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RESUMO

Preservar o meio ambiente e proteger os recursos naturais € primordial para manter
a sobrevivéncia dos seres humanos e garantir a qualidade de vida das futuras
geragdes. Neste contexto, preservar os recursos naturais vem se tornando uma
preocupacao mundial, devido ao desiquilibrio desenfreado na industria com a
fabricacdo de produtos. No setor automotivo a preocupacdo com a preservagao
ambiental apresenta alternativas viaveis para minimizar a extragdo de matéria prima
da natureza, com adogao de pratica sustentavel através da reciclagem do residuo
solido na industria. A reciclagem dentro da industria automotiva contribui para
transformar os residuos em outros produtos, e assim diminuir a extragdo de recursos
naturais e preservar a natureza. Entre os residuos separados na industria com a
reciclagem destaca-se o papel, plastico, madeira e PVC que permite reduzir através
da fabricagédo de novos produtos outras extragdes da natureza. Realizar a reciclagem
de forma correta e encaminhar o residuo até o destino final para transformar em outros
produtos permite obter vantagens econémicas e ambientais para todos os envolvidos
no processo. No cenario apresentado, todos os dados relatados neste trabalho tem
como objetivo avaliar os ganhos ambientais e econdmicos com o processo de
reciclagem do residuo solido no setor automotivo. Para demonstrar esses ganhos
utilizou-se o método de Wuppertal aos residuos gerados pela industria, analisando a
viabilidade ambiental e econédmica com aplicagdo da reciclagem como forma de
sustentabilidade e preservacdo ambiental. Neste trabalho foi acompanhado o
processo de descarte em quinze linhas de producido sem critérios de aproveitamento
sustentavel, para incentivar a reciclagem dos residuos descartados. Os resultados
alcangados através da reciclagem foram positivos e de forma sustentavel ao meio
ambiente e mostrou possibilidades para minimizar a retirada da extragado dos recursos
naturais. Além disso, demonstrou ganhos ambientais e econémicos, promovendo
alternativas positivas e sustentaveis ao ecossistema para as futuras geracoes.

Palavras-chave: Reciclagem, Residuo soélido, Industria automotiva.



ABSTRACT

Preserving the environment and protecting natural resources is essential to
maintaining the survival of human beings and ensuring the quality of life of future
generations. In this context, preserving natural resources has become a global
concern, due to the rampant imbalance in the industry with the manufacturing of
products. In the automotive sector, concern for environmental preservation presents
viable alternatives to minimize the extraction of raw materials from nature, with the
adoption of sustainable practices through the recycling of solid waste in the industry.
Recycling within the automotive industry helps transform waste into other products,
thus reducing the extraction of natural resources and preserving nature. Among the
waste separated in the industry with recycling, paper, plastic, wood and PVC stand out,
which makes it possible to reduce other extractions from nature through the
manufacture of new products. Carrying out recycling correctly and sending the waste
to its final destination to transform into other products allows economic and
environmental advantages to be obtained for everyone involved in the process. In the
scenario presented, all data reported in this work aims to evaluate the environmental
and economic gains from the solid waste recycling process in the automotive sector.
To demonstrate these gains, the Wuppertal method was used on waste generated by
the industry, analyzing the environmental and economic viability of applying recycling
as a form of sustainability and environmental preservation. In this work, the disposal
process was monitored in fifteen production lines without sustainable use criteria, to
encourage the recycling of discarded waste. The results achieved through recycling
were positive and environmentally sustainable and showed possibilities to minimize
the withdrawal of natural resource extraction. Furthermore, it demonstrated
environmental and economic gains, promoting positive and sustainable alternatives to
the ecosystem for future generations.

Keywords: Recycling, Solid waste, Automotive industry.
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1 INTRODUGAO

A preservacdo do meio ambiente € uma preocupacdo mundial, devido a
utilizagcdo constante dos recursos naturais na fabricacido de produtos pelos setores
industriais. No setor automotivo a utilizagdo de diversas matérias primas na fabricagao
de pecas e componentes vem crescendo de forma gradativa, para atender esta
necessidade cresce cada vez mais a extragao de recursos naturais (MARTINS et al.,
2023). Essa extracdo deve ser de forma equilibrada e sustentavel, para néo resultar
em prejuizos aos ecossistemas do planeta.

Neste contexto, buscar praticas sustentaveis e transparentes para os Residuos
Solidos (RSs) é primordial, conforme a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS),
que destaca como prioridade a redugédo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e
disposicao final de forma ambiental (BRASIL, 2010). Com isso, a industria automotiva
procura reduzir os RSs gerados nas linhas de producdo e diminuir os impactos
negativos ao meio ambiente. O crescimento do RS quando ndo administrado de forma
correta, gera imagem negativa a todos os envolvidos, necessitando de recursos
alternativos para minimizar o problema ambiental.

O crescimento na fabricacdo dos veiculos elétricos favorece a reciclagem de
RS como preocupagéo, trazendo a reutilizagdo com 30% aproximadamente da
matéria prima na fabricacéo de pegas plasticas em um veiculo, sugerindo alternativas
sustentaveis para o planeta (RIDELENSKY, 2023). Além das matérias primas
utilizadas outros componentes sao agregados ao processo produtivo, produzindo
grande volume de residuos tais como: papel, plasticos, madeira, Policloreto de Vinila
(PVC), entre outros.

Para Sarafin (et al., 2018) diminuir o volume dos residuos no meio ambiente
ainda é um desafio na busca para alcangar estratégias positivas na industria
automotiva para preservar a natureza com a reciclagem de RS. Estes podem gerar
vantagens ambientais e econdmicas ao meio ambiente, ou seja, contribui com a
conservacao dos recursos naturais, reduzindo a necessidade de extragdes de
matérias primas.

Observa-se que muitos RSs da industria automotiva tais como: papel, plasticos,
madeira, PVC, entre outros ainda ndo sao reciclados na totalidade. Pois, ainda séo

descartados de forma misturada com outros materiais, trazendo custos elevados.
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Desta forma, adotar estratégia com a reciclagem torna-se necessaria para
implementar o processo de separagdo e armazenamento dos residuos, conforme o

tipo do material.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo do trabalho € avaliar as vantagens ambientais e econémicas no
processo de reciclagem de RS na industria automotiva, e obter ganhos ambientais
com aplicagcdo do método de Wuppertal, minimizando o impacto da extragcdo de

recursos naturais.

1.2.2 Objetivos especificos
Para atender o objetivo geral foram destacados os seguintes objetivos
especificos:
e Identificar e classificar os RSs gerados no processo de fabricagdo na
industria automotiva;
e Analisar viabilidade ambiental e econémica com a reciclagem de RS;
e Demonstrar por meio da contabilizagdo de custos, os Ganhos Econémicos
(GEs) com a reciclagem dos RSs;
e Quantificar os Ganhos Ambientais (GAs) com a reciclagem de RS, aplicando

o método de Wuppertal.

1.3 JUSTIFICATIVA

No mercado mundial o setor automotivo busca cada vez por tecnologias
modernas para reduzir os custos de fabricagdo, e minimizar o impacto com o descarte
de RS. Este descarte inconsciente traz preocupagdao ambiental ao mercado
globalizado e pode dificultar na hora de fazer novos negdcios (OLIVEIRA; SOUZA,;
LUNA, 2019).

Neste cenario, as industrias do setor automotivo ainda trabalham com varios
processos com interagdo humana na fabricagdo de pecas e buscam alternativas
viaveis com a reciclagem de RS provenientes das embalagens e materiais usados no

processo produtivo, obtendo vantagens ambientais e econbémicas ao planeta
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(COIMBRA, 2017). Entre os principais RSs encontrados no processo de separagao
dentro da industria, destaca o papel, plastico, madeira, PVC, entre outros, gerando
assim solugdes para reciclar o residuo, obtendo vantagem ambiental ao ecossistema.

