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RESUMO

YAMAZAKI, F. Proposta de Processo de Simbiose Industrial para Descarte de Caixas
Eletronicos a Partir da Avaliagdo de Ciclo de Vida. 120 f. Dissertacdo (Mestrado
Profissional em Gestdo e Tecnologia em Sistemas Produtivos). Centro Estadual de Educacéo

Tecnologica Paula Souza, So Paulo, 2024.

O presente trabalho realizou uma andlise dos impactos ambientais decorrentes dos processos de
utilizacdo e descarte de caixas eletrbnicos, também conhecidos como terminais de
autoatendimento bancario (ATMs). O objetivo principal foi realizar a analise de ciclo de vida
(ACV) dos equipamentos e propor um processo de simbiose industrial para o descarte dos
equipamentos. Trata-se de uma pesquisa classificada como descritiva e exploratdria seguida de
um estudo de caso. Foi realizado um levantamento da emisséo de gases de efeito estufa (GEE),
em especial o CO> (dioxido de carbono), de um equipamento em operacgdo. O método estudo
de caso foi utilizado para a coleta de informagcfes em campo de uma empresa de tecnologia
responsavel pela manutencéo de caixas eletrbnicos e um acompanhamento em uma cooperativa
responsavel pela descaraterizacdo e reciclagem de componentes no processo de descarte. Os
métodos envolveram pesagem dos materiais e analise dos danos ambientais por meio do método
Eco-indicador 99 (EI199). Para mensurar o nivel de maturidade e utilizacdo destes tipos de
equipamentos foi realizada uma pesquisa de levantamento survey com os clientes do setor
bancario. Os resultados obtidos permitiram analisar os impactos ambientais de cada etapa do
processo de descarte, por meio do software Open LCA e propor um modelo sustentavel que
apresentou indices positivos de danos evitados na escala do EI99. A proposta de processo de
simbiose industrial para o descarte de caixas eletronicos nomeada de “Processo (Framework)”
evitou danos ambientais de 0,00038 DALY (Disability Life Years), 279,01712 PAF (Potentially
Affected Fraction) e 987,73385 na pontuacdo MJ surplus (Energia extra necessaria para a
exploracdo de matérias primas virgens). Com base no método GWP 100a (Global Warming
Potential, ou Potencial de Aguecimento Global), o novo procedimento evitou a emisséo de

15,05 kg de CO> equivalentes por unidade de equipamento descartado.

Palavras-chave: Caixa Eletrénico, Impactos Ambientais, Simbiose Industrial, Residuos de

Equipamento Eletroeletrénico, Ciclo de Vida, Setor Bancario.



ABSTRACT

YAMAZAKI, F. Proposal for an Industrial Symbiosis Process for Disposal of Automated
Teller Machine Based on Life Cycle Assessment. 120 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional
em Gestdo e Tecnologia em Sistemas Produtivos). Centro Estadual de Educacdo Tecnoldgica
Paula Souza, S&o Paulo, 2024.

The present work carried out an analysis of the environmental impacts resulting from the use
and disposal processes of Bank Self-Service Terminals (ATMs), also known as ATMs. The
main objective was to carry out a life cycle analysis (LCA) of ATMs and propose an industrial
symbiosis process model for equipment disposal. This is research classified as descriptive and
exploratory followed by a case study. A survey of greenhouse gas emissions, especially CO>
(carbon dioxide), from equipment in operation was carried out. The case study method was
used to collect information in the field from a technology company responsible for maintaining
these ATMs and monitoring in a cooperative responsible for the decharacterization and
recycling of components in the disposal process. The methods involved weighing the materials
and analyzing environmental damage using the Eco-indicator 99 (E199) method. To measure
the level of maturity and use of these types of equipment, a survey was carried out with
customers in the banking sector. The results obtained made it possible to analyze the
environmental impacts of each stage of the disposal process, using the Open LCA software and
propose a sustainable model that presented positive rates of avoided damage on the EI199 scale.
The proposed industrial symbiosis process for the disposal of ATMs called “Process
(Framework)” avoided environmental damage of 0.00038 DALY (Disability Life Years),
279.01712 PAF (Potentially Affected Fraction) and 987.73385 in the MJ surplus score (Extra
energy needed to exploit virgin raw materials). Based on the GWP 100a (Global Warming
Potential) method, the new procedure avoided the emission of 15.05 kg of CO2 equivalent per
unit of discarded equipment.

