a ser integrada ao modelo LCC para a gestdo no

contexto da EC.

2.1.  CONCEITOS DE ECONOMIA CIRCULAR E SEU NIVEL DE IMPLEMENTACAO

As pesquisas sobre sustentabilidade nas operagdes empresariais evoluiram a partir da
perspectiva da empresa focal para além das fronteiras organizacionais justamente para incluir
ligacdes interorganizacionais dentro de cadeias de fornecimento (BOURLAKIS ET AL., 2014;
WALKER ET AL., 2014). A EC visa transformar residuos em recursos e busca trabalhar a
ligacdo entre as atividades de producdo e de consumo. Produtos e processos sdo redesenhados
para maximizar o valor dos recursos com a finalidade de dissociar o crescimento econdmico e
a utilizacdo desses recursos, o que pode ser definido como um sistema econdmico com loops
de retorno de materiais (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2010; LACY AND
RUTQVIST, 2015; LOVINS E BRAUNGART, 2014; MENTIK, 2014; WEBSTER, 2015).
Complementando a teoria sobre EC, pode-se verificar no Quadro 1 a defini¢do de alguns autores

sobre a EC.



Quadro 1- Sintese das defini¢cdes sobre Economia Circular

Autor Definicao

Yong (2007)

Envolve a reestruturagdo do fluxo material.
Eficiéncia de utilizacdo de recursos e reducdo da intensidade das
emissoes.
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Geng and Doberstein (2008)

Realizacdo de um circuito de fluxo fechado de materiais;

Atividades com processos de feedback que imitam os ecossistemas
naturais através de um processo de “transformacdo de recursos
naturais” em produtos manufaturados — subprodutos de fabricacdo
usados como recursos para outras industrias.

Mentink (2014)

Sistema econdmico com loops de materiais.

Abramovay, R. (2014)

O autor afirma que ndo se trata de reciclagem. Traz a discussdo para
uma logistica reversa global e destaca a influéncia estratégica sobre o
design dos produtos, seu consumo e a recuperagdo dos materiais em
que se apoia.

Ghisellini et al (2016)

Promocdo da adesdo dos padrdes de producdo de loop fechado,
juntamente com um sistema econdmico, no qual se objetiva o aumento
da eficiéncia de utilizacio de recursos, a fim de melhorar o
balanceamento e a harmonia entre a economia, meio-ambiente e
sociedade.

Rizos et. Al (2016)

Um conceito enraizado em diferentes escolas de pensamentos; elabora
teorias que questionam a predominincia do modelo de economias
lineares, as quais assumem que os recursos sao infinitos.

Winas et al. (2017)

Capitalizar a reciclagem de fluxo de materiais e equilibrar o
crescimento e desenvolvimento econdmico com o meio ambiente.

Adams. K etl (2017)

Evita o desperdicio, juntamente com a reciclagem de loop fechado, se
tornando uma componente chave para a sua designagdo na legislagao
alemd, porém na legislacdo chinesa o termo € direcionado ao
ecodesign, producdo mais limpa (cleanner production), parques eco-
industriais e redes que criam uma sociedade orientada a reciclagem.

Fonte: Autor

No contexto da EC, os aspectos como a colaboragdo entre cadeias de valor e setores

industriais para o estabelecimento de um sistema circular de larga escala sdo aspectos

frequentemente abordados (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2010). Durante a ultima

década, as empresas tém sistematicamente implementado modelos circulares, visando o ciclo

de vida dos produtos, componentes e saidas de residuos tteis. Essa acdo molda o crescimento

dos mercados de bens secunddrios suportados por modelos circulares da cadeia de

fornecimento, nos quais as organizacdes de diversos setores desempenham um sistema mais

interativo e colaborativo.
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Su et al. (2013) mencionam que os principios norteadores da economia circular sdo
denominados como “3R” (reutilizacdo, reparacao e remanufatura), que t€m uma dimensao local
ou regional e sdo capazes de evitar ou reduzir as embalagens, custos de transporte e custos de
transacgao, através da manutengdo da propriedade. Os principios 3R podem ser integrados por
mais trés principios adicionais, desenvolvidos pela Ellen Macarthur Foundation (2010). O
primeiro deles (1R), design apropriado, salienta a importancia da fase de projeto na busca de
solucdes para evitar descargas de residuos em aterros: “Os produtos s@o concebidos para um
ciclo de desmontagem e reutilizacao"”. O segundo (2R) apresenta uma reclassificacdo dos
materiais em “técnicos” e “nutrientes”. Os materiais técnicos (como metais e pldsticos) sdo
concebidos para ser reutilizado no final do ciclo de vida, enquanto os nutrientes, biolégicos, em
geral s@o ndo toxicos, “pode[m] retornar de forma segura a biosfera ou em uma cascata de
utiliza¢des consecutivas”. O terceiro principio adicional (3R), “renovavel”, coloca a energia
renovavel como a principal fonte de energia para a economia circular, a fim de reduzir a
dependéncia da energia fossil e melhorar a capacidade de adaptagdo (resiliéncia) do sistema
econdmico. Complementando os principios dos 3R, Ghisellinni et al (2016) os classificam

conforme descrito no Quadro 2:

Quadro 2 - Principios dos 3Rs da EC

Reducao Principio que objetiva minimizar a entrada de energia primdria, matérias-primas e
residuos, através do aperfeicoamento da eficiéncia na produg¢do (chamada de
ecoeficiéncia) e consumo de processos, introduzindo-se melhores tecnologias ou

produtos mais compactos e mais leves ou embalagens simplificadas.

Reuso Principio que se refere a qualquer operacdo em que produtos ou componentes nao
sdo desperdicados, mas sim utilizados novamente para 0 mesmo propdsito ao qual
foram concebidos.

Reciclagem Principio operacional de recuperagdo, em que residuos de materiais sdo
reprocessados em produtos, materiais ou substancias para seu meio original ou outros
propositos. Isso inclui o processamento de material organico, porém nao inclui
recuperacdo de energia e reprocessamento de materiais que sdo utilizados como
combustiveis de processo industrial.

Fonte: Autor adaptado de Ghisellini et al, 2016, p. 15.

Através da literatura (LEWANDOWSKI. 2016; GHISELLINI ET. AL. 2016), observa-
se que o interesse pela pesquisa na drea da economia circular se dd em diferentes escalas: micro

(ex.: empresa ou consumidor); meso (ex.: parque ecoindustrial); e macro (nivel regional,
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cidades). Ainda Ghiselllini et, al. 2016, através de uma revisao detalhada da literatura, elaboram
um modelo tedrico sobre os diferentes assuntos e categorias que convergem a pesquisa do
modelo de economia circular. Baseando-se nesse modelo tedrico, os modelos de economia
circular e seus respectivos niveis de implementa¢do (cada modelo de economia circular possui
suas proprias politicas de implementacdo) explicam essas diferentes escalas na drea de
economia circular. Na Figura 1, observam-se os niveis de implementacao da economia circular,

baseados na pesquisa de Ghiselllini et, al. 2016.

Figura 1 — Niveis de implementacido da Economia Circular

Modelos de EC

Implementacao Implementacdo ao
ao Nivel Micro Nivel Meso

(Empresa ou Consumidor) (Parques Eco-Industriais)

Fonte: Autor adaptado de Ghisellini et. al. 2016, p. 16

A escala de implementagdo a nivel micro (empresa ou consumidor) estd dividida em
modelos de niveis produtivos, producao mais limpa (cleanner production), modelos em nivel
de setores consumidores como consumo verde (ex.: eco-label) e abastecimento publico verde;
ao nivel de gerenciamento de residuos, divide-se em reciclagem de produto, reutilizagdo,
catadores e decompositores.

Na escala de implementacdo a nivel meso (parques ecoindustriais), essa divisdo ocorre
em niveis de sistemas ecoindustriais, simbiose de distritos e redes industriais. Nos sistemas

industriais, as industrias que tradicionalmente trabalham como entidades separadas se
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envolvem em complexos de troca de recursos (material, dgua, energia e subprodutos),
denominada ‘“‘simbiose industrial”’, com o objetivo de alcangar beneficios econdmicos e
ambientais (GHISELLLINI ET, AL. 2016).

Segundo Zhu et al., 2007 apud Ghiselllini et, al. 2016, a esséncia da simbiose industrial
estd focada na vantagem da utilizacdo de subproduto, a0 mesmo tempo em que reduz os
produtos residuais ou os trata de forma eficaz. O termo € geralmente aplicado a uma rede de
empresas independentes que trocam subprodutos e possivelmente compartilham outros recursos
comuns.

As experiéncias internacionais de simbiose industrial encontram-se principalmente
remontadas pelos principais paises (Parques Ecoldgicos Industriais — EIP, por exemplo, os
EUA, Canad4 e Asia) e estratégias botfom-up (simbiose industrial em distritos ou ecossistema
industrial como Kalundborg — Dinamarca).

Segundo Ghiselllini et al. (2016), as ecocidades recebem subsidios para investir em
projetos inovadores de reciclagem. O sucesso de tais programas deve-se aos aspectos legais,
sociais, econdmicos e fatores tecnoldgicos, como a evolucdo do quadro legislativo para a
ado¢do de uma sociedade orientada a reciclagem, a responsabilidade compartilhada da
sociedade sobre a necessidade de prote¢do ambiental, a reduc@o dos riscos da empresa, das
despesas de capital por meio de subsidios, da diversificacdo de atividades das empresas, € a
melhoria da capacidade tecnoldgica em setores industriais especificos. As ecocidades estdao
localizadas na Europa (Alemanha, Suécia e Inglaterra), na Asia, em paises como China
(Beijing, Shangai, Tianjin e Dalian) e Japao (VAN BERKEL ET AL., 2009).

Outra vertente a nivel macro sdo os modelos de consumo colaborativo (emprestar,
trocar, alugar, presentear) e a servitizacdo sustentdvel € um modelo que agrega na
implementagao do consumo colaborativo (VEZZOLI ET. AL. 2015). Este modelo de consumo
¢ a base para um melhor desempenho de economia circular, no qual existem vantagens em
termos de maior geracdo de emprego e eficiéncia de recursos de um modelo de negdcios,

principalmente com base na venda de servigos, em vez da venda de produtos.
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2.2 MODELOS DE NEGOCIO CIRCULAR

A implementacdao de modelo de negdcio circular incentiva a concep¢ao de cadeias de
fornecimento circulares ou reversas, permitindo que os produtos no final do seu ciclo de vida
entrem novamente na cadeia de abastecimento como um input de produgdo através da
reciclagem, reutilizacdo ou remanufatura (NASIR ET AL., 2017; VORASAYAN AND RYAN,
(2006); FERRER AND SWAMINATHAN, 2010). A colaboragdo efetiva entre cadeias e
setores torna-se imperativa para o estabelecimento de um sistema circular de larga escala
(AYDIN; KWONG, 2015; GENOVESE ET AL, 2017; GERMANI ET AL., 2015; ZHU ET
AL., 2015).

Linder e Williander (2015) definem um modelo de negdcio circular como um modelo
de negdcio em que a l6gica conceitual para a criagdo de valor baseia-se no valor econémico
obtido com a reutilizacdo de um produto para a producdo de novas ofertas. Bocken et al. (2016)
discutem sobre o modelo de negécio sustentavel descrevendo-o como um modelo de negécio
que cria vantagem competitiva através do valor superior ao cliente e contribui para um
desenvolvimento sustentavel da empresa e da sociedade.

Segundo Nasir et al. (2017), a implementa¢do do modelo de negdcio circular incentiva
a concepcao de cadeias de fornecimento circulares ou reversas, permitindo que os produtos no
final do seu ciclo de vida entrem novamente na cadeia de abastecimento como um input de
producdo através da reciclagem, reutilizacdo ou remanufatura. Ainda segundo Nasir et al.
(2017) mencionam que pontos como a colaboracdo efetiva entre cadeias e setores tornam-se
imperativos para o estabelecimento de um sistema circular de larga escala.

Segundo Lewandowski (2016), o conhecimento abrangente na concepcao de modelos de
negocios circulares estimula e garante a aplicacdo da economia circular em um nivel micro.
Conforme explicado no tépico acima, referente a escala de implementagdo ao nivel micro
(empresa ou consumidor), essa implementac¢do se divide em: (1) modelos de niveis produtivos;
(i) ecodesign; e (i1) producao mais limpa (cleanner production); (2) em modelos em nivel de
setores consumidores; (i) consumo verde (ex.: ecolabel); e (i1) abastecimento publico verde; e
(3) ao nivel de gerenciamento de residuos; (i) reciclagem de produto; (ii) reutilizagdo; (iii)
integracdo dos catadores e decompositores.

Dentro dos processos de producdo da empresa, incluem-se a producdo mais limpa
(cleanner production — CP), o ecodesign, ou design verde, design para o meio ambiente (DFE),
tornando-se as principais estratégias consideradas preparatérias para a EC (WRINKLER,

2011).
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Genovese et al. (2017) mencionam que os meios de alinhamento entre as cadeias de
suprimento com os principios da economia circular t€ém se tornado uma estratégia importante
para as organizagdes no ecodesign. A ado¢do de um programa de economia circular implica
que a empresa realize diferentes estratégias para melhorar a circularidade do seu sistema de
producdo e também coopere com outras empresas sobre a cadeia de suprimentos, com a
finalidade de realizar um padrao circular mais efetivo (WRINKLER, 2011).

Segundo Borchat (2007), dentre as praticas apresentadas na aplicacdo dos conceitos de
ecodesign na industria, destacam-se: (1) escolha de materiais de baixo impacto ambiental; (2)
projetos voltados a simplicidade e modularidade; (3) redu¢@o do uso de energia na produgao,
na distribuicdo e durante o uso dos produtos; (4) uso de formas de energia renovaveis; (5)
produtos multifuncionais; (6) produtos com maior durabilidade; (7) recuperacdo de
embalagens; e (8) nao utilizagdo de substancias perigosas. As praticas apresentadas nao sao
unicas e, segundo o autor, a drea sempre estd em dindmico desenvolvimento, adquirindo
aprendizado e acompanhando a evolugdo tecnolégica.

Segundo Genovese et al. (2016), globalmente, a CP € considerada uma estratégia
essencial para EC e o desenvolvimento sustentdvel em que a CP introduz produtos, processos
e servigos mais limpos com o objetivo de reducao dos fluxos de residuos e emissdes, bem como
para evitar o uso de energia ndo renovdvel e fluxos de prejudiciais de entrada. Em alguns casos,
a CP € a primeira estratégia importante para atingir os objetivos do EC.

Ainda Genovese et al. (2016) definem que a promoc¢ao da responsabilidade aos
consumidores € crucial para fomentar a compra e a utilizacdo de produtos e servicos mais
sustentdveis. Instrumentos funcionais para consumidores “verdes” sdo oriundos de informagdes
especificas e sistemas de rotulagem que abrangem alimentos, produtos ndo alimentares e
servicos. Os sistemas de rotulagem estdo em desenvolvimento em todos os continentes: na
Europa, na Asia, Norte e Sul das Américas e na Australia (ABAL, 2015).

Complementando o estudo sobre a importancia do consumo de produtos inseridos no
contexto de EC, Yang E Hanzen (2016) destacam também a importancia da conscientizacao e
das estratégias de marketing para a reutilizacao de produtos remanufaturados. A intensificacao
de compra de produtos remanufaturados deve ser influenciada positivamente pelo valor
percebido, influenciado pela garantia da qualidade, pelo conhecimento sustentdvel “verde” e
seguido pela sua vantagem em custo.

Segundo Genovese et al., 2016, a gestao de residuos foi considerada no passado apenas

uma maneira de se livrar dos residuos por aterro ou incineracdo. Este ainda € o padrao de
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disposi¢do dominante em todo o mundo, gerando uma enorme perda de recursos valiosos €
pesados impactos ambientais.

A nova maneira de ver o desperdicio é emergente, que reconhece a gestao de residuos
como uma recuperacdo de recursos e prevencao de impacto ambiental. Ao se implementar a
gestdo de residuos, essa gestdo se torna um importante subsetor da EC, pois ha o surgimento de
novas tipologias de operadores e processos, entre os quais sdo chamados de
“catadores/eliminadores” e “decomposidores” (o termo decompositor se refere as empresas
capazes de extrair recursos sem residuos, aplicando tecnologias de recuperacdo inovadoras).
No mundo biolégico, os ‘“catadores” e “decomposidores” sdo pecas fundamentais em cada
ecossistema e da cadeia alimentar, contribuindo para manter 0 meio ambiente limpo,
processando matéria organica e gerando plantas com substancias essenciais para a vida humana.

Ainda, Genovese et al. (2016) destacam que os “catadores” recolhem os recursos de
residuos dentro de empresas ou em outros pontos da cadeia de descarte e os redistribuem ao
sistema de empresas que reutilizam ou reciclam esses materiais, tornando-se agentes
facilitadores do trabalho. Apds a coleta de residuos, alguns dos decompositores realizam o
desmantelamento, a triagem e o transporte para os decompostos de uma forma que seja
prontamente acessivel ao processo produtivo. Em sequéncia ao processo, os “decomposidores”
transformam ou reciclam recursos de descartes em novos materiais ou fracdes dos mesmos
fluxos de entrada, os quais foram inicialmente projetados.

No estudo de Huang et al. (2009) mostra-se a interagao dos catadores e decompositores
em um mercado de alto crescimento no mundo, especialmente na China e no Japao: o mercado
de equipamentos elétricos e eletronicos (EEE). Devido a inovagdo tecnoldgica e ao marketing
intensivo, a taxa de atualizacdo e consumo de EEE cresce exponencialmente, juntamente com
a diminuicao de seu ciclo de vida. Como resultado, as quantidades de residuos de PCBs (placas
eletronicas) estdo dramaticamente aumentando. O Programa do Meio Ambiente da ONU estima
que mundialmente gera-se em torno de 20 a 50 milhdes de toneladas de residuos elétricos e
equipamentos eletronicos (WEEE) anualmente, e os montantes estdo subindo trés vezes mais
rapido do que os de outras formas de residuos urbanos. A Abal (2015) destaca a interacdo e
socializag¢do dos catadores e decompositores no ramo de embalagens no Brasil, especialmente
para as latas de aluminio (esse tema serd aprofundado no topico do mercado de embalagens de

aluminio no Brasil).
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2.3 CONCEITO DO LIFE CYCLE COSTING (LCC) E SEUS RESPECTIVOS
METODOS APLICADOS NO CONTEXTO DA EC

De acordo com Swarr et al. (2011) e Hunkeler et al (2008), o cédigo de pratica do LCSA
(Life Cycle Sustainability Assesment) consistiu em esfor¢o de 3 anos de estudo da SETAC —
Europe Working Group na definicdo de um framework, composto pela combinacdo da

avaliacdo do ciclo de vida, custo do ciclo de vida ambiental e social, conforme demostrado na

Férmula 1:
LCSA = LCA -IJ\'ELCC\)+ SLCA (D)
D JE

O LCSA tem sido frequentemente associado nas andlises de introdugdo do produto, pois
abrange e fundamenta os impactos nos trés pilares de sustentabilidade — Ambiental, Economico
e Social (NIERO ET. Al 2017; SWAR ET. Al,2011; HALL ET AL.; 2015). Niero e Hauschilda
(2017) ressaltam que, diferentemente do LCC convencional, além de representar as avaliagdes
financeiras tradicionais realizadas tipicamente por empresas individuais que se concentram nos
seus proprios custos ambientais, o Environmental Life Cycle Costing (ELCC) no contexto da
EC inclui os custos incorridos por todas as partes interessadas envolvidas em cima da avaliagao
financeira da perspectiva da empresa. O ELCC expressa o progresso continuo do estudo para a
protecdo ambiental; na contabilidade, seu estudo foi impulsionado pelos fatores ecolégicos,
juntamente com a compreensao equilibrada de gestdo. O objetivo de sua compreensao na area
de gestdo transformou o método ELCC diretamente aplicdvel a base informativa de custo e
receita, relacionando o impacto do produto em recursos naturais € no meio ambiente. O custo
total do ELCC complementou a compreensao tradicional do ambiente e do custo de ciclo de
vida e melhorou a técnica do LCA, devido a sua defini¢ao de custo total no ciclo de vida do
produto e seus custos ambientais (BIERNACKI, 2015).

Niero e Hauschilda (2017) conceituam o ELCC como uma andlise de custo do ciclo de
vida, resumindo todos esses custos associados ao ciclo de vida de um produto que esteja
diretamente coberto por um ou mais dos atores no ciclo de vida do produto (por exemplo,
fornecedor, produtor, usudrio ou consumidor, gerenciamento do fim de vida).

O ELCC no contexto ambiental tipicamente conduz uma combina¢cdo com LCA para
identificar as implicacdes ambientais e econdmicas da estratégia empresarial analisada (HALL,

2015).
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O principal argumento inicial do uso do LCC no contexto ambiental surgiu devido aos
métodos (como o LCA) percebidos como obstaculos para o crescimento econdmico. Isso diz
respeito principalmente ao curto ciclo de vida de novas tecnologias (HUNKELER, 2008).

Os quadros principais da contabilidade de custo de prote¢cdo ambiental dependem da
tecnologia fisica do produto durante o ciclo da vida. Deve-se analisar os cinco estdgios
expansiveis e especificados quando necessério: (i) pesquisa e desenvolvimento; (ii) produgdo;
(iii) uso e manutengdo; (iv) gerenciamento durante a reducdo; e (v) fase de reprocessamento
(HUNKELER, 2008).

Complementando a definicdo do ELCC no contexto da sustentabilidade, Biernacki et.
al (2015) descrevem que o ciclo de vida ambiental, ao oposto do LCC tradicional, introduz o
custo do meio ambiente no aspecto da andlise. Esses sao custos econdmicos de uso do meio
ambiente como imposto ecoldgico, despesa de controle de emissdes, despesa de produtos
comerciais ecoldgicos. Na visdo conceitual de ELCC, o custo deve ser registrado e fornecido
na conta de ganhos e perdas. Esse processo gera entrada de mao-de-obra adicional. Sua
atribui¢do muitas vezes baseia-se apenas na estimativa. Além disso, o ELCC analisa o custo do
lado do consumidor, especialmente a despesa de eliminacdo de residuos. Em outras palavras,
em comparacao com o LCC tradicional, é considerado o custo econdmico ampliado pelos custos
externos que surgirdo futuramente (SWAR et al., 2011).

Segundo Biernacki et al. (2015), o ELCC nao deve ser tratado como uma técnica
independente, mas como uma técnica a ser percebida como a suplementagao de uma analise
LCA. A partir desse principio, deve-se conduzir sua aplicacdo de forma analdgica ao de um
procedimento ou uma técnica. Como citado anteriormente, o LCA define-se como um método
padronizado de estimativa sobre a influéncia do produto sobre o meio ambiente e a utilizagdo
de recursos ao longo de seu ciclo de vida. Inclui a extragao de matérias-primas, a produgao, o
uso do produto pelos consumidores finais, reciclagem, recuperacao de energia e disposi¢ao final
dos residuos. O ELCC deve ser considerado como suplementacdo para as normas do ciclo de
vida ISO 14040 e ISO 14044. Segundo Biernacki (2015), as etapas da férmula bésicas para a

elaboracao do ELCC seguem a estrutura da Equacao 2.

ELCC = Cic + Cin + Cs + Co + Cm + Cs + Cenv + Cd (2)

Onde:

a) Cic = Custo de Investimento Inicial;
b) Cin = Custo de Instalagao;
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¢) Cs = Custo de Energia;

d) Co = Custo de Operacio;

e) Cm = Custo de Reparo e Manutencio;

f) Cs = Custo Exploratério e Custo de Perda Produtiva;

g) Cenv = Custo Ambiental;

h) Cd = Custo de Descarte, Reprocessamento, Reinvindicagao.

A Férmula 1 indica apenas a base de saida, individualmente modificada por cada
variavel e ajustada para uma escolha especifica. O ELCC deve incluir o risco do investidor,
utilizando a presunc¢do de taxa de desconto, uma vez que se determinam itens de categoria que
tém impactos no meio ambiente. Os nidmeros sdo: 0,1% para o esgotamento de recursos, 0,01%
para a mudanca climética, e 0,001% para toxicidade (BIERNACKI et. al, 2015).

Segundo Miah et al. (2017), o ELCC possui uma classificagdo similar a Férmula 1,
descrita por Biernaki et al. (2015), porém em sua fundamentacdo tedrica destaca-se a
necessidade de se separar do LCC Convencional (CLCC) os custos de investimento,
operacionais, manutencao, descartes e custos de externalidades dos elementos diretamente
gerados pelo ELCC, que s@o os custos e faturamentos de cada estagio (incluindo os custos
externos) gerados ao longo do ciclo de vida do produto. Miah et al. (2017) ressaltam a
importancia se trazer todos os custos futuros para o valor presente (NPV). A descricdo da

equacao definida por Miah et al. (2017) encontra-se na Equacao 3.

Teree = Z CnXn + Z CnXn + Z CnXn +

Investimento Operagao Manutencao
E CnXn + E CnXn +
Descarte Externalidade

(3)
Tgree = Z ConXn 4 Z CnXn + Z ConXn 4
Matérias Primas Manufatura Uso
IS ST S A
Descarte Externalidade

NPV = Zn: Ce
= ) Tt
£ 1+r
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Onde:

a) C e X representam os fatores de custo e elementos de custo;
b) N representa estdgio do ciclo de vida;

¢) Ctrepresenta o custo total;

d) R representa Taxa Média Atrativa ou Taxa de Juros;

e) trepresenta o Periodo de estudo.

Nota-se que as componentes de custos ELCC se diferem dos principios da metodologia
LCA, porque o ELCC inclui ndo apenas o impacto ambiental, mas também os custos
operacionais, donde se pode concluir que o ELCC e o LCA se completam. No entanto, o ELCC
nao € um método de conta financeira: define-se como um método de gestdao de custos para um
desenvolvimento sustentavel, com a finalidade de prever o custo de cada produto. A LCA nao
se define como um método contdbil, porém necessdrio para receber informacdes sobre o
impacto total de um produto no meio ambiente.

O objetivo do ELCC necessita ser determinado antes da pesquisa e sua gama de
implementagdo, sendo importante determinar as varidveis do sistema, bem como a unidade
contdbil de custos afetada. Segundo Biernacki et al. (2015); a gama de atividades utilizadas para
definir ELCC segmenta-se como: (a) determinacdo do custo total do sujeito e do lado do
consumidor; (b) avaliacdo da competitividade do produto; (c¢) determinacdo do custo ao
consumidor; (d) relatérios, monitoramento e determinacdo de custos ativos dentro das
empresas; (e) alcance de acordo ao nivel gerencial quanto ao portfélio de produtos e sua
correlagdo com a ELCC; (f) possiveis alternativas de identificacdo; (g) identificacdo dos
compromisso entre aspectos econdmicos e ambientais; (h) definicio e determinacdo da
responsabilidade social corporativa (CSR) em conjunto com a avaliagdo de impacto social; (i)
identificac¢do do potencial da empresa em determinar os custos em longo prazo, juntamente com
os beneficios potenciais econdmicos ao consumidor na influéncia do EoL (end of life, ou fim
de vida) ao meio ambiente e sua ameaca a populagdo; (j) definicdo do relacionamento entre
critérios individuais (custo interno comparado ao externo custo); e (h) defini¢do de um ciclo de
vida otimizado em relacdo a diferentes mudangas e compra de material sistema.

Para se elaborar um ELCC conforme seu cédigo de pratica, Hall (2015) sugere que as
externalidades futuras devem ser internalizadas e serdo relevantes no processo de decisdo,
sendo necessdria sua inclusdo no LCC. Alternativamente, os custos relevantes para a

sustentabilidade do sistema necessitam ser incluidos, e independentemente da probabilidade
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estimada de sua implementacdo altera-se o papel do ELCC de custo-efetividade para um

tomador de decisdo mais amplo de valores econdmicos.

2.3.1 Estrutura de Produto baseado na Analise do Ciclo de Vida Integrado (PSLIA)

PSILA (Product Structure-Based Integrated Life Cycle Analysis), ou Estrutura de
Produto baseado na Andlise do Ciclo de Vida Integrado, € um modelo teérico criado por Low
et al. (2014), descrito como uma técnica de modelagem e andlise de custo em sistemas
produtivos de ciclo fechado. Inicialmente, essa técnica foi desenvolvida para atender as lacunas
que os métodos de LCC possuiam na integracdo do ciclo de vida do produto em sistemas de
ciclo fechado, porém sua aplicacdo se mostra ttil em mais dois fatores para o design desse
sistema: (1) em produtos com alta complexidade, pois permite que essa técnica realize a
reparti¢ao do sistema produtivo de ciclo fechado em menores modelos de subsistemas; e (2) na
unido das fases do sistema produtivo principal (Mainstream Production System — MP), com o
sistema do final de vida do produto (Eol), permitindo a captura dos custos do ciclo fechado em
ambas as fases. Low et. al (2014) citam que a ado¢do de estratégias de produg¢do em ciclo
fechado auxilia os fabricantes a cumprir os principios de responsabilidade estendida ao
fabricante, ou EPR (Extende Producer Responsability). O EPR € um programa definido por lei
federal ou estadual que controla a quantidade de produtos em EoL descartados em aterros
sanitarios. O EPR induz os fabricantes a manter a competitividade, adotando estratégias e
investimentos para gestdo de residuos, introduzindo principios que realizam a gestao do ciclo
de vida do produto. De acordo com Oliveira et al. (2016), no Brasil o EPR € chamado de Politica
Nacional de Residuos Sélidos, ou PNRS. O PNRS determina que a responsabilidade sobre o
residuo seja compartilhada entre quem produz e consome, além de exigir do fabricante uma
andlise do ciclo de vida do produto e sua produgdo (o LCA, conforme descrito anteriormente).

A adocdo de estratégias de economia circular em ciclo fechado corresponde a uma das
principais ferramentas para a gestdo desses residuos, a fim de se cumprir os requisitos da PNRS
ou EPR. Ao se adotar modelos de ciclo fechado, a analise dos modelos de custos se torna a
principal ferramenta para a introducdo de estratégias de ciclo fechado pelos tomadores de
decisdo do negdcio, porém sua modelagem no sistema € uma tarefa que pode ser de alta
complexidade (LOW et al., 2016a).

Sua complexidade deriva da integracao de custos dos produtos durante a fase EoL, os
quais serdo reutilizados durante a fase principal de produgao, ou MP. Dependendo da estrutura

de fabricacgdo, o produto pode possuir multiplos médulos, componentes e materiais que poderao
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entrar no ciclo fechado de produgdo. O direcionamento de uma anélise de custos que indicam
a viabilidade da operagdo permite aos tomadores de decisdo do negdcio autorizar a divisdo da
capacidade produtiva entre equipamentos e estruturas da fabrica entre os processos produtivos
principais ou MP e os processos de EoLL (LOW ET. AL, 2014).

O PSILA auxilia no direcionamento dos custos a fim de se orientar a tomada de decisdo
no negocio, pois verifica a viabilidade de implementacdo do sistema produtivo em ciclo
fechado. O préximo passo da fundamentacdo tedrica do PSILA consiste em descrever a
estruturacdo das fases de implementacdo do PSILA e suas principais formulas matematicas
referentes a elaboracdo dos custos em sistema de ciclo fechado — pois sua utilizacdo servird
como guia na elaboracdo e a andlise dos custos dos estudos de caso (Secdao de Métodos e
Materiais).

Como descrito anteriormente, a técnica do PSILA permite aplicar uma reparticao de
custos através de uma divisdo entre subsistemas que serdo posteriormente modelados. Esses
subsistemas sdo capturados através de uma andlise BOM (Bill of Material, ou lista de materiais),
os quais sao modelados e analisados durante o ciclo de vida do produto, permitindo que haja
integracdo da andlise de custos dos subsistemas em ciclo fechado entre as fases EoL (Final de
Vida) e MP (fase principal de producgao).

Para que a modelagem e a andlise da performance econdmica do sistema em ciclo
fechado sejam inicialmente estruturadas, Low et. al (2014) desenvolveram o modelo tedrico
descrito na Figura 2. As etapas para a aplicacdo da técnica PSILA sdo: (i) a captura das
informacdes sobre a estrutura do produto; (ii) a integracdo do mapeamento do ciclo de vida do
produto; (ii1) a modelagem dos custos de integracao do ciclo de vida do produto; e (iv) a anélise
dos custos de ciclo de vida do produto. Low et al, (2014) ressaltam que ha um ponto importante
antes da aplicacdo da técnica PSILA: a conceptualizacdo do sistema produtivo em ciclo
fechado. Nesse estudo, Low et al. (2014), em sua metodologia, utilizam como estudo de caso

um monitor LCD ou FPD (Flat-Panel Display), conforme representado na Figura 3.



29

Figura 2 — Framework para aplicacdo da técnica do PSILA
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Fonte: Autor adaptado de Low et. al., 2014, p.107.