Para obter vantagens no processo de reciclagem é necessario fazer a
separagao e o armazenamento de cada tipo de RS, conforme a norma da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — Norma Brasileira (NBR) 10004 (2004). Esta
agao, permite reduzir gastos desnecessarios com descarte de RS misturado e investir
na tecnologia de equipamentos contribui para o processo de reciclagem, trazendo
vantagem ambiental associada a norma International Standards Organization (ISO)
14001.

Esta norma, aplicada no cenario automotivo, permite demonstrar credibilidade
no mercado mundial para fazer novos negdcios e assim contribuir com ag¢des que
envolvem a reciclagem de RS (ESTEVES; HENKES, 2016). Estas a¢des e controles
de reciclagem minimizam a extragao de recursos naturais, reciclando a embalagem
descartada durante a fabricacao da peca, a reutilizacdo deste descarte de RS contribui
com a sustentabilidade do planeta.

Além disso, estas acbes estado ligadas a sustentabilidade e favorecem para
cumprir as leis e normas ambientais no setor automotivo, assim o processo de
reciclagem torna-se um diferencial competitivo, trazendo preocupagao ambiental e
sustentavel. Ferreira, Poltronieri e Gerolamo (2019) descrevem que a sustentabilidade
€ quesito fundamental para manter e conquistar novos clientes no mercado
globalizado, onde o respeito com o meio ambiente € compromisso e responsabilidade
de todos os envolvidos.

Buscar a certificagdo na ISO 14001, com responsabilidade colabora com o
equilibrio ambiental, ou seja, reforca que os processos aplicados sejam padronizados
por meio de auditoria. As agdes de reciclagem dos RSs sdo de suma importancia para
contribuir com o equilibrio ambiental e atender os quesitos da ISO 14001,
demonstrando preocupagéo do setor automotivo com o meio ambiente (SILVEIRA,
2017).

Portanto, percebe-se a oportunidade de reciclar os principais RSs gerados no
processo produtivo e assim obter vantagens ambientais e econdmicas ao meio
ambiente. Assim, a proposta de reciclagem dos residuos diminui os impactos

ambientais e torna o processo sustentavel, proporcionando ganhos ambientais e
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econdmicos aos envolvidos. Neste contexto, € possivel demonstrar o processo de
reciclagem dos RSs gerados, atingindo o objetivo proposto neste trabalho.

Assim, descrevendo os materiais utilizados durante o processo produtivo de
forma direta e indireta com transparéncia na aplicagdo do método de Wuppertal e
demonstrar os ganhos ambientais e econdmicos com a reciclagem dos RSs na

industria automotiva.
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2 REVISAO DA LITERATURA

As referéncias bibliograficas que foram consultadas neste tépico constituem a
base deste estudo, entre as quais se destacam: histérico da industria automotiva,
gestao de residuos solidos, reciclagem de residuos sélidos com avaliagdo dos ganhos
ambientais e ganhos econbmicos, educagdo ambiental e gestdo ambiental na

industria automotiva.

2.1 INDUSTRIA AUTOMOTIVA HISTORICO

A necessidade do homem de locomover e transportar carga para abastecer as
industrias automotivas exige cada vez mais eficiéncia e rapidez. Neste contexto, a
evolugdo empregada de forma arrojada em seus meios de transporte para atender
adequadamente a mercadoria transportada e com menor tempo a industria, apresenta
evolugdes no crescimento globalizado (SILVA; CARVALHO, 2021).

No passado os primeiros protétipos para transportar cargas eram muito
precarios, feitos de madeira com tragdo animal, onde ha perda de matéria prima era
inevitavel por falta de cuidado na locomogédo. Assim, a evolugao nos meios de
transporte eram fundamentais para atender toda a demanda de matérias entre os
diversos setores da econdmica, principalmente no automotivo (ALVES, 2018).

Desta forma, os transportes de mercadorias comegaram a ser carregado em
caminhdes, navios, trens, entre outros permitindo técnicas inadequadas de
armazenamento e transporte. As mercadorias que sofriam avaria antes de chegar ao
seu destino final eram descartadas sem qualquer controle ambiental. Assim, a
necessidade de desenvolver processos foi primordial para a evolugao da industria
automotiva, onde o consumo na aquisicdo de veiculos também se tornava
preocupante, principalmente em relagdo aos gases poluentes emitidos, elevando a
poluicdo do ecossistema (MELO et al., 2018).

Em 1919 se estabeleceu no Brasil a fabrica da Ford e iniciou a montagem do
modelo T com o nome Ford Bigode a combustdo, onde a preocupacao era atender a
locomogao. A General Motors comegou a montar seus veiculos em 1925 em Sao
Paulo, e cada vez mais os gases poluentes emitidos pelos veiculos comegaram a se

tornar uma preocupacao ambiental, devido o salto produtivo de 5 mil para 43 mil
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veiculos nas ruas (PEDRONI, 2019). As fabricas de autopegas cresceram
gradativamente em 1945, contribuindo para desenvolver outros fornecedores e suprir
a futura fabricagdo de automoveis no pais.

Com esse desenvolvimento da industria de pecas desencadeou outras
preocupagdes e comegou a surgir diversos residuos gerados pelos fornecedores de
pecgas automotivas, devido ao grande volume de residuo gerado e encaminhado para
aterro sem controle ambiental. Neste periodo, ndo existia normas e leis especificas
para controlar, tratar e descartar os residuos, sendo o objetivo principal da industria a
montagem com produg¢ao de novos carros, sem nenhum tipo de preocupagado com a
exploracao dos recursos naturais (SZIGETHY; ANTENOR, 2021).

Somente a montagem de veiculos era realizada no pais, esse cenario comegou
a mudar quando houve a inauguragao de duas importantes fabricas, a Companhia
Siderurgica Nacional (CSN) e fabrica nacional de motores no estado do Rio de
Janeiro. Em 1947 a 1952, o governo brasileiro restringiu a importagao de veiculos e
autopecas, gerando crescimento e maior investimento no setor automotivo. Ja em
1956 no governo de Juscelino Kubitscheck (JK), foi criado o Grupo Executivo da
Industria Automobilistica (GEIA), pelo decreto n° 39.142 com objetivo de contribuir a
producao de automoéveis nacionais (PEREIRA, 2019). Nesta época, a busca pela
nacionalizagao da industria automotiva era ambiciosa, pois o Brasil tinha uma frota de
800 mil veiculos e existia uma grande demanda por automoveis e caminhdes.

Para atender a fabricagdo nacional o governo de JK tinha a industria e o
transporte como pilares de sustentagcao para criar um parque industrial a partir de uma
rede fabricantes e fornecedores de autopecgas. Desta forma, em 1956 surgiu o primeiro
carro nacional fabricado pela industria Romi-Isetta, também foram lancados outros
carros nacionais que eram coépias autorizadas de modelos europeus.

Com a proibicao da importagao de carros inteiros, as fabricas da Volkswagen,
Mercedes-Benz e a Willys-Overland se transformaram em nacionais. A meta do GEIA
era que até 1960, 90% dos utilitarios e caminhdes deveriam ser fabricados com
componentes nacionais para fortalecer a industria automotiva no Brasil. Com isso, os
fabricantes se concentraram em Sao Paulo nas cidades de Sdo Bernardo do Campo,
S30 Caetano e Santo André, para comecar a produzir veiculos modernos, para
atender os brasileiros (YAMAUCHI; TOURINHO, 2021). Entretanto, jamais se levantou



16

qualquer estimativa sobre os residuos produzidos nas fabricas e quanto eles seriam
poluentes nos quesitos ambientais.

Em 1970 outras montadoras surgiram no Brasil, em Minas Gerais se
estabeleceu a Fiat Automdveis S.A., e no Rio Grande do Sul a Agrale e a Volvo no
Parana (VIANINI, 2018). Com estas montadoras surgiu a preocupagao com O
desenvolvimento das tecnologias empregadas nas fabricas, e precisou se adequar ao
processo com maquinas automatizadas. Entretando, a tecnologia contribuiu para
aumentar a produgao de veiculos, bem como o grande volume de residuo gerado para
descarte em aterro sanitario.