Keywords: ATM (Automated Teller Machine), Environmental Impacts, Industrial Symbiosis,

Waste Eletronic Equipament, Life Cycle, Banking Sector.
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1. INTRODUCAO

Os equipamentos do setor bancéario, que possuem requisitos de seguranca para 0s
clientes e para as instituicGes financeiras, estdo constantemente sendo atualizados e recebendo
novas tecnologias que visam garantir as credibilidades nas operacdes. Como exemplo, destaca-
se os Caixas Eletronicos, também, conhecimentos como Terminais de Autoatendimento
Bancério (ATMs), a inclusdo de novas tecnologia como biometria, entintamento de cassetes,
reciclagem de cédulas, leitores de cartBes, identificacdo por chips e digitalizacdo de cheques

forcaram a antecipacdo da obsolescéncia desses equipamentos.

Segundo Broby (2021), a tecnologia financeira esta digitalizando a prestacao de servi¢os
e a mudanca de legislagdo, o surgimento de Bancos Digitais e novas formas de pagamento
instantaneo (PIX) também corroboraram para o processo de desuso de terminais de
autoatendimento. Essas mudancas trazem eficiéncia operacional e melhoram a seguranca,
porém a cada evolucdo mais equipamentos precisam ser descartados devido a obsolescéncia de
tecnologia ou de componentes.

A sustentabilidade é a capacidade de um sistema se manter, se desenvolver e se
conservar ao longo do tempo. Existem varias analises e dimensdes de sustentabilidade que
incluem questdes econbmicas, sociais, ambientais, de salde e bem-estar animal. A
sustentabilidade ambiental busca equilibrar a utilizacdo dos recursos naturais pela sociedade
com a preservacao do meio ambiente (Parlasca; Qaim, 2022).

A ecologia industrial através da sustentabilidade gera ganho organizacional nas gestdes
financeiras, de mercado, social e ambiental e melhora o desempenho em toda a cadeia de
fornecimento de fabricacdo e ciclo de vida do produto. O pensamento ecoldgico e sustentavel
deve existir nos niveis estratégico, tatico, nivel operacional e de toda a cadeia de suprimentos
(Hariyani; Mishra, 2022).

A simbiose industrial ¢ uma solucdo para a reducdo do consumo de recursos naturais e
para reducdo de gases do efeito estufa uma vez que o seu conceito fortalece o crescimento
econdmico alinhado para com a concretizacdo dos objetivos ambientais e sociais (Neves et al.,
2020).

Segundo Mathur; Singh; Sutherland (2020), a nocéo de Simbiose Industrial aplicada nos
estudos de ciclo de vida € uma evolugdo do pensamento ambiental que trabalha para néo

negligenciar as fases de producdo, uso, até o descarte de um produto, a fim de garantir que
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recursos potencialmente valiosos ndo sejam depositados em aterros sanitarios ou no préprio

meio ambiente.

O fortalecimento dos aplicativos bancarios em dispositivos moveis de comunicacao
colabora para a reducdo no namero de filiais de Bancos e para o fechamento de agéncias. O
mobile banking preserva o numero de transac¢Ges bancarias, mesmo em locais onde ha reducédo
de sucursais financeiras, e reduz a presenca fisica de clientes em locais de atendimento (Wang
e Wu, 2024). A expansdo de empresas ligadas a inovacdo tecnologica no mercado financeiras,
as Fintechs, tem correlagéo positiva com o aumento do nimero de agéncias fechadas. Os bancos
tém reduzido a quantidade de agéncias fisicas na ultima década e uma diminuicdo drastica de
locais de atendimento foi sentida no cendrio mundial pandémico a partir do ano de 2019 (Yuan,
Li e Zhang, 2022).