A etapa (1) da captura da informacao da estrutura do produto consiste em trés sub-etapas:
(a) a Decomposicao da Estrutura do Produto, quando serdo analisadas as relagdes hierdrquicas
entre partes e pecas e decomposto sua estrutura; (b) Part Ratios (taxas por partes, ou PR),
andlise da quantidade de cada parte necessaria para a composi¢do do final do produto e as
quantidades de partes recuperadas dos produtos em EoL; e (c) Outgoing Fractions (OF), analise
das fracoes dos produtos em EoL e suas opera¢des como descarte, venda ou reutilizagdo na fase
MP. O sistema que auxilia na captura das informagdes do produto sdo as informagdes oriundas
do BOM e sua informacdo correlacionada no DBOM (Disassembly Bill of Materials, ou

informagdes da lista de materiais desmontados).



30

Figura 3 - Conceptualizacio do sistema de produgdo em ciclo fechado para o monitor LCD ou

FPD.
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Ap6s a captura da estrutura das informacdes do produto, realiza-se a estruturacdo entre

as fases MP e EoL, conforme mostrado na Figura 4, com a finalidade de se completar a analise

dessa etapa.

Figura 4 - Estrutura de informac¢do do produto
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(Nest) 6 Gabinete Frontal 1 bcs Reciclagem Interna % Sucata de Plastico 1 ocs
(child) ] ABS (Pldstico) 046 Kg Reutiizagio em Ciclo Fechado 9% ABS Reciclado 046 Kg
(Nest) 7 Gabinete Traseiro 1 pes Reciclagem Interna o% Sucata de Pléstico 1 pes
(child) 7] ABS (Pldstico) 07 Ke Reutiizagéio em Ciclo Fechado %% ABS Reciclado X Kg
] Conector 1 bes 100% Sucata de Metal Grade B 1 pes
E) ) 1 2 100% Sucata de Metal Grade A 1 pcs
(Nest) 10 Flat-Panel Display (FPD) 1 pcs % Médulo EoL FPD 1 pcs
(child) 5 parofusos 3 bcs Venda de Sucata de Metal 100% Sucata de Metal Grade B 3 bes
(child) 7 Conectores 2 pes Venda de Sucata de Metal 100% Sucata de Metal Grade B 2 pos
(child) 1 PWB (Placa Impresa de Cabeamento) 1 bcs Venda de Sucata de Metal 100% Sucata de Metal Grade A 1 pcs
(child) 7] Painel de Ago 1 bcs Venda de Sucata de Metal 100% Sucata de Metal Grade B 1 bes
(Nest) FE) Painel de Aluminio 1 bes 0% Sucata de Aluminio 1 pos
(child) 7] ‘Aluminio AAL100 (Material) 0414 Ke Reutilizagdo em Ciclo Fechado 9% Aluminio Reciclado o414 Kg
(child) 5 Painel de Display de Cristal Liguid: 1 pcs Tratamento de Residuo (incineragéo) 100% Painel EoL 1 ocs

Fonte: Autor adaptado de Low et. al 2014, p. 110

A segunda etapa € a (i1) analise do mapeamento do ciclo de vida. Geralmente, cada tipo

de produto possui seu ciclo de vida e suas caracteristicas tanto para a fabricagao, distribuigdo e
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descarte. No estudo de Low et. al (2014) € analisada cada etapa do ciclo de vida para o estudo
de caso, segmentadas entre: (a) estdgio de operacdo de compra (procurement); (b) estagio de
manufatura; (c) estdgio de distribuicdo; (d) estagio de utilizagdo; e (e) servico para a fase MP.
Para a fase Eol, tém-se: (a) estdgio de coleta; (b) estdgio de processamento; e (c) estagio de
descarte. A representacdo da andlise do mapa do ciclo de vida integrado do produto é mostrada

na figura 5, juntamente com um exemplo de subsistema do plastico.

Figura 5 - Mapa e Submapa (4) do Ciclo de Vida Integrado do Monitor LCD

Fase de Produgdo Principal Fase de Final de Vida
Compras Fabricacdo Distribuigdo | Utilizac3o / Servigo | Coleta Processamento Descarte
1 1 — 1 —_—t 1 1 1 > 1

o
]
]
]
]
]
]
i
i

Fluxe de Material - Material em Ciclo Fechado ~ — ---------- Ligagio de Parte Comum

Fase de Produgdo Principal Fase de Final de Vida
Compras Fabricacdo Distribuigdo | Utilizagdo / Servico | Coleta Processamento Descarte

oz I

Fonte: Autor adaptado de Low et. al 2014, p. 110

O mapeamento do ciclo de vida, juntamente com a decomposicao do produto, auxilia
na visualizacdo dos componentes ou materiais que estardo em ciclo fechado com sua fase de

integracdo, assim como uma orientacdo temporal sobre o fluxo dos materiais que serdao
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utilizados. O terceiro estdgio € (iii) a modelagem dos custos do ciclo de vida integrado do
produto. No estudo de Low et. al (2014), analisa-se o ciclo de vida do monitor € sua margem
de lucro no sistema. Como o objetivo desse trabalho é somente a mensuracao dos custos, serdo
demonstradas somente as férmulas relacionadas a essas aplica¢des de custos, durante os estudos
de casos.

Na elaboracdo dos custos de um sistema em ciclo fechado, inicialmente, ¢ importante
especificar dois parametros necessarios: (i) o volume de pedido; e (ii) o volume de recuperacao.
Esses parametros definem as interfaces entre os submodelos e as relagdes hierdrquicas entre os
subsistemas e o sistema do ciclo fechado de produgdo. Essas duas varidveis sdo definidas

conforme as Equacdes 4 e 5.

ovi(t) = 2 PViy .PRmp i’ i # {root} 4
- ]
j

RV i(t) = Z RV -PReol; (1= OFgo;), i#{root) (5)
. j
j

Onde:

a) 1 (nimero da parte indexadora que identifica o subsistema baseado na estrutura dos
produtos), j= nimero de pecas parentes de partes i, t (periodo de estudo), {root}
nimero das partes indexadas na decomposicao estrutural do produto que representa
o produto;

b) OVi(t) = Volume de Pedidos de parte i no tempo t;

¢) PVjiy = Volume de Produgéo da pega i no tempo t;

d) RVi(t) = Volume de Recuperagido de pecas i no tempo t;

e) PRmpi © = Pardmetros de Interface que definem as quantidades de pecas i
j

requisitadas na produ¢do de quantidades unitdrias para suas pecas maes j durante o
MP.
f) PReol it

)

)= Parametros de Interface que definem as quantidades de pecas recuperadas

requisitadas na producdo de quantidades unitérias para suas pecas maes j durante a
fase Eol
g) OFg,,j = Parte Fraciondrias de safda da fase Eol, sendo elas reutilizadas ou vendidas no

sistema.
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Segundo Low et. al (2014), em um sistema fechado de producdo, as partes e pecas
recuperadas na fase EoL retornardo na fase MP como recursos, que substituirdo as pecas,
materiais ou partes virgens. Essa relacao cria o conceito de ciclo fechado entre as duas fases do
ciclo de vida, integrando o sistema produtivo de ciclo fechado. A fim de se calcular essa relacao

matemadtica de producdo dos materiais, as Equacdes 6 e 7 definem esse método:

PV = OViy — RVi(t).OFgoy; .Bei, ©
Bcl,i = {1, v € {ciclo fechado}} -
0, V& {ciclo fechado}

a) Bcl = Varidvel Bindria; quando 1, a peca (i) estd em ciclo fechado; 0, a peca nao
estd em ciclo fechado.

A performance econémica em ciclo fechado deve ser medida no valor presente liquido ou
NPV (Net Present Value) e essa simulacdo deve ser realizada tanto para os submodelos e
subsistemas individuas como demonstrado na Equacao 8, onde LC refere-se ao ciclo de vida

integrado.

NPVici = NPVyp; + NPVggp; (8)

Os custos incorridos durantes as fases MP e EoL sdo determinadas pelas Equacdes 9 e

10, conforme mapeado durante a andlise de integracao do ciclo de vida do produto.

CMP,i(t) = Cprocurement,i Q) + Cmanufa'tcturing,i(t) + CDistribution,i(t) + CService,i(t) (9

CEoL,i(t) = CColeta,i ® + CProcessamento,i(t) + CDescarte,i(t) (10)
Em um sistema de producdo de ciclo fechado, Low et al (2014) destacam a importancia

de se considerar os custos varidveis e os fixos ocorridos devido ao investimento de capital para

a execugdo dos estagios produtivos. Os custos totais fixos e varidveis em um estidgio do

subsistema sdo definidos pela Equacao 11.

Cestagio,i ) = CVEstagioi t) T CFestagio,i(t) (11)
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Os custos varidveis incorridos nas fases serdo definidos pelas Equagdes de 12 até 19.
Um ponto importante a se destacar é que existem pecas obtidas durante a fase EoL que ndo
entrardo em ciclo fechado, porém serdo vendidas a terceiros, gerando um faturamento a ser
descontado do custo do produto representado pela Equacao 8, onde P, € o preco ou custo para
realizacio das operagdes em cada estdgio do ciclo integrado de vida, e SPg,;; € 0 prego de

venda da peca ao fornecedor.

CVcompra,i(t) = PVi(t) . Zv Qcompras,vi Py (12)
CVFabricagao,i(t) = PVi(t) . Z QFabricagﬁo,vi Py (13)
v
CVpistribuicaoicy = OViy - ZQDistribuigéo,vi Py (14)
v

CVServi<;os,i(t) = OVi(t) . Z Qservigos,vi Py (15)
v

CVcoletaity = RVigy - ZQColeta,vi Py (16)
v

CVprocessamento,i(t) = RVi(t) . ZQprocessamento,vi -Pv (17)

v
CVDescarte,i(t) = RVi(t) 'OFEOL,i Z Qdescarte,vi Py (18)
v
ReoLicty = RVicry - OFgor;i - (1 — Beri)- SPeori (19)

Os custos fixos incidem no sistema independentemente da variagdo do volume de
producdo gerado, porém podem ser influenciados pela capacidade do sistema, alterando
diretamente o investimento de capital necessdrio para simular a capacidade de financiamento
de investimentos em longo prazo e o capital para aquisi¢do de ativos fixos (LOW et. al., 2014).

Os custos fixos de cada subsistema podem ser calculados pelas Equagoes 20, 21 e 22.

It . RAestagio,fi » t=0
CFEstagioicy = | “T (20)
OCestégio,i(t): t>0

SV,
If = Qrotars-Pr — T dor (21)
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UTEsté\ io,fi

_ gio,fi

RAEstagio fi = T (22)
total,f

Onde f€ o tipo de ativo fixo, I € a despesa de capital inicial requisitado para se comprar
0 ativo, Qorqrr € @ quantidade de ativo fixos f para se atender a demanda necessdria, Uy € a
quantidade total de ativos f, SV € o valor residual do ativo f ao final do periodo de
estudo, RAgstagio,ri € 0 percentual de utilizag@o do ativo f, UTgstsgi0,5i € © tempo de utilizag@o
do ativo s para o processamento da pega i, UT¢y1q1, ¢ € 0 tempo de utilizagdo do ativo f no periodo
de tempo, OCestsgio,i(r) SA0 0s custos fixos de overhead (ex.: aluguel) durante o ciclo de vida

para processar a peca i no periodo t e d a taxa minima de retorno aceitdvel ou TIR.
24  EXTERNALIDADES

A habilidade em reconhecer os efeitos externos também contribui para melhorar a
utilizac¢do dos dados coletados no LCC e LCA. Define-se que as externalidades ocorrem sempre
que uma operacdo entre A e B tem consequéncias indesejadas, positivas ou negativas, para
terceiros (STIGLITZ, 2000).

Podem-se categorizar tais efeitos — em especial, os efeitos externos negativos — em
termos das quatro funcdes econdmicas do meio ambiente e o conceito econdmico de
sustentabilidade: impacto negativo no valor dos servigos; extragdo de recursos em excesso,
levando ao esgotamento; fluxos residuais nocivos para além da capacidade de assimilagcdo de
sistemas bioldgicos; reducdo da capacidade de regeneracdo dos sistemas de apoio a vida. No
caso da externalidade negativa, a empresa muda os efeitos adversos prejudiciais, bem como os
custos de lidar com esses efeitos, para outra pessoa. A externalidade positiva de uma empresa
existe quando clientes, governos e/ou cidaddos recebem um “beneficio ndo remunerado”
(STIGLITZ, 2000). Ambos os tipos de externalidades levam a desvios do equilibrio e, portanto,
a alocacdo de recursos ineficientes (STIGLITZ, 2000).

Para controlar os niveis ambientais afetados pelas externalidades, algumas estimativas
dos valores dos bens ambientais também sdo necessarias, como uma mensuracdo das
consequéncias ambientais nos custos marginais de producao (referente a andlise da relagcdo entre
volume de unidades produzidas com os custos médios, fixos e varidveis) para a atividade
econOmica da empresa. A contabilidade desses efeitos externos requer uma avaliagdo do ciclo

de vida (ACV ou LCA - Apéndice A), a fim de se elaborar esses custos, contabilizando as
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complexas vias envolvidas — tanto por meios diretos e indiretos (ANDERSEN, 2007). A anélise
LCA ajuda a controlar e atingir os objetivos da responsabilidade ampliada do produtor (EPR),
com a finalidade de controlar a quantidade de produtos em fim de vida (EoL) que entram no
fluxo de residuos e aliviar o 6nus sobre a gestdo de residuos municipios (OCDE), os quais
abordam essas externalidades (LOW et al., 2016). No caso do Brasil, a EPR e a OCDE sao
abordadas na PNRS (Apéndice B).

Porém, entre as décadas de 70 e 80, pesquisadores sempre indicaram que uma
externalidade que afetava o meio ambiente (e particularmente sempre pouco controlada e
inadequada em legislacdes ao estado publico) foi o controle das emissdes de CO, gerando um
estado de alerta global (PALMER, 1991). Ainda, devido as répidas alteracdes climdticas nos
ultimos anos, o governo britdnico encomendou uma pesquisa para o economista do banco
central inglés em 2005; Nicholas Stern (Vice-Presidente do Banco Mundial durante o periodo
de 2000 até 2003), visando o entendimento dos aspectos econdmicos das mudancas climéticas.
O resultado desse estudo foi o levantamento de dados comprometedores ao planeta, derivando
altos custos para a saide humana, economia e meio ambiente, devido ao aumento dos GEE
(Gases de Efeito Estufa). Stern concluiu em seu relatério que 20% do PIB mundial seriam
comprometidos e gastos no ano 2050, caso os gases de efeito estufa ndo fossem diminuidos;
porém, uma alternativa levantada para evitar esse problema foi o investimento 1% do PIB
mundial por ano até 2050 em medidas preventivas, com uma varia¢ao de —1% (lucros liquidos)
a+3,5% do PIB (SANTOS, 2010).

Carling et al. (2017) fazem uma discussdo sobre a externalidade negativa que surge dos
transportes rodovidrios devido aos veiculos que emitem CO; e mencionam a questdo de
cobranca de uma taxa com a finalidade minimizar os efeitos e internalizar esta externalidade.
Mas um fator importante é que as empresas comecem efetivamente em seus modelos
econOmicos a integrar esta andlise, contabilizando tanto as externalidades positivas como
negativas. O autor destaca que o CO; corresponde a mais de 97% das emissdes totais de GEE
de fontes moéveis. Neste cendrio, o setor de logistica precisa mudar o modo tradicional de
desenvolvimento e deve tentar alcancar o desenvolvimento sustentdvel equalizando a logistica
reversa com a logistica avangada, equilibrando os beneficios ambientais com os beneficios
econdmicos (SUN, QIANG., 2017). Simdes et. al (2013) ressaltam que internalizar as
externalidades através de avaliagdes monetdrias ou financeiras possui uma alta complexidade;
um método que pode ser utilizado € a quantificacdo dos custos referentes a emissao de CO»
para futuras andlises na tomada de decisao. Essas quantificagdes referentes ao CO> (custos) sdo

realizadas na Europa pelo Esquema Europeu de Comércio de Emissoes (ETS), porém as
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externalidades SO» e NOx sdo internalizadas somente através de andlise dos danos (SIMOES
et al., 2013).

Martinez-Sanchez et al. (2017) discutem a importancia de incluir os custos das
externalidades em sistema econdmico, o que pode ter uma influéncia profunda na selecao de
estratégias competitivas. A inclusdo das externalidades ecolégicas no processo de
contabilizacdo é fundamental para entender seus reflexos na empresa. Segundo Lima e Vegas
(2002), conceitos ja estao sendo apresentados por pesquisadores da drea, mas estudos adicionais
sdo necessdrios. Ainda segundo Lima e Vegas (2002), uma das formas de neutralizar as
externalidades ecoldgicas € a internalizacdo, ou seja, o reconhecimento de seus efeitos na
apuracdo dos resultados da empresa. Li e Yu (2016) mencionam também a importancia de
internalizar as externalidades em modelos econométricos para processo decisorio.

Weldu e Assefa (2017) e Sen et al. (2017) apresentam um estudo abordando os custos
internalizados de efeitos externos, ou seja, custos que antes eram externalidades agora sdao
internalizados em unidades monetarias, dentro do conceito de LCC. Neste estudo, os autores
apresentam a tributacdo das externalidades do carbono como forma de contabilizd-lo
internamente. Decisdes estratégicas nao sdo inteiramente baseadas em custos, mas elas sem
davida desempenham um papel importante no processo decisério. O LCC é um método
econOmico para determinar todos os custos decorrentes durante todo o ciclo de vida de um
projeto ou produto, desde a aquisicao, instalacdo, operagdo, manutencdo e disposicdo final da
matéria-prima (HUNKELER et al., 2008; NGUYEN et al., 2008; SILALERTRUKSA, et.al,
2012; WELDU; ASSEFA, 2017). A execugdo de um LCC permite que os potenciais drivers de
custo e economia de custos de um produto ou servi¢o sejam identificados ao longo de todo o
seu ciclo de vida. Ao comparar diferentes alternativas, a op¢do mais rentdvel pode ser
identificada. Uma variedade de métodos e abordagens foi desenvolvida sob o modelo do LCC,
devido a heterogeneidade e aos cendrios de aplicacdo das empresas analisadas (AUER et. al.,
2017). O custo do ciclo de vida refere-se a todos os custos associados ao ciclo de vida do sistema
do produto (pré-manufatura, manufatura, uso e pds-uso), levando em conta os efeitos das
externalidades durante um determinado periodo do estudo (HAPUWATTE et al., 2016;
HUNKELER et. al., 2008). O LCC também pode ser usado para comparar a relagao custo-
eficacia de decisdes de investimentos alternativos.

Os conceitos e métodos tém de evoluir para ajudar a integrar e otimizar as consideragdes
econdmicas, sociais e ambientais, de modo que um cendrio mais sustentavel no futuro possa ser
oferecido. De fato, os principios de sustentabilidade ndo podem ser representados por

indicadores tradicionais de sucesso econdmico e qualidade ambiental, e sim por uma visdao
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integrada de meio-ambiente, economia e sociedade (KOPLIN et al. 2007). Baseando-se nesses
temas, este trabalho tende a potencializar a internalizacdo das externalidades, CO», através de

analises numéricas em todo seu ciclo de vida, utilizando a ferramenta LCC.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento da pesquisa foi efetuado em duas etapas: (1) Abordagem
Qualitativa, através da andlise de trés modelos circulares — (a) embalagens alimenticias
(metdlicas; latas), (b) eletronicos (impressora) e (c) linha branca (compressores herméticos),
buscando-se entender em profundidade como as empresas estio trabalhando na estruturacao de
modelo de negdcio na perspectiva da economia circular, atores envolvidos e proposta de valor;
e (2) a aplicacdo do o método PSLIA e externalidades (CO2) para cada modelo de negdcio.

Para a andlise dos custos e externalidades foi aplicado o método PSLIA (Estruturacao
do Produto baseado na Integracdo da Anélise de Ciclo de Vida). A escolha deste método se
justifica pela integracdo do ciclo de vida do produto em sistemas de ciclo fechado. Foram
reunidos dados primdrios e secunddrios. Os principais métodos de coleta de dados foram (i)
entrevistas no local, complementadas com observagdes e (ii) outros dados secundérios para
contrastar com os dados da entrevista. Foram conduzidas entrevistas semiestruturadas com
diferentes niveis hierarquicos das respectivas organiza¢des analisadas. O questiondrio de
pesquisa encontra-se no anexo B.

Para a aplicacdo do método, as etapas foram desdobradas em: (i) analise do modelo de
negdcio de economia circular; (i1) demonstracao do fornecimento da matéria-prima em ciclo
fechado e o seu respectivo custo (aplicacio da metodologia PSILA); (iii) andlise das
externalidades (implicacdes ambientais e sociais); e (iv) andlise dos resultados com a

ferramenta PSILA combinado com as externalidades.

3.1.  PERFIL DOS ENTREVISTADOS

Para a contextualizacdo das embalagens de alimenticias (a), o profissional entrevistado
para o levantamento de informacdes referentes a usina de aluminio foi o Gerente de Negocios,
e para a Empresa Alimenticia, foram duas pessoas: (i) o Diretor Geral de Operacdes e (ii) o
Gerente Comercial. Ambos contatos, da Usina de Aluminio e da Induastria Alimenticia, sdo
formadores de opinido e responsdveis por decisdes estratégicas de implementacdo no negdécio.
A empresa alimenticia, além do processamento do alimento, possui uma cadeia vertical em
relac@o ao fornecimento de sua embalagem, sendo responsavel pela fabricacdo da lata. A usina
de aluminio, responsavel pela fundi¢ao e laminag¢ao do aluminio, possui uma operagao propria

de reciclagem.
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N

Referente a contextualizagdo dos eletrOnicos (impressoras jatos de tinta) (b), o
questiondrio da entrevista foi enviado ao departamento de sustentabilidade da marca e
respondido pela Geréncia de Sustentabilidade e por um profissional responsavel pela a operagcao
de Sustentabilidade. Uma visita a empresa responsdvel pela gestao e reciclagem do produto foi
realizada, e dados primdrios foram coletados com o Departamento de Comunicagdo e
Engenharia (Lider de Processos). Com a finalidade de se agregar ao estudo e a pesquisa dessa
contextualizacdo, uma visita a Cetesb (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo) também
foi realizada, durante a qual foram tiradas dividas sobre a atuagao e critérios da PNRS (Politica
Nacional de Residuos Sélidos) pelos engenheiros responsédveis pela Gestdo de Residuos e
Logistica Reversa no estado de Sao Paulo.

Sobre a contextualizacdo do ago (linha branca — compressores herméticos) (c), foi
realizada uma visita ao escritério da unidade de negdcios fabril de compressores herméticos,
onde foi realizada uma entrevista com o Gerente Geral responsdvel pela operacdo e
posteriormente uma visita a instalacdo fabril, a fim de se conhecer a operacdo da unidade de
negocios da empresa e se levantar dados primarios. Os dados de custos de componentes e pecas
foram levantados através dos principais distribuidores de compressores herméticos e pecas para
refrigeracdo no brasil (dados secundérios). O Quadro 3 representa o perfil dos entrevistados

para cada contextualizagdo.

Quadro 3 — Perfil dos entrevistados para cada contextualizacao

Produto Setor Stakeholder Contato
Usina de Aluminio Gerente de Negdcios
Lata Alimenticia Embalagens Diretor Industrial

Industria Alimenticia -
Gerente Comercial

Gerente Operacional de
Sustentabilidade
Profissional da Operagdo de
Sustentabilidade

Marca de Eletrénico

Impressora Eletrénicos Fabricante OEM Departamento de Comunicagao
Gestor de Residuos Engenheiros (Lideres) de Processo
Engenheiro de Gestdo de Residuos
CETESB Gerente de Engenharia de Logistica
Reversa

Fabrica de Compressores

Gestor de Residuos

Linha Branca Distribuidores de Compressores e Pegas
de Refrigeragdo

Assisténcia Técnica Técnicos Responsaveis

Gerente Geral

Compressor

Hermético Gerentes Comerciais

Fonte: Autor



41

3.2  CRITERIO DE ESCOLHA DOS MODELOS DE NEGOCIO

Os modelos de negdcios foram escolhidos de acordo com os principios e caracteristicas
da Economia Circular para promover a criagdo de valor, conforme discutido pela Fundacao
Ellen MacArthur (2016), a definicdo proposta por Kirchherr et al. (2017) e arquétipos de
modelos de negdcios sustentdveis discutidos por Bocken et al. (2014).

Bocken et al (2014) desenvolvem arquétipos baseados em uma revisdo de literatura e
pela pratica de modelos de negdécio. Seus modelos de negdcios sdo agrupados nos principais
tipos de modelos inovadores de sustentabilidade; (i) tecnoldgico; (ii) social; e (iii)
organizacional. As estratégias de EC estdo agrupados no pilar tecnoldgico, dentro do arquétipo
de “Criacao de Valor a partir de residuos”. A Figura 6 demonstra a classificacdo do arquétipo

sustentdvel por Bocken et al. (2014).

Figura 6 — Arquétipos Sustentaveis de Bocken

Criacdo de

Tecnoldgico Valor a partir
-~ 5
de residuo

Exemplos

(a) Economia Circular; (b) Ciclo Fechado. C2C; (c) Simbiose Industrial; (d) Reutilizacao,
Reciclagem e Remanufatura; (e) Retomada de Gestao; (f) Utilizacdo de Excesso de
Capacidade; (g) Divisao de Ativos (Distribuicdo de propriedade e consumo
colaborativo) e (h) Responsabilidade Estendida do fabricante.

Propostade Valor Criacdo e Entrega de Valor Captura de Valor
Atividades e parcerias para Custos Econdmicos e
eliminar o ciclo de vida do Ambientais s3o reduzidos

O conceito de residuo ¢ residuo, ciclo fechado de através da reutilizagio de

eliminado devido a tornar o materiais e utilizando materiais, tornando o residuo

fluxo de residuo existente melhor a capacidade n3o em valor. Contribuigdo

em entradas uteis e utilizada. Introducio de Positiva para a sociedade e ao

valorosas para outra novas parcerias(Ex: meio ambiente afravés da

producdo Empresas de Reciclagem), reducdo da pegada de
potencializacdo através de carbono, redu¢do de consumo
industrias, a fim de de dgua e reducdo da
capturar e transferir fluxos utilizagdo de matérias primas
de residuos. virgens.

Fonte: Autor adaptado de Bocken et al, 2014 p.48



42

3.3 PROTOCOLO DE PESQUISA

Foi elaborado um protocolo de pesquisa para o apoio das visitas em campo e
desenvolvimento das andlises dos modelos de negécio. Yin (2010) relata que € indispensavel
elaborar um protocolo para o estudo com a finalidade de estabelecer a relacdo do pesquisador
com o ambiente a ser pesquisado. O protocolo é mais que um instrumento, pois contém 0s
procedimentos e regras que deverao ser seguidos para o desenvolvimento do estudo. De acordo
com Eisenhart (1989), o protocolo do estudo deve ser criado apds definidas as questdes da

pesquisa, os objetivos e a sele¢do dos casos.

O protocolo de pesquisa foi elaborado conforme os objetivos pré-estabelecidos do
trabalho, com a finalidade de se cobrir as lacunas de pesquisas apoiadas pela fundamentagao
tedrica. O protocolo de pesquisa foi elaborado em 3 etapas: (1) andlise do modelo de negécio
circular; (2) andlise do LCC (apoiado pela PSILA); e (3) andlise do ELCC (combinagdo do

LCC com as externalidades). A Figura 7 representa a estruturacdo do protocolo de pesquisa.

Figura 7- Etapas do Protocolo de Pesquisa de Campo

® ® ®

ELCC

Andlise do Modelo de Negécios
de Economia Circular

LCC — (Apoio PSILA
(Ap ) (PSILA +Externalidades)

@ Analise do modelo de negocio de economia circular;

Analise do L.CC com o apoio da metodologia PSILA - (Integracdo do Eol.
(Analise operacional de Gestdo de residuos); MP (Analise do Ciclo Principal
de Produgdo) e Modelo de Negocio (Ciclo de Vida));

@ Analise ELCC - Analise das externalidades (implicagdes ambientais) € o
LCC;

Fonte: Autor

A primeira etapa (1) consiste na andlise do modelo de negdcio circular a nivel macro.

Nessa etapa serd analisado o modelo de negdcio para cada contextualizacdo, descrevendo a
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funcdo de todos os atores envolvidos (stakeholders) e sua operacionalizacdo de economia
circular (gestdo de residuos). A segunda etapa (2), conforme abordado na fundamentacao
tedrica e na Figura 7; serd realizada a andlise do LCC, apoiado pela ferramenta PSILA. Para a
elaboracdo dessa ferramenta, serd necessdria, além do (a) Levantamento do Negécio Circular
(abordado na primeira etapa), (b) a Anélise da Operagdo de Gestdo de Residuos (EoL) em nivel
micro; e a (c) Andlise do Processo Produtivo Principal (MP). Apés esse levantamento, serd
necessaria a (d) Elaboracao do Estrutura Completa do Produto (juntamente com o seu BoM) e
a (e) Elaboragao do Mapa de Ciclo de Vida Integrado. Apds o levantamento e elaborag¢ao desses
itens, serd realizado (f) o Custeio da Matéria Prima em Ciclo Fechado (em dois cendrios
subjetivos para cada contextualizacdo) e a (h) Integracdo no Custo de seu Produto Completo.
Devido aos varios desdobramentos dessa etapa, a Figura 8 demonstra sua estruturacdo no

desenvolvimento da segunda parte no protocolo de pesquisa.

Figura 8 - Desenvolvimento do LCC (Apoiado pela Ferramenta PSILA)

LCC — (Apoio PSILA)

(a) Levantamento do  negocio
circular (Abordado na primeira
etapa);

(b) Analise da operagdo de gestdo de
residuos (EoL) em nivel micro;

(c) Analise do processo produtivo
principal (MP);

(d) Elaboragédo do Estrutura Completa

do Produto (Juntamente com o seu
BoM);
(e) Elaboragdo do Mapa de Ciclo de

Vida Integrado;

(f) Custelo da matéria prima em ciclo
fechado (Em dois cenarios subjetivos
para cada contextualizagio);

(g) Integracdo no custo de seu
produto completo.;

Fonte: Autor
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A terceira etapa (3) consiste no (h) levantamento das externalidades durante o ciclo de

vida do produto, (i) sua internalizacdo e a unido do LCC, com a finalidade do célculo do ELCC.

Devido a essa etapa conter alguns desdobramentos especificos, a Figura 8 demonstra sua

estruturacio no desenvolvimento da terceira parte no protocolo de pesquisa.

Figura 9 - Desenvolvimento do ELCC

ELCC

(PSILA +Externalidades)

produto

(h) Levantamento das externalidades
(CO2) durante o ciclo de vida do

Emissio de CO2 (g)

o ELCC;

(1) Internalizagdo das externalidades
(CO2) e a unido do LCC (Apoiado
pela ferramenta (PSILA); resultando

g .

Custor

Motal T

Sub- total I
Total ot s AT T30
Eamisst e 000 (2] FINE} 3536
us$ 0.0a001kg]| § 00020 § [
Frete (Cicls de Vida)
Frete Locnc.wl s seso} s 7188
Total ELCC Is 10961 |5 14318

Fonte: Autor
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4. MODELOS DE NEGOCIO ANALISADOS

Dentro dos modelos analisados, conforme os arquétipos previamente abordados; essa
secdo abordard o desenvolvimento das contextualizacdes dos modelos de negécio de (i)
embalagens alimenticias, (ii) eletronicos e (iii) linha branca, conforme estruturado no protocolo

de pesquisa.

4.1. EMBALAGENS ALIMENTICIAS

Nessa contextualizacdo de latas alimenticias serdo abordadas a (i) anélise do negdcio
circular, a (ii) andlise LCC e (iii) a andlise ELCC, conforme previamente abordado no

desenvolvimento do protocolo de pesquisa.

4.1.1 Analise do Negocio Circular

No ramo de negdcios de embalagens alimenticias; uma grande parte dos fabricantes de
alimentos na América do Sul, América do Norte, Europa e Asia possui sua produgio de lata
integrada ao seu processo produtivo, ou seja, numa cadeia vertical de fornecimento de
embalagens. De acordo com a pesquisa respondida pelos stakeholders, isso se deve a dois
fatores: (i) custo e (ii) qualidade. O fator de custo (i) € critico, pois o custo da embalagem
metélica representa uma parcela significativa no custo total do produto alimenticio. Referente
ao fator qualidade (ii), a embalagem metdlica, além de prover seguranga ao alimento durante o
processo logistico, ajuda na conservacao e garantia de qualidade do alimento por um
determinado periodo de tempo.

O aluminio e o a¢o sao empregados em uma ampla gama de aplicacdes de embalagens
(desde latas de bebidas até recipientes para alimentos, garrafas, tubos e aerossdis). Devido as
caracteristicas de consumo e caracteristicas do metal, o fabricante (fornecedor) do material
metélico (usina de aluminio ou sidertrgica) coleta a embalagem em seu ciclo final de vida. Esse
fator se da por trés pontos: (1) a matéria prima metalica pode ser reciclada infinitamente e ndo
perde sua caracteristica mecanica e quimica durante o processo industrializac¢ao (reciclagem);
(i1) o processo de reciclagem do metal gera grandes vantagens econOmicas e ambientais ao

fabricante ou transformador de matéria-prima; e (iii) como o alimento enlatado é um bem de
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consumo ndo durdvel, ou seja, possui um pequeno de ciclo de vida, a administra¢io do residuo
€ criticamente necessdria devido a grande quantidade de consumo no mercado, a fim de ndo
gerar um impacto ambiental.