A importagao de veiculos comecgou a ser estimulada novamente em 1990 no
Brasil, gerando competicéo entre 65 fabricas em 11 estados brasileiros, e destacando
o desenvolvimento do setor automotivo (ROZEN, 2023). Para atender estas fabricas
surge a necessidade de cumprir as normas e leis dentro dos setores em
desenvolvimento, implantar o uso de Equipamento de Protecao Individual (EPI) aos
trabalhadores. Com isso, surge novas preocupag¢des com o descarte dos residuos
industriais e EPIs gerados e encaminhado ao aterro sanitario.

Devido a preocupacao da sociedade com os residuos gerados em diversos
setores do Brasil, o automotivo ja estava enquadrado entre os dez mais poluidores. O
governo aliado aos 6rgaos de protegdao do meio ambiente cria as leis para tentar
controlar os geradores de residuos no pais, com destaque para Lei n° 12305 de 2010
institui a PNRS. Esta obriga a todas industrias a separar, armazenar e fazer a
destinacgao final correta dos residuos solidos sem agredir o meio ambiente (MELLO et
at., 2018).

A necessidade em diminuir os residuos gerados e agentes poluentes emitidos
pelos veiculos, torna-se essencial no mundo globalizado. A industria automotiva
brasileira busca alternativa sustentavel para desenvolver novas tecnologias e
substituir o veiculo a combustao, pelo elétrico ou hibrido, ambos com maior impacto
ambiental e reaproveitamento de matéria prima na fabricacido de pecgas plasticas.
Estas agbes integram o processo produtivo, tecnoldégico e robusto com maior
segurancga e menor interagdo humana, reduzindo a extracdo de recursos naturais e
contribuindo de forma orquestrada para o equilibrio do meio ambiente.

Neste cenario, o programa Rota 2030, langado em 2018 pelo Brasil, tem como

principal objetivo promover a inovagdo para aumentar a competitividade com
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eficiéncia enérgica na industria automotiva nos proximos 15 anos
(WOLFFENBUTTEL, 2022). Este programa contribui de forma avassaladora nas
regras de producdo de veiculos com base nas tendéncias sustentaveis globais nos

seguintes aspectos:

Reducéo de emissdes e eficiéncia energética;

Seguranca veicular;

Inovacgao e desenvolvimento tecnologico;

Competitividade e produtividade.

Além de contribuir com a sustentabilidade no setor automotivo o Rota 2030 traz
beneficios e incentivos fiscais para as industrias que cumprir as metas estabelecidas
na producgdo de veiculos pelo programa (ANDRIETTA; DIAS, 2020). Os impactos
esperados no programa junto as industrias automotivas sao demonstrados na figura
1.

Figura 1 - Impactos esperados do programa Rota 2030.

Promover Aumentar
Sustentabilidade - Competitividade

Reduzir Custos Integrar
de Produgdo ! Tecnologias

Modernizar : Reduzir Emissdo
Processos de Gases

Desenvolver Melhor
Inovagdo Seguranga

Fonte: Adaptado de Marques (2023).

A figura 1 apresenta os impactos esperados com a adesédo ao programa Rota
2030 que visa transformar a industria automotiva mais sustentavel, segura e

competitiva no cenario global. Aumentar a competitividade nacional e internacional
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para atrair novos investimentos no mercado globalizado. Com isso, integrar
tecnologias avancadas nos veiculos e sistemas para assisténcia aos motoristas.

O investimento permite melhorar a eficiéncia energética e reduzir a emisséo de
gases poluentes e contribuir para minimizar os impactos ambientais. Além disso,
melhorar a seguranca do veiculo com adocdo de padrbes internacionais,
proporcionando maior protecdo aos ocupantes. Toda seguranca estad associada a
inovacao e desenvolvimento tecnoldgico que permite a colaboracao de pesquisa entre
varios atores ligados ao mercado automotivo. A inovagdo também contribui na
modernizacdo dos processos produtivos empregando tecnologias modernas, colabora
com a reducéo de residuos e aumenta a produtividade (CANDIDO; KAMINSKI, 2019).

Com a modernizagéo surge a necessidade de qualificagdo e capacitagdo dos
trabalhadores, permitindo reduzir custos operacionais, gerando maior lucratividade
para a industria automotiva. Neste contexto, a sustentabilidade na producao de
veiculos torna-se primordial para alcancar outras fatias do mercado globalizado. Onde
realizar agcdes a favor do meio ambiente sdo tendencias mandatérias e podem trazer
crescimentos expressivo aos envolvidos (CLARO JUNIOR; SANTOS, 2020).

As industrias enfrentam custos altos de producao aliada e forte concorréncia
do mercado global, devido adogao de pecas mais leves e resistentes associada a
grande quantidade de tecnologia agregada nos veiculos novos. Para se destacar
perante a sociedade cada industria busca métodos e processos ecologicos com
programas de reciclagem para minimizar o impacto ambiental. Este é um desafio a
ser seguido pelas industrias, demonstrando comprometimento na producao de forma
sustentavel, com imagem positiva e comprometida com o0s ecossistemas e a

sociedade.

2.2 GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

A industria para fabricar seus produtos necessita de varias matérias primas,
bem como energia e outros insumos. Para gerar novos produtos também sao retirados
os RSs nesta fabricacado, muitas vezes depende como esta disposto a sua forma que
pode ser solido, liquido e gasoso. Nao realizar o gerenciamento adequado até sua

destinagao final pode trazer prejuizos ao meio ambiente (SARAFIN et al., 2018).
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Para praticar o descarte dentro do PNRS a industria precisa cumprir 0s
requisitos basicos e gerenciar seus RS cumprindo as leis e pensado na
sustentabilidade. Os RSs e semissélidos descartados pela industria devem seguir as
recomendagdes da norma ABNT - NBR 10004 (2004) e ter cuidado com a origem de
ser residuo industrial, incluido os liquidos quando descartado na rede publica de
esgoto. Para Nunes, Pessoa, El-Deir (2019), os RSs sao as partes geradas depois da
fabricacdo de bens de consumo, conforme o segmento da industria.

Na industria automotiva os RSs gerados em uma fabricagdo podem ser:
plastico, papel, madeira, PVC, entre outros. Quando bem administrado esta
separagao os residuos podem ser comercializados como reciclaveis e garantir a
preservacgao e sustentabilidade ambiental (AGOSTINI; BUSATO, 2022). Os itens que
sdo separados e estdo contaminados devem ter um descarte apropriado com
empresas certificadas que realizam a destinagdo correta para evitar problema
ambiental e propagacao de doencgas a populagao.

O processo de manufatura transforma matéria prima em produto acabado, mas
gera RS durante o processo de produgao, a industria se preocupa com esses residuos
durante a producéo e procura formas de trabalhar com sustentabilidade e preservar o
ambiente de trabalho (SILVEIRA, 2021). Este controle deve ocorrer desde a nao
geracao, reducao, reutilizagao, reciclagem, tratamento e disposicao final, conforme
figura 2. O plano de gerenciamento do RS faz o controle do residuo na industria, e

visa reduzir os impactos ambientais gerados pelos processos de produgéao.
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Figura 2 - Plano de gerenciamento do RS.
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Fonte: Adaptado de Sabatini e Wanderley (2021).

A figura 2 mostra o plano de gerenciamento do RS que tem diversos tipos de
residuos industriais, e tem como prioridade a ndo geragdo do uso de tecnologias
modernas e inovadoras, mas muitas vezes esta opgao nao € viavel. A reducgao visa
buscar alternativas como mudanga no processo ou em materiais utilizados para
minimizar a geragao de residuo produzido. Ja a reutilizagao procura prolongar o ciclo
de vida do produto no mercado, gerando vantagens como economia de recursos
naturais e redugao no processo de producdo. Reciclar tem a finalidade de reduzir o
residuo gerado apds sofrer transformacao, este processo também traz beneficios
como: reduzir a extragao de recursos naturais, diminuir o consumo de energia, gerar
empregos, entre outros (ZARO, 2018).