No cenario brasileiro, o sistema instantdneo de pagamentos (PIX), lancado em
novembro de 2020, revolucionou a forma como os brasileiros realizam suas transagoes
bancarias (Silva et al., 2024). Nesse contexto, pode-se entender os motivos da redugdo do
numero de agéncias bancéarias nos ultimos anos, e em consequéncia, ratifica-se a necessidade
de estudos sobre a destinacdo dos equipamentos instalados nesses locais de atendimento e o

tratamento de seus componentes no processo de obsolescéncia.

Assim, para delimitar o tema deste trabalho e justificar a escolha do equipamento a ser
estudado, optou-se pelo item com a maior massa dentre o aparato utilizado em uma agéncia

bancéria, ou seja, o caixa eletrébnico com 1.070 quilogramas.

Tendo em vista as lacunas observadas no estado da arte da pesquisa neste tema, buscou-
se responder a seguinte questdo de pesquisa — Quais 0S aspectos e impactos ambientais
decorrentes da utilizacdo e da obsolescéncia dos caixas eletrénicos e como pode ser realizado

0 manejo desses materiais na mitigacdo desses impactos?

A resposta a esta questdo podera amparar as empresas do setor bancario e de reciclagem
para futura tomada de decisdo com a adocdes de a¢des que visem melhores praticas, dentro de
aspectos ambientais, sociais e econémicos, em um processo de simbiose industrial, aderente

aos principios da economia circular.

A presente pesquisa foi desenvolvida dentro do programa de Mestrado Profissional em
Gestdo e Tecnologia em Sistemas Produtivos, oferecido pelo Centro Estadual de Educacéo
Tecnoldgica Paula Souza (CEETEPS).
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O trabalho foi realizado dentro da linha de pesquisa Gestdo da Inovacao Tecnoldgica e
Sustentabilidade e do projeto de pesquisa Gestdo Ambiental e Sustentabilidade do Programa de
Mestrado, ambos tendo como objetivo o desenvolvimento de estudos relacionados a gestdo com
a aplicacdo de inovacéo tecnoldgica e da sustentabilidade, visando a criacdo de novas ideias,

objetos, produtos, processos e praticas para a sociedade.

2. OBJETIVOS
2.1  Obijetivo Principal

O objetivo principal dessa pesquisa foi realizar a avaliacdo de ciclo de vida (ACV) de
caixas eletrénicos. Este estudo visa mapear o processo de descarte dos equipamentos e efetuar
uma andlise ambiental com o intuito de propor um modelo de simbiose industrial. O objetivo

principal pode ser explicado em quatro objetivos especificos:

- Identificar por meio de pesquisas bibliograficas, documentais, de campo e um estudo
de caso, quais sdo 0s aspectos e impactos ambientais dos caixas eletrénicos e realizar analises

sobre os dados dos materiais utilizados, nos componentes e periféricos, desses equipamentos;

- Identificar, por meio de metodologias cientificas, caracteristicas que visem levantar o
consumo de energia elétrica e dados de emissdes de CO (diéxido de carbono) dos
equipamentos em fase de utilizacao;

- Realizar a andlise do cenario de utilizacdo dos caixas eletrénicos por meio do
levantamento de dados secundarios de o6rgdos oficiais e avaliar dados primarios com a
realizacdo de pesquisa de levantamento Survey, com clientes bancarios, para a mensuracdo do

nivel de utilizacdo desses equipamentos;

- Mapear informacGes sobre o processo de descarte e descaracterizacdo dos caixas
eletronicos, ap06s o processo de obsolescéncia, com a avaliacdo dos processos envolvidos, de
acordo as exigéncias de seguranca do setor bancario, as mudancas tecnologicas e as orientacdes
de 6rgdos ambientais, além de propor um processo de simbiose industrial para descarte de

caixas eletrénicos por meio de um Framework.
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3. JUSTIFICATIVA