Devido a essas razdes, durante a pesquisa da contextualizacao foram levantados dados
referentes aos postos de coletas da usina de aluminio. A usina de aluminio possui 7 postos
principais de coleta espalhados em diversas regides do Brasil, trabalhando em parceria com
uma grande quantidade de pequenos postos independentes de coleta. Ainda, além da coleta dos
residuos gerados pelos consumidores; a usina de aluminio consegue prestar o servigo de
transformacgdo a seus clientes (processamento da sucata interna gerada no processo em uma
nova matéria prima; ou seja, bobina laminada de aluminio).

Referente aos beneficios ambientais, a reciclagem do aluminio beneficia em 70% as
emissoes de CO2 e em 71% o consumo de energia, quando comparada a producdo de latas com
apenas aluminio primadrio, que € obtido a partir de extracao da bauxita (ABAL, 2017). No caso
do aluminio para a lata de bebida, o indice de retorno da reciclagem chega a niveis de 97%
(ABAL, 2015). A manutencao do indice préximo aos 100% de reciclagem é uma demonstracao
de que esse modelo é referéncia para a constru¢do da Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PRNS) e serve de exemplo para uma economia de baixo carbono, com geragdo simultanea de
emprego e renda, conforme os objetivos que se pretendem atingir na COP-21 (Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre as Mudancas Climaticas de 2015), em Paris (ABRALATAS, 2017).
Segundo a Associacdo de Aluminio Europeia (2018), o potencial de aquecimento global
(emissoes de gases com efeito de estufa expressas em equivalente CO2 ou COze) do aluminio

pode ser demonstrado com os dados descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Emissoes de gases com efeito de estufa expressas em equivalente CO2 ou CO2e
(Aluminio)

Configuracoes de Dados kgkg de CO: por kg de
(Aluminio utilizado na Europa) producio
Aluminio Primario produzido na Europa (Cradle to Grave) 6,7

Aluminio Primdrio utilizado na Europa (Cradle to Grave) 8,6

Producdo de Chapas 0,4

Producdo de Extrudados 0,7

Producao de Folhas 1,3

Producao de Fundidos 0,3

Producao de Refinos (Bauxita) 0,5

Fonte: Autor adaptado de Associagdo de Aluminio Europeia, 2018 p.3
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Referente a contribui¢do social, a reciclagem do aluminio colabora para o crescimento
da consciéncia ecoldgica na comunidade, proporciona uma menor agressao ao meio ambiente,
incentiva a reciclagem de outros materiais, promove o aumento de renda em dreas carentes pelo
incentivo a coleta de residuos e beneficia entidades assistenciais como igrejas e escolas (ABAL,
2015).

Através da pesquisa, foi possivel levantar todos os dados para o mapeamento do modelo
de negocios para embalagens de aluminio para a industria alimenticia. A cadeia de fornecimento

do modelo terd os seguintes “stakeholders” e suas respectivas responsabilidades na cadeia:

a) Usina de aluminio
- Responsavel pela fundicio e lamina¢do do aluminio;
- Responsavel pela reciclagem das latas e sucatas de toda a cadeia;

- Responsavel pela coleta (postos de coletas espalhados em todos o pais) e gestdo do
residuo na cadeia (coletas de sucatas industriais na cadeia de distribui¢ao);

b) Empresa alimenticia
- Responsavel pelo processamento do alimento;
- Responsavel pela fabricacdo das latas;
- Responsavel pelo envase dos alimentos;

- Responsdvel pela operacio logistica de seu produto aos varejistas e atacadistas de
alimentos;

c) Varejistas e atacadistas

- Responsavel pela venda do produto ao consumidor final.

A estrutura da economia circular adotada pela usina e pela empresa alimenticia segue o
modelo de identificacdo do estado da arte sobre modelos de negdcio para os modelos comerciais
circulares e sintetiza o desenvolvimento do modelo de negdcio em modelo negdcio circular da

lata alimenticia de aluminio, conforme estruturado na Figura 10.
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Figura 10 — Modelo de Negdcio Circular da Lata de Aluminio de Alimentos

Usina de Aluminio P . .
In ri Vareji nsumidor
(Fabricagioe @——P I.dUSt,a o > a eJ;Ta/ ® ) Co S.u Ido
Reciclagem) Alimenticia Atacadista Fina
A
"""""""""" |:Emiss€>es de CO2
[ Sucata de Processo | H-
() @
Centro de
¢
n Coletas
m m Impacto Social
Lo Rl

Pessoal

""""""""""" |:Emiss€>es de CO2

Fonte: Autor
4.1.2 LCC

Essa se¢do abordard o desenvolvimento do LCC, apoiado pela ferramenta PSILA,

integrando a andlise de negocio, a fase EoL, a fase MP e o cdlculo do custo.
4.1.2.1 Gestdo de Residuos (EoL)

Referente a lata de alimento, conforme descrito na andlise do negécio de modelo
circular, devido as caracteristicas do negocio, o residuo da lata é gerido pela usina, pois a lata
€ descartada pelo consumidor ou em postos de coleta ou descartes de residuos proprios e
coletada por catadores e empresas responsaveis pela compra de sucatas, para ser posteriormente
revendida a usina de aluminio.

O processo de coleta é realizado através de logistica reversa pela usina de aluminio;
através da coleta e transferéncia através de seus centros de coleta ou entrega direta na usina.
Quando a sucata é entregue a usina, passa pelo processo de reciclagem e € inserida através de
cadinhos (recipiente de metal em forma liquida) no processo de fabricagao da chapa de aluminio
(laminagao). A Figura 11 demonstra o processo de reciclagem e fabricagdo do aluminio

laminado para industria alimenticia.
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Figura 11 — Processo de reciclagem e laminacao de aluminio

Prensagem Limpeza el Ll e Cadinho
g P (Moagem) Separacdo

Reciclagem

= Refusado SETITECITE Lamlnggao s Acabamento
Quente Frio
kamina;ﬁo /

Fonte: Autor

4.1.2.2 Processo principal de producao (MP)

Um ponto importante antes do entendimento do processo produtivo principal da lata de
aluminio € o entendimento completo do fornecimento da matéria-prima em ciclo fechado. Para
a lata de comida em seu processo produtivo, sua composi¢do tem basicamente duas partes
(corpo e tampa easy open), que sdo derivadas de trés componentes (estrutura do corpo, estrutura
da tampa e estrutura do anel). Para obten¢do das trés componentes, a inddstria de alimento
necessita obter trés tipos especificos de bobinas de aluminios. Essas variagdes de especificacoes
sdo referentes aos tipos de ligas e dimensdes (espessura, largura, tamanho da bobina), definidas
devido as especificacdes de maquindrio (processo produtivo metaldrgico). Apds a estampagem
do corpo e da tampa, o alimento € envasado na lata e esse produto final é submetido a uma fase
da producdo chamada autoclave. O conjunto de todas essas etapas produtivas é chamado de
fase de producdo principal (mainstream production phase). Apds essa fase, a lata €
acondicionada em caixas “mdsters” para a prote¢do durante o transporte e distribuicao do
produto. Essas caixas sdo colocadas em pdletes de madeiras e distribuidas aos clientes da
industria alimenticia como varejistas e atacadistas. A etapa produtiva principal (mainstream

production phase) ¢ demonstrada conforme a representacdo conceitual do sistema na Figura 12.



50

Figura 12 - Etapa Principais de Produg@o da embalagem alimenticia (‘“Mainstream Production

Phase™)
Aluminum Coil Process Autoclave
(AA5456) Food
'd )
C_oating & 3;‘?;3; Trimmer P':i(l)lizgs Conversion Label
Litography Press Process {Food) Press
(. J

Can Body Production Process
/ Coating & Conversion Semi-Shead \
. End Press
Litography Press Process

Aluminum Coil TAB Aluminum Coil
(AA5456) Press (AA5086C)

Can End (Easy Open Type) Production Process

Fonte: Autor

Com a finalidade de se entender detalhadamente o processo e identificar em quais etapas
h4d a geragdo de sucata, a definicio para cada etapa do processo produtivo encontra-se no Anexo
A. Ap6s esses dois processos; Can Body & Can End Production Process, obtem-se o alimento
envasado na lata, porém h4 a necessidade de o produto ser submetido a um processo chamado
autoclave, que submetera o produto a um ambiente de alta pressado e alta temperatura. Os niveis
de pressdo e temperaturas seguem normas especificas da industria alimenticia e sdo controlados
durante esse processo. A finalidade desse processo é cozinhar os alimentos dentro da prépria
lata e esterilizar o produto eliminando micro-organismos, residuos industriais e aumentar o
periodo de validade do alimento.

Ap6s analisar o processo do ciclo principal de produgdo alimento enlatado, segundo
informagdes da industria alimenticia, a geracdo total de sucata ou ineficiéncia do processo,
durante a fase principal de producdo estd descrita na Tabela 2. Esses dados sdo muito
importantes, pois permitirdo modelar o custo da matéria-prima metdlica do produto, ou seja, a
lata produzida. Dependendo do tipo de alimento processado a ser envasado na lata, o custo da
embalagem pode ser maior do que o préprio custo do alimento. Ou seja, a lata pode custar mais
que o alimento processado. Esse retalho pode ser enviado para a propria usina de aluminio ou

siderurgica, a fim de recicla-lo e utiliza-lo como matéria prima em seu processo produtivo, num
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componente de ciclo fechado. Para uma visualizacio da lata fabricada no processo produtivo,
a Figura 13 detalha o resultado de produgdo correspondente a cada peca da lata tanto para o

aluminio quanto para o a¢o (Folha de Flandres).

Tabela 2 - Taxa de Geracao de Sucata no Processo Produtivo

. Peca (i)
Processo Produtivo Body (Caneco) | End (Tampa) | Tab (Anel)
«
§ Estampagem (Prensas e Draw/Redraw) X X X
2
S Trimmer (Corte de ''Beiradas'’) X
é‘: Coating & Litography X X
% Sucata (Ineficiéncia do Processo) 30% 30% 38%

Fonte: Autor

Figura 13 - Anélise do resultado de producdo para cada peca da lata

Dimensional da Chapa Peso da Chapa Geragdo de Sucata Press) | Estampagem Peso por embalagem

Peca Material - -
Esp(mm) | Lmm) | C(mm) | Densidade de Material (g/cm’) |Peso Chapa (Kgs) (") kg (Qty /Chapa kg Gramas

Aluminio 025 | 8600 | 85300 ALl 030 30 015 30,00 001 1162

(aneco
Aco(Folhade Flanders) | 0.2 | 866,00 | 853,00 181 18 0% 038 30,00 0,03 84

Aluminio 02 | 78000 | 103400 ALl 048 30 0,14 700 000 4,65

Tampa
J Aco(Folhade Flanders) | 020 | 780,00 | 103400 18 13 30 040 0 001 12,%

el Aluminio 046 | %00 | 300 ALl 0,00 3 000 400 000 068

Aco (Folha de Flanders) | 0,46 %00 | 3700 18 001 3 000 400 000 19

Fonte: Autor

Para um melhor entendimento da Figura 13; durante o processo produtivo do corpo e da
tampa, a chapa de aluminio ou aco entra na fase de pintura (recobrimento com vernizes de grade
alimenticia, cuja a funcdo € estabelecer uma barreira de protecdo entre o metal e o alimento, ou
seja, evitar o efeito de migracdo ou contaminacdo do metal no alimento, como citado
anteriormente) e, apds essa fase, o metal entra para a produg¢do da peca no processo de
conformagdo (prensa) e processos de acabamento posteriores, conforme representado na Figura
13.

Para cada chapa inserida no processo da prensa, hd um ndmero de formacgdo de
quantidades de pecas; por exemplo, para o corpo da lata ou caneco, geram-se 30 pecas para

uma chapa de 0,25 mm de espessura, 866 mm de largura e 853 mm de comprimento. Apds a
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producdo da lata, no processo produtivo de cada peca, gera-se uma porcentagem de sucata (o
caneco, por exemplo, gera 30%). Conclui-se que para cada chapa de aluminio (peso de 0,5 kg)
que entra no processo, sao gerados 30 canecos de 11,62 gramas (0,01162 kg) e 0,15 kg de sucata
no processo, por chapa. Baseando-se nesses resultados, obtém-se dados para realizar os pedidos
de producio e célculo do custo de cada peca, como serdo descritos posteriormente.

Apés a andlise da fase MP, conforme modelo tedrico de Low et. al (2014), sdo
necessarias duas andlises: (i) a integracao do modelo de negdcio circular com a fase MP e a
EoL; e (ii) a conceptualizacao do sistema em ciclo fechado. Essa andlise é descrita nas figuras
11 e 12, respetivamente, concluindo a andlise do processo produtivo e sua integragdo com o
ciclo de vida. Observa-se que, para esse caso, ndo € analisado o ciclo de vida total da lata,
somente o processo produtivo na industria alimenticia, pois o grande gestor da sucata de
aluminio € a usina de aluminio, e ndo a industria alimenticia. A usina de aluminio, sendo gestora
da sucata no final da vida do produto (Eol), tem um ganho operacional e financeiro com o
residuo da lata, conforme demonstrado na Figura 10, na representacdo da modelo de negdcio
da lata de alimento em aluminio. Baseando-se nessas anélises, estrutura-se (figuras 14 e 15) a

conceptualizacdo do ciclo fechado da lata alimenticia (aco e aluminio).

Figura 14 - Sistema Conceitual de Ciclo Fechado para o Alimento Enlatado em Aluminio

Ciclo Fechado

(MP Phase)

: Varejistas &
Fornecedores @——P> Fébrica  @——» (Atacadistas/ @—————» Consumidores

|
|
|
Fase de Produg&o Principal |
|
|
|

Gestdo de Residuos
(EoL Phase)

i Revendedores)
I
A | i | @
I
I
— @ I
Planta de : Centro de
Recuperagdo i Coletas
I
I
I
I

P I S <

Fonte: Autor
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Figura 15 - Conceptualizacao do sistema de producao em ciclo fechado para a lata de aluminio

alimenticia.
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Fonte: Autor

4.1.2.3 Estruturagdo Completa da Informacdo do produto e Mapa de Ciclo de Vida do

Produto

Baseando-se nas informacdes da revisdo da literatura e nas informagdes descritas

anteriormente no ciclo produtivo, tanto MP e EoL (figuras 14 e 15), pode-se montar a

estruturagdo completa do produto (Figura 16) e o mapa do ciclo de vida (Figura 17). Conforme

estruturado nas figuras 16 e 17, apds elaboracdo dessas informagdes, cria-se a orientagdo para

elaborac¢do do custo direto de produciao da matéria prima.
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Figura 16 — Estruturacio Completa da Informag¢ao do Produto para a Lata de Alimento
Processado

Mainstream Production Phase
PR Part PRI
Spare L P § ; Spare Qualitative Scrap ol Part Qty|
Number Description (PR- Qty Internal Scrap Option OF . (PR- )
N : Description Unit
SparefCan)| Unit (Outgoing Spare/Parte)
Fracti
i i P raction) i i P

1 1 Food Can - Unit |RV - Recovering Volume | 30%, 1 - Unit

(Mest) 2 |Can Body (Food Can) 1 pes  |External Recycling Scrap Metal Grade A
(Child) Afuminum (AASESE 0,015 Kg fose-toop-Reutifzatior Q8% Aluminum Scrap 0,01145 Kg
(Child) 4 Label 1 Unit |Waste Treatment (Disposal) 0% Paper Scrap 0 Unit

(Mest) 5 |Can End (Food Can) 1 pes  |External Recycling Scrap Metal Grade A
(Chiid) Attt {AASESE} 004 kg foseLosp-R 98%- Aluminum Scrap 0,000460 Kg

(Nest) 8 Tab 1 pes  |External Recycling Scrap Metal Grade A
(Child) Attt AASO86} ;06668 Ke fose-teap-Reutiizatior 8% Aluminum Scrap 0,00068 Kg

(Nest) 10 |Processed Food 1 portion|Waste Treatment Food Waste
(Child) 11 (Tuna, Meat......) 0,15 Kg |Waste Treatment (Disposal) 0% Food Waste 0 Kg
Fonte: Autor
Figura 17 - Mapa do Ciclo de Vida Integrado da Lata
Mainstream Production Phase End of Life Phase

Procurement | Manufacturing | Distribution | Usage | Collection | Processing| Disposition

Material Flow ———————— *-—-—s Closed Loop Material Flow

Fonte: Autor

4.1.2.4 Custeio da Matéria Prima em Ciclo Fechado e Integracdo no Custo Completo do

Produto

Utilizando a teoria do PSLIA, primeiramente, deve-se determinar o volume de producao

necessario para a fabricacao da lata de alimento em ciclo fechado. Para isso, pode-se determinar
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as formulas 23, 24, 25 e 26, baseando-se nas férmulas da 4, 5, 6 e 7 da fundamentacgdo tedrica

do PSILA.

PV = OV —RV (23)
OV = OVj». PR mp LN i # {root = j} (24)
i
RV = RVji_yy. PR EOIE(t b .OF . Bdl, i # {root = j} (25)
K (-
Bcli = {1, v € {ciclo fechado}} (26)
0, V & {ciclo fechado}

Onde:

a) PV = Volume de compra de material (aluminio) da peca i;

b) OV = Volume de produgao por lata (j), tendo sua componente no tempo t;

¢) RV = Volume de pecgas (i) sucateadas para recuperagdo, tendo sua componente
durante o tempo t-1;

d) PR mp = Volume de material (k) da peca (i) durante a fase de producao principal
(mp) por lata (j) no tempo t;

e) PR eol = Volume de material (k) da peca (i) por lata (j) gerado durante a fase de
producdo no tempo t-1;

f) OF = Perda fracionaria do material k;

g) Bcl = Varidvel bindria, onde 1 a peca (i) estd em ciclo fechado e 0 a peca ndo estd em
ciclo fechado.

O tnico elemento que retorna em ciclo fechado € o aluminio ou a Folha de Flandres
utilizados para a fabrica¢io do corpo, da tampa e do anel da lata. Como citado anteriormente e
analisado pelo diagrama e pelo sistema completo de informacao de produto, durante o processo
de producdo da lata (no “mainstream production phase” ou “processo principal de producao do
alimento” enlatado) é gerado 30% de sucata de aluminio. Quando a sucata retorna a usina de
aluminio ou siderurgica, hd uma perda de 2%, ou seja, um retorno de 98% da sucata coletada
durante o processo produtivo (OF). Esses valores de recuperagdo sio similares para o aco e para
o aluminio. Outro ponto importante ¢ que os materiais em ciclo fechado sdo oriundos de um
periodo anterior (neste caso, o periodo de estudo temporal é mensal). Isso se deve ao periodo
necessdrio de processamento da sucata pela usina de aluminio ou siderurgia, que € de 1 més, ou

30 dias, de producdo (t-1).
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Para se exemplificar uma aplicacio do modelo matematico descrito anteriormente,
pode-se considerar uma produg¢do 2.100.000 unidades do corpo, por exemplo, durante 0 més
atual ou periodo t. Para esse caso, caso haja material processado anteriormente em ciclo fechado
— produgao do més anterior (t-1) é de 2.100.000 unidades e RV 30% — 630.000 unidades de
volume de sucata, conforme demonstrado na Figura 14; considera-se para cada corpo (i) da lata
(j), o peso de 0,01145 kg (PR mp k/i) e a sucata gerada por cada corpo (i) por lata (j), como RV

i x PR eol k/i. Considerando essas premissas, obtém-se o seguinte resultado:

PVi(t) = 2.100.00 x 0,01145 (OV) — 630.000 x 0,01145 x 98% x 1(RV)
PVi(t) = 16.976 kg ou 16,97 toneladas

O segundo passo é o dimensionamento do custo varidvel direto da matéria prima
metélica em ciclo fechado. Na revisdo da bibliografia, Low et. al 2014 descrevem que os custos
varidveis totais de um material em ciclo fechado sd@o a somatéria dos custos varidveis de
procurement, ou compra de materiais, fabricacdo, distribui¢do, servicos, coleta, processamento
e descarte/sucata. Nesse estudo de caso, serd abordada somente a analise do custo de matéria-
prima, que sdo as fases de procurement, ou compra de matéria-prima e descarte da sucata. Para
essas duas fases, pode-se estruturar as equagdes de acordo com a revisao da literatura, nas
equagdes 27, 28, 29 e 30, conforme as equacdes 8, 12 e 18. Nota-se que a sucata € oriunda de
um tempo anterior (t-1) ou do tempo de producgdo atual (t), sendo necessdrio contabiliza-la no

custo da matéria prima em valor presente.

CVi(t) = CVprocurement i(t) + NPVsucatai(t) (27)
Os custos de compra e de sucata podem ser representados nas equagdes 28 29 e 30:

CVprocurementi(t) = Pvi(t)- PR mp E(t) . P metal-k(t) (28)
i

Onde;

a) OV = Volume de producao por pega (i) no tempo t;

b) PR mp = Volume de material (k) da peca (i) durante a fase de producdo principal
(mp) por lata (j) no tempo t;

¢) P metal = Preco de compra da matéria-prima metélica (chapa de aluminio ou Folha
de Flandres - k) no tempo i(t).
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CVsucata,i(t— 1)

1= (29)

NPVsucata,i(t) =

Cvsucata,i(t—l) = RVi(t—1) 'PReol E(t—l) . OF. Pproces., k(t—-1) (30)
'

Onde:

a) RV = Volume de pecas (i) sucateadas para recuperacdo durante o tempo t-1;

b) PR eol = Volume de material (k) da peca (i) por lata (j) gerado durante a fase de
produc¢do no tempo t-1;

¢) OF = Perda de fragao (Ex. Al — fusdo no forno da usina/siderdrgica) do material k;

d) P proces =Preco de transformagao da sucata em matéria prima reutilizavel (bobina
ou chapa de aluminio) no tempo i (t-1) pela usina de aluminio ou siderurgica;

e) d = Custo financeiro do estoque da sucata.

Antes de se exemplificar os custos das pecas (i) da lata (j) com as equacdes elaboradas
anteriormente, ¢ muito importante o entendimento da composicao do custo da matéria prima
laminada metélica (P metal). O custo do laminado metdlico € composto por duas varidveis:
custo do metal e o seu custo de transformagdo. O custo do metal € o custo da matéria prima em
sua forma pura, que geralmente no aluminio € adquirido pela usina em forma de lingotes, e no
caso do aco, transformado pela prépria siderdrgica em lingotes. O lingotamento € transformacao
do minério de ferro (magnetita) ou aluminio (bauxita) através de um processo quimico como
calcinacdo, Hall-Herout e Bayer (Dados levantados durante a pesquisa em campo), em barras
metélicas com altos niveis de pureza do metal. O custo de transformacdo € o custo de
processamento do material em lingotes em trés etapas; (i) refusdo; (ii) laminacao; e (iii) corte.
No processo de (i) refusdo, os lingotes sdo inseridos em fornos, que realizam a purificagcdo e a
adicdo de elementos anteligas, a fim de se aumentar a resisténcia mecanica para uma
determinada aplicacdo requisitada pelo cliente. Apds a operacdo de refusdo, o material é
transformado em placas e encaminhado para o processo de laminag¢do. O processo de laminagdo
(i1) € um processo de redu¢do mecanica da placa com alta espessura para uma bobina com baixa
espessura. Na operacdo de corte (iii) ou acabamento haverd a customizacao da bobina de acordo
com o dimensional requisitado pelo cliente.

Para a operagdo de reciclagem em ciclo fechado, o fabricante alimenticio envia a sucata
metélica para a usina ou para a siderurgica e somente terd o custo de transformacdo da sucata

de metal em bobina. Porém no processo de reciclagem existe uma perda de fusao, denominada
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no modelo matemético como OF (outgoing fraction), que sera necessario contabilizar para
dimensionar a quantidade de producdo e o custo da lata.

No caso do custo do metal, ele é classificado como uma commodity no mercado
internacional e geralmente definido por indexacdes em bolsas de mercado futuro. Segundo o
CRU (2017) e o Metal Bulletin (2017), a determinagdo do preco do aluminio se da pelo indice
de LME (London Metal Exchange) e um Prémio Regional, que ¢ o MWP (Middle West
Premium). Durante a realizacao da pesquisa, os niveis de preco dos indices estavam com os
valores de US$ 1.650,00 (LME) e US$ 110,00 MWP). Ainda segundo o CRU (2017) ¢ 0 Metal
Bullettin (2017), o custo do minério de ferro também é composto por um indice regional de
minério, no caso do estudo é o IOCJ e um prémio regional, que sao US$ 78,41 e US$ 77,84,
respectivamente. Referente ao custo de transformacio, através de uma pesquisa de mercado
realizado pelo relatério do CRU (2017), os custos de transformagao para as ligas de aluminio
para aplicacdo em latas de comidas foram US$ 1.100,00 por tonelada, ou US$ 1,10 por quilo,
e para o aco (Folha de Flandres) o preco foi de US$ 1.229,00 por tonelada, ou US$ 1,29 por
quilo, aproximadamente.

Ap6s a descricdo dos custos da matéria prima metdlica, durante a continuidade das
andlises das equacdes de custo para a embalagem alimenticia, juntamente com sua anélise em
ciclo fechado, indicardo uma conclusdo objetiva do primeiro beneficio da inovagdo, o custo
direto. Para se iniciar a analise, serd considerada uma producdo de 1.000 latas para o tempo t
(més atual) e uma produgdo para o tempo anterior (t-1) de 1.000 latas, afim de visualizar o
beneficio da utilizacio do material em ciclo fechado para ambos materiais, conforme

demonstrado nas tabelas 3 e 4.
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. Peso por embalagem
Peca Material
Kg G
Aluminio 0,0116 11,62
Caneco Aco
(Folha de Flandres) 0,0298 29,84
Aluminio 0,0047 4,65
Tampa Aco
(Folha de Flandres) 0.0130 12,96
Aluminio 0,0007 0,68
Anel A(;()
(Folha de Flandres) 0,0020 1,99
Material
Peso por lata (kg)* Aluminio Ago
(Folha de Flandres)
PR k/i (t) (k
mp Kfi (€) (ke) 0,01696 0,04480
PR eol K/i (t-1) (kg)

Fonte: Autor

* Caneco + Tampa + Anel

Tabela 4 - Producao OVi(t) e RV i (t-1) parauma PV i (t) (produgdo) de 1.000 latas — Aplicagao
das férmulas 23, 24 € 25.

Material
Aluminio Aco (Folha de Flandres)
PV i(t) 1.000 1.000
RV 30% 30%
PV i(t-1) 1.000 1.000
OF 98% 98%
RV i(t-1) 294 294
OVi(t) 706 706

Fonte: Autor

E importante salientar que, para simplificar o cédlculo, (a) foi considerada a somatdria

de PRmp k/i e PR eol k/i para os materiais metdlicos (k) das pecas (i) como o corpo, tampa e

anel, pois ambos materiais k (aluminio e Folha de flandres) possuem o mesmo OF, Pmetal. e

Ptransf, e (2) a unidade de medida dos materiais metalicos serd referenciada em quilos.
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A préxima etapa de calculo € a definicdo dos custos da matéria prima metdlica e os
custos de processamento de sucata ou metal para cada material (P process k), conforme citado

anteriormente e mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Custo ou Preco dos Materiais Metélicos (k).

Bobina de Aluminio AA5xxx para Lata

LME ($/kg) $ 1,65
MWP ($/kg) s 0,11
P proces k (t) ($/kg) $ 1,10
P metal k (t) ($/kg) $ 2,86

Bobina de Ago (Folha de Flandres) para Lata

Custo do Metal ($/kg) $ 0,778
P proces k (t) ($/kg) $ 1,241
P metal k (t) ($/kg) S 1,306

Fonte: Autor

A partir das anélises dos quadros acima, obtém-se o valor das varidveis para o calculo
dos custos, conforme demonstrado nos resultados nas tabelas 6, 7 e 8. Dois pontos importantes
sdo: (1) a varidvel P proces k (t) sera considerada igual ao seu periodo anterior (t-1), pois no
periodo da pesquisa realizada, seus valores eram idénticos; e (2) o custo financeiro d é de 1,98%

a.m. ou ao periodo t (t = més) para atualiza¢do do custo em valor presente.

Tabela 6 - Custo de Aquisicao de Material — CV procurement i(t) — Férmula 28

Material
Aluminio Aco (Folha de Flandres)
OV i(t) 706 706
PR mp Ki/i (t) (kg) 0,01696 0,04480
P metal $ 2,86 $ 1,31
CV procurement i(t) $ 34,24 $ 41,30

Fonte: Autor
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Tabela 7 - Custo de Aquisicao de Material — CV sucata i(t-1) — Férmula 30 & NPV Sucata —
Férmula 29

Material
Aluminio Aco (Folha de Flandres)
RV i(t-1) 294 294
PR eol K/i (t-1) kg 0,01696 0,04480
P process $ 1,10 | $ 1,23
C sucata i(t-1) $ 5,48 $ 16,18
Material
Aluminio Aco (Folha de Flandres)
C sucata i(t-1) 5,48 16,18
D 1,98% 1,98%
T 2,00 2,00
NPV sucata i (t) $ 5,71 $ 16,84

Fonte: Autor

Tabela 8 - Custo Varidvel do Material — CV lata (j(t)) — Formula 27

Material
Aluminio Aco (Folha de Flandres)
CV procurement i(t) $ 34,24 $ 41,30
NPV sucata i (t) $ 5,71 $ 16,84
CV lata ($/000) $ 39,95 $ 58,14

Fonte: Autor

Considerando esse modelo matemdtico juntamente com as premissas levantadas
anteriormente, obtém-se que o custo de matéria-prima metélica da embalagem em Folha de
Flandres é 32% maior (US$ 58,14 > US$ 39,95) quando comparado ao custo de matéria-prima
metdlica da embalagem em aluminio, e também h4 uma maior necessidade de desembolso
financeiro durante o fluxo de caixa pela industria alimenticia para a compra de matéria-prima.

Adicionando outros custos varidveis e fixos, o custo total da lata é representado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Custo total da lata (j)

Custos Aluminio Aco (Folha de Flandres)
Metal
CV procurement i(t) | $ 31,75 | $ 41,30
NPV sucatai(t)| $ 501 $ 16,84
Custo Liquido | $ 3995 $ 58,14
Lavagem & Pré-Tratamento | $ 030 $ 0,10
Pintura| $ 0,80 $ 0,99
Custo de Reprocessamento | $ 0,15| $ 0,35
Maido de Obra | $ 500 $ 5,11
Custos Overhead | $ 2331 $ 2,41
Depreciagao | $ 3,58 $ 420
Sub- total | $ 12,16 | $ 13,16
Total Cost $ 52,11 | $ 71,30

Fonte: Autor

4.1.3 ELCC

Essa parte da contextualizacdo serd o cdlculo do ELCC, que serd internalizado as

externalidades ao longo do ciclo de vida, juntamente com o seu cdlculo LCC

4.1.3.1 Levantamento das externalidades durante o ciclo de vida do produto

Antes de iniciar as andlises das externalidades com a combinagdo da ferramenta PSILA,
€ importante destacar um ponto subjetivo nessa contextualizacdo: havera diferenca na emissao
de CO2 e no custo de frete de acordo com a utilizacdo da matéria prima metélica, ou seja,
aluminio ou folha de Flandres (ago). A caracteristica do metal nao ferroso, o aluminio, € que
ele possui uma das menores densidades entre os materiais metalicos, por isso sua utilizacdo
como matéria-prima pode trazer beneficios ergondmicos e econdmicos para a operagado, tanto
na distribui¢do e fabrica¢do do produto, respectivamente. De acordo com pesquisas realizadas
e simulacdes de custos de processo de embalagem apresentados na Tabela 2, pode-se utilizar o
modelo comparativo apresentado na Tabela 10, a fim de analisar a diferenca de peso na
embalagem alimenticia utilizada nesse estudo de caso. Nota-se que a tampa € a soma das pecas

i — tampa e anel —, conforme demonstrado na Figura 12.
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Tabela 10 - Diferenga de peso de uma embalagem de alimento em Aluminio e Aco.

Peso da Embalagem (g)
Diferenca de peso
Embalagem Aluminio Embalagem Aco
Embalagem dei(g)
Caneco 11,65 29,84 18,19
Tampa 5,34 14,95 9,01
27,20

Fonte: Autor

De acordo com a pesquisa realizada na empresa alimenticia, a capacidade de carga em
um caminhio, utilizando o méximo grau de sua capacidade de carga, € de 50.000 latas. Se essa
capacidade for multiplicada por cada tipo de embalagem da Tabela 8 e comparé-las, terifamos
uma reducdo de 1.360 kg na utilizacao da embalagem de aluminio no transporte, aumentando

16 % a eficiéncia de carga no transporte (Tabela 11).