O tratamento do residuo usa tecnologias que visam neutralizar a periculosidade
que possibilita algumas vezes reutilizar ou reciclar este em outro processo. A ultima
etapa é a disposicao final que deve ser realizada se o residuo ndo passou por nenhum
tratamento, esta atividade deve ocorrer com cuidado para nao poluir o meio ambiente.
Segundo a norma ABNT - NBR 13221 (2023) o transporte de RS deve ser realizado

com segurancga e credibilidade e condigdes necessarias até a disposi¢ao final.
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Anorma ABNT - NBR 10004 (2004) é responsavel pelo destino do RS, descreve
em sua legislacéo vigente que o descarte deve seguir a classificagao distribuida por
classe, sendo elas separadas e descartadas de acordo com a contaminagao do solo.
A classificagdo de descarte deve ser disposta na seguinte norma: perigoso classe |,
nao perigoso classe I, e com divisdo da classe IlA, para ndo inertes e inerte na classe
IIB. Anorma ABNT - NBR 12235 (1992) descreve a contengdo ou uma area autorizada
para realizar este controle ambiental até a disposic¢ao final.

As industrias sdo responsaveis por controlar e gerenciar seus RSs em local
apropriado para nao haver contaminag¢ao dos corpos d’agua. No Brasil existe leis e
normas especificas para o gerenciamento dos RSs, seguindo as diretrizes da ISO
14001, onde as industrias sdo obrigadas a se adequar durante seu processo de
producao, para proteger o meio ambiente (LYRA, 2019).

Para cumprir todos os quesitos descritos nas leis de descarte de RS a industria
procura se adequar e reduzir o impacto ambiental e assim manter o ecossistema
equilibrado trazendo ganhos ao meio ambiente. Estas a¢gdes promovem qualidade de
vida a todos os envolvidos e cumpre as exigéncias legais nas instancias publicas e
coletivas, garantido preservacgao as futuras geracdes (BRASIL, 2016).

A Lei n° 6.938/81 estabelece em consonancia a Politica Nacional de Meio
Ambiente (PNMA), com objetivo de disponibilizar melhor os recursos socioecondmico
e ambiental de forma consciente e compativel com a legislacdo (BRASIL, 1981). A
Lei n° 6.803/80, dispde de normas que engloba a documentagdo para atividade
industrial onde descreve diretrizes relacionadas a poluicdo e zoneamento industrial. A
resolucao do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 313/2002, descreve
informagdes sobre o Inventario Nacional de Residuos Sdlidos Industriais etapa com
grande importancia na gestao do residuo (BRASIL, 2002).

A Lei n° 12.305/10, mais recente no PNRS serve como instrumento para
direcionar os principais problemas ambientais, sociais e econémicos ocorridos
decorrentes do manejo inadequado com relagdo ao RS (BRASIL, 2010). A mesma lei
determina em seu artigo n° 20 que apresente as exigéncias no Programa de
Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS) e descreve a elaboragao do plano para
gerenciar os diversos geradores e poluidores de residuos, conforme seu porte. Esta

forma de organizar o PNRS exige tanto das industrias como dos setores publicos e
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privados os processos de disposicao de seus residuos de forma transparente (SILVA,
2018).

O RS encontrado na industria e descartado com responsabilidade ao aterro
controlado segue exigéncias legais com objetivo de ocupar menor volume e melhor
aproveitamento na disposicao de técnica para drenagem pela geomembrana sem
causar grande impacto ao lencol freatico. A busca consciente para tratar o RS vem de
encontro a vida util do aterro, onde sempre exista possibilidade de reutilizar ou
transformar (TULIO, 2019). Neste contexto, buscar novos destinos com
sustentabilidade respeitando sua classificagao perigoso ou ndo perigoso ao residuo,

pode permitir até mesmo GEs e GAs a industria.

2.3 RECICLAGEM DE RESIDUOS SOLIDOS

A geracdo exponencial de residuos solidos gerados vem relacionado ao
crescimento da populagao, onde o consumo de muitos materiais e bens cresce dia a
dia. Esta demanda envolve aquisicdo de varias embalagens para proteger os produtos
e causa elevado aumento da extracéo de recursos naturais. Estas embalagens dentro
da industria s&o necessarias para proteger a matéria prima e quando descartadas de
forma inadequada geram degradagao ambiental e problemas as futuras geragdes.

No Brasil a geragdo de embalagens classificadas como RS, atingiu 306 milhdes
de toneladas no ano 2022, tendo o maior volume na regido sudeste e norte a menor.
Para gerenciar o destino correto deste residuo é preciso conhecer o PNRS e seguir a
ordem de prioridade que se destaca: nao geragao, reducgéao, reutilizagao, reciclagem
tratamento dos residuos solidos e disposi¢ao final dos rejeitos (BRASIL, 2010).

Para realizar a coleta do residuo solido é necessario triar o material a ser
descartado, escolher o transporte adequada e encaminhar a destinagao final de
acordo com o PNRS juntamente com as responsabilidades do municipio e poder
publico. Quando nao ocorre esta conscientizacdo de separar e realizar a destinacao
correta, todos os residuos ficam misturados no momento da coleta, transporte e
disposicao final. Este processo realizado de forma errbnea acarreta grande volume

nos aterros sanitarios, gerando prejuizos ambientais pela auséncia da reciclagem.
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A separacgao do material reciclado deve ser enviada para as fontes geradoras

quando separados por categorias tais como: papel, papelédo, plastico, metal, vidro,

entre outros. Segundo Abrelpe (2022), o Brasil registrou a recuperacédo dos materiais

reciclaveis atingindo um volume de 306 milhdes de toneladas, conforme a figura 3.

Figura 3 - Total residuos reciclados em 2022.
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Fonte: Adaptado de ABRELPE (2022).

Segundo Silva (2020), a reciclagem traz diversas vantagens ao meio ambiente

como:

Reduz a quantidade de residuo enviada ao aterro;
Preserva os recursos naturais;

Diminui o impacto ambiental;

Proporciona economia de energia;

Gera empregos diretos e indiretos.

Desta forma, a reciclagem proporciona muitos beneficios com a demanda de

novos produtos gerados a partir dela, e alicerce a todos envolvidos como homem e

meio ambiente. Assim, a industria automotiva busca alternativas cada vez mais

sustentaveis para aplicar e manter o equilibrio ambiental relacionado aos inUumeros

materiais que s&o utilizados e descartados em suas linhas de produgao. Este equilibrio

apresenta resultados positivos com aplicagdo da reciclagem, ou seja, evita que

recursos naturais sejam extraidos nas gerag¢des de novas matérias prima. Roldao (et

al., 2023) destacam que o processo de reciclagem esta vinculado ao reaproveitamento
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de materiais descartados e associado a reutilizacdo dos mesmos, trazendo a
consciéncia e preservagao dos recursos naturais.

Os RSs gerados na industria e sem destino correto, desperta preocupagdes
sociais, econdbmicas e ambientais agregadas ao descarte. Com isso, gerenciar a
melhor forma de descarte dos residuos pode diminuir o impacto na natureza e
demonstrar responsabilidade, consciéncia e sustentabilidade. Esta agdo € um desafio,
na mudanga de cultura impregnada nas pessoas consumistas, ao longo dos anos que
enxergavam o residuo apenas como material para descarte e a sustentabilidade como
custo (TREVISAN et al., 2016).

Os residuos sdo encontrados em diversas formas e volumes, sendo o maior
destaque na industria papel, plasticos, madeira, PVC, entre outros. Neste contexto,
observa-se a reciclagem como uma das atividades vantajosas para os envolvidos,
trazendo resultados positivos. Oliveira (et al., 2022), o plastico € um bom exemplo com
longo tempo de vida em sua decomposi¢céo quando descartado de forma incorreta ao
meio ambiente e requer agdes urgentes no seu destino. Percebe-se que este descarte
incorreto nao traz apenas danos a natureza, mas também a saude humana, através
da criagao de vetores que colocam a populagdo em risco. Assim, as industrias que
utilizam produtos com residuos plasticos, procuram alternativas para reciclar e gerar
novos produtos, trazendo ganhos a natureza.