Este estudo estd dentro de escopo do projeto & qual pertence tendo em vista a
importancia de realizar a contabilidade ndo financeira do processo de producdo dos terminais
de autoatendimento bancéario. A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) tem sido utilizada para
orientar acGes de melhoria de desempenho e inovacdo em sistemas de producdo, visando a
sustentabilidade ambiental (Coelho Filho et al, 2016). O estudo tem como foco colaborar para
0 estado da arte nos temas relacionados a Ecologia e Simbiose Industrial, bem como, avancar
nas pesquisas de desenvolvimento de aplicacdes que envolvam formas de ampliar ganhos e

beneficios ambientais por meio da colaboracédo entre as organizacdes.

A pesquisa bibliografica recente revela um desconhecimento ou um reduzido interesse
pelo tema, uma vez que se observa uma producdo cientifica relativamente escassa. Quando se
realiza uma busca pelo termo “Automated Teller Machine” (ATM), encontra-se apenas 200
publicacdes na plataforma Scopus, 50 trabalhos na plataforma de periodicos da Web of Science,
e 984 trabalhos disponiveis no Google Académico, classificados como artigos cientificos
publicados nos ultimos 10 anos com relacdo ao tema, conforme evolucao historica representada

na Figura 1.
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Figura 1: Numero de publicagdes académicas com o0 termo “Automated Teller Machine” nos ultimos
10 anos nas Plataformas Scopus, Web of Science e Google Académico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Na primeira triagem foram detectados 142 artigos duplicados entre os 1234 trabalhos
localizados entre as bases, o que resultou em 1092 artigos com o termo “Automated Teller
Machine”. Ao realizar a busca avancada de trabalhos cientificos utilizando os termos
“Automated Teller Machine” € “environmental impacts”, observa-se uma reducdo da
producéo académica (Figura 2) obtendo-se apenas 11 trabalhos no portal Scopus, 9 resultados
na plataforma da Web of Science e 134 artigos no Google Académico na ultima década.
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Figura 2: Numero de publicagdes académicas com os termos “Automated Teller Machine” e
“environmental impacts” nos tltimos 10 anos nas Plataformas Scopus, Web of Science e Google

Académico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

As plataformas Scopus e Web of Science sdo as bases mais importantes, onde se
encontra a producdo cientifica mais relevante e nelas, se observou que, nos ultimos 5 anos,
apenas 4 publicacdes dedicadas ao tema desta pesquisa. Os dados obtidos revelam a escassez
de conhecimento cientifico acerca de estudos ambientais aplicados a caixas eletrénicos e/ou
terminais de autoatendimento bancario. Dessa forma, justifica-se a importancia desta pesquisa,
que busca descrever o cenario relacionado aos impactos ambientais decorrentes do processo de
obsolescéncia desse tipo de equipamento. Assim, a execucao deste trabalho envolve o uso de
métodos exploratorios que possibilitam testar processos envolvidos no descarte de caixas
eletronicos para a elaboracdo de uma proposta com ac¢des que visam a mitigagdo de impactos

ambientais e sociais.
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4.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentados os principais conceitos relativos ao tema abordado neste
trabalho, baseados em pesquisas bibliograficas em artigos cientificos sobre o tema. Atraveés
destes topicos pretende-se apresentar a teoria que valida o estudo a ser realizado neste trabalho

e a sua importancia.
4.1  Economia Circular

O pensamento sustentavel € um principio que enfatiza a necessidade de pensar em a¢cfes
que visem mitigar as mudancas no ambiente e no clima, com dimensédo holistica, diante de
aspectos econdmicos, sociais e ambientais para garantir o futuro da humanidade (Srivastava et
al., 2016).