Tabela 11 - Economia de Peso no Transporte utilizando o material aluminio

Embalagens por caminhdo  Total de Reducio de Peso - Carga — Kg

50.000 1.360,00

Fonte: Autor

Segundo a ABAL (2015), para a redugdo de peso em transportes, a cada 100 kg hd uma
reducdo de 0.4 1 de combustivel por 100 km. Segundo dados técnicos dos caminhdes da
Volkswagen, a vida ttil média de um caminhdo € de 500.000 km. Considerando o custo do
combustivel diesel (US$ 0,72/1), no periodo da elaboragdo do estudo de caso (PETROBRAS,
2016), € possivel estabelecer a economia de custo em combustivel durante a vida util do

caminhao (Tabela 12).

Tabela 12 - Economia de Combustivel

Economia de combustivel (Lts) - 100km Economia na Vida util do veiculo (Lts)
5,44 (%) 27.200
Preco do Diesel Médio (US$) Economia na vida itil do veiculo (US$)
0,72 $ 19.584,00

(*)56ml / km (0,005921/km)

Fonte: Autor



64

Esse método permite estabelecer comparacdes entre elementos de custos durante as
fases da vida util de um produto. Assim, o usudrio pode, por exemplo, optar por um custo inicial
mais alto, a fim de ter menores custos de manutenc¢io no futuro. O custeio no ciclo de vida
também € necessdrio quando sdo tomadas decisdes a respeito de custos de operagdo e
manuten¢do durante a vida ttil de um produto. Utilizando esse conceito, € possivel modelar o
custo de ciclo de vida do ativo logistico. Com base no modelo apresentado por Yosef (YOSEF
S SHERIFO, 1980) e relacionando o modelo como uma elaboragdo de base heuristica,

dimensiona-se o custo de ciclo de vida do ativo logistico.

Custo Total do Ciclo = Caq + Cop + Cm + C rev/desc - V. venda (ativo);

Onde:

a) Caq = Custo de aquisi¢do do caminhdo

b) Cop = Custo operacional (combustivel) do caminhdo

¢) Cm = Custo de manutencdo do caminhao

d) Crev/desc = Custo de revenda do caminhido (deprec.)

e) V. Venda (ativo) = Valor de venda residual do caminh@o ou pecas no final do ciclo
de vida.

Segundo a ABAL (2015), a diminui¢do de peso de operagdo no sistema leva nao s6 a
eficiéncia de carga, mas também a melhoria dos custos de manutengdo das pegas. Esse ganho
ndo foi quantificado, sendo uma varidvel a ser adicionada nos proximos estudos no modelo
LCC.

Considerando o valor de aquisicdo de um veiculo novo de 3,5 t (Volkswagen Constelion
—PBT 3,5 t — US$ 63.000,00), podemos considerar que, ao final da vida ttil de uma frota 3 a 4
veiculos, o beneficio serd quantificado na aquisi¢do ou valor de um novo caminhdo para a frota.
Essa economia pode ser utilizada como um catalisador para o payback dos investimentos
realizados pela industria alimenticia, ao invés de um investimento para compra de novos ativos
na frota.

A reducdo de peso, tanto em veiculos comerciais como utilitarios, € uma das principais
estratégias para reducdo de emissdo de poluentes. Quanto menor for o peso, menor a
necessidade de o sistema mecanico realizar a combustao para movimento do veiculo. Segundo
a ABAL (2015), a cada 100 kg de reducao de peso, hd uma reducdo de aproximadamente 10 g
de CO2, no percurso de 100 km (0,001 g de CO2/km). Utilizando essa premissa, € possivel

projetar a estimativa de reducdo de emissao de CO» na cadeia logistica, conforme a Tabela 13.
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Tabela 13 - Calculo da redu¢do de Emissao de CO2 conforme redugdo de carga do veiculo

Redugido de emissdo de COz (g/km) Vida util de um caminhao (Km)
1,360 (*) 500.000 km
Redugdo de CO2 na vida util (kg)
680

(*) 0,001 g de CO2/km
Fonte: Autor

N

Além do beneficio econdmico, a redu¢do de CO, agrega valor a estratégia de
sustentabilidade da empresa, que beneficia 0 meio ambiente com a redugdo de emissiao de CO»,
agregando valor a sua operacdo e produto. Essa € a subjetividade da contextualizacdo do modelo
de embalagens metélicas, com o qual o fabricante podera ter um ganho financeiro e a obtencao
de um ganho referente a externalidade (emissao de Gases CO»).

Afim de se internalizar a externalidade para o cdlculo do ELCC, o CO> e todo o ciclo
de vida do produto serd mostrado na Figura 18. Nota-se que nesse mapa, as externalidades estao
sendo consideradas em todo o ciclo de vida do produto, juntamente com o RV (volume de
sucata enviada ao processamento — 30% - RV), e na operagao de distribuicao e redistribuirdo
dos varejistas, centro de distribui¢do para suas lojas, conforme demonstrado na Figura 18.
Utilizando-se os dados realizados na pesquisa, foram coletadas as distancias médias realizadas
na operacdo da empresa, com o intuito de se calcular a emissdo de CO; gerada durante o ciclo

de vida da lata pela quantidade de 1000 latas.

Figura 18 - Andlise do Ciclo de Vida da Lata - Emissoes de CO2

m‘ e |: Emissdo de C02

785 KM 635 KM 30 KM
Planta de Industria de Varejista Consumidor
Reciclagem Alimento Atacadista Final
785 KM ................. |:Emiss§0 de CO2
Sucata
5KM
Centro de
Coleta
#\ 180KM .
LA m Impacto Social
® ® . 1
essoal
""""""""" |:Emi5550 de CO2

Fonte: Autor
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Tabela 14 - Anélise de emissdes de CO2 durante o ciclo de vida da lata

Externalidade Aluminio Aco (Folha de Flandres)
Emissao de CO2 (g) - Por 1000 Latas
Por 100 km 1,696 4,480
Por km 0,017 0,045
Emissao de CO: (g)
(Por 1000 Latas)
. . Distancia . Aco
Ciclo de Vida (Km) Aluminio (Folha degFlan i)
30% RV Planta 1516 7,71 20,38
Recicladora
Distribuiciio Fabricante 635 10,77 28,45
CD Varejista ’ ’
CD Varejista
Re Distribuicao Loja 30 0,51 1,34
(Hipermercado)
L Utilizagdo 5 0,08 0,22
Utilizacao & Descarte
Descarte 180 3,05 8,06
Coleta
22,13 58,46

Fonte: Autor

4.1.3.2 Internalizagdo e a unidao do LCC

O préximo passo € internalizar a externalidade do COz para o célculo do ELCC. Na
Europa, segundo o BNDES (2018), o Esquema Europeu de Comércio de Emissoes (ETS), a
emissdo de CO; por tonelada tem custo médio mensal de € 8,90 (janeiro de 2018 — taxa ddlar —
R$ 3,20) (BACEN, 2018). Com o intuito de se internalizar essa externalidade, ou seja,
contabilizd-la no ELCC, serdo utilizados esses valores como referéncia para a aplicacdao da
Equacdo 3, conforme elaborado por Miah (2017). Na Tabela 15 serd realizada essa
internalizacdo e o cdlculo do ELCC, considerando o custo de descarte como 0, pois a inddstria

de alimento ndo possui esse custo.

Tgree = 2 CnXn 4 Z CnXn + Z ConXn +

Matérias Primas Manufatura Frete LCC

Z X, Z CoXn @

Descarte Externalidade



Tabela 15 - Calculo do ELCC para 1000 Latas
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Custos Aluminio Aco (Folha de Flandres)
Metal
CV procurement i(t) | $ 31,75 | $ 41,30
NPV sucatai (t)| $ 501 $ 16,84
Valor do Metal $ 3995 | $ 58,14
Lavagem & Pré-Tratamento | $ 0,30 | $ 0,10
Pintura| $ 0,80 | $ 0,99
Custo de Reprocessamento | $ 0,15 | $ 0,35
Maido de Obra| $ 500 $ 5,11
Custos Overhead | $ 2331 $ 2,41
Depreciagdo | $ 358 % 4,20
Sub- total $ 12,16 | $ 13,16
Total Cost $ 52,11 | $ 71,30
Externalidade
Emissao de CO2 (g) 22,13 58,46
USS$ 0,0890/kg | $ 0,0020 | $ 0,0052
Frete (Ciclo de Vida)
Frete - LCC (KM) | $ 6,33| $ 7,91
2.366
Total ELCC $ 58,43 | $ 79,21

Fonte: Autor

4.2 ELETRONICO

Nessa contextualizacdo de eletronicos serd abordada a (i) andlise do negdcio circular, a

(i1) andlise LCC e a (iii) andlise ELCC, conforme previamente abordado no desenvolvimento

do protocolo de pesquisa.

4.2.1 Analise do Modelo de Negécio Circular

Segundo Oliveira e Muniz (2016), o tema da sustentabilidade é um dos pilares

estratégicos de muitos fabricantes eletronicos e estd inserido na formagdo de sua cadeia

produtiva. Desde 1992, muitas empresas eletronicas desenvolveram programas ambientais,

com o intuito de projetar produtos para facilitar sua reciclagem e a gestdo de seus residuos.

Com o objetivo de se evidenciar a metodologia em ciclo fechado, foi realizada uma pesquisa

referente ao estudo de caso em ciclo fechado de impressoras (setor eletronico).
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A marca de eletronicos utilizada na pesquisa ji obteve grandes prémios de
sustentabilidade importantes no Brasil e seu objetivo € reciclar de forma responsdvel. Desde
1987, a empresa recuperou mais de 1,58 milhdes de toneladas de produtos, sendo 80%
cartuchos de tinta originais e 38% dos cartuchos de toner originais, os quais sdo fabricados com
pléstico reciclado em ciclo fechado. A empresa estabeleceu um objetivo de sustentabilidade
global em 2016: reciclar 1,2 milhdes de toneladas de hardware e suprimentos de impressao até
2025.

A impressora € fabricada no Brasil através de uma operacao ODM (Original Equipment
Manufacturing). A operagdo de fabricacdo € composta por trés empresas: (i) a empresa
proprietaria da marca do produto; (ii) a empresa responsdvel pela montagem do produto; e (iii)
a empresa responsavel pela gestido do residuo, onde se realiza uma simbiose industrial em ciclo
fechado, com a empresa responsavel pela montagem do produto e seus parceiros de gestdo de
residuos; e os (iv) fornecedores de matéria-prima.

Conforme dados coletados pela pesquisa a marca de eletrOnicos, a empresa conta com
diversos fornecedores locais e internacionais de matéria-prima, seguindo o seu Supplier Code
of Conduct. No Brasil, o parceiro de reciclagem esta localizado no mesmo parque industrial da
manufatura, o que reduz o impacto ambiental proveniente de transporte de matéria-prima
reciclada para reinser¢do na produgdo, promovendo a simbiose industrial na economia circular,
coligada ao grupo empresarial do fabricante ODM de produtos eletronicos, responsédvel pela
manufatura da impressora jato de tinta.

A viabilidade da economia circular em ciclo fechado é realizada pela parceria com o
prestador de servigo. Esse parceiro estratégico possui um centro de inovagdo em tecnologia
sustentdvel para a industria eletrOnica, integrado completamente na cadeia produtiva,
viabilizando a sustentabilidade como vantagem competitiva. Os pilares da estratégia
empresarial sdo observados na Figura 19; nota-se que dois pilares se referem ao apoio da PNRS
e ao fornecimento de material reciclado em ciclo fechado.

Para que a operagdo em ciclo fechado fosse vidvel, o primeiro passo para estruturacao
da operacdo foi a implementacdo da tecnologia RFID (sigla, em inglés, para Identificacdo por
Radiofrequéncia) em seu sistema. Essa decisdo foi tomada pelo fabricante eletronico pelos
seguintes motivos: (i) enfrentar diversos desafios no mercado, como concorréncia global; (ii)
altos custos de uma cadeia de valor orientada pela tecnologia; (iii) possuir uma das cadeias de
suprimentos mais complexas do mundo, com gastos anuais de US$ 50 bilhdes; o catalisador
inicial foi (iv) atingir os requisitos de um de seus maiores clientes no exterior, que era a

implementacdo o sistema RFID para etiquetagem de caixas e pdletes.
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Além de atender os requisitos de seu cliente, foram constatados os seguintes beneficios
na implementagao do sistema RFID: (1) melhora na eficiéncia da cadeia de fornecimento devido
areducdo do custo de mdo de obra; (ii) aumento da velocidade das operagdes, devido a precisdo
da primeira pesagem (evitando-se retrabalhos); e (iii) aperfeicoamento do sistema de coleta de
dados. Esse sistema foi inicialmente implementado em duas fébricas no exterior e no Brasil, foi

inicialmente introduzido em um projeto piloto em 2004.

Figura 19 — Pilares Estratégicos da Empresa de Gestdo de Residuos
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Fonte: Autor

Segundo a pesquisa com o fabricante, esse projeto foi desenvolvido no Brasil porque a
tecnologia de RFID auxilia na mensuragdo e melhora no reaproveitamento de matérias primas
recicladas. Todas as impressoras fabricadas no Brasil recebem uma etiqueta de RFID desde o
inicio de sua producao, quando é criado o DNA do produto; porém, a implementacdo de RFID
em PCs estd em andamento, tendo alguns SKUs (Stock Keeping Unit, ou Unidades de
Manuteng¢ado de Estoque) produzidos localmente com a tecnologia de radiofrequéncia RFID. A
finalidade da implementacdo desse projeto piloto no Brasil ajudou a atingir as metas de
sustentabilidade e o fechamento do ciclo produtivo do produto, pois, além de ajudar o fabricante
a rastrear produtos em seu ciclo final de vida (EoL), assegurou o descarte do produto e a

reinser¢ao das matérias-primas em ciclo fechado.
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Dentro da etiqueta RFID sd@o inseridas as informagdes do DNA do produto, como
nimero de série, versdo do firmware, validade do cartucho e pais de destino. Quando o produto
chega a fase EoL, o produto € coletado através do processo de logistica reversa, como explicado
anteriormente; ao chegar na fabrica do prestador de servigo de reciclagem, os produtos sao
identificados pelo sistema RFID, porém os produtos que ndao possuem etiqueta sdo identificados
manualmente e ambos encaminhados ao processo de separacdo e desmontagem. A
implementagdo do sistema RFID agregou no processo gestdo de residuos, na desmontagem e
separacdo dos produtos, pois as informagdes sdo enviadas a um software gerencial, que
identifica informag¢des como os componentes do produto e a quantidade de materiais a serem
reciclados.

Essa operacdo complementou a eficiéncia do gestor de residuo e ajudou a marca do
produto atingir grande partes dos requisitos da PNRS. O gestor de residuos, além de processar
a sucata dos aparelhos eletronicos de seus clientes, agrega valor em sua operagdo de inovacao
e logistica reversa, conforme mostrado no quadro do Apéndice B, a fim de auxiliar seus clientes
no cumprimento de 14 dos 15 objetivos da PNRS.

Outro dado relevante para o estudo do modelo durante a pesquisa foi que em 2017 o
fabricante recolheu 613 toneladas de equipamentos para envio ao processo de reciclagem em
ciclo fechado, tendo fabricado desde a implementacdo do projeto mais de 7,7 milhdes de
produtos reciclados, chegando a possuir o indice de 15% de contetudo reciclado nos produtos.
Agregam-se essas informacdes as informagdes de dados de mercado, sendo que o mercado
brasileiro de impressoras a jato de tinta em 2017 foi de 1,5 milhdes de unidades vendidas, e a
marca da pesquisa possui 38,4% de fatia de mercado (ocupando o 1° lugar) (IDC, 2018). Com
base nessas informagdes, pode-se concluir dois pontos: (i) a marca vende anualmente 576 mil
impressoras jato de tinta e (ii) coleta 102.166 impressoras anualmente, considerando o peso
médio das impressoras 5,9 kg (617 toneladas/5,9 kg).

Os resultados ambientais foram reducdo de CO2, economia de dgua, diminui¢do da
utilizacdo de combustivel f6ssil no processo produtivo, gestdo dos residuos dos cartuchos nos
aterros, atendimento de 14 dos 15 requisitos exigidos pela PNRS e vantagem competitiva da
marca perante aos concorrentes. Os resultados dos beneficios sociais foram também elevados,
resultando em geragdo de emprego e melhoria a comunidade. A Figura 20 mostra o resumo das
conquistas ambientais e sociais. Para que esses resultados fossem alcancados, além de o
fabricante OEM desenvolver uma empresa para a gestiao do residuo e reciclagem dos produtos,
a marca responsavel investiu nesse projeto um total de R$ 17 milhdes em pesquisa e

desenvolvimento da tecnologia RFID.
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Figura 20 — Beneficios ambientais e sociais
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Fonte: Autor

Com base no levantamento dos dados pesquisa em campo, conforme descrito
anteriormente, o modelo de negdcio circular para as pecas plésticas e outros componentes
funciona através uma operagcdo ODM (Original Equipment Manufacturing). A operagdo de
fabricacdo é composta por trés empresas; (i) a empresa proprietdria da marca do produto, (ii) a
empresa responsdvel pela montagem do produto e (iii) a empresa responsavel pela gestdo do
residuo (Coleta e Reciclagem) e (iv) os fornecedores de pecas e insumos. Constatou-se que o
pléstico pode ser fornecido tanto pelo gestor de residuo, o qual realiza a reciclagem do pléstico
e pelos fabricantes de matéria-prima pldstica. Baseando-se nessas informacdes, a figura

juntamente com todos os stakeholders esté representada na figura 21.
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Figura 21 — Cadeia de Fornecimento Ciclo Fechado do Pléstico para Equipamentos Eletronicos
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Fonte: Autor

Os stakeholders possuem as seguintes responsabilidades na cadeia em ciclo fechado:

a) Fabricante de plastico
- Responsavel pela fabricacdo do material ABS e HIPS.
- Responsavel pela reciclagem dos plésticos.
- Responsavel pela entrega do material.
b) Empresa ODM (Original Design Manufacture) de produtos eletronicos

- Responsével pelo processamento do plastico como extrusdo parcial de pecas plésticas
e gerenciamento de terceiros.

- Responsavel pela montagem das placas eletronicas

- Responsavel pela montagem do produto (impressora) e insercao do cartucho no
produto (insumo eletronico importado).

- Responsavel pela operacgao logistica do produto a marca de eletronicos.
¢) Marca de eletronicos, varejistas e atacadistas
- Responsavel pela promogao e venda do produto ao consumidor final.

- Gerenciamento em varejistas e distribuidores que realizam a coleta de impressoras e
cartuchos do consumidor final.

d) Parceiro (planta) de reciclagem & gestdo de residuos
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- Responsavel pela coleta em postos de descartes, varejistas e consumidor final.
- Responsavel pela separacdo dos materiais € insumos eletronicos.
- Responsavel pela reciclagem de plastico ABS e HIPS.

- Responsavel pela logistica de descarte e comercializagdo de sucata a parceiros
especificos.

- Responsavel pela extrusdo parcial de pecas plésticas para produtos eletronicos.

4.2.2LCC

Essa se¢do abordard o desenvolvimento do LCC, apoiado pela ferramenta PSILA,

integrado o Andlise de Negocio, a Fase EoL, a fase MP e o célculo do custo.

4.2.2.1 Gestao de Residuos (EoL)

Durante a visita em campo, dentro do prestador de servigo de gestdo de residuos, o
processo de separacio e desmontagem € realizado inicialmente por modelo e as separagdes sao
“clusterizadas” nas seguintes partes e pecas: (i) PCB (placas eletronicas) e componentes
metalicos (essas pecas sdo enviadas e vendidas a empresas que recuperam materiais preciosos);
(i1) tampa com etiqueta (enviada a uma empresa que fabrica papel plastificado); (iii) espuma de
tinta (vendida para gerar energia em empresas que utilizam maquinério de caldeiras); (iv)
cabeca de impressdao do cartucho (enviada e vendida a empresas que recuperam materiais
preciosos); e (v) corpo do cartucho e corpo da impressora, destinados respectivamente a
reciclagem.

Os plésticos ABS e HIPS do corpo da impressora passam por um processo de lavagem,
secagem e trituracdo; posteriormente sao adicionadas cargas de plasticos de alta pureza, devido
a perda de fusao (FR), a fim de se compor o plastico reciclado a ser inserido em ciclo fechado.
A peca de pléstico do corpo e da tampa do cartucho contém um pé de vidro para realizar um
efeito brilhante; ela pode ser reciclada, mas ndo pode ser utilizada em ciclo fechado, devido a
sua qualidade — porém esse material pode ser utilizado em outras aplicacdes de pecas pldsticas,
como em um “pdlete plastico” ou pldstico para aplicacdo em estruturas para a industria
moveleira. O centro de reciclagem também presta servigo e recicla cartuchos e toners de

impressoras de grande porte.
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A representacdo geral do (1) processo de gestdo de residuo de equipamentos eletronicos
e reciclagem de pléstico, do (ii) processo de fabricacido de pecas pldsticas para equipamentos
eletrOnicos e reciclagem de pléstico e do (iii) processo de gestdo de residuos dos componentes
de cartucho de tinta estd demonstrada nas figuras 22, 23 e 24.

Analisando a integracio dos processos de gestdo de residuos e reciclagem (EoL) com a
producdo total de impressoras na fase de producdo principal (MP), os seguintes pontos
importantes foram destacados nas respostas do questiondrio pela empresa da marca proprietdria
e durante a visita realizada ao parceiro de gestdo de residuos e reciclagem: (i) atualmente a taxa
de retorno das impressoras em EoL € baixa e a taxa de retorno dos cartuchos em EoL chega a
100%; (ii) o parceiro de gestdo de residuos e reciclagem ndo possui capacidade produtiva para
processar todo o parque instalado de impressoras EoL, porém isso ndo € um impacto devido a
baixa taxa de retorno dessas impressoras. Adianta-se a conclusdo de que o investimento inicial
realizado por ambas as empresas para operacionalizar a EC, inicialmente, foi objetivado ao pilar
estratégico de sustentabilidade da marca e ao atendimento da PNRS para comercializagdo do

produto no mercado, sendo essa conclusdo afirmada por ambas as empresas.

Figura 22 — Processo de gestdo de residuo de equipamentos eletronicos e reciclagem de
plastico
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Fonte: Autor
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Figura 23 — Processo de fabricac@o de pecas plasticas para equipamentos eletronicos e
reciclagem de pléstico
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Fonte: Autor

Figura 24 — Processo de gestao de residuos dos componentes de cartucho de tinta
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Fonte: Autor

Finalizando a andlise da fase EoL, a empresa gestora de residuos e reciclagem
desenvolveu o sistema de logistica reversa, a fim de garantir a qualidade do processo por
completo, integrado ao sistema do fabricante eletronico e da marca responsdvel pelo produto.
O parceiro de gestdao de residuos e reciclagem possui uma rede de mais de 400 postos de coleta
e apoia o fabricante eletrOnico nesse programa. A logistica reversa dos produtos € realizada
com mais de 250 veiculos disponiveis no territério nacional e 3 veiculos exclusivos para a

regido metropolitana de Sao Paulo. Segundo o fabricante eletronico, o programa oferece duas
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opgoes ao cliente: (i) levar o cartucho e a impressora a um posto de coleta mais proximo de sua
residéncia ou empresa; e (ii) caso o volume seja maior (a partir de 5 cartuchos ou mais
impressoras), o cliente pode requisitar uma coleta em seu local ao fabricante. Mas para que essa
operacdo ocorra, haverd a necessidade de o cliente atender os pré-requisitos de embalagem

descritos previamente pelo programa.

4.2.2.3 Processo Principal de Produg¢do (MP)

O processo produtivo principal € realizado através de quatro etapas principais: (i)
compra de materiais; (ii) fabricagdo das pecas plésticas (através do processo de injecdo
plastica); (iii) fabricag¢do do cartucho (conforme o SKU, o cartucho € importado e inserido no
processo de montagem da impressora); e (iv) montagem das placas eletronicos na impressora

(PCBs). A Figura 25 representa a fase de produgdo principal da impressora.

Figura 25 - Fase de Produg¢ao Principal da Impressora.
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Apo6s a representacdo do processo de producdo principal, pode-se estruturar o ciclo
fechado e utilizar seu conceituo para se estruturar a ferramenta LCC (apoiada pela ferramenta
PSLIA) no sistema produtivo de ciclo fechado da impressora, conforme representado nas

figuras 26 e 27.

Figura 26 - Sistema Conceitual de Ciclo Fechado para a Impressora
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Fonte: Autor

Ap6s a conceptualizacdo do sistema produtivo em ciclo fechado, o préximo fator € a
andlise de geragdo de sucata no processo produtivo principal. Na visita realizada ao gestor de
residuo e reciclagem, foi descrito pelo lider de producdo que as pecas plasticas utilizadas na
montagem da impressora sao compostas de materiais plasticos classificados como ABS e HIPS.

O plastico ABS, também conhecido quimicamente como acrilonitrila butadieno
estireno, € um material termopldstico muito utilizado na inddstria devido a sua viabilidade
econOmica, resisténcia mecanica, leveza e flexibilidade e com indmeras compatibilidades de
cores e aspectos (opaco e transparentes). E inflamadvel em altas temperaturas em comparagio a
outros materiais plasticos, porém apresenta uma boa resisténcia térmica (resisténcia a altas e
baixas temperaturas, sendo utilizado como um isolante elétrico). Sua aplicacdo estd presente
em vdarios segmentos industriais € nos eletroeletronicos como celulares, monitores e
impressoras. O poliestireno HIPS (High Impact Polystyrene, ou Poliestireno de Alto Impacto)
€ um polimero obtido através do mondmero de estireno em solucdo com 5% a 15% de
polibutadieno, sendo que as particulas microscépicas de borracha que se formam ao longo do
processo quimico alteram as propriedades do poliestireno, aumentando sua resisténcia ao

impacto e alongamento. Esse material é atoxico e aplicado em diversos setores industriais,
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residenciais e comerciais pela sua excelente rigidez, formabilidade e viabilidade econdmica.
Suas desvantagens sdo observadas nas limitagdes de aplicacdes industriais que necessitam de
uma alta resisténcia mecanica, térmica e quimica, estando presente em vdarios segmentos

industriais e nos eletroeletronicos como impressoras (INNOVA; ECYCLE, 2018).

Figura 27 - Conceptualiza¢do do sistema de producdo em ciclo fechado para a Impressora
Jato de Tinta.
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Os tnicos elementos que retornam em ciclo fechado s@o os plasticos ABS e HIPS
utilizados na fabricacdo de pecas plésticas para o corpo, tampa e outras estruturas da impressora.
Durante a visita de campo, os dados primdrios coletados referentes a geracao de sucata no
processo de producdo da impressora (21,60% de sucata gerada durante o Mainstream
Production Phase, ou “Processo Principal de Produ¢do”). Conforme as informagdes tedricas
do PSILA, € necessario adotar-se o valor de geracao de sucata, ou seja, 21,60%. Quando a
sucata de pldstico € inserida no processo de reciclagem, hd uma perda de 2% (forno), ou seja,

ha um retorno de 98% da sucata coletada durante o processo produtivo (OF), mesmo valor
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utilizado para o aluminio e ago, sendo esses os valores de recuperagdo, tanto para ambos os
plasticos ABS e HIPS.

Ainda, através da visita em campo e através do questiondrio enviado, devido as razdes
de confidencialidade das empresas, foram levantados os dados médios de (i) contetido reciclado
por composi¢do quimica, (ii)) mix de composi¢cdo de materiais plasticos da impressora e (iii)

taxa de geracao de sucata na fabricacdo de pecas, conforme demostrado na Tabela 16.

Tabela 16 — Taxa média de contetido reciclado, mix de composicdo de pecas e geracao de sucata

Geracao de Sucata

Material Contetdo % Composigao de Pegas % %
0
ABS 70%
Puro 75%
PIHS 30%
21,60%
ABS 70%
Reciclado ————— 15%
PIHS 30%

Fonte: Autor

Com a finalidade de melhorar o entendimento sobre os dados de composi¢do de
contedido e peca, para a aplicacdo do método LCC na secdo posterior de anélise de custo, serd
comparando a diferenca entre o custo da matéria-prima pura e a matéria-prima e reciclada do
plastico. Conforme a pesquisa em campo com as operacdes de manufatura, essa comparagao
necessitara seguir as seguintes premissas: (i) a composicdo das pecas plasticas, devido aos
requisitos de qualidade e processo, nao pode ser totalmente oriunda de material reciclado e,
segundo as informagdes da marca responsdvel pelos produtos eletronicos, (ii) a média de

conteddo reciclado de cada material pléstico é 15% na composicao das pecas plasticas.

4.2.2.4 Estruturacao completa da informacgdo do produto e mapa de ciclo de vida do produto

Baseando-se nas informagdes da revisdo da literatura e as informacdes descritas
anteriormente no ciclo produtivo tanto MP e EoL (figuras 25 e 26), pode-se montar a
estruturagio completa do produto (Figura 28) e o mapa do ciclo de vida (Figura 29). Conforme
estruturado nas figuras 28 e 29, apds elaboracdo dessas informagdes, cria-se a orienta¢do para

elaborac¢do do custo direto de produciao da matéria prima.
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Figura 28 - Completa estrutura de informacao do produto para a impressora jato de tinta

Mainstream Production Phase End-of-Life Phase
Pegis Nimero da L. Phmif Unidade Oodefal Eficiéncia Pegas - PREcL i Unidade
. . Destricdo da Peca (Taxa de Peca - X ) . X Descricdo Qualitativa da Peca Fol|  (Taxa de Pega -
i i X Pega por pega Fabricante 31d (Gestor de Residuo) dasuata| i k por peca
FePre) Rt
1 I (Impressora 1 Unidade |Revenda & Recuperacio 1 EmWESWj Usada‘ 1 Unidade)
| Empressora Nao-Vendavel

(Nest] 2| Total - Pegas Plasticas 1 pes | Reciclagem Interna Reciclagem Intema Sucata e Plastico 1 ps
(Chi) ABS (Pldstico) 33 [ Reutiizagiio em Ciclo Fechado | Reutiizagio em Ciclo Fechado ABS Reciclado 33 kg
(Chilg) | | P3H {Plastico) 148 Kg Reutifizagiio em Ciclo Fechade |  Reutilizagdo em Ciclo Fechado PSHI Reciclado 141 kg
(Nest] 3 Conectores & Pegas Metdlicas 1 € Destarte Venda de Sucata de Metal (3° Part) Sucata de Metal Grade B 1 [¥]
(Nest) 4 Automagio 1 o] Descarte Venda de Sucata de Metal (3° Part) Sucata de Plastico 1 o]
(Chilg) | | Mecanismo de Impressdo + iotor 1 pes Venda de Sucata de Metal (3¢ Part) ABS Reciclado 1 pes
(Nest) 5 PCB (Placas Eletranicas) n pes Descarte Venda de Sucata de Metal (32 Part) Sucata de Metal Grade A n ps
(Nest) Acessgrios e Insumos Descarte Reciclagem Extema Sucata de Metal Grade A
(Child) [ Cabo de Alimentagdo AC 1 o Venda de Sucate de Metal (3° Part) Sucata de Metal Grade A 1 s
(Chitg) 7 Fonte de Alimentagio 1 [id Venda de Sucata de Metal (32 Part) Sucata de Metal Grade A 1 pC
(Child) | | 8 Cabo de Transmissio de Dados 1 pe Venda de Sucata de Metal (3° Part) Sucata de Metal Grade A 1 pc
(Child) 9 Embalagem & Manual 2 pes Venda de Sucat de Metal (3° Part) Sucata de Metal Grade A 2 15
(Nest] 0 Cartucho 4 pe Descarte Reciclagem Interna Sucata de Plastico B 4 P
(Child) Corpo do Cartucho 1 i Sucata de Plastico 1 pc
(Child) Pldstico+Fg de Vidro (Cortucho) 1 o Reciclagem Intemna Sucata de Plastico 1 s
(Child) Depdsito 1 o Sucata 1 s
(Child) Espuma + Tinta de Impressio 1 o Venda de Residuo Sucata 1 s
(Chitg) PWB (Cobega de Impressi) 1 [id Vienda de Sucata de Metal Sucata de Metal Grade A 1 o

Fonte: Autor

Figura 29 - Mapa do ciclo de vida integrado da impressora jato de tinta

Mainstream Production Phase Eol Phase

Fornecimento Fabricacdo Distribuicao UtilizacdofServigo | Coleta Processamento Descarte

R R Closed Loop Material Flow

Material Flow

Fonte: Autor

4.2.2.5 Custeio da matéria prima em ciclo fechado e a integracdo no custo completo do

produto

Conforme estruturado nas figuras 27, 28 e 29; ap6s elaborar o sistema conceitual de
producdo de ciclo fechado e o sistema completo de informag¢do de produto, cria-se uma
orientagdo a fim de elaborar do custo direto de produgao da matéria-prima. Utilizando o modelo

PSLIA para determinarmos como base o volume de producdo necessario para a fabricagao das
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pecas plasticas em ciclo fechado, pode-se determinar que as férmulas 23, 24, 25 e 26 (as
mesmas aplicadas para o estudo de latas de aluminio) poderdo ser aplicadas para o estudo de
pecas plasticas para impressoras jato de tinta, baseando-se nas férmulas da 4, 5, 6 e 7 da

fundamentacdo teérica do PSILA.