Conforme as abordagens sobre os RSs gerados na industria buscam
demonstrar consciéncia na destinagao correta com seus descartes e atitudes que
gerem ganhos com a reciclagem dos residuos, diminuindo a emissao de gases, e
assim contribuindo com a sustentabilidade do ecossistema (MARTINS;
BITTENCOURT NETO, 2023).

2.4 AVALIACAO DO GANHO AMBIENTAL E ECONOMICO

Os insumos encontrados na produgao de pecas automotivas como éleo, graxa,
madeira, papel, plastico, e outros estdo relacionados aos desgastes ambientais na
retirada de matéria prima na natureza. Reciclar estes insumos de forma consciente na

linha de produ¢do aumenta os recursos naturais e diminui os impactos com o descarte
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de residuo, e assim demonstra formas sustentaveis para minimizar os impactos
naturais.

Neste cenario, avaliar os GAs demonstra conscientizacdo e vem de encontro
com a metodologia aplicada pelo instituto Wuppertal, que apresenta avaliagdes
mensuradas dos recursos naturais com a reciclagem. Para aplicar a reciclagem deve
ser na Entrada de Material por Unidade de Servigo (MIPS), avaliar o método ambiental
e econdémico (SOUZA, 2016).

De acordo com Correia e Oliveira Neto (2015) descrevem o MIPS pelo Fator
de Intensidade de Material (MIF), onde a entrada é descrita em Quilograma (Kg) e
multiplicada pelo seu fator de intensidade, conforme a tabela de Wuppertal. A
apresentacao deste conceito € descrita com base na area ambiental e econdmica que
foi desenvolvida pelo Instituto Wuppertal nos anos 90 na Alemanha, com base na

fabricacdo de produtos e servigos que geram impacto ambiental, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Dados de intensidade de material.

Intensidade do Material (kg/kg)

Nome Especificagdo . Terra Regiao
Abidtico | Bidtico | Agua Ar

Erosdo [Mecanica

Papeldo Papeldo 1,86 0,75 93,56 0,33 Europa

Plastico Plastico 249 1222 1,62 Europa

Madeira Madeira 0,86 551 997 013 Alemanha
PVC  Termoplasticos 347 305,29 1,7 Europa

Fonte: Wuppertal (2014).

A tabela 1 demonstra informac¢des dos materiais, conforme sua intensidade a
representacdo € em Kg, e se divide em compartimentos do ecossistema, sendo:
abidtico, bidtico, agua, ar e terra. Para analise destes compartimentos é preciso
conhecer os dados encontrados no abidético e bidtico.

Para os abidticos descreve todos os recursos ndo renovaveis ou organismos
nao vivos tais como: temperatura, pressao, clima, pluviosidade do relevo, entre outros.
Ja os bidticos sao os organismos vivos como plantas e decompositores ou recursos
renovaveis como: clima que pode sofrer alteracbes no ecossistema, e mudando os

demais compartimentos estudados pelo método (PIRES et al., 2018).
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A agua pode apresentar alteragcdes através de movimentos mecanicos em
contato com materiais contaminados que foram destinados de forma errada. As
modificagdes do solo podem causar fissuras levando esta agua contaminada até os
Lencgdis freaticos. Para os materiais descartados de forma errada contribuem para
doencas e poluigao pelo ar.

A aplicagao do estudo de Wuppertal mesmo sendo usado com base na matriz
energética da Alemanha nao impossibilita ser usado no Brasil, que segundo os autores
Barduzzi, Oliveira Neto e Vieira Junior (2014), descrevem a mesma biodiversidade
para implantagdo metodoldgica do estudo.

Andrade (2020) cita que o grupo abioético, bidtico, agua e ar sao convertidos em
calculos, conforme a tabela de Wuppertal. Para calcular o MIF a Massa (M) deve ser
multiplicada pelo Fator de Intensidade (IF), gerando o valor em kg. A Intensidade de
Material no Compartimento (MIC) é a somatdéria da sequéncia da formula,
representada por: MIFa + MIF, + MIFc. Para atingir o resultado Total de Intensidade de
Material (MIT) utiliza a mesma sequéncia apenas alterando a formula MICa + MICy +

MIC., conforme tabela 2.

Tabela 2 - Férmulas de avaliacdo ambiental.

Equacao Descricao

MIF =M X IF Entrada de material multiplicado por fator de intensidade
MIC = MIF; + MIF, + MIF, Soma dos compartimentos

MIT = MIC,; + MIC, + MIC. Soma das intensidades de massa por compartimento

Fonte: Wuppertal (2014).

A tabela 2 apresenta as formulas utilizadas para calcular o MIPS, ou seja,
representa o impacto ambiental sobre o meio ambiente. Os valores apresentados para
cada compartimento, sao referenciados pelo MIF, MIC e MIT, com estes resultados
calculam-se os recursos retirados da natureza. Bem como, todo material utilizado na
fabricagdo e embalado para consumo, sendo reutilizado e evitando retirar novos

recursos da natureza. A figura 4 mostra os processos para calcular o MIPS.
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Figura 4 - Processo MIPS.
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Fonte: Adaptado de Souza (2019).

A figura 4 demonstra as etapas para calcular o MIPS:

e Encontrar a unidade do material e definir as comparacbes com base nos
resultados encontrados;

e Descrever o fluxo estruturando o processo para avaliar o ciclo de vida do
produto;

e Coletar os dados encontrados dos materiais durante o processo;

e Gerar célculos que resultam em fatores de entrada de materiais;

e Calcular e contabilizar o produto para o descarte;

e Gerar o MIPS, para encontrar o valor por unidade do material;

e Interpretar o MIPS, e gerar os resultados para cada compartimento.
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2.5 EDUCAGCAO AMBIENTAL NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

A aceleragéo globalizada na industria automotiva gera questdes econémicas e
ambientais preocupantes para o ecossistema. Tendo como base a tecnologia
empregada em ambiente industrial gera preocupagdes de conscientizagao e cuidado
com a natureza. Estas questdes cada vez mais s&o cobradas por 6rgéos publicos e
privados para achar solugdes que ndo gerem grandes impactos a natureza com seus
descartes, contribuindo com maneiras rentaveis através da Educacdo Ambiental (EA)
(ANJOS, 2015).

Santos e Bernardes (2019) citam a importancia de individuos conscientes com
a EA, e principalmente torna-la uma ferramenta de conscientizagdo para o meio
ambiente. Dentro das industrias € comum passar treinamentos aos trabalhadores que
incentivam a EA dentro e fora da empresa, estes ensinamentos vai desde a separagao
de residuos até sua disposi¢do final. A industria observa estas ag¢des como
ensinamentos do PGRS através da conscientizacdo ambiental, sendo aplicada na
casa de seus trabalhadores, multiplicando o conhecimento aos seus familiares.

Segundo Scheffer (2018), o PGRS ¢é aplicado com base no documento onde
descreve a forma correta de separar e descartar o residuo seja ele industrial ou urbano
e assim evitar problemas ambientais. Na industria esta separagcdao do PGRS busca
obter consciéncia de seus trabalhadores e solucionar problemas com o descarte e
assim evitar multas. Entre os descartes de residuos gerados estao o papel, plastico,
madeira, PVC, e outros que podem ser reciclados para atingir os objetivos da EA, com
a reutilizacao e preservagao dos recursos naturais.

A aplicagcao da separacao dos residuos de forma orquestrada contribui através
da preservagado ambiental, trazendo equilibrio a natureza e ganhos rentaveis com a
reciclagem. Para demonstrar os GAs e GEs a conscientizacdo e capacitacdo dos
trabalhadores com a reciclagem dentro da industria deve ser de forma continua
(NAKAGAWA, 2018).

Conscientizar todos os envolvidas na separacao correta dos residuos nao é
tarefa facil, assim como o cumprimento das legislagdes vigentes dentro do ambiente
fabril que serve de requisitos para conquistar novos negdcios (FRANQUETO;
DELPONTE; FRANQUETO, 2018). Neste contexto, a EA contribui como um alicerce
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favoravel para a reciclagem e traz cenario de mudancga de cultura e aprendizado para

todos os envolvidos, a figura 5 apresenta os beneficios da EA.

Figura 5 - Beneficios da EA.
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Fonte: Adaptado de Masoumi, Kazemi e Abdul-Rashid (2019).

A figura 5 mostra as vantagens adquiridas com a EA na industria automotiva e
difundir as informagdes e conscientizar sobre o impacto do RS na natureza. Desta
forma, assegurar a ocorréncia do descarte e reduzir custos diminui o prejuizo a
natureza, revertendo essas agdes em maior sustentabilidade com a destinagcao
correta do residuo, proporcionando segurancga e equilibrio na natureza e maximizando
os ganhos com a reutilizagado (MASOUMI; KAZEMI; ABDUL-RASHID, 2019).

2.6 GESTAO AMBIENTAL

A industria com expansao tecnologicas e focada no futuro traz a consciéncia
que investir em gestdo ambiental proporciona vantagens financeiras e resultados

positivos a sociedade. Esta expansédo aliada ao mercado globalizado demonstra
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preocupagao na preservagao ambiental, deixando o legado as futuras geragbes
(MARCO-FERREIRA; JABBOUR, 2019). A industria que visa preservar 0s recursos
naturais contribui para gerar valor ao produto final, bem como buscar equilibrio
produzindo seus produtos com responsabilidade social e ambiental.

Ter a gestdo ambiental como parte de seus processos internos e externos
aproveitando os seus descartes com responsabilidade sustentavel demonstra atingir
metas na preservacado dos recursos naturais e cada vez mais tornar seus produtos
com caracteristicas sustentaveis (RIBAS et al.,2017). Pensar de forma sustentavel,
torna a industria atrativa e preparada para ganhar certificacbes verdes que sao
mandatorias pela sociedade e mercado.

Neste contexto, a industria automotiva apresenta sustentabilidade e forma de
aumentar a lucratividade, preservando o meio ambiente, sem deixar de explorar a
natureza e reciclando seus residuos. Estas maneiras de olhar para o futuro
transformando ameacgas em oportunidades, fortalece a gestdo ambiental contribui e
melhora a competitividade nos negdcios (LAZAROTTO et al., 2014). Estas agbes
integradas e difundidas geram criatividade entre os envolvidos, melhorando a imagem
e conquistando novos clientes no mercado globalizado.

A preservacdo ambiental € um dos pilares do Sistema de Gestao Ambiental
(SGA) mais importante dentro da industria, onde produzir com menos recurso naturais
nao € tarefa facil, principalmente quando em seus processos envolve custos com
energia, agua, insumos, entre outros (VASCONCELOS; PIMENTEL, 2018). Neste
cenario, os desafios do SGA estdo além da produgao, que inclui o tratamento de
efluentes, separagao, transporte de residuos até a disposicao final, sem deixar de
cumprir as leis e critérios para uma gestao ambiental assertiva na industria.

O SGA esta embasado na ISO 14001 e apresenta procedimentos descritos em
leis e normas ambientais aplicadas na industria automotiva e politica ambiental. Esta
define as etapas para planejar, implementar e operar com monitoramento e verificando
as devidas acobes corretivas realizadas com analise critica dos resultados obtidos,
conforme demonstra a figura 6. AABNT — ISO 14001 (2015) detalha ferramentas para
controle, gestdo, manutencgao e validagao do SGA dentro da industria, contribuindo
para difundir as informagdes em todos os setores para tomada de decisao assertiva.
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Figura 6 - Modelo do SGA aplicado a ISO 14001.
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Fonte: ABNT - ISO 14001 (2015).

A figura 6 mostra o comprometimento do SGA quando aplicado a ISO 14001,
que permite fazer o planejamento abordando os aspectos ambientais. O alicerce esta
relacionado para implementar e operar toda a estrutura da politica ambiental descrita
com responsabilidade, fazendo os treinamentos com conscientizacdo e competéncia,
gerando comunicagao entre todos os envolvidos e documentando os processos e
assim se preparando para qualquer emergéncia no SGA.

Para verificar e fazer agdes corretivas é necessario monitorar com medicoes e
avaliagbes constantes, atendendo e cumprindo os requisitos legais para gerar

registros valido para a auditoria interna. A analise critica interna e externa do processo
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da industria, bem como seus residuos pode identificar a necessidade de reciclagem
do papelao, plastico, madeira e PVC, que aponta para melhoria continua do processo,

trazendo equilibrio a natureza.
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3 METODOLOGIA

A metodologia selecionada € um estudo de caso para avaliar as vantagens
ambientais e econ6micas com a reciclagem de RS em uma industria do setor
automotivo localizada na regido sul do Brasil. Esta fornece servigos de usinagem e
fundicdo de pecgas para veiculos leves e pesados as montadoras nacionais e
internacionais. Foram levantados e avaliados os dados dos RSs tais como: papel,
plastico, madeira e PVC gerados das linhas de producéo e descartados no ano de
2023, sendo langados os dados em tabela, conforme a separagéo dos residuos por
més e quantidade de descarte.

Estes dados s&o de natureza qualitativa e quantitativa e foram levantados em
pesquisa exploratéria em ambiente real para avaliar e mensurar as vantagens
ambientais e econdmicas dos residuos. De acordo com Gil (2017), a pesquisa
exploratdria contribui de forma orquestrada para conhecer o objeto de estudo a partir
de: levantamento bibliografico, dados técnicos, analise e investigacéo que estimulem
a compreensao. Ja em relacao a natureza metodoldgica, Nascimento e Sousa (2017)
enfatizam que existem dois tipos distintos: a quantitativa e a qualitativa.

O método de estudo de caso, Fachin (2017) destaca que é caracterizado por
ser in loco de suma importancia a compreensao de todos os envolvidos sobre assunto
investigado. Para avaliar e mensurar as vantagens ambientais e econdmicas foi
utilizada a metodologia de intensidade de material com aplicagdo do método de
Wuppertal para quantificar o quanto a industria automotiva pode contribuir na
preservagao do meio ambiente com a reciclagem de RS.

A figura 7 demonstra a ordem dos procedimentos metodoldgicos que foram

executados no estudo.
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Figura 7 - Procedimentos metodolégicos.
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Fonte: O autor (2024).

A metodologia resumida se inicia pelo problema de pesquisa, como a utilizagao
da reciclagem dos RSs da industria automotiva pode gerar vantagem econdmica e
ambiental. Para esse problema o objetivo relacionado foi analisar o processo
envolvendo a reciclagem e proporcionar as vantagens obtidas através dos residuos.
Assim, foi necessario levantar todos os dados coletados dos residuos, separar pela
caracteristica de reciclagem més a més no ano de 2023. J4 o método aplicado foi
qualitativo referente ao assunto entendido apds as visitas realizadas no almoxarifado,
linhas de producgao e central de residuos. A analise do quantitativo foi calculado as
quantidades geradas por residuos e aplicado para cada material a tabela do método
de Wuppertal.

3.1 METODO

A revisao bibliografica sobre o tema principal do trabalho relacionado ao RS na
industria automotiva foi a primeira fase do trabalho, acompanhando visitas técnicas
no almoxarifado e linhas de producdo para conhecer as etapas do processo onde
ocorreram o descarte contendo papelao, plastico, madeira e PVC.

Durante o ano de 2023 foram realizadas diversas visitas nas 15 linhas

selecionadas, sempre na presenga do responsavel da area, buscando alternativas
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sustentaveis para incentivar a reciclagem dos residuos descartados sem critérios de

aproveitamento sustentavel, conforme quadro 1.

Quadro 1 - Linhas de Produgao.