PV = OV — RV (23)
OV = OVj». PR mp L i # {root = j} (24)
i
RV = RVji_qy. PR eolk(t b .OF . Bd, i # {root = j} (25)
K (t-
Beli = {1, v € {ciclo fechado}} (26)
0, V ¢ {ciclo fechado}

Onde:

a) PV = Volume de compra de material (plastico) da peca i;

b) OV = Volume de producgdo de pecas plasticas (j), tendo sua componente no tempo
t;

¢) RV = Volume de pecas (i) sucateadas para recuperagdo, tendo sua componente
durante o tempo t-1;

d) PR mp = Volume de material (k) da peca (1) durante a fase de produgdo principal
(mp) por peca (j) no tempo t;

e) PR eol = Volume de material (k) da peca (i) por impressora (j) gerado durante a
fase de producdo no tempo t-1;

f) OF = Perda fracionaria do material k;

g) Bcl = Varidvel bindria, onde 1 a peca (i) estd em ciclo fechado e 0 a peca ndo esta
em ciclo fechado.

Outro ponto importante que € necessdrio destacar, € que os materiais em ciclo fechado
sao oriundos de um periodo anterior (neste caso, o periodo de estudo temporal é mensal). Isso
se deve ao periodo necessirio de processamento da sucata pela reciclagem. Nesse caso,
adotaremos 1 més ou 30 dias de producdo (t-1), o que € similarmente adotado pela manufatura
de reciclagem do pléastico.

Para se exemplificar uma aplicacio do modelo matemadtico descrito anteriormente,
pode-se considerar uma produgdo 5.000 unidades de pecas plasticas, por exemplo, durante o
més atual ou periodo t. Para esse caso, caso haja material processado anteriormente em ciclo

fechado — produgdao do més anterior (t-1) —, sdo 5.000 unidades e RV (21,60%) — 1.080 unidades
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de volume de sucata —, e, conforme demonstrado na Tabela 16, considera-se para as peca
plastica de Material ABS (i) da impressora (j) um peso de 3,30 kgkg (PR mp k/i) e de sucata
gerada por cada peca ABS (i) por impressora (j) como RV i x PR eol k/i. Considerando essas

premissas, obtém-se o seguinte resultado:

PV i(t) = 5.000 x 3,30 (OV) — 1.080 x 3,30 x 98% x 1(RV)
PVi(t) = 13.008 kg ou 13,01 toneladas

Padronizando a metodologia que foi utilizada para a lata de aluminio, o segundo passo
¢ o dimensionamento do custo varidvel direto da matéria prima pléstica em ciclo fechado.
Ressalta-se novamente que, na revisdo tedrica, Low et al. (2014) descrevem que os custos
varidveis totais de um material em ciclo fechado € a somatdria dos custos varidveis de
procurement, ou compra de materiais, fabricacdo, distribui¢do, servicos, coleta, processamento
e descarte/sucata. Novamente, nesse estudo de caso serd abordada somente a analise do custo
de matéria-prima plastica, que s@o as fases de procurement, ou compra de matéria-prima e
descarte da sucata. Para essas duas fases, pode-se estruturar as equacdes de acordo com a
revisdo da literatura, nas equacdes 27, 28, 29 e 30 (as mesmas equagdes utilizadas para a lata
de aluminio), conforme as equagdes 8, 12 e 18. Nota-se que a sucata € oriunda de um tempo
anterior (t-1) ou tempo de produgdo atual (t), sendo necessdrio contabilizd-la no custo da

matéria prima em valor presente.

CVi(t) = CVprocurement i(t) + NPVsucatai(t) (27)

Os custos de compra de sucata podem ser representados nas mesmas equagdes utilizadas

para o aluminio, que sdo as equagdes 28 29 e 30:

Cvprocurement i(t)y = PVl(t) PR mp E(t) . P pléStiCO.k(t) (28)
1

Onde:
a) OV = Volume de produgdo por peca (i) no tempo t;
b) PR mp = Volume de material (k) da peca (i) durante a fase de producdo principal

(mp) por impressora (j) no tempo t;
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¢) P metal = Preco de compra da matéria-prima plastica (ABS ou PISH - k) no tempo
i(t).

CVsucata,i(t— 1)

(1—d)t (29)

NPVsucata,i(t) =

CVsucata,i(t—l) = RVi(t—1) .PR OF. Pproces., k(t—-1) (30)

eol ,%(t—n )

Onde:

a) RV =Volume de pecas (i) sucateadas para recuperagdo durante o tempo t-1;

b) PR eol = Volume de material (k) da peca (i) por impressora (j) gerado durante a
fase de producao no tempo t-1;

¢)  OF =Perda de fracdo (Ex. Al — fusdo no forno de reciclagem) do material k;

d) Pproces = Preco ou custo de transformacdo da sucata em matéria prima
reutilizdvel (ABS ou PISH) no tempo i (t-1) pela reciclagem de pléstico ou terceiro
reciclador;

e) d = Custo financeiro do estoque da sucata.

Antes de se exemplificar os custos das pecas plésticas (i) para a impressora (j) com as
equagdes elaboradas anteriormente, € muito importante o entendimento da composi¢do do custo
da matéria prima plastica (P plastico k). Foi realizada uma pesquisa de preco (i) com os
principais fabricantes comerciais e os gestores comerciais relacionados a essas empresas, (ii)
empresa responsavel pela gestdo de residuos e reciclagem e (iii) empresas de reciclagem de

pléstico no periodo de junho de 2018. Os precos estdo relacionados na Tabela 17.

Tabela 17— Precos estimados dos plasticos para injecao de pecas eletroeletronicas

Material (k) P plastico (R$)
Puro ABS R$ 8,08
PSHI R$ 5,46
. ABSR | R$ 6,87
Reciclado "oopTR | RS 4,64
Material (k) Valor - Sucata de Plastico LETOIEED LS ~
Preco Transformacio
ABS R$ 1,63 | R$ 5,24
PSHI R$ 1,63 | R$ 3,02

Fonte: Autor
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Para a operacdo de reciclagem em ciclo fechado, o gestor de residuos e reciclagem
administra a sucata plastica das impressoras e recicla o pléstico reciclado para a empresa de
eletronicos e somente terd o custo de transformagao da sucata de pléastico. Porém no processo
de reciclagem existe uma perda de fusdo (perda do forno da extrusora de plastico — 2%), a qual
estd denominada no modelo matematico como OF (outgoing fraction), que serd necessario
contabilizar para dimensionar a quantidade de producdo e o custo da peca pléstica.

Ap6s a descri¢do dos custos da matéria prima metdlica, a fim de se iniciar as andlises,
serd necessario considerar duas premissas. A primeira premissa (i) € a defini¢do das varidveis
t, a qual serd considerada como uma produgdo de unitdria para o tempo t (més atual) e uma
producdo para o tempo anterior (t-1) de 1, afim de visualizar o beneficio da utilizacdo do
material em ciclo fechado para ambos materiais. A segunda premissa (ii) € o mix de material a
ser comparado. Conforme descrito anteriormente, essa comparagao serd realizada de acordo
com a pesquisa de campo nas operacdes de manufatura; (a) as composi¢des das pegas pldsticas
devido aos requisitos de qualidade e processo ndo podem ser totalmente oriundas de material
reciclado e (b) segundo informacdes da marca responsavel por produtos eletronicos, o a média
de conteido reciclado de cada material plastico é 15% na composi¢do das pecas plasticas.
Devido ao objetivo de o trabalho ser a andlise de custos em EC, isso pode ser considerado como
uma lacuna de pesquisa futura, afim de se determinar qual seria o valor midximo a ser
implementado de contetido reciclado em pecas pléasticas de produtos eletronicos, com a
finalidade de se equilibrar os requisitos de qualidades do produto, desempenho de processo
(eficiéncia e produtividade) e menores custos de producdo. Serd considerado dois cendrios de
pecas plasticas como composi¢do ABS e HIPS; (i) pecas com material puro (P1) e (ii) pecas
com material puro mais contetido reciclado de 15% (P2). Nota-se que para os dois cendrios de

pecas plasticas ndo haverd alteragao de peso.
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Tabela 18 - Peso de peca plastica por material (i/k) por impressora (j)

Tipo Peso po(rki;r;fressora A KgPeso por Material (k/Gi)

p1 P:R:eEI: kZ:(E})z :IZ% ABS 3,30 3.300
PR eol k/i (t-1) kg PISH 1,42 1.420
pPRRer:rk';{'(ﬂ)( kfg); ABS 2,81 2.805

P2 P:R:eEIZ kz:(E}{ :E% PISH 1,21 1.207
PR eol k/i (t-1) kg ABS 0,50 495
sl kl;{l(:ti)( kf; PISH 0,21 213

Fonte: Autor

Tabela 19 - Producdo OV i (t) e RV i (t-1) para uma PV i (t) (producio) de 1 impressora —
Aplicacdo das formulas 23, 24 e 25.

Material
P1 P2
PV i(t) 1 1
RV 21,60% 21,60%
PV i(t-1) 1 1
OF 98% 98%
RVi(t-1) 0,21 0,21
oV i(t) 0,79 0,79

Fonte: Autor

A préxima etapa de cdlculo € a defini¢do dos custos da matéria prima plastica e os custos
de processamento de sucata para cada material (P process k), conforme citado demonstrado na
Tabela 17. A partir das andlises dos quadros acimas, obtém-se o valor das varidveis para o
calculo dos custos. Dois pontos que sdo importantes sdo (1) que a varidvel P proces k (t) sera
considerada igual ao seu periodo anterior (t-1), pois no periodo da pesquisa realizada seus
valores eram idénticos, e (2) o custo financeiro d € de 1,98% a.m. ou ao periodo t (t = més) para

atualizac@o do custo em valor presente.
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Material
P1 P2
ABS PISH ABS PISH |ABSR| PISHR
OVi(t) 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
PR mp Ki/i (t) (kg) 3,30 1,42 2,81 1,21 0,50 0,21
P Plastico (R$) 8,08 5,46 8,08 5,46 6,87 4,64
CV procurement i(t) 21,02 6,11 17,87 5,20 2,68 0,78

Fonte: Autor

Tabela 21 - Custo de aquisi¢do de material — CV sucata i(t-1) — Férmula 30 & NPV Sucata —

Férmula 29
Material
P1 P2
ABS | PISH ABS PISH ABS R PISH R
RV i(t-1) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
PR eol Kk/i (t-1) kg 3,30 1,42 2,81 1,21 0,50 0,21
P process R$/kg 5,24 3,02 5,24 3,02 5,24 3,02
C sucata i(t-1) R$ 3,66 0,91 3,11 0,77 0,55 0,14
Material
P1 P2
ABS | PISH ABS PISH ABS R PISH R
C sucata i(t-1)* 3,66 0,91 3,11 0,77 0,55 0,14
d 1,98% | 1,98% | 1,98% 1,98% 1,98% 1,98%
t 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
NPV sucatai (t) - R$ | 3,81 0,94 3,24 0,80 0,57 0,14
Fonte: Autor
Tabela 22 - Custo varidvel do material — CV plastico (j(t)) — Férmula 27
Material
P1 P2
ABS PISH ABS | PISH | ABSR |PISHR
CV procurement i(t) 21,02 6,11 17,87 | 5,20 2,68 0,78
NPV sucata i (t) 3,81 0,94 3,24 0,80 0,57 0,14
CV Material (R$/u) 24,83 7,06 21,11 | 6,00 3,25 0,92
Material
P1 P2
CV Material (R$/u) | R$ 31,89 R$ 31,28

Fonte: Autor
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Considerando esse modelo matemadtico, juntamente com as premissas levantadas

anteriormente, obtém-se que o custo de matéria-prima pldstica pura da impressora é

aproximadamente 1,95% maior (R$ 31,89 > R$ 31,28) quando comparado ao custo de matéria-

prima pléstica com contetido reciclado. Adicionando outros custos varidveis e fixos, o custo

total da estimado é representado na Tabela 23. Os custos dos componentes e o custo total da

impressora foram baseados em pesquisas de importacio da MDIC (2018) e do Instituto de

Pequisa Gartner (2018); Gartner and Barckleys Capital Estimate (2018), ambos institutos de

pesquisa de mercado do segmento de eletronicos.

Tabela 23 - Custo total da impressora (j) - $ (em Reais)

Custos P1 P2
Plastico

CV procurement i(t) | $ 27,13 $ 26,52
NPV sucatai(t)| $ 476 $ 4,76
Valor do Plastico $ 31,89 | $ 31,28
PCB (Placas Eletronicas) $ 9,13| $ 9,13
Conectores $ 523 $ 5,23
Automacio $ 33,39 $ 33,39
Mecanismo de Impressdo + Motor | $ 33,39 | $ 33,39
Acessorios e Insumos $ 38,18 $ 38,18
Cabo de Alimentagao AC 2,78 2,78
Fonte de Alimentagao 7,12 7,12
Cabo de Transmissao de Dados 5,57 5,57
Cartucho 22.26 22.26
Embalagem & Manual 0,45 0,45
Maio de Obra (MOD) $ 11,13 | $ 11,13
Custo Overhead $ 33| $ 3,34
Depreciacio $ 340 $ 3,40
$ -
Custo Total $ 135,68 | $ 135,07

Fonte: Autor

4.2.3 ELCC

Essa parte da contextualizacdo serd o calculo do ELCC, que serd internalizado as

externalidades ao longo do ciclo de vida, juntamente com o seu calculo LCC.
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4.2.3.1 Levantamento das externalidades durante o ciclo de vida do produto

Para iniciar as andlises ELCC, utilizaremos as informagdes de emissdo e consumo de
combustivel para um caminhdao VUC (o mais utilizado em centros urbanos). Utilizando essa
premissa, € possivel projetar a estimativa de reducdo de emissdo de CO> na cadeia logistica,
conforme a Tabela 24. Esses dados foram coletados através de consulta no Autodata (2018) e

na entrevista.

Tabela 24 — Dados de Emissao de CO2

Externalidade VuC

Emissao de CO2 3,4 | KgCO2/litro
km/l -VUC 5,5 |1ts/km
Impressoras — QTD 336,0 | Unidades

Fonte: Autor

Além do beneficio econdmico, a redu¢do de CO, agrega valor a estratégia de
sustentabilidade da empresa, beneficiando o meio ambiente e agregando valor a sua operagao e
produto. Afim de se internalizar a externalidade para o célculo do ELCC, o CO; e todo o ciclo
de vida do produto serd mostrado na Figura 30. Nota-se que, nesse mapa, as externalidades
estdo sendo consideradas em todo o ciclo de vida do produto, juntamente com o RV (volume
de sucata enviada ao processamento — 21,60% — RV) e na operacdo de distribuicdo e
redistribui¢ao dos varejistas, dos centros de distribuic@o para suas lojas, conforme demonstrado
na Figura 30. Utilizando os dados colhidos na pesquisa, foram coletadas as distancias médias
realizadas na operagcdao da empresa, com o intuito de se calcular a emissdao de CO, gerada

durante o ciclo de vida da lata pela quantidade de 1 impressora.



Figura 30 - Anélise do ciclo de vida da impressora - Emissdes de CO2
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Fonte: Autor
Tabela 25 - Anélise de emissdes de CO2 durante o ciclo de vida da impressora
Externalidade Impressora
Emissao de CO2 3.4 | KgCO2/litro
km/l1 -VUC 5,5 | Its/km
Distancia 1.881,0 | Km
Consumo 342,0|Lts
Emissao de CO2 Total 1.166,2 | kgCO2
Impressoras/Caminhao 336,0 | Unidades
Emissao de CO2 por unidade 3,5 | kgCO2

Fonte: Autor
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Ciclo de Vida Distancia (Km)
21,60% RV Planta 3
Recicladora
Distribuicao Fabricante 80
CD Varejista
Re Distribuicao CD Varejista 850
Loja
(Hipermercado)
Utilizagdao & Descarte Utilizacao 5
Centro de Servico 60
Descarte 943
Coleta
1.941

Fonte: Autor
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O préximo passo € internalizar a externalidade do CO» para o cdlculo do ELCC. Na

Europa, segundo o BNDES (2018) e o Esquema Europeu de Comércio de Emissdes (ETS), o

preco médio mensal de emissdo de CO: por tonelada é de € 8,90 — em janeiro de 2018, com

taxa de ddlar a R$ 3,20 (BACEN, 2018). Com o intuito de se internalizar essa externalidade,

ou seja, contabiliza-la no ELCC, serdo utilizados esses valores como referéncia para a aplicacao

da Equacdo 3, conforme elaborado por Miah (2017). Na tabela 26, serdo realizados essa

internalizacdo e o cdlculo do ELCC, considerando o custo de descarte como 0.

Tgree = Z CrnXn 4

Matérias Primas

> GXaw ) Gy

Descarte Externalidade

Tabela 26 - Calculo do ELCC para 1 impressora

Frete LCC

> GXas ) Cias

Manufatura

Custos P1 P2
Plastico

CV procurement i(t) | $ 27,13 $ 26,52
NPV sucatai(t)| $ 4,76 | $ 4,76
Valor do Plastico $ 31,89 | $ 31,28
PCB (Placas Eletronicas) $ 9,13 $ 9,13
Conectores $ 523 $ 5,23
Automacio $ 33,39 | $ 33,39
Mecanismo de Impressao + Motor | $ 33,39 $ 33,39
Acessorios e Insumos $ 38,18 | $ 38,18
Cabo de Alimentagdo AC 2,78 2,78
Fonte de Alimentagao 7,12 7,12
Cabo de Transmissao de Dados 5,57 5,57
Cartucho 22,26 22,26
Embalagem & Manual 0,45 0,45
Mio de Obra (MOD) $ 11,13 | $ 11,13
Custo Overhead $ 334| $ 3,34
Depreciacio $ 340 $ 3,40

3
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$ -
Custo Total $ 135,68 | $ 135,07
Externalidade

Emissao de CO2 (g) 3582
US$ 0,0890/kg $ 0,32

Frete (Ciclo de Vida)
Frete - LCC (KM) $ 15,33

1.941

Total ELCC $ 135,68 | $ 150,72

Fonte: Autor

4.3 LINHA BRANCA

Nessa contextualizacdo de linha branca serdo abordadas: a (i) andlise do negdcio
circular; (ii) a andlise LCC; e (iii) a andlise ELCC, conforme previamente indicado no

desenvolvimento do protocolo de pesquisa.

4.3.1 Analise do modelo de negécio circular

O estudo sobre essa contextualizacdo é referente a unidade de negécio de um fabricante
global de compressores para refrigeracdo, que é apontado pela Fundacido Ellen MacArthur
(2017) como referéncia no estado da arte de modelos de negdcios sobre economia circular. Esse
fabricante, a partir de uma unidade de negdcio, oferece solucdes de reciclagem, gestdo
sustentdvel de residuos e logistica reversa, a fim de gerar valor e transformar o mercado de
refrigeracao e eletroeletronicos, incentivando a economia circular a seus clientes. A unidade de
negdcios, além de fornecer essas prestacdes de servigos, também oferece uma consultoria em
gestdo de residuos, com atuacdo em nivel global.

Essa unidade de negécios nasceu em 2014, devido ao anseio do fabricante de
compressores em acelerar o crescimento da companhia, através de novas frentes de negdcio, se
diferenciando na oferta de produtos e servigos que agregassem maior valor a seus clientes. Além
desses objetivos, outra grande motivagao foi o estabelecimento dessa unidade de negdcio para
a adequacdo da PNRS (lei n° 12.305/10), conforme descrito anteriormente no caso de

eletronicos.
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Durante a elaboracao do plano estratégico da empresa; as fundamentacdes dos pilares
estratégicos foram a (i) exceléncia na operacdo de reciclagem de eletrodomésticos e a (ii)
Natureza. A inspiragdo pela natureza se deu, pois, na natureza nada é descartado, tudo se
transforma, recicla e revive em outras formas e fungdes. Esse conceito se aproxima do modelo
tedrico de economia circular Crade to Cradle, abordado durante a revisao tedrica do trabalho.

Além dos compressores e da linha branca, essa unidade de negdcios passou a reciclar
produtos de linha verde, linha marrom e linha azul e passou a oferecer a seus clientes também
o servico de gestdo de residuos. Dentre os produtos atendidos de cada linha estdao: (i)
refrigeradores, fogdes, maquina de lavar (linha branca); (ii) desktop, monitor, celular, tablet
(linha verde); (iii) televisores e aparelhos de dudio como microsystem (linha marrom); e (iv)
secadores de cabelo, batedeira, liquidificador (linha azul). Entre seus clientes estdo alguns dos
maiores fabricantes brasileiros de linha branca e grandes empresas dos segmentos de sorvetes
e refrigerantes no Brasil.

A unidade de negdcios garante a seus clientes: (i) a descaracterizagdao do produto; o (ii)
descarte correto de seus componentes; a (iii) rastreabilidade durante todo o processo; € o (iv)
atendimento as normas ambientais. A empresa possui um grande know-how na gestdo de
residuos na drea de compressores e motores elétricos, reciclando todos os tipos de compressores
e motores elétricos de forma a garantir a correta destinacdo ambiental para todos os residuos
gerados apoés a transformacao, como (i) desmontagem completa, (ii) destinacdo correta, (iii)
logistica customizada e (iv) atendimento as normas ambientais.

Nos ultimos anos, a unidade de negdcios evoluiu significativamente e deixou de ser um
projeto para se tornar uma drea de negdécio global, atuando além do Brasil, como prestador de
servicos de consultoria na Europa e na América do Norte. Sua consultoria realiza gestdo de
sucata industrial, onde se faz um mapeamento de todos os materiais gerados no processo
produtivo da empresa, afim de se gerar receita financeira no curto prazo através da separagcao
racional dos residuos e desenvolvimento de novos parceiros.

Além de processar e destinar a sucata dos refrigeradores e outros equipamentos
eletronicos de seus clientes, a unidade de negdcio presta o servico de logistica reversa,
auxiliando os seus clientes nos requisitos da PNRS, conforme demonstrado pelo gestor de
residuos na contextualizacdo de eletrOnicos (impressoras), porém foi ressaltada a
confidencialidade da publicacdo sobre em quais requisitos da PNRS o gestor de residuos dos
refrigeradores auxilia os seus clientes.

No relatério de sustentabilidade do fabricante de compressores, a unidade de negdcios

divulgou as quantidades de materiais destinados a reciclagem (tanto utilizados em seu processo
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interno como destinados a terceiros) nos anos de 2015 e 2016. Os resultados sdo mostrados na
Figura 31. Em sua operagdo destinada a eletronicos, as quantidades de reciclagem em 2015 e
2016 somam 10.000 toneladas de residuos eletronicos. Nota-se que referente ao fluido
refrigerante e outras pegas, devido a quantidade ser muito pequena, esses indices ndo sdo
mostrados no gréfico pela unidade de negdcio.

Durante a visita realizada, foram divulgados os resultados dos beneficios ambientais e
sociais. Através de uma andlise de ACV (Andlise de Ciclo de Vida) ou LCA (Life Cicle
Assesment), aunidade de negdcio levantou os dados referentes a economia de emissodes de gases
de efeito estufa (GEE), conforme mostrado na Figura 32. Para andlise LSCA, o tnico indicador
fornecido pela unidade de negdcio foi a geracdo de emprego de 76 pessoas € mais empregos
indiretos gerados pela operacdo de logistica reversa, porém a unidade fabril de compressores
emprega em torno de 5 mil pessoas localmente e mundialmente beneficia mais de 100 mil

pessoas.

Figura 31 — Quantidades de materiais de refrigeradores reciclados em 2015 e 2016

Materiais Reciclados (toneladas)

Materiais 2015 2016 Total
6.000

Ago 2.361 3295 5.656

5.000
Ferro 1.452 1.594 3.046

4.000 Aluminio 72 72 144

Cobre 305 310 615
3.000

Oleo 30 bl 57

2.000
Plastico 480 624 1.104

1.000 Total 4.700 5.922 10.622

2015 2016

EAgo mFerro mAluminio = Cobre mOleo mPlastico

Fonte: Autor

Os programas sociais criados e mantidos pelo grupo t€ém como foco as areas de educagio
e sadde, com trabalhos voltados para criangas e adolescentes, adequados a cada contexto
cultural. Seus investimentos sociais sdo focados em: (i) programas e projetos sociais proprios;
(i) projetos de organizacdes da sociedade civil e governos; (iii) patrocinios institucionais; (iv)
programas de voluntariado. A empresa recebeu um prémio devido as boas praticas do Pacto

Global, da Organizacao das Nacoes Unidas (ONU), foi agraciada com os prémios Eco, Camara
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Americana de Comércio, e Expressdo de Ecologia, e inclui no curriculo apresentacdes em

conferéncias de educacdo ambiental dentro e fora do Brasil.

Figura 32 — Andlise LCA de emissoes de GEE

Emissdo de GEE 1 Refrigerador 15 Mil Refrigeradores
Energia -152KgC02 eq -2.280 KgCO2 eq
. Consumo de 3 Consumo de 50 Mil
Equivaléncia ) :
Refrigeradores Refrigeradores
Emissdo de GEE Operagao
Reciclagem Reuso
Aco
-1.600 KgCO2 eq -2.200 KgCO2 eq
. Coprocessamento Reciclagem
PU (Poliuretano)
0KgCO2 eq -3.650 kgCO2 eq

Fonte: Autor

Durante a visita de campo, foram levantados os dados primdrios sobre o modelo de
negocio circular do compressor. A fabrica de compressores é responsavel pela fabricacdo do
compressor e gestdo de residuos e a fabrica de eletrodomésticos € responsdvel pela fabricacgdo,
distribuicao (principal) e a assisténcia técnica. Nota-se que alguns varejistas possuem uma
operacdo de assisténcia técnica, porém esse reparo € parcial no produto e somente grandes
varejistas possuem esse tipo de operacdo. Os refrigeradores sdo encaminhados ao descarte
devido a problemas de qualidade na fabricacdo e na assisténcia técnica do fabricante e dos
varejistas. Esses equipamentos sdo coletados pela unidade de negdcio do fabricante de
compressor, porém refrigeradores oriundos de aterro e outros locais ainda ndo sdo coletados
por eles. A unidade de negdcios opera com uma frota terceirizada com capilaridade a nivel
nacional. Na operacdo de geladeiras e compressores, entre 80 € 90% do volume € proveniente
da regido sul e sudeste.

Baseando-se nessas informagdes, a andlise de negdcio circular dos refrigeradores,

juntamente com todos os stakeholders, esta representada na Figura 33.
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Figura 33 — Cadeia de fornecimento ciclo fechado do compressor para refrigeradores

Fabricante de
Materiais
Metalicos &
Dispositivos m e |: EmissOes de CO2
Elétricos
Distribui¢do do
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Reg;g?glg& Compressores Eletrodomésticos @ ¢ Fabricante
Residuos Herméticos (Refrigeradores) e Varejistas

e Distribuidores

Scrap
e |:Emissf')es de CO2
Pessoal
Impacto Social
T 1

Operagdo de Descarte
e Fabricantes de E- RS [ Emissdes de CO2
Q

Eletrodomésticos

A e Varejistas (Cartuchos)
ﬂ- e Distribuidores
LQ) ) ® Pessoas Fisicas

|:Emissc'3es de CO2

Fonte: Autor

Os stakeholders possuem as responsabilidades na cadeia em ciclo fechado:

a) Fabricantes de metais e dispositivos
- Responsavel pela fabricacdo do lingote de ferro, aluminio e chapas de aco.
- Responsavel pela fabricacdo de tubos de cobre e sua reciclagem.
- Responsavel pela fabricacdo de dispositivos elétricos e outras pecas.
- Responsavel pela entrega do material.
b) Fabricantes de compressores herméticos.

- Responsdvel pelo processamento do metal para fundi¢cdo de pecas do motor,

conformagdo da carcaga e fabricagdo do estator.
- Responsdvel pela montagem do compressor.

-Responsdvel pela operagdo logistica do compressor ao fabricante de

eletrodomésticos.
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c) Fabricante de eletrodomésticos
- Responsavel pela fabricacdo do refrigerador e suas unidades
- Responsavel pela distribui¢do do produto.

- Responsavel pelo gerenciamento do material de retorno dos varejistas, atacadistas,

distribuidores.
- Responsavel pela assisténcia técnica do material.
d) Distribui¢cdo — fabricante de eletrodomésticos, varejistas, atacadistas e distribuidores
- Responsavel pela promogido e venda do produto ao consumidor final.
- Responsavel pela assisténcia técnica parcial do produto.
e) Unidade de negdcios de compressores (gestdo de residuos & logistica reversa)
- Responsavel pela coleta no fabricante e na distribui¢do dos refrigeradores.
- Responsavel pela separacdo e gestdo dos materiais do refrigerador.

- Responsavel pela logistica e comercializacdo de sucata a parceiros especificos.

Na etapa da contextualizacdo dos célculos e de demonstracio do LCC e ELCC, sera
analisado o compressor hermético da unidade de refrigeracdo, que possui uma poténcia de %

de HP para essa aplicacao.

4.3.2 LCC

Essa se¢do abordard o desenvolvimento do LCC, apoiado pela ferramenta PSILA,

integrado a andlise de negdcio, a fase EoL, a fase MP e o célculo do custo.

4.3.2.1 Operacdo de gestdo de residuos (EoL)

A operacao fabril da unidade de negdcios opera dentro de uma das estruturas do parque
fabril da empresa de compressores. Para essa contextualizacdo, serd abordada a operacao de
desmontagem da linha branca, dos refrigeradores. A fim de se entender a operacdo de

desmontagem, serd demonstrado o processo de gestio de residuos do refrigerador.
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Conforme descrito anteriormente, os refrigeradores para descartes sdo oriundos das
empresas fabricantes de linha branca. Atualmente, a empresa ndo realiza a prospeccdo de
refrigeradores descartados em aterros. Os refrigeradores enviados para descarte vém de
processos de produgdo (ndo aprovados no processo de qualidade), assisténcia técnica e
materiais danificados em clientes dos fabricantes, como distribuidores e varejistas. Através da
operacdo de logistica reversa, o produto € coletado e destinado a unidade fabril de gestdo de
residuos.

Ap6s a entrada dos produtos na expedicao da empresa, € realizada a desmontagem do
refrigerador. Ocorre uma segregacdo em trés partes: (i) porta, (ii) cabine e (iii) unidade de
refrigeracdo. Apds essa segregacdo, cada parte € encaminhada a operacdo especifica de
desmontagem. A porta (i) possui materiais distintos, como (a) chapa de aco (Iamina frontal do
refrigerador), (b) poliuretano interno (espuma interna da porta), (c) plastico de PISH (estrutura
traseira da porta) e (d) plastico PVC (vedagdo para o fechamento da porta da cabine). A cabine
(i1) possui materiais como (e) chapas de ago (estrutura lateral do refrigerador), (f) chapas de
aluminio (estrutura interna do refrigerador), (f) poliuretano interno (espuma interna da porta),
(g) plasticos ABS e PISH (estrutura interna e compartimentos internos) e (h) plastico PVC
(vedacao para o fechamento da porta da cabine). A operacdo de desmontagem do refrigerador,
da porta e da cabine e seus respectivos materiais estd demonstrada na Figura 34. Como o
objetivo dessa contextualizacdo € o compressor, o processo de desmontagem da unidade de
refrigeracdo serd demonstrado posteriormente.

Apés a separagao dos materiais da porta e da cabine, os materiais sdo destinados
individualmente. Os materiais idénticos da porta e da cabine sdo agrupados para a mesma
destinacdo. Os metais — aco e aluminio — sdo destinados a fundic@o interna da operagdo da
fabrica de compressores. Materiais como os plasticos ABS, PISH e PVC sao destinados ao
shred, ou moinho, onde sao triturados para a reciclagem em terceiros. O poliuretano é somente
separado e agrupado em conté€ineres, porém ndo € destinado ao shred, pois € requisitado pelas
empresas terceiras que reciclam e o reaproveitam. Por razdes de confidencialidade a empresa
solicitou para ndo descrever as finalidades das empresas terceiras que utilizam esses materiais.

A estrutura de destinacdo dos materiais da porta e cabine esta representado na Figura 35.



Figura 34 — Processo geral de desmontagem do refrigerador

Geladeira

Porta

Fonte: Autor

Separagdo

Desmontagem
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a) Porta
b) Cabine

c) Unidade de Refrigeracdo
(Compressor e Componentes)

a) Ago

b) PU (Poliuretano)
c) Plastico (PISH)
d) PVC

a) Aco

b) PU (Poliuretano)

c) Plastico (ABS & PISH)
d) PVC

e) Aluminio

f) Pegas

Figura 35 — Processo geral de destinagdo dos materiais da porta e cabine do refrigerador

Fonte: Autor

Separagdo

*a) Aco
b) PU (Poliuretano)
c) Plastico (PISH)
d) PVC

Separagdo

* a) Ago

* b) PU (Poliuretano)
c) Plastico (ABS &
PISH)
d) PVC
e) Aluminio
f) Pegas

Destinagdo

*PU (Reciclagem — Terceiro)
*Plastico — Shred
*PVC-Shred

*Aco - Fundigdo

Destino
a) Ago - Fundigdo

b) PU (Poliuretano) — Reciclagem
(Terceiro - Venda)

c) Plastico (ABS & PISH) — Shred
(Reciclagem/Venda)

d) PVC — Shred — (Reciclagem/Venda)
e) Aluminio - Fundi¢do

f) Pegas — (Reciclagem/Venda)

Ap0s a representacdo do processo de desmontagem da porta e cabine, serd apresentado

o processo de desmontagem da unidade de refrigeracdo. Conforme demonstrado na Figura 33,

a unidade de refrigeracdo € inicialmente separada da cabine e da porta. Para que se possa

entender melhor o processo de separagdo das subunidades que compdem a unidade de

refrigeragdo, serd demonstrado o processo de funcionamento de uma unidade de refrigeragao.