Descrig3o da Linha ?rl:br;?::::r::
1 Biela 95
2 | Ajustador de Freio 84
3 Anel de Rolamento 71
4 Bloco de Motor Pesado 81
5 Bloco de Motor Leve 18
6 Bloco de Motor VAN 36
7 | Cabecote de Motor Leve 23
8 | Cabecote de Motor VAN 72
9 Pinca de Freio 14
10 | Capa de Mancal 15
11 | Carter do Motor 27
12 | Cubo da Roda 15
13 | Carcaca de Direcdo 16
14 | Ponta de Eixo 15
15 | Tampa do Cabecote 105

Fonte: O autor (2024).

O quadro 1 representa as 15 linhas de producgao que trabalham em trés turnos

diariamente e seis dias por semana, gerando grande volume de residuo em suas

jornadas sem critérios de descarte para reciclagem. Nestas linhas sédo realizadas

diversas operacbes de usinagem tais como: fresamento, furacdo, retificacao,

mandrilhamento, entre outras em conjunto com estas, sao realizadas montagem e

inspecdo de qualidade.

Muitas operacbes sao

realizadas por

maquinas

automatizadas, mais ainda é necessaria a interagdo humana nas linhas de producao,

onde a utilizagcdo de EPI € mandatéria para realizar as atividades diarias.
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Para o funcionamento da linha de producéo é obrigatdrio ter estoque de matéria
prima e insumos para atender as necessidade do cliente referente os pedidos que
entram no planejamento de compra e produg¢ao, devem cumprir a data de entrega do
produto acabado.

Devido a demanda de pedidos s&o necessarias varias linhas de producgéo para
evitar atrasos na entrega do produto final ao cliente. Esta grande demanda
consequentemente gera muitos residuos, para representar a movimentagdo de
material até o armazenamento do residuo foi desenvolvido um fluxo que demonstra
as etapas que sao realizadas desde a solicitagdo do material ao almoxarifado até o

descarte na central de residuos, conforme figura 8.

Figura 8 - Fluxo de geragéao de residuo.

_
Inicio Solicitar Separar Entregar Recolher

Descartar

-

Central de
Residuos

Inicio

Fonte: O autor (2024).

A figura 8 apresenta o fluxo de geragéo de residuo, iniciando na solicitagdo do
material ao almoxarifado para dar inicio ao processo da fabricacao de pecas. Estas
chegam a industria embaladas em plasticos com divisérias de papelao em palete de
madeira e ficam armazenadas no almoxarifado, aguardando as solicitagdes da
producao. O almoxarife recebe via sistema o pedido com a quantidade a ser produzida
em cada linha de producéo, iniciando o processo de separagcao dos materiais e
retirando a embalagem de protegcéo da pecga para o transporte, ou seja, o plastico que
envolve o material no palete e as pegas sao encaminhadas para a linha de produgao,
conforme o pedido do cliente.
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O plastico retirado pelo almoxarife & separado como residuo e disposto em local
apropriado no setor até o final do turno e encaminhado na sequéncia a central de
residuos. O palete apds a retirada das pecas na linha de produgdo o processo de
recolhimento é automatico, devido a grande demanda na fabricacdo das pegas
produzidas. O acumulo de paletes de madeira e papeldao sdo encaminhados
imediatamente a central de residuos e assim liberar o espago na chegada de novos
paletes com pecas para a linha producéo.

O trabalhador da linha de producao também recebe do almoxarifado dois pares
de luvas de PVC para serem utilizadas como EPI durante a semana, que apds a troca
sdo descartadas em local apropriado, conforme a necessidade e assim garantir a
seguranga das maos durante o processo na manipulagdo da peca na linha de
producdo. A coleta das luvas descartadas pelo trabalhador sao recolhidas pela
higienizacao e retiradas todo final de turno do setor e encaminhadas a central de

residuos para descarte.

3.2 COLETA DE DADOS

O processo de coleta de RS na industria automotiva, ocorre semanalmente a
partir do setor de qualidade que avisa a area ambiental para agendar a coleta de
residuos. A geracédo e armazenamento do RS é diaria, sendo necessario controlar os
descartes para evitar misturas com outros materiais e desvalorizagdo do residuo
gerado.

O quadro 2 demonstra o volume de residuos gerados e descartados em 2023,
separados de acordo com a caracteristica més a més. Os residuos de PVC sao
referentes as luvas que tem pouca variagcao entre os meses, devido a auséncia dos
trabalhadores por férias ou falta ao trabalho. Para o plastico, papelao e palete de
madeira segue as oscilagbes do mercado automotivo externo, quanto maior a
demanda dos clientes para a produgao de pecgas, maior € o volume de residuo gerado

na industria.
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Quadro 2 - Quantidade de residuos descartados em toneladas de 2023.

Residuo

Plastico |2,29|1,37|1,81|2,24|1,77|0,86| 1,60 | 1,18 | 1,80 | 1,12 | 1,34 | 0,82

Papel3o | 0,98 (0,59 | 0,77 | 0,96 | 0,76 | 0,37 | 0,68 | 0,51 | 0,62 | 0,58 | 0,65 | 0,38
Madeira | 5,29 | 5,95 | 6,24 | 3,78 | 6,29 | 7,79 | 11,1 | 5,45 | 6,12 | 5,82 | 6,25 | 4,20
PVC 1,54 (1,53 | 1,52 | 1,53 | 1,54 | 1,52 | 1,54 | 1,53 | 1,52 | 1,53 | 1,52 | 1,43

Fonte: O autor (2024).

Todas as quantidades de residuos armazenadas sao disposta na central de
residuos, conforme a caracteristica do material descartado. Ja para o processo de

coleta é realizado semanalmente, conforme figura 9.

Figura 9 - Processo de coleta do residuo.

- -

Reqgistrar .
Agendar Entrada Pesar Veiculo Carregar

Coleta Vazio Residuo

Inicio
Veiculo

Registrar Emitir Nota do Pesar Veiculo
Saida Veiculo Residuo Carregado

Fonte: O autor (2024).

A figura 9 mostra o processo de coleta do RS que ocorre semanalmente, onde
o setor da qualidade agenda com a empresa responsavel a retirada do residuo ja
armazenado. Nesta agenda sdo relacionadas a data e hora da coleta, quando o
veiculo chega na industria, ele é registrado no sistema com os dados do motorista e
do veiculo. Apds o registro do veiculo é pesado na balanga rodoviaria e emitido um
ticket de comprovagao do peso, e liberado para fazer a coleta do residuo e quando
finalizado o carregamento e necessario fazer nova pesagem para relacionar o peso
correto do residuo coletado. A nota fiscal € emitida com o peso final residuo
relacionando os dados do veiculo e do motorista sdo registrados em sistema para

realizar a liberagcédo do veiculo com o residuo da industria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo o principal objetivo é apresentar o processo de reciclagem do
RS na industria automotiva, relacionado aos resultados e discussdes dos GEs e GAs

a partir da aplicagao do método de Wuppertal.

4.1 GANHOS ECONOMICOS

A aplicacdo da reciclagem dos RSs na industria gera receita ao processo
realizado e os valores apresentam os resultados econémicos positivos a todos os

envolvidos, conforme tabela 3.

Tabela 3 - Custos de destinacao e reciclagem de residuos em 2023.

Quantidade de

Residuos Residuo ( t) Custo Destinagdo Custo Reciclagem
Plastico 18,2 R$ 5.642,00 R$ 18.200,00
Papeldo 7,85 R$ 243350 R$ 785,00
Madeira 74,28 R$ 23.026,80 R$ 81.708,00
PVC 18,25 R$ 565750 R$ -
Totais 118,58 R$ 36.759,80 R$ 100.693,00

Fonte: O autor (2024).