A unidade de refrigeracdo é composta pelo compressor, unidade de evaporacao, filtro secador,

unidade de controle (capilar) e unidade condensadora. Todas subunidades sdo interligadas
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através de um tubo de cobre, o qual transporta o fluido refrigerante em estados fisico, gasoso e
liquido. De uma maneira geral, o compressor € um motor, que através de um pistdo realiza a
circulacao do fluido refrigerante para todas as subunidades, criando diferengas de temperatura
e pressdo para o fluido refrigerante. Durante essa circulagdo, através de diferencas nas trocas
de calores e pressdes entre as unidades refrigeradoras, condensadora, unidade de controle e
evaporadora, é gerado o resfriamento no refrigerador. O compressor possui um estator elétrico
(bobina de cobre enrolada em um nicleo laminado de ferro) que realiza o movimento do pistao
dentro do motor e esse mesmo dispositivo € acionado e desligado para manter a temperatura de
refrigeracdo previamente configurada pelo usudrio. Os controles de acionamento e
desligamento sdo realizados através de controles elétricos de acionamento (relé€), partida ou
carga (capacitor) e sensores de temperaturas (termostato) e um sistema de protecdo elétrico.
Para um melhor entendimento como todo o processo funciona em uma unidade de refrigeracgao,
na Figura 36 foi representada cada subunidade individualmente, conforme sua fung¢do no
sistema.

Ap6s arepresentacao do funcionamento da unidade de refrigeracao, durante a entrevista
e a visita na operacdo fabril da unidade de negdcios, trés pontos foram destacados para o
funcionamento do sistema de refrigeracdo: (i) o compressor necessita ser hermético, ou seja,
fechado para circulagdo do fluido refrigerante em sua forma gasosa; (ii) todas as interligacdes
do sistema necessitam ser soldadas para que nao haja o vazamento do fluido refrigerante, tanto
em seu estado gasoso ou liquido; e (iii) para funcionamento do compressor, € necessdrio a
adicao de 6leo lubrificante para garantir o movimento entre as partes € ndo gerar travamentos
no funcionamento em regime de operagao.

Devido a essa particularidade do sistema, a desmontagem da unidade de refrigeracdo é
realizada através de etapas especificas. A primeira etapa, conforme mencionada anteriormente,
¢ a (i) separagdo de toda unidade da cabine do refrigerador. A segunda etapa € a (ii) separacao
dos quimicos, através da coleta do fluido refrigerante e o 6leo interno do motor do compressor.
A coleta do fluido refrigerante (estado gasoso) € realizada através de uma bomba a vécuo, a
qual € conectada em um dos terminais auxiliares do compressor. Para a coleta do dleo
lubrificante, a carcaca metdlica do compressor é dessoldada através de um equipamento
especifico, e apds essa operacdo o Oleo lubrificante residual é coletado. Ambos, os fluidos
refrigerantes e o 6leo lubrificante sdo reciclados por empresas fabricantes de fluidos e 6leo, pois
ambos os produtos quimicos possuem composi¢cdes que possibilitam o processo de reciclagem

por essas empresas. Apds essa separacdo dos quimicos, a terceira etapa € a (iii) separacao das
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subunidades da unidade de refrigeracdo. Cada subunidade € dessoldada, pois possui itens que

ao.

dos e armazenados conforme seu tipo de material para a correta destinag

serdo separa

Figura 36 — Sistema de refrigeracdo do eletrodoméstico

Compressor

*Realiza o  bombeamento

Refrigerante

*0 Gas Refrigerante é proveniente do
retomo da unidade evaporadora para a

unidade

*Possui um Estator Elét

Filtro Secador

. *Dissipa o calor o fluido refrigerante ao longo
do sistema de refrigeracio

£ no Condensador que o gis &
superaguecido 2o perder calor para 0 meio
ambiente, passando do estado gasoso para
0 estado liquido.

, 0 qual aciona e

mantém o regime de seu funcionamento

Evaporadora . Elemento de Controle

«E no evaporador, ao encontrar um ambiente de 1 « Elemento Filtrante conhecido como Tubo
baixa pressdo, que fluido refrigerante passa do Capilar ou Vélvula de Expansdo.
estado liquido para o estado gasoso.

» A fungdo desse elemento é criar resisténcia na
crculagdio do fluido refrigerante (Estado
liquido) , causando um grande diferencial de
pressdo entre o condensador e o Evaporador.

«E devido a essa diferenca de pressio que o
fluido refrigerante, libera a energia e gera a
baixa temperatura ao refrigerador.

«A Unidade Evaporadora possul uma resisténcia
elétrica para aquecer a unidade para o elemento de controle em diregdo ao
descongelamento. evaporador, onde encontra pressao baixa

« O Fuido ainda no estado liquido, passa pelo

*Elemento Filtrante com Material dessecante

A Finalidade do Filtro & reter as impurezas
ou umidades que possam haver no sistema

A unido entre as Unidades do

sistema é realizada através de
tubos de Cobre

Fonte: Autor
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O motor do compressor possui 0s seguintes itens (carcaca de ago), motor e eixo do
compressor (ferro), rotor do motor e palheta (aluminio), estator (nicleo laminado de ferro e
enrolamento de cobre), pecas elétricas e outros materiais. A unidade condensadora possui tubos
de cobre que circulam através de duas estruturas laterais de chapa de aco, com aletas de
aluminio para auxiliar na dissipacdo de calor. Os filtros secadores e os elementos de controle
(capilar) sao fabricados através de tubos e materiais de cobre, e a unidade condensadora é
fabricada através de chapa de aluminio e componentes elétricos. Apds a separacdo de cada
subunidade, a terceira etapa é o (iii) armazenamento, quando cada componente € separado e
reagrupado conforme sua caracteristica, por exemplo, metais de acordo com sua composi¢ao
metélica e dispositivos (pecgas elétricas) conforme sua atuacgao.

Ap6s a separacdo de todos os componentes, as partes metdlicas e pecas especificas
possuem diferentes destinos. Um caso de sucesso da unidade de negdcios € a venda do estator
para outras industrias de eletrodomésticos como ventiladores e outras industrias de motores.
Elas podem utilizar o estator como elemento do motor para suas aplicacdes. Outros materiais
metdlicos que possuem a composi¢do de ferro, aco e aluminio sdo destinados a fundi¢do interna
da fabrica de compressores. Os dispositivos elétricos, devido a possuirem sua maior
composi¢do pléstica, sdo destinados ao shred (moedor). O processo de desmontagem da

unidade de refrigeracdo € representado pela Figura 37.

Figura 37 - Sistema de desmontagem da unidade de refrigera¢do
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Fonte: Autor
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4.3.2.2 Processo principal de producao (MP)

O processo produtivo do compressor hermético utilizado na unidade de refrigeracao do
refrigerador possui etapas relacionadas as pecas principais do compressor. Essas pecas sdo: (i)
bloco do motor, responsdvel pelo compartimento da mufla de suc¢do e descarga — a circulagdo
do gés entre esses compartimentos € realizada através de um pistdo; (ii) rotor, o qual é acionado
eletricamente para o giro do pistdo; (iii) estator, que € responsavel pelo movimento do rotor
através da geracdo de campo magnético pela corrente elétrica aplicada na bobina de cobre do
estator; e (iv) carcaga, responsavel pela protecdo, selamento e ligagdo do compressor no
sistema, para que ndo haja nenhuma danifica¢do e vazamento de gas durante sua operacao.

Tanto o bloco do motor e o rotor do motor sdo fabricados através do processo de
fundicao do ferro e aluminio. O nicleo laminado do estator contém 60 unidades de chapas
laminadas de ferro cortadas a laser para que a bobina de cobre seja enrolada no nucleo a fim de
que haja geracdo do campo magnético e consequente movimentacdo do rotor. A carcaga do
compressor € proveniente de um processo de estampagem de chapas de aco carbono laminadas;
posteriormente € aplicada uma pintura para protecao contra a corrosao em ambientes externos.
A Figura 38 demonstra a representacdo do processo produtivo do compressor hermético,
juntamente com a respectiva matéria-prima utilizada para cada peca. Os materiais que sao
utilizados em ciclo fechado proveniente da sucata do compressor da unidade de negécios do
fabricante de compressores herméticos sao o bloco de ferro, o rotor e a carcaga. O estator possui
um valor de mercado para a revenda e raramente pode ser aproveitado devido a sua
configuragdo de poténcia e aplicacdo conforme o tipo de compressor. Com base nessas
informagdes, pode-se estruturar a cadeia de fornecimento em ciclo fechado integrado ao seu
ciclo de vida, conforme representado na Figura 39.

Com base nessas andlises, podemos estruturar o ciclo fechado e utilizar seu conceituo

conforme representado na Figura 40.
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Figura 38 — Representagcdo do processo produtivo do compressor hermético do refrigerador
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Fonte: Autor

Figura 39 - Sistema conceitual de ciclo fechado para o compressor hermético
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Fonte: Autor

Para se estruturar a ferramenta LCC (apoiada pela ferramenta PSLIA), € necessdria a
estruturacdo do sistema produtivo de ciclo fechado do compressor hermético com o seu ciclo

de vida. Na Figura 40 estd representada essa integracdo.
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Figura 40 — Sistema de producdo em ciclo fechado integrado ao ciclo de vida
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Fonte: Autor

Ap6s a descrigdo do processo produtivo, integrado ao seu ciclo de vida, para se realizar
o célculo LCC (apoiado pela ferramenta PSILA), a proxima etapa € levantar os dados referentes
ao (1) peso de material, (ii) contetido reciclado e (iii) a taxa de geracdo de sucata no processo
produtivo.

Durante a visita realizada ao gestor de residuo e aos distribuidores dos compressores e
pecas de refrigeracdo, foi descrito pelos responsdveis técnicos que os materiais utilizados nas
pecas para a fabricacdo de compressores sdo: (i) lingote de ferro (bloco); (i1) aco laminado
(ntcleo do estator e carcaca); (iii) lingote de aluminio ou P1020 (rotor e palheta). O peso das

pecas metdlicas por material estd representado na Tabela 27.

Tabela 27 — Peso das pegas metdlicas por material do compressor hermético

Material por Compressor L g((;fegas Pecas
Fe (lingote) 5,84 Bloco do Muﬂa., Pistao e Biela e
Eixo
Aco Laminado (Carbono) 4,56 Carcaca
Aco Laminado (Carbono) 3,06 Nucleo de Fe (Estator)
Al (P1020 - Lingote) 1,39 Rotor e Palheta

Fonte: Autor 14,85
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Devido as razdes de confidencialidade solicitadas pelas empresas, foram levantados os

dados médios de (i) taxa de geracdo de sucata na fabricacio de pegas, (ii) contetdo reciclado

médio do compressor hermético, demostrado nas tabelas 28 e 29.

Tabela 28 — Taxa de geracao de sucata por pecas metalicas do compressor hermético

Material Pecas Geracao de Peso da Sucata
¢ Sucata % /Compressor (kg)
. Bloco do Mufla,
Fe (lingote) | pitd0 e Biela e Eixo 500% 0,29
Ago Laminado Carcaca 21,60% 0,98
Puro (Carbono)
Aco Laminado Niicleo de Fe 21.60% 0.66
(Carbono) (Estator) e ’
Al SPIOZO i Rotor e Palheta 5,00 % 0,07
Lingote)
13,52% 2,01
Fonte: Autor
Tabela 29 — Conteuddo reciclado média do compressor hermético
Material de Rec.lclado (Qty em
Processo Ciclo Fechado -
EoL)
97 % 3%
Material por Peso de Pecas | Peso de Pecas
Compressor Pecas (kg) (kg) Peso de Pecas (kg)
Bloco do Mufla,
Fe (lingote) | Pistao e Biela e 5,84 5,66 0,18
Eixo
Aco
Laminado Carcaca 4,56 4,42 0,14
(Carbono)
Aco .
Laminado N'(’If:ft‘; t‘l‘;)F ¢ 3,06 2,97 0,00
(Carbono)
Al (P1020 - 1 b otor e Palheta 1,39 1,35 0,04
Lingote)
14,85 14,40 0,35

Fonte: Autor

Analisando os dados coletados, nota-se que a taxa de sucata total (RV i(t-1)) proveniente

no compressor hermético € a soma da taxa de sucata gerada no periodo anterior (t-1) mais a

sucata (conteudo reciclado) proveniente da gestdao de residuos. Esse cdlculo pode ser observado
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na Tabela 30. Como o resultado dessa somatdria, se obtém a taxa de sucata total (RV i(t-1)) de

2,361 kg, resultando em uma taxa de RV (%) de 16,39% em relacao ao peso total do compressor

— 14,85 kg, conforme observado na Tabela 31. A obten¢ao dessa taxa ¢ um dado importante,

pois sera utilizado como comparativo de custo de material, sem o contetido reciclado, pois seu

RVi(t-1) € 2,01 kg e seu RV (%) € de 13,52%.

Tabela 30 - Taxa de geracao de sucata total (RV i(t-1))

Peso da

Peso

Geracao de Total
. Sucata de
Material Pecas Sucata % - de
Processo (Compre ol i e Sucata
(kg) (kg)
Bloco do Mufla,
Fe (lingote) Pistao e Biela e 5,00% 0,292 0,175 | 0,467
Eixo
Aco
Laminado Carcaca 21,60% 0,985 0,137 1,122
Puro| (Carbono)
Aco .
Laminado | ~ucleodeFe |5 chq, 0.661 | 0,000 | 0,661
(Estator)
(Carbono)
Al .(P1020 i Rotor e Palheta 5,00% 0,069 0,042 | 0,111
Lingote)
2,007 0,354 2,361
Fonte: Autor
Tabela 31 - Taxa de geracdo de sucata total RV (%)
Geracao Total de Contetdo 2361
Reciclado (kg) i
RV i(t-1) - % de Sucata Total 16,39 %

Fonte: Autor

4.3.2.3 Estruturacao completa da informacao do produto, mapa de ciclo de vida do produto

Conforme destacado anteriormente, durante a pesquisa € os levantamentos de dados

realizados em campo, a implementacao da EC na operacao de manufatura dos compressores

herméticos inicialmente objetivou-se para o atendimento dos requisitos do PNRS, como a

contextualiza¢do da impressora; porém, além desse fator, a grande motivacgao foi a criacdo de
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uma nova unidade de negdcios que pudesse prestar servicos aos seus clientes, agregando-lhes
valor.

Como citado anteriormente, no caso de embalagens de aluminio e impressoras, um
grande fator que catalisa a inovagao € o custo. Para esse caso, esse fator serd analisado aplicando
o método LCC, entre a diferenca do custo da matéria-prima pura (adicionando a taxa da geracao
de sucata interna, conforme descrito na Tabela 28) e a matéria-prima pura e reciclada dos
compressores (adicionando além a taxa de geracdo de sucata interna, a sucata proveniente da
operacdo de gestdo de residuos, conforme a Tabela 30). Segundo as informacdes da pesquisa,
a média de conteudo reciclado do compressor hermético € de 3%.

Um ponto importante a ser ressaltado € que as pecas, por sua maioria de composicao
metalicas, foram agrupadas em conjuntos de materiais, conforme a Figura 42. Devido a esse
fator, serd demonstrada a estrutura completa de informagao do produto (1) em duas situacdes:
completa (Figura 43) e agrupada (Figura 41). O mapa do ciclo de vida integrado do produto
(ii1) serd baseado na estrutura completa de informac¢do de produtos, agrupado em conjuntos de
materiais, conforme demostrado na Figura 42. Baseando-se nas informacdes da revisao da
literatura e as informacdes descritas anteriormente no ciclo produtivo, as estruturas dos itens

estdo demonstradas nas figuras 40, 41 e 43.

Figura 41 - Completa estrutura de informacao do produto agrupado em materiais metalicos
para o compressor hermético

Wainstream Production Phase End-of-Life Phase ( 22 Opgdo)
P Nimero da o PRei Unidade gk Eficéncia P . PResi .
X . Descrigdo da Pega- BoM X X . .| Destrigdo Qualtaiva da Pega ol Unidade por pega
oLk e (Toa dePega - Pegalarte] | orpea Fabrcante 31 (GestordeResduo) daSuta| k[P | (Tata de Pega- Pegaprte)
1 1 |Compresor 1/4HP- 12V) 1 Unidade (Recuperagdo & Revenda Recuperagdo % 1 —(omwsscrRefcwdmanscc 10 Unidade
| Compressor Nao-Vendavel
| | 2 |Motor 13 Kgs  [Recicag % 13 g
3 Bloco de Fero 58 \gs | Reutizogboem Cco Fechodo Reutiogdo em (o Fechodo i Sucata e Metal Grade A 5% g
4 Bloco de Aliminio 14 Kgs | Reutizogdoem Cilo Fechodo Reutizogdo em (o Fechodo 8% Sucata de Metal Grade A 13 g8
§ Tubode Cobre 0 Kgs | VendodePego (3¢Port) Vendo de Pego (3¢ Port) i Sucata de Metal Grade A 006 3
|| 6 Qutros Metois e Borrochas 00 Kgs | VendodePego (3¢Port Venda de Pego (3¢ Port) i Sucata de Metal Grade A 00 [
L 7 [Btator 3 Kgs ) Venda de Pega 32 Part) 1% 30 g
] Nuckodefe 3060 Kgs ) Vendo dePega (3¢ Port] Venda de Pego (32 Port) 1% Pega de MotorGrade A 306 Kgs
| ] Bobina de Cobre 040 (g do de Pego 30 Port) ) JEd 100 Peca de MotorGrade A 04 gs
|| 10 |Carca ] Kgs | Reci i 48 g
1 Tompo, Bose e uporte de Montagem (Ago Lominado) 46 Kgs | Reutizogboem Co Fechodo Reutiizogdo em (i Fechodo 8% Sucata de MetalGrade B 46 Kgs
1 Amortecedor 02 (g do de Pego 32 Port] Vendo de Pego (3¢Port) i Sucata de MetalGrade 8 01 ks
| 3 o Termina Jungbo Kermétio) 005 g5 ¥ [ 005 kg
|| 14 [Pegas leticas (Terminas e Cabo Cluster) 005 Kgs da de Pega 3¢ Part) (3¢ Part) 100% Sucata de Plstico 005 i
|| 15 {Tubeo de ucgdo (Entrada-Baa Pressio) 00 Kgs da de Pega (32 Part) a (30 Part) 1% Sucata de Plstin 00 g
L] 16 {Tubo de Processo (Saida Alta Pressio) 00 Kgs da de Pega (32 Part) a (30 art) 0% Sucata de Plsti 00 g
|1 17 [Tubo de Descarga 008 Kgs da de Pega 3¢ Part) (a3 Part) 1% Sucata de Plstico 003 K
18 |Gleo de lubrificagio doMator n nl da de Pega 32 Part) a (30 Part) 1% Sucata de Pléstico 0 ml

Fonte: Autor
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Figura 43 - Completa estrutura de informag¢do do produto completa para o compressor

e
hermético
Mainstream Production Phase End-of-Life Phase
pegas Nu d: . PRmpi/j Unidade Opgdo de Eol Eficiéncia
Descrigdo da Pega - BoM ) )
j i k Pega (Taxa de Pega - Pega/Parte) | por pega Fabricante 3rd (Gestor de Residuo) da Sucata
il 1 |Compressor (1/4 HP - 127V) 1 Unidade |Recuperagio & Revenda Recuperagio 98%
(Nest) :— 2 Motor 1 pc_ |Reciclagem Interna Reciclagem Interna 100%
(Child) — 3 Palheta e Cabegote da Valvula (Al) 5 pc ilizagd Ciclo Fechado jizagéio em Ciclo Fechado 98%
(Child) — 4 Bloco do Pistéio (Mufla de Succgtio e Descarga) - Fe 1 pc do em Ciclo Fechado do em Ciclo Fechado 98%
(Child) — 5 Tampa da Mufla i pc Go em Ciclo Fechado Go em Ciclo Fechado 98%
(Child) —| 6 Pistdio (Fe) 1 pc do em Ciclo Fechado Go em Ciclo Fechado 98%
(Child) 7 Eixo Excentrico + Biela do Pistdo (Fe) 1 pc o em Ciclo Fechado Gio em Ciclo Fechado 98%
(Child) 8 Rotor (Al) 1 pc Go em Ciclo Fechado do em Ciclo Fechado 98%
(Child) 3 Eixo do Rotor (Fe) 1 pc o em Ciclo Fechado do em Ciclo Fechado 98%
(Child) 10 Limitador de ento do Rotor 2 pc d Ciclo Fechado do em Ciclo Fechado 98%
(Child) 11 Tubo de Contrapeso e Lubrificagio 1 pc Go em Ciclo Fechado Go em Ciclo Fechado 98%
(Child) — 12 Serpentina + Mola (Saida Baixa Presséo) - Cu 2 pc Venda de Sucata de Metal (32 Part) |  Venda de Sucata de Metal (32 Part) 98%
(Child) 13 Mola de Suspensdo 4 pes Venda de Sucata de Metal (32 Part) |  Venda de Sucata de Metal (3¢ Part) 98%
(Child) | | 14 Parafusos e Arruelas 6 pes Venda de Sucata de Metal (32 Part) |  Venda de Sucata de Metal (32 Part) 98%
(Nest) | |— 15 Estator o pc_ |Revenda Venda de Pega (32 Part) 100%
(Child) 16 Niicleo Laminado (60 Ldminas) 1 pc Revenda Revenda 100%
(Child) 17 Bobina de Partida 1 pc Revenda Revenda 100%
(Child) 18 Bobina de Regime 1 pc Revenda Revenda 100%
(Nest) | | 19 Carcaga 1 pc_ |Reciclagem Interna Reciclagem Interna 98%
(Child) — 20 Tompa 1 pc Ciclo Fechado do em Ciclo Fechado 98%
(Child) — 21 Bose 1 pc Ciclo Fechado do em Ciclo Fechado 98%
(Child) — 2 Suporte de 1 pc do em Ciclo Fechado do em Ciclo Fechado 98%
(Child) 23 4 pes Venda de Sucata de Metal (32Part) |  Venda de Sucata de Metal (32 Part) 98%
(Child) | | 2% Solda (Terminal/ Jungéio Hermética) 1 pc % % %
(Child) |} 25 Pegas Elétricas (Terminais e Cabo Cluster) 4 pcs |Revenda Venda de Pega (32 Part) 100%
(Nest) [ | 26 Tubo de Sucgdo (Entrada - Baixa Pressdo) 1 pc_ |Revenda Venda de Pega (32 Part) 100%
(Nest) [ | 27 Tubo de Processo (Saida Alta Presséo) £ pc_ |Revenda Venda de Pega (32 Part) 100%
(Nest) [ | 2 Tubo de Descarga 1 pc__ |Revenda Venda de Pega (32 Part) 100%
(Nest) 28 Oleo d 30 do Motor 1 pc  |Revenda Venda de Pega (32 Part) 100%
Fonte: Autor
. . . . P
Figura 42- Mapa do ciclo de vida integrado do compressor hermético
Pecas Pecas
k i 1 i 1 i 1 «
Fornecimento Fabricacao Distribuigao Utilizacdo/Servigo | Coleta Processamento Descarte
: 8
«
«
— «
] «
«
<

Material Flow

D Closed Loop Material Flow

Fonte: Autor
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4.3.2.4 Custeio da matéria prima em ciclo fechado e a integracdo no custo completo do

produto

Conforme estruturado nas figuras 42, 43 e 44, apds elaborar o sistema conceitual de
producdo de ciclo fechado e o sistema completo de informac¢do de produto, cria-se uma
orientagdo a fim de elaborar do custo direto de producdo da matéria-prima. Utilizando-se a
teoria do PSLIA para determinar como base o volume de produ¢do necessario para a fabricagcao
das pecas metdlicas em ciclo fechado, pode-se determinar que as férmulas 23, 24, 25 e 26, as
mesmas que foram aplicadas para os estudos de latas de aluminio e impressoras, poderdao ser
aplicadas para o estudo de pecas metdlicas para o compressor hermético, baseando-se nas

férmulas 4, 5, 6 e 7 da fundamentagao teérica do PSILA.

PV = OV — RV (23)
OV = OVj». PR mp L i # {root = j} (24)
i
RV = RVji_qy. PR eolk(t b .OF . Bdl, i # {root = j} (25)
(-

Bel,i = {1, Vv € {ciclo fechado}}
" o, v e {ciclo fechado}

(26)

a) PV = Volume de compra de material (metélica) da pecga i;

b) OV = Volume de producao de pecas metélicas (j), tendo sua componente no tempo
6

¢) RV = Volume de pecas (i) sucateadas para recuperagdo, tendo sua componente
durante o tempo t-1;

d) PR mp = Volume de material (k) da peca (i) durante a fase de producdo principal
(mp) por peca (j) no tempo t;

e) PR eol = Volume de material (k) da peca (i) por compressor (j) gerado durante a fase
de producao no tempo t-1;

f) OF = Perda fracionaria do material k;

g) Bcl = Varidvel bindria, onde 1 a peca (i) estd em ciclo fechado e 0 a peca ndo esta

em ciclo fechado.
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Como citado anteriormente e analisado pelo diagrama e o sistema completo de
informacao de produto, durante o processo de produtivo das pecas do compressor € gerado uma
taxa média de 13,52% de sucata de metal durante o Mainstream Production Phase, ou Processo
Principal de Produgdo de Pecas Plasticas. Quando a sucata de metal (ferro, aco e aluminio) é
inserida no processo de fundi¢do, ha uma perda de 2%, ou seja, um retorno de 98% da sucata
coletada durante o processo produtivo e reciclagem (OF), o mesmo valor utilizado para o
aluminio e aco, no caso da lata, e para o plastico, no caso da impressora. Outro ponto importante
€ que os materiais em ciclo fechado sao oriundos de um periodo anterior (neste caso, o periodo
de estudo temporal é mensal). Isso se deve ao periodo necessdrio de processamento da sucata
pela reciclagem. Nesse caso, iremos adotar 1 més ou 30 dias de produgdo (t-1), o que €
similarmente adotado pela manufatura de reciclagem do pléstico e da lata.

Para se exemplificar uma aplicacio do modelo matemadtico descrito anteriormente,
pode-se considerar uma produgdo de 5.000 unidades de compressores, por exemplo, durante o
més atual ou periodo t, para esse caso, caso haja material processado anteriormente em ciclo
fechado — producao do més anterior (t-1) de 5.000 unidades e RV (13,52%) de 676 unidades de
volume de sucata —, conforme demonstrado na Tabela 28. Como o peso do bloco de ferro (i) do
compressor (j) € de 5,84 kg (PR mp k/i) e a sucata gerada por cada peca (bloco - 1) por

compressor (j) como RV 1 x PR eol k/i, obtém-se o seguinte resultado:

PVi(t) = 5.000 x 5,84 (OV) — 676 x 5,84 x 98% x 1(RV)
PVi(t) = 25.331 kgs ou 25,33 toneladas

Padronizando a metodologia que utilizamos para a lata de aluminio e a impressora, o
segundo passo € o dimensionamento do custo varidvel direto da matéria prima metédlica em
ciclo fechado. Ressalta-se novamente que, na revisao tedrica, Low et al. (2014) descrevem que
0s custos varidveis totais de um material em ciclo fechado € a somatdria dos custos varidveis
de procurement ou compra de materiais, fabricacdo, distribuicdo, servicos, coleta,
processamento e descarte/sucata. Novamente, nesse estudo de caso serd abordada somente a
andlise do custo de matéria-prima metdlica, que sdo as fases de procurement ou compra de
matéria-prima e descarte da sucata. Para essas duas fases, pode-se estruturar as equagdes de
acordo com a revisao da literatura: equacdes 27, 28, 29 e 30 — as mesmas equacdes utilizadas
para a lata de aluminio e impressora, conforme as equagdes 8, 12 e 18. Nota-se que a sucata é
oriunda de um tempo anterior (t-1) ou tempo de produgdo atual (t), sendo necessdrio

contabiliza-la no custo da matéria prima em valor presente.
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CVi(t) = CVprocurement i(t) + NPVsucatai(t) (27)

Os custos de compra de sucata podem ser representados nas mesmas equagoes utilizadas

para a lata aluminio e a impressora; que s@o as equagdes 28 29 e 30:

CVprocurementi(t) = PVi(t)- PRmp E(t) . P mEtal-k(t) (28)
i

Onde;
a) OV = Volume de producao por peca (i) no tempo t;
b) PR mp = Volume de material (k) da peca (i) durante a fase de producdo principal
(mp) por compressor (j) no tempo t;
¢) P metal = Preco de compra da matéria-prima metdlica (ferro, aco e aluminio - k)

no tempo i(t).

CVsucata,i(t— 1)

TR (29)

NPVsucata,i(t) =

CVsucata,i(t—l) = RVi(t—1) .PR OF. Pplroces., k(t—1) (30)

eol ,IT((t—l) )

Onde:

a) RV = Volume de pecas (i) sucateadas para recuperagdo durante o tempo t-1;

b) PR eol = Volume de material (k) da peca (i) por compressor (j) gerado durante a fase
de producao no tempo t-1;

¢) OF = Perda de fracdo (Ex. Al — fusao no forno de fundi¢do) do material k;

d) P proces = Preco ou custo de transformacao da sucata em matéria prima reutilizavel
(ferro, aco ou aluminio) no tempo i (t-1) pela reciclagem do metal ou terceiro
Reciclador;

e) d = Custo financeiro do estoque da sucata.

Antes de se exemplificar os custos das pecas metdlicas (i) para o compressor (j) com as
equacoes elaboradas anteriormente, € muito importante o entendimento da composi¢do do custo

da matéria metdlica (P metdlico k). Foi realizada uma pesquisa de preco com os principais
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fornecedores de compressores e pecas de unidades de refrigeracdo relacionados a essas
empresas de reciclagem de metal no periodo de agosto de 2018. A dindmica do preco dos metais
¢ muito similar a do aluminio, apresentada na primeira contextualizagdo. Os precos estdao

relacionados na Tabela 32.

Tabela 32 — Precos médios dos metais para fundicdo e conformacao de pecas mecanicas

Material Preco
Fe (lingote) R$ 2,22
Aco Laminado
Puro (Carbono) R$ 7,70
Al (P1020 - Lingote) R$ 8,45
Material Valor - Sucata Preco Tr)ans.forma(;ao
(Liquido)
Fe (lingote) R$ 0,50 R$ 1,72
Aco Laminado (Carbono) R$ 0,50 R$ 7,20
Al (P1020 - Lingote) R$ 4,00 R$ 4,45

Fonte: Autor

Para a operagdo de reciclagem em ciclo fechado, a unidade de negdcios dos
compressores (gestor de residuos) administra a sucata metdlica e recicla o metal diretamente no
forno de fundicdo da empresa e somente terd o custo de transformagao da sucata de metal e para
o aco laminado; a operagdo serd similar as contextualizacdes anteriores. A sucata do aco
laminado serd enviada a siderurgia e transformada novamente em bobina ou chapa. Porém, em
ambos os processos de reciclagem (fundi¢do e laminacdo) existe uma perda de fusdo,
denominada no modelo matematico como OF (Outgoing Fraction), conforme explicado
anteriormente, e serd necessario contabilizd-la a fim de se dimensionar a quantidade de
producdo e o custo da peca metélica.

Ap6s a descrigao dos custos da matéria prima metdlica, para se iniciar a analise €
necessario considerar duas premissas que foram descritas anteriormente. A primeira premissa
¢ a definicdo das varidveis t, a qual serd considerada como uma produgdo de unitdria para o
tempo t (més atual) e uma producgdo para o tempo anterior (t-1) de 1, afim de visualizar o
beneficio da utilizacdo do material em ciclo fechado para ambos materiais; e a segunda é o mix
de material a ser comparado. Conforme descrito inicialmente, essa comparagdo sera realizada
conforme a pesquisa de campo nas operagdes de manufatura: (i) as composicdes das pecas
metélicas com matéria pura mais sucata, proveniente do processo interno; e (ii) as composicoes

das pecas metédlicas com matéria pura mais a sucata proveniente do processo interno, adicionada
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a sucata do gestor de residuos, conforme descrito nas tabelas 28, 29, 30 e 31. Serdo considerados

esses dois cendrios de pecas metdlicas: (i) pecas com material puro (P1); e (ii) pecas com

material puro mais conteddo reciclado (P2). Nota-se que, para esses dois cendrios, ndo havera

alteracdo de peso, conforme demonstrado na Tabela 33, porém somente haverd alteracdo no

contetdo de sucata (RV), conforme demostrado na Tabela 34.

Tabela 33 - Peso de peca metélica por material (i/k) por compressor (j)

Peso por Compressor

P1 P2
Peso por Pecas Material
Compressor (kg)* Kg Kg
PR mp Kk/i (t) (kg) Bloco do
Mufla, Pistao Fe 5,84 5,84
PR eol K/i (t-1) kg | e Biela e Eixo
PR mp K/i (t) (kg)
Carcaca Ac¢o Laminado 4,56 4,56
PR eol k/i (t-1) kg
PR mp K/i (t) (kg) ,
Nu]?:leto td e Fe Aco Laminado 3,06 3,06
PR eol K/i (t-1) kg | (Estator)
PR mp K/i (t) (kg)
poror ¢ Al 1,39 1,39
PR eol k/i (t-1) kg alheta

Fonte: Autor

Tabela 34 - Produgcdao OV i (t) e RV 1 (t-1) para uma PV i (t) (producdo) de 1 compressor —
aplicagdo das formulas 23, 24 e 25.

Material Material
P1 P2
PVi(t) 1 1
RV 13,52% 16,39%
PV i(t-1) 1 1
OF 98% 98%
RV i(t-1) 0,13 0,16
OVi(t) 0,87 0,84

Fonte: Autor



114

A préxima etapa de calculo € a definicdo dos custos da matéria prima metdlica e os
custos de processamento de sucata para cada material (P process k), conforme demonstrado na
Tabela 35, 36 e 37. A partir das andlises dos quadros anteriores, obtém-se o valor das varidveis
para o cdlculo dos custos. Dois pontos importantes sdo: (1) a varidvel P proces k (t) serd
considerada igual ao seu periodo anterior (t-1), pois no periodo da pesquisa realizada seus
valores eram idénticos; e (2) o custo financeiro d € de 1,98% a.m. ou ao periodo t (t = més) para

atualizacdo do custo em valor presente.

Tabela 35 - Custo de aquisi¢do de material — CV procurement i(t) — Férmula 28

Material
Compressor
P1 P2

OVi(t) 0,87 0,84

Bloco do PR mp K/i (t) (kg) 5,84 5,84
Mufla, P metal R$ 2,22 R$ 2,22
Bizfzslt:(l)ifxo CV procurement i(t) R$ 11,25 R$ 11,25

PR mp K/i (t) (kg) 4,56 4,56
Carcaca P metal R$ 7,70 R$ 7,70
CV procurement i(t) R$ 35,11 R$ 35,11

) PR mp K/i (t) (kg) 3,06 3,06
Fljl(lf:lsi(; 3:;) P metal RS 7,70 RS 7,70
CV procurement i(t) R$ 23,56 R$ 23,56

PR mp /i (t) (kg) 1,39 1,39
ponor ¢ P metal RS 8.45 RS 845
CV procurement i(t) R$ 11,73 R$ 11,73

Fonte: Autor
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Tabela 36 - Custo de aquisi¢do de material — CV sucata i(t-1) — Férmula 30 & NPV sucata —

Férmula 29
Material
Compressor

P1 P2

RV i(t-1) 0,13 0,16

Bloco do PR eol k/i (t-1) kg 5,84 5,84
l?i‘t‘gf‘; P process RS$ 1,72 RS 1,72
Biela e Eixo C sucata i(t-1) R$ 10,04 R$ 10,04

PR eol K/i (t-1) kg 4,56 4,56
Carcaca P process R$ 7,20 RS 7,20
C sucata i(t-1) R$ 32,83 R$ 32,83

PR eol K/i (t-1) kg 3,06 3,06
Flj?lfllsi(;g) er) P process R$ 7,20 R$ 7,20
C sucata i(t-1) R$ 22,03 R$ 22,03

PR eol K/i (t-1) kg 1,39 1,39
PR;:;);; P process R$ 445 R$ 4,45
C sucata i(t-1) R$ 6,18 R$ 6,18

Material
Compressor
P1 P2
RV i(t-1) 0,13 0,16
PR eol k/i (t-1) kg 14,85 14,85
C sucata i(i-1) R$ 71,09 | R$ 71,09
C sucata ti(t-1) R$ 942 | R$ 11,42

Fonte: Autor
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Tabela 37 - Custo varidvel do material — CV Metal (j(t)) — Férmula 27

Material
Compressor
P1 P2
OV i(t) 0,87 0,84
PR mp K/i (t) (kg) 14,85 14,85
P Compressor RS 81,65 | R$ 81,65
CV procurement i(t) R$ 70,83 | R$ 68,53
Material
Compressor
P1 P2
C sucata i(t-1)* 9,42 11,42
D 1,98% 1,98%
T 2,00 R$ 2,00
NPV sucata i (t) 9,80 11,89
Material
Compressor
P1 P2
CV procurement i(t) 70,83 68,53
NPV sucata i (t) 9,80 11,42
CV Material (R$/u) 80,63 79,95

Fonte: Autor

Considerando esse modelo matemdtico juntamente com as premissas levantadas
anteriormente, obtém-se que o custo de matéria-prima metdlica (P1) do compressor é
aproximadamente 0,9% maior (R$ 80,63 > R$ 79,95) quando comparado ao custo de matéria-
prima metélica com conteudo reciclado.

Antes de demonstrar os custos completos dos compressores herméticos nos dois
cendrios, deve-se considerar dois pontos. O primeiro ponto, conforme citado anteriormente, é
que (i) no ambiente de negdcios dos compressores herméticos, o estator € vendido para outras
inddstrias a fim de o reutilizarem em outras aplicacdes de eletrodomésticos ou motores
industriais. Conforme a pesquisa realizada nos distribuidores oficiais de compressores e pecas
de refrigerag@o, o custo de compra por essas industrias é de R$ 30,00. Esse custo de revenda €
descontado no custo P2, pois nesse cendrio o estator € coletado na operacdo de gestdo de
residuos e revendido para as industrias de eletrodomésticos ou motores industriais.

O segundo ponto € (ii) a definicao dos custos de fabricacdo. Para a definicao dos outros
custos, como 0s custos varidveis e fixos para elaboracdo do custo total do compressor

hermético, as premissas foram baseadas na pesquisa elaborada e publicada pelo Departamento
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de Pesquisas e Estudos Econdmicos do Banco Bradesco (DEPEC, 2017) para o setor de
eletrodomésticos e eletroeletronicos, na qual se ressaltam os percentuais das estruturas de custo,
com base na pesquisa do setor pelo IBGE. A Tabela 38 demonstra o custo nos dois cendrios

(P1, P2) previamente estabelecidos.

Tabela 38 - Custo total do compressor hermético (j) - R$ (em reais)

Custos P1 P2
Metal RS 80,63 | RS 49,95
CV Material (R$/u) R$ 80,63 R$ 79,95
Venda - Peca (Estator) - R$ 30,00
Tubos de Cobre R$ 4,60 RS$ 4,60
Pecas Elétricas e Outras partes R$ 3,00 R$ 3,00
Oleo R$ 2,00 R$ 2,00
Mio de Obra (MOD) RS$ 24,75 R$ 24,75
Custo Overhead R$ 9,05 R$ 9,05
Depreciacio R$ 12,98 R$ 12,98
Custo Total R$ 137,01 R$ 106,33

Fonte: Autor

4.3.3 ELCC

Essa parte da contextualizacdo serd o cdlculo do ELCC, que serd internalizado as

externalidades ao longo do ciclo de vida, juntamente com o seu calculo LCC.

4.3.3.1 Levantamento das externalidades durante o ciclo de vida do produto

Para iniciar a andlise ELCC, serao utilizadas as informacdes de emissao e consumo de
combustivel para um caminhdo VUC (o mais utilizado em centros urbanos). Utilizando essa
premissa, € possivel projetar a estimativa de reducdo de emissdo de CO> na cadeia logistica,
conforme a Tabela 39. Esses dados foram coletados através de consulta no Autodata (2018) e

em distribuidores oficiais.
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Tabela 39 — Dados de Emissao de CO2

Externalidade vVuC

Emissao de CO2 3.4 | kg COo/litro
km/l -VUC 5,5 [/km
Refrigeradores — QTD 12 | Unidades

Fonte: Autor

A fim de se internalizar a externalidade para o cdlculo do ELCC, o CO; e todo o ciclo
de vida do produto serd mostrado na Figura 44, com base na estruturacdo da Figura 40,
previamente apresentada. As informacdes referentes as distancias em cada trecho do ciclo de
vida foram coletadas durante a entrevista com o gestor de residuos, baseando-se na localidade

do maior fabricante de refrigeradores no Brasil, que estd incluido em sua carteira de clientes.

Figura 44 - Analise do ciclo de vida do compressor - emissoes de CO2

Fase de Produggo Principal ! Servigos de
(MP Phase) | Reparo
|
|
1 . 10 Km :
| Fabricacdo e

Distribuicdo 624 Km
De @ ———» Consumidores

Fabrica de
Fornecedores

Compressores .
o I | Refrigeradores
|
! °
\
1K !
- ’
(EoL Phase) L 5 I|( Centro de
Planta de km Coletas
Recuperagdo & Logistica
. 614 K
Reversa Direta m @

Fonte: Autor

Nota-se que nesse mapa as externalidades estdo sendo consideradas em todo o ciclo de
vida do produto, como a operagdo de RV (volume de sucata enviada ao processamento, no caso
de chapa de aco), operacdao de distribuicdo e redistribuirdo dos varejistas, do centro de
distribuicdo para suas lojas, conforme demonstrado na Figura 45. Baseando-se nos dados
coletados durante a pesquisa, foram utilizadas as distancias médias realizadas na operacdo da
empresa, com o intuito de se calcular a emissdo de CO; gerada durante o ciclo de vida do

produto referente a quantidade de 1 compressor. A quantidade de emissdo de CO; esta descrita

na Tabela 40.
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Externalidade Compressor (Geladeiras)
Emissao de CO2 3,4 KgCOy/litro
km/l -VUC 5,5 Its/km
Distancia 2.097,0 km
Consumo 381,3 Its
Emissao de CO2 Total 1.300,1 kgCO2
Refrigeradores/Caminhao 12,0 Unidades
Emissao de CO2 por unidade 108,3 kgCO2
Ciclo de Vida Distancia (Km)
Planta
13, 50% RV Recicladora 838
Venda Fabricante 5
1 Fabricante
Distribuicio & Utilizagio 222 (Hipermercado) 624
Utilizacao
Centro de Servico 10
Descarte Descarte 614
Coleta 5
Transferéncia 1
2.097

Fonte: Autor

4.3.3.2 Internalizagdo e a unidao do LCC

O préximo passo € internalizar a externalidade do COz para o célculo do ELCC. Na

Europa, segunda o BNDES (2018) e o Esquema Europeu de Comércio de Emissoes (ETS), o

custo médio mensal de emissao de CO» por tonelada € de € 8,90 — janeiro de 2018, taxa ddlar

em R$ 3,20 (BACEN, 2018). Com o intuito de se internalizar essa externalidade, ou seja,

contabilizd-la no ELCC, serdo utilizados esses valores como referéncia para a aplicacdao da

Equacdo 3, conforme elaborado por Miah (2017). Na Tabela 41, serd realizada essa

internalizacdo e o cdlculo do ELCC, considerando o custo de descarte como 0, pois a indudstria

de compressor ndo possui esse custo.

CnXn+

Tgree = z

Matérias Primas

> GXar ) CiXas

Manufatura Frete LCC

Z Can + Z Can 3)

Descarte Externalidade
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Tabela 41 - Calculo do ELCC para 1 compressor

Custos P1 P2
Metal RS 80,63 RS 49,95
CV Material (R$/u) 80,63 79,95
Venda - Peca (Estator) (R$ 30,00)
Tubos de Cobre R$ 4,60 R$ 4,60
Pecas Elétricas e Outras partes R$ 3,00 R$ 3,00
Oleo R$ 2,00 R$ 2,00
Mao de Obra (MOD) R$ 24,75 R$ 24,75
Custo Overhead R$ 9,05 R$ 9,05
Depreciacio R$ 12,98 R$ 12,98
Custo Total R$ 137,01 R$ 106,33
Externalidade
Emissao de CO2 (g) 108.345
US$ 0,0890/kg R$ 35,68
Taxa Ddlar - USS 1,00 - RS 3,70
Frete (Ciclo de Vida)
Frete - LCC (KM) R$ 32,85
2.097
Total ELCC R$ 137,01 | R$ 174,86

Fonte: Autor

4.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Essa pesquisa objetiva analisar modelos de negdcios circulares em trés mercados
diferentes, analisando o custo de ciclo de vida (apoiado pela ferramenta PSILA) e integrando
sua externalidade através do ELCC ou LCC ambiental. Nota-se que, primeiramente, cada
negdcio circular possui uma subjetividade, oriunda da especificacdo do material, estrutura de
operacdo e ou da demanda de mercado. Essa se¢do abordard a discussao de resultados e futuras

lacunas individuais para cada contextualizacgao.
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4.4.1 Embalagens alimenticias

Na primeira contextualizacdo, da (1) embalagem metdlica alimenticia, notou-se que
ambos materiais possuem caracteristicas para implementacdo de estratégias de economia
circular, porém os custos e beneficios variam de acordo com a eficiéncia do processo (quanto
maior a taxa de geragdo de sucata no processo interno, maior o beneficio econdmico para a
utiliza¢do do aluminio como matéria-prima). Referente a externalidade, um fator subjetivo da
contextualizacdo € que a diferenca entre as densidades do material impacta diretamente a
emissdo de GEE, o consumo de combustivel e o custo de frete. A Tabela 42 apresenta o resumo

dos resultados apresentados para a elaboracdo do ELCC.

Tabela 42 — Resultados ELCC para embalagem alimenticia

Custos Aluminio Aco (Folha de Flandres)
Custo Total $ 52,1069 $ 71,2991
Externalidade
Emissdo de CO2 (g) $ 22,1294 $ 58,4550
US$ 0,0890/kg $ 0,0020 $ 0,0052
Frete (Ciclo de Vida)
Frete - LCC (KM) $ 6,3250 $ 7,9063
2.366
Total ELCC $ 58,4339 $ 79,2105

Fonte: Autor

Trazer a discussao e aplicacdo de métodos para segmentos como da embalagem de
aluminio, que representa a segunda maior fonte mundial de sucata de aluminio, tem um papel
fundamental no contexto que discute a transi¢do de uma economia linear para a economia
circular (NIERO; OLSEN, 2016). Segundo dados obtidos da usina de aluminio e da ABAL
(2015), o mercado de embalagens de aluminio é composto basicamente de material laminado.
O mercado de aluminio no Brasil € composto de 60% de material laminado; dentro do consumo
de material laminado, 80% sdo direcionados ao segmento do mercado de embalagens.

Em um mercado competitivo, em que a demanda € eléstica, o impacto inicial decisério
para implementacdo da inovagdo pelo principal transformador e integrador do produto na
cadeia, no caso a empresa alimenticia, é o custo direto em seu produto. Nesse modelo, o

principal gestor e responsdvel pela inovacao do produto € a industria de alimento, que podera



122

processar o seu alimento e projetar sua embalagem de diferentes modos. Os fornecedores de
matérias-primas poderdo suportar a empresa alimenticia em um “co-design” para
implementa¢do do material.

Os beneficios dessa inovacao levantados durante a pesquisa de campo resultam em: (1)
reducdo do custo direto da embalagem; (2) melhora da ergonomia na linha de producao devido
ao manuseio de um material mais leve; (3) melhora da eficiéncia de peso na cadeia de
distribuicao do produto, venda para os grandes varejistas e para os atacadistas, os quais também
revendem esses produtos para os supermercados de menores portes; € (4) emissdo de um indice
menor de CO: ao longo dessa cadeia de distribuicio do produto (alimento enlatado),
contribuindo para que o produto seja ambientalmente mais eficiente.

O estudo demonstra a utilizacio do aluminio como uma solu¢do que pode prover
beneficios aos stakeholders do modelo de negécio apresentado nesse estudo. Os beneficios
foram quantificados como as redugdes de custos diretos, beneficios de sustentabilidade
(reciclagem e reducdo de emissdo de CO2) e economia em ativos logisticos da empresa
alimenticia, demonstrando de uma forma holistica dos resultados obtidos.

Futuras pesquisas, referentes especificamente a essa contextualizagdo, poderdo
enderecar qual € o nivel de investimento necessario para transformar uma linha de producdo de
embalagem de aco para aluminio (ex.: modificacdo de ferramentas) e quanto tempo serd
necessario para o ROI, ou retorno do investimento, utilizando a diferenca de preco entre o ago
e aluminio como financiadores desse investimento. O impacto na elaboragdao do custo fixo
também podera ser abordado, conforme descrito na fundamentacdo tedrica da ferramenta

PSILA, nas equacgdes 20, 21 e 22.

4.4.2. Eletronicos (impressoras)

Na segunda contextualizacio referente aos eletronicos nota-se que (i) o custo final da
impressora oriunda de um modelo de negécio circular (P2) e ndo circular (P1) praticamente ndo
tem impacto no custo final do produto — o grande impacto nota-se no ELCC. As externalidades
que sdo internalizadas também nao possuem impacto significativo, porém o grande impacto €

no custo de Logistica Reversa. A Tabela 43 demonstra os resultados da analise ELCC.
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Tabela 43 — Resultados ELCC para eletronicos (impressora) — em R$

P1 P2
Custo Total (Impressora) $ 135,68 $ 135,07
Externalidade
Emissao de CO2 (g) 3582
US$ 0,0890/kg $ 0,32
Frete (Ciclo de Vida)
Frete - LCC (KM) $ 15,33
1.941
Total ELCC $ 135,68 $ 150,72

Fonte: Autor

Analisando todo o contexto ELCC, somente pela abordagem dos resultados, a conclusao
direta serd que o contexto de negdcio circular em todo seu ciclo de vida ndo possui nenhuma
vantagem econOmica. Porém, de acordo com as sentencas da PNRS (Apéndice B), serd
mandatéria a responsabilidade da gestdo de residuos pelos fabricantes de produtos,
apresentando operacdes que cumpram os requisitos da PNRS, juntamente com um plano de
logistica reversa. As institui¢cdes governamentais de fiscalizacio estaduais no Brasil, como a
Cetesb, ndao autorizardo as licencas necessdrias para liberacdo de operagdes tributdrias,
impedindo a operagao da empresa no mercado.

Conforme abordado anteriormente na fundamentagao tedrica, o estudo de Huang et al.
(2009) mostra a interacao dos catadores e decompositores em um mercado de alto crescimento
no mundo, especialmente na China e Japao: o mercado de equipamentos elétricos e eletronicos
(EEE). Devido a inovagao tecnoldgica e marketing intensivo, a taxa de atualizacdo e consumo
de EEE cresce exponencialmente, juntamente com a diminui¢do de seu ciclo de vida. Como
resultado, as quantidades de residuos de PCBs (placas eletronicas) estdo dramaticamente
aumentando. O Programa do Meio Ambiente da ONU estima que mundialmente gera-se
anualmente em torno de 20 a 50 milhdes de toneladas de residuos elétricos e equipamentos
eletronicos (WEEE), e os montantes estao subindo trés vezes mais rapido do que outras formas
de residuos urbanos.

No mercado de impressoras acontece outro fendmeno: programas de vendas ao
consumidor final chamados como Trade In valorizam a impressora e cartuchos ja utilizados
para a compra de um modelo mais novos de impressoras e insumos (cartuchos de tinta), com a

finalidade de se renovar o parque instalado e incentivar o crescimento no mercado. Devido a
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esses contextos, pode-se supor que o investimento inicial aportado pela marca de eletronicos,
juntamente com o parceiro de fabricagcdo e gestdo de residuos se direciona a trés pilares: (i)

PNRS; (ii) exceléncia operacional; e (iii) aumento de vendas e participacao de mercado.

4.4.3. Linha branca (compressores herméticos)

Na segunda contextualizacdo referente a linha branca, especificamente aos
compressores herméticos, nota-se que em relagio ao custo de matéria prima, pode-se observar
na contextualizacdo, através da Tabela 37, que a comparacdo entre os modelos de negdcio
circular (P2) e néo circular (P1) possuem leve diferenga de custo: R$ 80,63/u (P1) e R$ 79,95/u
(P2). Porém, no contexto do custo total do produto, o modelo de negdcio circular (P2) torna-se
atrativo, pois ha a possibilidade da venda do estator, o qual possui um valor de recompra para
reutilizagdo em outras aplicacdes como ventiladores e outros maquinarios.

Porém quando € analisado o ELCC; além do custo de logistica reversa, as
externalidades, uma vez internalizadas, serdo significativas na composicao total do custo de
vida do compressor hermético. No entanto, haverd vantagem pela indudstria de compressores
referente ao custo de logistica reversa, pois esse custo serd de responsabilidade do fabricante
de linha branca (refrigerador), o que proporciona uma reducdo no custo de ciclo de vida dos
compressores. Conclui-se também que modelo de negécio ndo circular é somente utilizado
como referéncia, pois ele ndo podera ser mantido devido a mesma razdo apresentada na
contextualizacdo dos eletronicos, a PNRS. A Tabela 44 demonstra os resultados da andlise

ELCC.

Tabela 44 — Resultados ELCC para linha branca (compressores herméticos) — em R$

Custos P1 P2
Custo Total R$ 137,01 R$ 106,33
Externalidade
Emissdo de CO2 (g) 108.345
USS 0,0890/kg RS 35,68
Frete (Ciclo de Vida)
Frete - LCC (KM) R$ 32,85
2.097
Total ELCC R$ 137,01 R$ 174,86

Fonte: Autor
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CONTRIBUICAO TEORICA E PRATICA

A lacuna apontada na literatura indica a importancia do desenvolvimento e
implementacdo de métodos de custeio do ciclo de vida sob a perspectiva do ciclo de vida do
fluxo do produto/material. Aplicacdo numérica do PSILA integrado com as externalidades
contribui para demonstrar como um método pode auxiliar na gestdo de negdcios circulares,
conforme as lacunas discutidas por autores como Florindo et al. (2017), Almeida et al. (2017),
Niero e Hauschild (2017), Hall (2015) e Bradley, Ryan et al. (2018). Portanto, a contribui¢dao
tedrica desta pesquisa consiste em complementar o método PSILA, com as varidveis
relacionadas aos custos de logistica (ciclo de vida) e impacto de CO». O método PSILA atende
as lacunas que os métodos de LCC possuem na integracdo do ciclo de vida do produto em
sistema circular, e a aplicacdo se mostra util em design de sistemas como: (1) produtos com alta
complexidade, como eletronicos e linha branca; (2) na unido das fases do sistema produtivo
principal (Mainstream Production System — MP) com o sistema do final de vida do produto
(Eol — End of Life), permitindo a captura dos custos do ciclo fechado em ambas as fases. Porém,
o método PSILA ndo captura o custo do frete logistico e o impacto nas emissdes de CO,. Assim,
ao mapear o modelo de negdcio identificando as varidveis para o calculo do frete (ciclo de vida)
e as emissOes decorrentes da logistica reversa, obtém-se um avanco em termos de métodos
tedricos para uma melhor gestao dos modelos circulares. A segunda contribuicao desta pesquisa
estd relacionada a perspectiva de entender como empresas estdo gerindo seu ecossistema sob
condi¢des de baixa margem de lucratividade, contribuindo para o desenvolvimento de um
Jframework de implementacao de modelos de negdcios circulares.

Observou-se que as empresas estdo buscando formas alternativas de gerar resultados
operacionais positivos, como o caso do modelo discutido para a linha branca, sendo trabalhado
para atender ndo s6 clientes com menores volumes dentro desse segmento, mas também para
adequar a operacdo de logistica reversa para o atendimento de clientes nas linhas azul que
trabalham com eletrodomésticos de pequeno porte. A pulveriza¢do dos clientes garantiu um
grande incremento no volume de servicos de logistica reversa e contribuiu positivamente para
o aumento de receita. Neste ponto vale a ressalva da importincia da aplicacio do método
PSILA, logistica reversa e externalidade (CO;) de forma combinada para garantir de fato um
equilibrio econdmico e ambiental.

O trabalho também contribui em nivel prético, pois ajuda a quantificar, mensurar e

apresentar uma metodologia para implementacdo de negécios e modelos circulares, auxiliando
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como uma ferramenta de tomada de decisdes em niveis gerenciais de negécio. Adicionalmente,
o estudo contribui para o planejamento de empresas em decisdes referentes as implicacdes das
externalidades de CO», oferecendo uma ferramenta para elaboracdo de um estudo mais
otimizado, indicando os pilares econdmicos mais sustentdveis e demonstrando que € necessaria
uma visdo de todo o ecossistema do negdcio, havendo a necessidade de ndo se trabalhar isolado,
mas incluir no modelo todos os atores ou stakeholders envolvidos no processo, pois hd a

necessidade de capturar as varidveis de toda a rede, ndo s6 da unidade de negécios da empresa.
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CONCLUSAO

A execucdo de um LCC permite identificar os potenciais fatores de custo e economia
de custos de um produto ou servi¢o ao longo de todo o seu ciclo de vida, conforme discutido.
Ao comparar diferentes alternativas, a opcdo mais rentdvel € identificada. Uma variedade de
métodos e abordagens tem sido desenvolvida sob a éptica da LCC, devido aos cendrios de
heterogeneidade e aplicacao dos negdécios em andlise. Neste contexto, combinar o LCC com as
externalidades permite ampliar a discussdo de custos e beneficios para criagdo de valor.

No entanto, a utilizacdo do LCC para o cédlculo do custo apresenta alguns desafios.
Primeiramente, os fatores de custo para fluxos elementares através da cadeia de suprimento do
produto sdo volateis, portanto isso desafia a aplicacdo do LCC. Ha diferentes atores envolvidos
nos modelos de negdcios circulares de produtos com diferente estrutura de gerenciamento
organizacional, portanto o procedimento para o custeio do ciclo de vida ambiental enfrenta o
desafio técnico de alocar a fragao exata dos fatores de custo entre multiplos atores nas fases de
producdo, transporte e ciclo de vida do produto.

Futuras pesquisas poderdo enderecar se hd retorno do investimento na criacdo de
operacoes de residuos, através do investimento em ativos para implementacdo de negdcios
circulares, considerando fatores ndo oriundos da PNRS, como a renovacao do parque instalado
dos produtos eletronicos. Conforme os dados primdrios levantados durante a pesquisa de
campo, outra lacuna para futura pesquisa seria determinar qual seria o valor maximo a ser
implementado de contetiido reciclado em pecas pléasticas de produtos eletronicos, com a
finalidade de se equilibrar os requisitos de qualidades do produto, desempenho de processo
(eficiéncia e produtividade) e menores custos de producao dentro do contexto de EC.

Além dos atores envolvidos nas contextualiza¢des apresentadas, um estudo futuro
identificado durante a discussdo dos resultados é (i) o cruzamento com o nivel de receita da
operacdo, com a finalidade de se testar as contextualizagdes apresentadas com alguns cendrios
subjetivos apresentados durante a discussao dos resultados para cada contextualizacdo. Outras
lacunas identificadas para futuros estudos sdo (ii) testar o modelo numérico com outras
matérias-primas com a finalidade de se replicar do modelo e (ii) analisar como integrar o
modelo numérico com as varidveis complementares do LCSA (Apéndice A), LCA e SLCA,

integrando todas as componentes na andlise do modelo tedérico do LCSA.
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ANEXO A - DESCRICAO DAS ETAPAS DO PROCESSO PRODUTIVO DA
EMBALAGEM METALICA (ACO & ALUMINIO) PARA
ALIMENTOS
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Can Body Production Process (Processo Produtivo do Corpo da lata):

Coating & Litography (Pintura & Litografia): Processo no qual € inserido um verniz de
protecdo ou verniz de barreira entre o metal e o alimento na parte interna do corpo da lata.
Na parte externa € aplicado um verniz de prote¢do contra a corrosdo para ambientes
externos. Os rotulos de informagdo do produto como marca e informagdes alimenticias
podem ser pintados (Litografia) na parte externa da lata durante essa etapa, caso o fabricante
de alimentos escolha essa op¢ao ao invés de utilizar o processo de rotulagem. Nessa etapa

ha geracdo de sucata de aluminio.

Draw & Redraw (Prensa de Desenho e Redesenho): Com altas velocidades de producio,
esse sistema projeta e cria latas 2 pecgas, bem como quaisquer outros tipos de recipientes
desenhados, como latas de comida e aerossol. Esse sistema pode possuir de duas a trés
prensas a partir de materiais de medidas reduzidas como metais laminados. Nesse sistema
ha a producdo de recipientes de paredes rasas ou profundas desenhadas, em linhas retas,
formas conicas ou com laterais reduzidas. As alteragdes de tamanho variam de acordo com
os conjuntos de moldes de desenho e redesenho. Nesse sistema hd geracdo de sucata de
metal.

Trimmer Process (Processo de Corte de “Beiradas’): Processo produtivo que pode atuar
integrado ao sistema da prensa Draw & Redraw, o qual é responsdvel em definir os
tamanhos (Altura) da lata. Esse sistema possui facas e outros aparadores em dispositivos
estaciondrios e cabecas de corte mdveis que movimentam as facas para a realizacdo dos
cortes nas latas. Nesse sistema hd geracao de sucata de metal.

Filling Process (Processo de Envase): Nessa etapa do processo produtivo, o alimento é
inserido na lata e recoberto com a tampa “easy open” (Tampa com anel de fécil abertura).

Conversion Press (Prensa de Recravamento ou Conversao): Processo de
“Recravamento” ou selagem da tampa com o corpo de metal.

Label (Rotulagem): Os rétulos de informagdo do produto como marca e informacdes
alimenticias sdo inseridos através de um rétulo e colado na parte da externa da lata.
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Can End Production Process (Processo Produtivo da Tampa da lata):

¢ (Coating & Litography (Pintura & Litografia): Processo no qual € inserido um verniz de
protecdo ou verniz de barreira entre o metal e o alimento na parte interna do corpo da lata.
Na parte externa € aplicado um verniz de prote¢do contra a corrosdo para ambientes
externos. Os rétulos de informagdo do produto como marca e informagdes alimenticias
podem ser pintados (Litografia) na parte externa da tampa durante essa etapa, caso o
fabricante de alimentos escolha essa op¢do. Nessa etapa ha geracdo de sucata de aluminio.

¢ End Press (Prensa da Tampa): Basicamente é uma prensa de estampagem da tampa e esse
estagio se difere do processo Draw & Redraw realizado durante a fabrica¢io do corpo, pois
nao ha estiramento do metal e nem redesenho da lata em formas especificas. Nessa etapa
do processo de produgdo ha geracdo de sucata de aluminio.

® Tab Press (Prensa do Anel): O processo produtivo na prensa de estampagem possui 0
mesmo objetivo da prensa da tampa; conformacgdo da forma, ou seja, o anel. Nessa etapa do
processo, ha geracdo de sucata de aluminio. Geralmente o anel de metal é adquirido pelo
fabricante alimenticio ja envernizado pelo fornecedor, ou seja, ndo € necessario submeter o
metal a um processo de pintura.

¢ Conversion Press (Prensa de Conversao): Essa etapa do processo € onde hd a inserc¢do do
anel metélico na Tampa para a formagao da tampa formato “easy open”. Essa insercdo é
realizada através da formacao de uma bolha por uma ferramenta (puncao), a qual “recrava”
o anel na tampa.

¢ Semi Shead Process (Processo de Semi-Corte): Esse processo onde ha a formagdo de um
semi-corte de didametro menor do que a tampa, devido a regido de recravamento da tampa
com a lata. A finalidade de realizacdo desse corte € o desenvolvimento do sistema “ easy
open”, o qual permite o usudrio abrir a lata através do anel, sem a necessidade de um terceiro
dispositivo, como um abridor.
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ANEXO B - QUESTIONARIO (ROTEIRO DE VISITA).
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CENTRO UNIVERSITARIO FEI
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA - LINHA DE

PESQUISA - GESTAO DE OPERACOES E INOVACAO
Roteiro de Pesquisa

Prezado (a):

Estamos realizando uma pesquisa sobre Economia Circular (EC), e gostariamos de contar com
sua valiosa colaboracdo, pois estamos conduzindo um subprojeto que se refere especificamente
a levantar e analisar os “frameworks” disponiveis para a implementacgdo das estratégias da EC,
analisando o LCC (life cycle costing) e a parte ambiental. Assim, gostariamos inicialmente de
trocar experiéncias em fungdo do seu envolvimento em projetos desta tematica.

Esta investigacdo estd sendo conduzida no a&mbito do Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia Mecanica — FEI e da Iniciacdo Cientifica na gradua¢do em Engenharia de Producao.
O estudo refere-se a uma pesquisa académica cujos resultados serdo de uso restrito e
confidencial para uma dissertacdo de mestrado e trabalhos cientificos que serdo divulgados,
sendo mantido o anonimato de todos os participantes e o sigilo de informagdes pessoais.

Agradecemos antecipadamente a colaboracdo com esta pesquisa € nos colocamos ao inteiro

dispor para esclarecimento e eventuais duividas.