A tabela 3 apresenta os custos da destinagcao dos residuos misturados sem
qualquer processo de separacao e classificagdo com valor de R$ 310,00 (trezentos e
dez reais) por Tonelada (t). O custo de reciclagem varia conforme o residuo, sendo: o
plastico R$ 1.000,00 /t (mil reais) , papeldo R$ 100,00 /t (cem reais), ja a madeira R$
1.100,00 /t (mil e cem reais) e o residuo de PVC a industria ainda nao conseguiu
encontrar uma recicladora para mensurar o custo do retorno desse material. Com isso,
observa-se GEs com a reciclagem de R$ 100.693,00 menos o custo de destinagédo do
PVC comparando ao custo na destinagao durante 2023 que atinge 61% de GE.
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A reciclagem além de trazer GE proporciona credibilidade, Esteves e Henkes
(2016) citam que esta acao traz novas oportunidades de negdécios e demonstra a

seriedade da industria em utilizar a reciclagem como processo sustentavel e rentavel.

4.2 GANHOS AMBIENTAIS

Avaliando os totais por compartimento da industria referem-se ao MIC,
conforme o MIF calculado e demonstrado na tabela 4, de acordo com o método de
Wuppertal. A massa total de cada residuo esta representada em kg e relacionada a
quantidade de RS, gerando o grau de impacto ambiental. Os fatores de intensidade

correspondem ao compartimento MIC e representam a reducao do impacto ambiental.

Tabela 4 - Ganhos ambientais MIF em 2023.

MATERIAIS MIF ( M x IF)
Iltens Massa Material Abiotico Material Biotico Agua
Papeldo 18.200 33.852 13.650 1702792  6.006
Plastico 7.850 19.546,50 959.270 12.717
Madeira 74.280 63.880,80 409.282.80 740.571.60  9.656,40
PVC 18.250 63.327,50 5.571.542,50 31.025
Total por 118.580  180.606,80 422.932,80  8.974.176,10 59.404,40

Compartimento

Fonte: O autor (2024).

A tabela 4 demonstra o MIF de cada residuo calculado pelos compartimentos
de material abidtico, bidtico, agua e ar para estimar o quanto pode reduzir o impacto
ambiental. As quantidades das massas dos residuos foram extraidas da geragao dos
RSs em 2023 através do processo de reciclagem, multiplicadas pelos fatores de
intensidade da tabela 1. Para exemplificar o calculo, o residuo papeldao com massa
18.200 kg foi multiplicado pelo abidtico 1,86 kg totalizando em 33.852 kg, este exemplo
se repete para todos os compartimentos.

O MIC representa os totalizadores que resultam na soma dos compartimentos
MIF, os 180.606,80 kg e demonstram os materiais abibdticos que colaboram
diretamente com a sustentabilidade, aquecimento do planeta, camada de ozbnio,
variagdo da pressao atmosférica, entre outros. Para 422.932,80 kg de materiais

bidticos observa-se que nao houve contaminagéo do solo e vegetacgao, ja a poluicao
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da agua nao atingiu ao total de 8.974.176,10 kg e 59.404,40 kg no ar. O total da massa
atinge 118.580 kg, representando a economia resultante do processo de reciclagem
de residuo pela Economia Total de Materiais (MET).

Nunes, Pessoa e El-Deir (2019) corroboram que a reciclagem evita que o
residuo torne-se um rejeito, gerando novos produtos, sendo este processo um
instrumento valioso na educagdo ambiental das geragdes futuras. Desta forma,
contribuem para que os fatores bidticos se desenvolvam e os abibdticos ndo sejam
poluidos de forma precoce.

A soma dos fatores abidticos, bidtico, agua e ar representam o MIC que esta

relacionado a reducéo do impacto ambiental e resultam no MIT, conforme a tabela 5.

Tabela 5 - Reducé&o do impacto ambiental (kg).

Material Material
Abiotico Bidtico

180.606,80 422.932,80 8.974.176,10 59.404,40

MIT

9.637.120,10

Fonte: O autor (2024).

A tabela 5 demonstra o MIT que gera a quantidade de redugcdo do impacto
ambiental, atingindo 9.637 toneladas, que esta ligado ao processo de reciclagem dos
residuos. Assim, contribuindo com a redugcao de extracdo dos recursos naturais e a
preservagdo do ecossistema, gerando equilibrio natural. Sarafin (et al., 2023)
destacam que reciclar € um fator positivo para o meio ambiente, apesar dos desafios
encontrados na industria, que desperdicam oportunidades encontradas em seus
residuos, colaborando na conservagao e redugao do impacto ambiental, e assim

associando aos ganhos sustentaveis para o planeta.

4.3 COMPARAGCAO DOS GANHOS AMBIENTAIS E ECONOMICOS

Para gerar a comparacao dos GAs e GEs foi necessario resgatar os resultados
de GE, MET e MIT, conforme tabela 6.
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Tabela 6 - Resultado de GE e GA.

100.693,00 118.580,00 kg 9.637.120,10 kg

Fonte: O autor (2024).

A tabela 6 demonstra os resultados de R$ 100.693,00 de GE, 118.580,00 kg
de MET representa o volume de materiais economizados com o processo de
reciclagem de residuo e o MIT 9.637.120,10 kg referente a quantidade de redugao do
impacto ambiental. De acordo com Masoumi, Kazemi e Abdul-Rashid (2019) afirmam
que a reciclagem quando bem aplicada minimiza os impactos na extragao de recursos
naturais, gerando equilibrio e transformando em beneficio sustentavel para o
ecossistema.

Atabela 7 apresenta os indice de Ganho Econdmico (IGE) e indice de Ganho
Ambiental (IGA) que mostram a comparacgao do GE e GA.

Tabela 7 - Comparacéo do GE e GA.

IGE R$ 1,18 kg / R$
IGA R$ 95,71 kg / R$

Fonte: O autor (2024).

A tabela 7 demonstra a comparagao dos GEs e GAs que sao representados
pelo indice de ganho, valor e unidade que representa os valores. A representagao do
valor de IGE é o resultado do MET dividido pelo GE e o IGA, a divisdo do MIT pelo
GE, analisando os valores referente aos indices verifica-se que o IGA é maior que
IGE, gerando uma preocupagao ambiental.

Desta forma, a cada real economizado corresponde ao material preservado
de 1,18 kg, considerando a escala global estudada do MIF e ainda obteve vantagem
ambiental de 95,71 kg de materiais que nao foram alterados ou extraidos do
ecossistema.

Segundo Correia e Oliveira Neto (2015) destacam que os GEs e GAs avaliados

na logistica reversa reduz o impacto ambiental, além de agregar beneficios
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financeiros. Desta forma, a reciclagem aplicada € um dos beneficios da logistica
reversa recolhendo e encaminhando os residuos para serem reaproveitados,
minimizando a extragdo de recursos naturais, gerando ganhos no desenvolvimento
social e econémico.

Os resultados demonstram que a reciclagem dos RSs contribuem com os GEs
e GAs, gerando diminuicdo dos materiais usados, promovendo redug¢ao do impacto
ambiental. Com isso, os resultados estdo associados a sustentabilidade e a

preservacdo do meio ambiente.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A questao ambiental relacionada aos RSs e a extragdo dos recursos naturais
necessarios para atender os processos produtivos em uma industria automotiva foi a
preocupagao central deste estudo. E apresentou a reciclagem dos RSs como
sustentabilidade, devolvendo ao meio ambiente os residuos que podem evitar a
extracdo de novos materiais. Além disso, busca neutralizar o descarte de material de
forma incorreta.

A norma ISO 14001 esta relacionada a EA e é cobrada a todas as empresas
no setor automotivo, sendo esta mandatéria para fechamento de contratos. Neste
cenario, a reciclagem dos RSs da industria automotiva, foi utilizado o método de
Wuppertal para comprovar GAs e GEs.

A reciclagem dos RSs aumentou o ciclo de vida dos materiais e contribuiu de
forma orquestrada na redugdo de recursos naturais necessarios aos processos
produtivos da industria. Desta forma, o método de Wuppertal apresentou GEs com o
processo de reciclagem e GAs, demonstrando vantagens ambientais e econémicas
positivas na industria automotiva.

Desta forma, a reciclagem de RSs nas industrias automotivas ainda requer
atencao e conscientizacdo com avangos positivos, na cobranga das normas aplicadas
a preservacgao do meio ambiente, onde encontra alternativas para reduzir os impactos

ambientais neste segmento.
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