Sen tario Prof* Dr® Claudia Aparecida de Mattos

@ e-mail: cmattos @fei.edu.br ou claudia.mattos @usp.br
tel. 11 4353-2900 r. 2213
cel. 11 991591857

Thiago Lourengo Meira De Albuquerque

Mestrando em Engenharia Mecéanica — linha de Pesquisa Gestdo de
Operacdes e  Inovagdo — tema de pesquisa — Economia Circular

Tel. (11) 9 9519-1964

e-mail: thiago1678 @terra.com.br
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CENTRO UNIVERSITARIO FEI
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA - LINHA DE

PESQUISA - GESTAO DE OPERACOES E INOVACAO

1-Informacoes da Empresa

1.1- Nome da Empresa:

1.A- NUmero total de funcionarios:

() até 100
() 100-499
() >500

1.B- Faturamento anual:

) até 10 milhdes reais
10-100 milhdes reais

100 milhdes - 1 bilhdo reais
1bilh&o - 10 bilhdes reais

(
(
(
(
(

~— O~ ~— ~—

>=10 bilhdes reais
1.4-Setor industrial a que pertence:
1.5- Origem capital:

() nacional

() estrangeiro

Caracterizacao do Respondente:

Nome:

Cargo:
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CENTRO UNIVERSITARIO FEI
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA - LINHA DE

PESQUISA - GESTAO DE OPERACOES E INOVACAO

Vocés poderiam, por favor, nos descrever e confirmar quais sdo os tipos de
produtos que sao recebidos e processados na operagao da Empresa?

Dentro do contexto da Economia circular; (Produtos que retornam para um
processo de reciclagem com o propdsito de reinserir a matéria-prima reciclada no
processo de produgdo) quais desses produtos sado reprocessados e quais
matérias-primas retornam ao processo de seus clientes?

Referente aos produtos (Matérias Primas) que nao retornam ao processo do
cliente, quais sédo realizadas somente a gestdo de residuos? Entre essas
matérias-primas; quais a empresa consegue recicla-las e vender esses materiais
reciclados a outras empresas? Quem € o proprietario dessa sucata apos a gestao
de residuos (Cliente ou Empresa)?

Referente as matérias-primas recicladas; elas sdo vendidas ou reprocessadas
pelos fornecedores com a finalidade de se reintroduzir no processo de novos
produtos em ciclo fechado? Caso positivo, qual seria de conteudo reciclado nos
produtos (%)?

Referente aos componentes eletrénicos, cabos, pecas metédlicas e partes
plasticas; eles sdo revendidos a algum terceiro?

Pela gama de clientes da empresa; caso exista clientes que somente os contratam
para gestao do residuo; quantos itens da PNRS a empresa consegue atender para
a prestacao de servigo ao cliente? O foco de clientes da empresa é todo Brasil?

Com relacdo a logistica reversa, como funciona a operacdo e qual sua
capilaridade a nivel Brasil? Os clientes possuem proprio postos de coleta ou toda
a gestao é realizada pela empresa?

Qual volume mensal que é retornado a Empresa? Hoje, qual % média da
Capacidade Produtiva que a empresa opera?

Haveria a possibilidade de se realizar uma visita a fim de se conhecer a operacao
da empresa?
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APENDICE A
MODELOS TEORICOS PARA IMPLEMENTACAO DO MODELO CIRCULAR
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MODELOS TEORICOS PARA IMPLEMENTACAO DO MODELO CIRCULAR

Comparar diversos modelos tedricos na EC agrega na tomada de decisdo do negdcio e
analisa quais indicadores estdao sendo medidos e englobados dentro do pilar de sustentabilidade.
A combinacdo de diferentes modelos tedricos pode ser util para ajudar as empresas superarem
os desafios colocados pela economia circular. Na literatura autores realizam estudos
qualitativos dentro do contexto de economia circular e analisam quais modelos tedricos sao
mais eficientes para englobar a tomada de decisdo dentro dos padrdes da economia circular na
estratégia de sustentabilidade.

Niero e Hauschild (2017) desenvolveram um estudo com objetivo de levantar e analisar
os modelos tedricos disponiveis para a implementacao das estratégias da economia circular. Os
modelos tedricos pesquisados pelos autores citados sdo Cradle to Cradle (C2C), Indicador de
Circularidade do Material (MCI) e LCSA (Life Cycle Sustainability Assessment), os quais
analisam suas limitagdes e beneficios na introducdo da EC para o setor de embalagem de
aluminio na Europa. Low et al 2016 estrutura um modelo teérico de LCC, integrando todas as
fases do ciclo de vida de um monitor LCD ou FPD com a finalidade de estruturar ferramentas
que permitam analisar o LCC de produtos em modelos de negdcios de economia circular, tanto
para materiais em ciclo fechado e para materiais que serdo revendidos ou descartados.

A selecdao dos melhores modelos tedricos para se operacionalizar a economia circular
em um contexto industrial ndo € direto. Com a andlise de diferentes modelos tedricos para
implementacdo de economia circular, procura-se estimular a discussdo sobre o papel das
ferramentas de apoio a decisdo no contexto da economia circular em prética, construindo em
uma experiéncia pratica no setor de embalagens de aluminio, eletronico e linha branca.

Esse apéndice aborda quatro modelos tedricos; trés modelos relacionados as estratégias
de implementacdo de EC. Esses modelos tedricos se dividem em (i) Cradle to Cradle (C2C),
(i1) Indicador de Circularidade do Material (MCI) e a componentes complementares do (iii)
LCSA; (a) LCA e (b) SLCA, que possuem a finalidade de apoiarem o estudo tedrico do trabalho

dentro do contexto de EC.
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Cradle to Cradle (C2C)

O termo C2C foi criado, registrado e publicado por McDonough e Braungart (2002) em
um livro chamado “Cradle to Cradle: Remain the Way We Make Things”, um manifesto que
fornece detalhes especificos de como alcancgar e realizar o design do modelo “Cradle to Cradle”.
McDonough e Braungart (2002) argumentam que o design do C2C € orientado para a qualidade
dos produtos e sua inovacdo e tem como objetivo aumentar a pegada positiva dos produtos,
criando solugdes de "eco-eficiente", ou seja, maximizar o beneficio de sistemas ecoldgicos e
econdmicos. A visdo de C2C ¢ identificada como um dos principais pilares conceituais do
conceito da economia circular, maximizando o beneficio dos sistemas econdémicos (Niero e
Hauschild; 2017).

Segundo Niero e Hauschild (2017), a visdao C2C baseia-se em trés principios; (1) "O
lixo € igual a comida", isto €, tudo € um recurso a ser reaproveitado; (2) "Captar e Utilizar a
Energia Solar", ou seja, utilizar energia renovével e (3) "Celebrar a Diversidade", isto é, ndo
existe uma soluc¢do que sirva para todos os problemas. Segundo a consultoria Ideia Circular
(2017), esses trés principios para o design do C2C permitem desenhar produtos e sistemas
efetivos, que se baseiam no conhecimento milenar da natureza e constroem um
desenvolvimento benéfico dos sistemas naturais, gerando prosperidade ambiental, social e
econOmica. A utilizacdo desses trés principios redireciona as estratégias de sustentabilidade de
uma forma além da redu¢do ou minimizag¢do dos danos e adota em uma politica efetiva de
otimizacdo de ganhos.

No design do C2C, dois ciclos de materiais podem ser distinguidos em uma estruturacao
de projeto: (i) o ciclo técnico e o (ii) ciclo bioldgico. O ciclo técnico € o ciclo que é alimentado
com nutrientes técnicos, ou seja, materiais que possuem potencial para permanecer e
potencializar o sistema de ciclo fechado durante a reciclagem, recuperacdo e reutilizagdo,
mantendo seu valor mais elevado através de vdrios ciclos de vida do produto (NIERO;
HAUSCHILD, 2017). O ciclo biolégico corresponde aos materiais que deverao ser desenhados
para um retorno seguro e nutritivo/regenerativo a biosfera (IDEIA CIRCULAR, 2017). Na

figura 43, pode-se ilustrar a representacdo dos ciclos técnicos e bioldgicos.
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Figura 45 - RepresentacOes dos ciclos técnicos e bioldgicos do Cradle to Cradle
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Fonte: Autor adaptado de Ideia Circular (2017)

Segundo Niero e Hauschild (2017), para se operacionalizar o design C2C nas empresas,
existem certificacdes homologadas pela C2C Trademark. Durante a certificacdo, ha uma
avaliacdo de cinco critérios: (1) saide material (MH), (2) reutilizacdo de material (MR), (3)
energia renovavel e gerenciamento de pegada de carbono (RE & CM), (4) administragdo de
agua (WS) e (5) justica social (SF). Os dois primeiros critérios (MH e MR) avaliam a
composi¢ao do produto. A MH fornece classificacdes de avaliagdo de materiais (a chamada
"avaliagdo ABC-X") com base na periculosidade de materiais quimicos nos produtos e suas
rotas relativas de exposicdo durante o seu uso pretendido durante os estdgios do ciclo de vida.
O MR fornece um valor quantitativo, o qual se mede o design do produto para reciclagem (ciclo
técnico) e / ou composicao (ciclo bioldgico). Os trés ultimos critérios referem-se ao processo
de producdo e organizacional. O estigio RE & CM fornece uma medida quantitativa da parte
das energias renovéaveis utilizadas para a fabricacdo do produto. O estdgio de WS fornece uma
medida quantitativa e qualitativa de uso de dgua e efluentes relacionados diretamente com a
fabricacdo do produto certificado, enquanto isso o estdgio SF se refere a um método qualitativo
de medida do impacto da fabricacdo de produtos em pessoas e comunidades. O foco da filosofia
C2C esta concentrado, principalmente, no material, através dos critérios MH e MR, enquanto
os aspectos RE & CM, WS, SF siao implementados e avaliados em uma menor intensidade.

Algumas consultorias de C2C no mercado brasileiro complementa que a certificacao

C2C segue um programa de melhoria continua, avaliado a cada dois anos e envolve o produto
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e sua fabricacdo nas cinco avaliacdes citadas anteriormente, possuindo cinco niveis de
certificacdo (Platino, Ouro, Prata, Bronze e Bésico). Empresas como a Alcoa, Ford e Nike
possui certificacdes C2C em algumas linhas de produtos possuem a certificacdo C2C e ainda
Wang et al (2015) exemplifica uma modelagem de implementagdo do C2C na industria de agco

chinesa.

Circularidade do Material

A Fundacdo Ellen MacArthur desenvolveu um projeto para definir indicadores de
Circulacdo de Materiais (MCI) que medem o desempenho de um produto no contexto de uma
economia circular, permitindo que as empresas estimem o quanto avancado se posicionam em
sua jornada de transformacdo de economia linear para a economia circular. Os indices
desenvolvidos no projeto consistem em um indicador principal, o MCI, que mede como os
fluxos materiais de um produto ou empresa sdo restauradores, e indicadores complementares,
que permitem levar em consideracdo os impactos e riscos adicionais. O conjunto de indicadores
pode ser usado na concep¢do de novos produtos (com a finalidade de apoiar o uso da
circularidade como um critério de design), para fins de controle interno ou para decisdes de
aquisicdo, por exemplo, definindo um requisito minimo para a compra de produtos (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

Segundo Niero e Hauschild (2017), as entradas utilizadas para calcular o MCI referem-
se basicamente a quatro aspectos: (i) material de entrada na produgdo processo, isto €, o
conteddo reciclado; (ii) utilidade durante o estdgio de uso, isto €, quanto tempo e intensamente
€ o produto usado; (iii) destino apds o uso, ou seja, a taxa de reciclagem e (iv) eficiéncia da
reciclagem, isto €, o rendimento do processo de reciclagem. Uma conta detalhada de materiais
para o produto torna-se necessaria para calcular o MCI, listando todos os dados acima para os
seus componentes € materiais.

Referente aos indicadores de circularidade, a Fundag¢do Ellen MacArthur mostra no
diagrama da figura 46, os fluxos de material levados em consideracao para chegar ao Indicador
de Circularidade do Material em um produto. O MCI resulta em um valor entre O e 1, onde o
maior o valor indica que o produto possui um maior indice de circularidade. Especificamente,
as seguintes entradas sdo usadas para calcular o MCI: (i) entrada no processo de producdo;
como a entrada € proveniente de materiais virgens, reciclados e componentes reutilizaveis; (ii)
sua utilidade durante a fase de uso, ou seja, por quanto tempo e quanto o produto € usado

intensamente em comparacdo a um produto similar da industria (porque ndo € somente levado
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em consideracdo o aumento da durabilidade dos produtos, porém sua reparacdo / manutencao
e consumo compartilhado dentro do modelo de negdcios); (3) seu destino apds o uso, ou seja,
quanto de material entra em aterro, quanto material é coletado para reciclagem e quais sio os
componentes coletados para reutilizacdo; (4) Eficiéncia da reciclagem: quao eficientes sdo os
processos de reciclagens utilizados para produzir uma entrada de material reciclado e a sua

“reciclabilidade” de material pés-uso (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

Figura 46 - Diagrama de Circularidade
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Fonte: Autor adaptado de Ellen Mac Arthur (2015)

Segundo a Fundacdo Ellen Mac Arthur (2015), a fim de que se calcule o MCI ¢
necessario detalhar uma lista de materiais relacionados ao produto, onde se encontra todos os
dados de seus componentes e materiais. Na figura 47, pode-se observar uma lista padrdo e um
exemplo de produto; dispositivos e ferramentas domésticas (“Widget Store”).

Complementando a andlise dos indicadores; Niero e Hauschild (2017) ressaltam a
necessidade de adicionar indicadores de riscos complementares, com a finalidade de se fornecer
maiores informagdes sobre os riscos potenciais em relacdo as prioridades das empresas, por
exemplo, variacdo do preco do material, riscos na cadeia de fornecimento do material como
escassez de material e seu nivel de toxicidade. Esses indicadores poderdo fornecer informagdes

adicionais para avaliar como a mudanca no nivel de circularidade do material poderd afetar
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outros niveis de interesse para as empresas e seus ‘“‘stakeholders” como uso de energia, emissoes

de CO2 e 4gua.

Figura 47 - Exemplo da metodologia de cédlculo da Circularidade do Material
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Fonte: Autor adaptado da Fundacao Ellen MacArthur (2015), p. 34

COMPONENTES COMPLEMENTARES DO LCSA

Ap6s a introdugdo do conceito do LCSA; existe a necessidade em se aprofundar nos
conceitos do complementares do LCSA; (i) LCA e (iii) SLCA, a fim de se obter a
complementacdo da fundamentacdo tedrica para a metodologia do trabalho. A primeira
componente do LCSA; (i) o LCA ou andlise do custo do ciclo de vida (ACV = LCA), consolida
todos os impactos associados ao ciclo de vida de um produto que estejam diretamente cobertos
por um ou mais dos atores no ciclo de vida do produto (por exemplo, fornecedor, produtor,
usuario ou consumidor) (SWARR et al.;2011). O termo Analise do Ciclo de Vida (ACV), ou
em inglés, "Life Cycle Assessment" (LCA) surgiu primeiramente nos Estados Unidos da
América (EUA) em 1970 e um dos primeiros estudos quantificando as necessidades de recursos,
emissoes e residuos feito pelo “Midwest Research institute” (MRI) para a Coca-Cola, com a
finalidade de se demonstrar que as garrafas de plastico ndo eram piores, do ponto de vista

ambiental, do que as de vidro (ROMAO, 2016). Em companhias sustentiveis, novos produtos
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ndo somente se qualificam em termos de qualidade, desempenho e preco, mas também
consideram seus efeitos ambientas em longo prazo.

A Andlise do Ciclo de Vida (LCA) quantifica os impactos no meio ambiente do produto
ou sistema durante todos os estagios do ciclo de vida e conhecido pelo seu termo em inglés —
“Cradle to Grave” (do ber¢o ao timulo) (NEXANS, 2017). O conceito “Cradle to Grave” se
iguala ao conceito de Economia Linear (Produzir, Consumir e Descartar) e para atender as
crescentes solicitagdes das avaliacdes dos efeitos de produtos e servicos no meio ambiente,
algumas empresas no mercado como a Nexans (Fabricantes de Cabos) possuem software

especifico para andlise LCA.

Figura 48 - Anélise do Ciclo de Vida - (LCA)
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Fonte: Autor adaptado de Nexans (2017)

A principal preocupacdo da Anélise do Ciclo de Vida é identificar qual o impacto
negativo que mais prevalece no ciclo de vida do produto, de modo que a transferéncia de
degradacido ambiental e polui¢do sejam evitadas através de solucdes alternativas. O LCA tem
como objetivo principal analisar o desenvolvimento sustentdvel a fim de proteger o meio
ambiente, contribuindo para melhoria dos padrdes de vida atuais e futuros, resultando em
inovacdo do produto.

Como citado anteriormente, o interesse sobre o LCA se iniciou na década de 1970,
entretanto, sua importancia ndo se desenvolveu antes da década de 1980 e apds anos de avanco,
como uma metodologia estruturada reconhecida, o LCA tornou-se disponivel em 1997 como
uma norma ISO (ISO/EN/DIN 14040, 1997) (BARBIERI et. al., 2009). O método da LCA nado

se aplica apenas para produtos, porém também se aplica para os processos técnicos (BURGESS,
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BRENNAN, 2001; CURRAN, 2000) e com a finalidade de se observar a classificacao das
normas, Barbieri et. al (2016) elaborou um quadro com os resumos das normas ISO referentes

as andlises LCA, conforme descrito no quadro 4.

Quadro 4 - Normas ISO sobre o LCA

Norma ISO Titulo Descricao
14040:2006 Avaliagdo do ciclo de vida — principios e Proporciona os elementos gerais e
estruturas metodoldgicos requeridas para uma ACV
de produtos e servigos
14044:2006 Gestdo ambiental — avaliagdo do ciclo de vida  Especifica requisitos e proporciona um
— requerimentos e diretrizes guia para a LCA, incluindo exemplos,
incorpora os temas tratados nas normas
ISO 14041, 14042 e 14043.
14048:2002 Avaliagdo do ciclo de vida (ACV) — Proporciona informagao sobre o formato
Informacdes sobre apresentagdo de dados dos dados para suporte de uma ACV
para um estudo de ACV
14049:2000 Avaliacdo do ciclo de vida — Exemplos para Ilustra com exemplos como aplicar as
aplicacdo da norma ISO 14041 normas ISO 14041
14062:2002 Gestao ambiental: Integracdo dos aspectos Descreve conceitos e praticas usadas para
ambientais no desenvolvimento de produtos,  integrar aspectos ambientais no projeto e
juntamente com suas exigéncias e diretrizes. desenvolvimento de produtos e servigos
14047:2003 Avaliacdo do ciclo de vida — Exemplos para Ilustra com exemplos como aplicar a

aplicacdo da norma ISO 14042

norma ISO 14042

Fonte: Autor adaptado de Barbieri, 2009.

Complementando a necessidade de padronizagdo, Miah et al (2017) reforca que para se
entender melhor como se elabora uma andlise LCA, sua estrutura e suas exigéncias estdo
dispostas nas normas DIN/ISO 14040 —14044 (ISO 2006). De acordo com estas normas
destacadas no ISO, o LCA € dividido em quatro partes; (i) defini¢do dos objetivos e metas, (ii)
andlise de inventdrio, (iii) avaliacdo de impacto e (iv) interpretacdo para cada fase, conforme

mostrado na figura 49 (MIAH et. al, 2017).
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Figura 49 - Fases de Andlise do LCA - ISO 14040 — ISO 14044 (2006)
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Fonte: Autor Adaptado de Miah et. al. (2017) e Barbieri et. al. (2009)

As metas concretas e as ideias de interesse do LCA devem de ser fixadas no processo
de definicdo do objetivo e adicionalmente, necessita identificar os clientes e os grupos de
interesse. Caso haja a necessidade, deve-se explicar qual o papel que a LCA possui no processo
de decisdo e sua conexdo com os pilares estratégicos (por exemplo, econdmicos, tecnoldgicos
e sociais). O limite do sistema determina as metas definidas pelo LCA, demarcando a interface
entre 0 meio ambiente, outros sistemas de produtos e quais procedimentos sdo incluidos ou
excluidos do estudo, necessitando a aquisi¢do de dados, sua escala, tipo (especifico, médio) e
qualidade de dados.

Ap6s a andlise do inventério do ciclo de vida (Figura 50), h4 a necessidade da avaliacao
de impacto (Figura 51). A avali¢do de impacto € a estimativa dos fluxos de materiais e energia
obtidos através da andlise de inventdrio, de acordo com os efeitos ambientais. A avaliacdo de
impacto permite o reconhecimento, a sintese e a quantificacao dos efeitos ambientais potenciais
dos sistemas examinados, gerando informagdes essenciais para a avaliacdo de ciclo de vida. As
seguintes categorias de impacto sdo usualmente incluidas na LCA; (a) Aquecimento global
(GWP); (b) Deplecdo de ozonio (estratosférico) (ODP), (c) Geragdo fotoquimica de ozdnio
(Tropostérico) (POCP), (d) Acidificagdao (AP), (e) Eutrofizagdao (NP), (f) Toxidade para seres
humanos (HTP), (g) Ecotoxicicidade (ETP) (h) Uso da terra. As categorias de impacto
descrevem os efeitos potenciais sobre os seres humanos e 0 meio ambiente realizando o seu
fator de caracterizagdo conforme exemplificado na figura 52 (MYAH et. al, 2017; BARBIERI
et. al, 2009).



Figura 50 - Ilustracdo de uma anélise de inventdrio do ciclo de vida de um produto conforme

exemplificado pela ISO 14040 (2006)
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Fonte: Autor adaptado de Barbieri et. al. (2009)

Figura 51 - Classificacd@o e Caracterizacdo de Impacto do A¢o
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Fonte: Autor adaptado de Barbieri et. al. (2009)

Nota-se que na estrutura “classificacdo”, os fluxos de material e de energia examinados
na andlise de inventdrio estdo atribuidos aos efeitos ambientais (categorias de efeito), conforme

fixados anteriormente na anélise de impacto.
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Figura 52 - Avaliag¢do dos Potenciais de Impacto
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Fonte: Autor adaptado de Barbieri et. al., 2017

ETP

Depois de realizar todas as etapas de avaliacdo do processo LCA, finaliza-se o processo
com a etapa de interpretagdo, realizando a andlise dos resultados, juntamente com a explicacao
de seu significado e restricdes. Os fatos essenciais, baseados nos resultados da andlise de
inventdrio e na avaliacdo de impacto sdo determinados e confirmados com relacdo a sua
plenitude, sensibilidade e consisténcia obtendo conclusdes que serdo construidas, adicionando
algumas observacdes para elaboracdo de planos de a¢cdo, com a finalidade da construg¢do da
melhoria do produto (BARBIERI et. al., 2017).

Ap6s o estudo da primeira componente complementar do estudo do LCSA; (a) LCA,
define-se o estudo da segunda componente complementar; o (b) SLCA (Social Life Cycle
Assessment). Segundo Niero e Hauschilda (2017), o SLCA ou LCA social, € uma técnica de
avaliacdo de impacto social, a qual visa avaliar o potencial impacto social e socioecondmicos
dos produtos ao longo de seu ciclo de vida. Impactos sociais se classificam como consequéncias
de pressdes positivas ou negativas sobre pontos de vista sociais (ou seja, bem-estar das partes
interessadas).

Ainda Niero e Hauschilda (2017) descreve que o objetivo principal da SLCA ¢é
promover a melhoria de condi¢des sociais e do desempenho de conjunto socioecondmico de
um produto ao longo de seu ciclo de vida para todos os seus “stakeholders” ou partes

interessadas. Identificam-se cinco categorias de ‘“stakeholders”: (i) trabalhadores, (ii)
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consumidores, (iii) comunidade local, (iv) sociedade e (v) o valor dos ‘“stakeholders” na cadeia.
Pesquisas recente sobre SLCA social revela que os dois setores mais explorados em andlises
LCSA foram a manufatura e a agricultura (NIERO, HAUSCHILDA; 2017).

Segundo a Unep e Setac (2009), necessita-se estabelecer diretrizes para Avaliacdo do
Ciclo de Vida Social de Produtos (SLCA). As dimensdes dessas diretrizes ndo sao exclusivas e
possuem relacdes dinAmicas com os processos socioecondmicos; por exemplo, a pressio para
precos baixos (processos socioecondmicos) pode atrair fornecedores para permitir trabalhos
ilegais (comportamento), uma pratica que pode ser aceita em uma determinada sociedade por
causa da pobreza sist€émica (capital). Os impactos sociais sdo muitas vezes percebidos como
extremamente complexos e esses impactos resultam em relacionamentos que sempre carregam
um conjunto de diferentes visdes como uma funcao (f) de fatores politicos, econdmicos, éticos,
psicoldgicos, legais, questdes culturais. Os impactos sociais retornam ao sistema de produgao
e a sociedade e, assim, mudam outros aspectos sociais € os impactos ambientais.

A Unep e Setac (2009) desenvolveram um modelo tedrico, no qual classifica a avaliacao
do SLCA em subcategorias com a finalidade de se construir uma base de avaliagdo para o
SLCA. Esses objetivos de classificacdo em categorias de impacto apoiam a identificacao das
partes interessadas (Stakeholders), classificam os indicadores de subcategorias dentro de grupos
que tenham 0s mesmos impactos e suportam impactos adicionais de avaliag¢do e interpretagao.

As categorias de impacto devem, de preferéncia, refletir em categorizacdes
internacionalmente reconhecidas como a declaragao da ONU sobre direitos econdomicos, sociais
e culturais e ECOSOC (Conselho Economico e Social das Nacdes Unidas) para os padrdes das
empresas multinacionais. Na figura 54, pode-se analisar o quadro de avalia¢do elaborado por

Unep e Setac (2009) sobre uma andlise de categoria de impacto social.

Figura 53 — Modelo Teorico do SLCA
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Fonte: Autor adaptado de UNEP e SETAC, 2009, p.43
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O SLCA avalia os impactos sociais e socioecondmicos em todas as etapas do ciclo de
vida; do berco ao timulo (Cradle to Grave) ou do ber¢o ao ber¢co (Cradle to Cradle), olhando o
ciclo de vida completo de um produto. Essas avaliacdes relacionam-se aos recursos de extragao,
processamento, fabricacdo, montagem, comercializacio, venda, uso, reciclagem e disposi¢ao,
entre outros, que podem ser identificados durante a constru¢do do sistema do produto.

Cada um desses estdgios de ciclo de vida (e seus processos de unidade) poderdo ser
associados aos locais geograficos, onde um ou mais desses processos poderdo ser realizados
(minas, fabricas, estradas, trilhos, portos, lojas, escritérios, empresas de reciclagem, locais de
eliminacdo). Em cada uma dessas localidades geograficas, os impactos sociais e
socioecondmicos podem ser observados em cinco principais categorias de partes interessadas
como (i) funciondrios; (ii) comunidade; (iii) sociedade e (iv) consumidores (abrangendo os
consumidores finais, bem como os consumidores que fazem parte de cada etapa da cadeia de
fornecimento). As categorias de partes interessadas fornecem uma base para a articulacio das
subcategorias. As categorias de partes interessadas propostas sao consideradas como principais
categorias de grupos potencialmente impactadas pelo ciclo de vida de um produto. Outras
categorias de partes interessadas (por exemplo, ONGs, autoridades publicas / estado, geracdes
futuras) ou subgrupos (por exemplo, gerenciamento, acionistas, fornecedores, parceiros

comerciais) podem ser adicionados (UNEP, SETAC; 2009).
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APENDICE B
CETESB, PNRS e Politica de Logistica Reversa
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CETESB, PNRS e Politica de Logistica Reversa

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) € a empresa publica do
governo do estado de Sao Paulo, no Brasil, responsavel pelo (i) controle, (ii) fiscalizagao, (iii)
monitoramento e licenciamento de atividades geradoras de poluicdo no meio ambiente. Seu
principal objetivo, sendo o principal pilar estratégico da empresa publica, é preservar e
recuperar a qualidade das dguas, do ar e do solo, mantendo a integridade do meio ambiente para
a populacdo. Uma entrevista com os Gerentes (Engenheiros) responsaveis pela gestao dos
residuos solidos e logistica reversa foi realizada para o entendimento sobre sua operacdo e
atuacdo sobre as politicas de gestao.

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS - Lei n° 12.305/10) organiza
nacionalmente a gestdo de residuos e exigi dos setores publicos e privados, transparéncia no
gerenciamento de seus residuos. No estado de Sdo Paulo, a CETESB monitora e fiscaliza os
orgdos publicos e privados referente ao atendimento dos requisitos de gestdo de residuos
descritos na PNRS.

Uma das atuacdes ativas da CETESB referente ao gerenciamento de residuos sélidos é
(1) identificar e atuar os responsaveis referente aos residuos que afetam diretamente o meio
ambiente. Atualmente no caso de eletronicos, a atuacdo serd realizada, caso uma dentncia ou
constatacdo seja recebida, por exemplo, o equipamento eletronico (Impressora) ou seu insumo
(Cartucho) impacte diretamente o meio ambiente (O descarte de cartuchos de impressao nos
afluentes gerou uma polui¢do, resultando na mortandade de peixes). Outras atuagdes ativas da
CETESB sio (ii) o financiamento de galpdes de coletas seletivas afim de realizar a gestao do
residuo sélido, (iii) desenvolvimento social dos catadores de residuos, (iv) disseminacdo da
educagdo social, promovendo informacdes sobre a coleta seletiva e quais materiais podem ser
reciclados na sociedade e (v) andlise dos parametros contaminantes que afetam o meio
ambiente, como andlise do solo, lencoéis fredticos e qualidade do ar.

Alguns casos sobre reciclagens no Brasil foram exemplificados como (i) o
comprometimento do ANIPE (Associacdo Nacional da Indistria de Pneumaticos) sobre a
reciclagem de pneus e a aplicagdo do material (p6s reciclagem) em produtos como material para
brita de pneu, asfalto, tapetes automotivos e ponteira de cerca para fazendas, (ii) recicladoras
de eletrobnicos no interior do estado de Sdo Paulo e (iii) reciclagem de embalagens de
agrotoxicos, as quais necessitam retornar ao fornecedor e o comércio responsavel pela venda,
necessita controlar o retorno dessas embalagens por Nota Fiscal (Promulgado por Lei). Ainda

na gestao de residuos sé6lidos, a CETESB tem grandes parcerias estratégicas com outros paises;
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onde realiza benchmarking e aliancas, com a finalidade de se verificar as melhores praticas
aplicadas na gestdo de residuos e agregar valor em sua atuacdo estratégia no estado de Sado
Paulo.

A operagdo de Logistica Reversa de produtos e residuos da empresa, suporta a
implementacdo da PNRS. Atualmente a CETESB e a FIESP, CIESP e ABREUP estio
realizando um acordo (Termo de Logistica Reversa), para que as indistrias apresentem e
cumpram um plano de Logistica Reversa (LR) para a gestao de residuos. Esse acordo (DD078-
2018) tem a finalidade de alavancar a Gestdo de Residuos no Estado de Sdo Paulo e caso a
empresa nao apresente o plano de LR, o licenciamento de operacdo emitido pela CETESB
(Renovado a cada 4 anos) para inddstrias com parques industriais maiores de 10.000m?2, serd
passivel de ndo renovacdo e a indudstria poderd sofrer san¢des. O licenciamento de operagao
aprovado pela CETESB € um dos requisitos exigidos pelo Estado de Sao Paulo para autorizacao
da LE. (Inscricdo Estadual). Essa politica de LR € recente e foi promovida e informada a 500
empresas no Estado de Sdo Paulo.

Referente a contextualizacdo dos eletronicos (Impressora), conforme abordado nos
procedimentos metodoldgicos, a empresa que presta servigo de gestdo de residuos a marca de
eletronicos, ajuda no atendimento de 14 de 15 Requisitos da PNRS. O quadro 5 descreve quais

beneficios sao atendidos na PNRS, através de sua operacgdo.
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Quadro 5 - Objetivos da PNRS que sdo atendidos com o programa de reciclagem.

Objetivos da PNRS que
sao atendidos com o ~ 1.
. . o Relacao direta com o
programa de reciclagem Sistema atende? .o
(Objetivos da PNRS) processo produtivo?
i — qualidade ambiental Sim -
ii — reducdo, reutilizaca . .
¢ o, utilizacao, Sim Sim
reciclagem
iii — padroes de a . .
p . p'rodugao Sim Sim
sustentaveis
iv — desenvolvimento de . .
. Sim Sim
tecnologias limpas
v —reducdo de volume de . .
. . Sim Sim
residuos perigosos
vi — fomentar uso de . .
s . . Sim Sim
recicldveis e reciclados
vii — gestdo integrada Sim -
viii — cooperagao técni .
peragdo técnica e Sim i
financeira
ix — capacitaca t .
p 1ta’gz.a0 em residuos Sim i
sOlidos
x — regularidade no manejo .
. Sim -
de residuos
xi — prioridade nas e
P ~ Viabiliza -
contratacdes
xii — integracao de catadores .
R Sim -
de reciclaveis
xiii — ciclo de vida do . .
Sim Sim
produto
xiv — melhoria de processos . .
. Sim Sim
produtivos
xv — rotulagem ambiental Sim Sim

Fonte: Autor