O pensamento ecoldgico sustenta que os sistemas produtivos devem se desenvolver e,
ao mesmo tempo, conservar a biodiversidade e os ecossistemas naturais. O principio de
ecossistema se resume a interacdo de seres vivos e ndo vivos com o ambiente onde vivem, de

forma que as caracteristicas e os organismos do local sejam preservados (Maclaren et al., 2020).

A transformacdo dos processos considerando um pensamento sustentavel esta se
tornando inevitavel, pois as entidades empresariais ndo sdo mais uma parte isolada do
ecossistema. Portanto, a conversdo do modelo de negdcio tradicional, ou seja, linear, em modelo
circular € uma realidade. O modelo de negdcio sustentavel reside na economia circular
(Bermudez e Schneider, 2018). De acordo com Uddin (2020), o foco da economia circular esta
no uso consciente dos recursos seguindo as trés variaveis da sustentabilidade, ou seja, reduzir
0 uso de matérias-primas virgens, reutilizar ao maximo os produtos ou 0s seus componentes e
reciclar ou reutilizar as matérias-primas de alta qualidade ao longo do ciclo de vida e evitando

o descarte dos recursos ao final da vida util.

O desenvolvimento sustentavel devera ser baseado nas estratégias de economia circular,
tais como recuperacdo, reciclagem, reaproveitamento, renovacgao, reparagdo, reutilizacdo e
reducdo de residuos. Processos baseados na economia circular agregam beneficios econdémicos
diretos a sociedade atraves da criacdo de emprego, da geragédo de renda e da igualdade social,
além de melhorar a qualidade de vida das pessoas, com ar respiravel, agua limpa e solo menos
degradado (Sharma et al. 2021).
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4.2  Ecologia Industrial

A Ecologia Industrial € reconhecida como uma abordagem inovadora, preventiva e
regenerativa que retne principios da producdo mais limpa, da simbiose industrial e da gestdo
do ciclo de vida com a adi¢do do pensamento ligado a inovacdo do sistema industrial e da
melhoria tecnoldgica para promover a sustentabilidade industrial e urbana. O desenvolvimento
ecoindustrial traz o conceito de eficiéncia operacional atrelado a produgdes que ndo prejudicam
0 meio ambiente (Shah; Dong; Park, 2020).

O Ecodesign esta presente na Industria chamada de 4.0 para melhorar o design dos
produtos, reduzir custos e impactos ambientais e aumentar a eficiéncia nas empresas com
reducdo de desperdicios e diminuicao de residuos. Melhorias nos processos produtivos resultam
em produtos mais funcionais com mitigacdo de impactos negativos para o planeta e para a
sociedade (Dahmani et al., 2021).

Segundo Villar et al. (2020) é preciso moldar estratégias de ecologia industrial nos
processos produtivos para garantir o bem-estar da comunidade local, como funcionérios,
vizinhos, fornecedores e clientes. A ecologia Industrial deve amparar todo o ciclo de vida dos
produtos e equipamentos utilizados, em especial, o processo de descarte que deve englobar os
principios de economia circular desses itens e de seus residuos para ndo prejudicar 0 meio

ambiente.

As inovagdes do mercado financeiro e as evolugdes tecnoldgicas do setor bancario
impactaram positivamente o desempenho dos bancos comerciais. Os caixas eletrdnicos
trouxeram agilidade para os atendimentos e reduziram o nimero de clientes dentro das agéncias
na ultima década. A implementacdo de produtos e aplicacdes eletrnicas resultaram em um
sistema de pagamentos mais rapido e seguro, com a reducéo de custos operacionais (Ashiru;
Balogun; Paseda, 2023).

Al Mulla e Nobanee (2020) cita a introdugdo do conceito do sistema bancério verde
onde medidas sdo adotadas para reduzir as emissdes de carbono nas agéncias e garantir praticas
ambientalmente corretas como a introducdo de equipamentos alimentados por energia solar,
realizacdo de atividade bancérias sem papel, implantagdo de sistemas de video conferéncia para
a comunicacdo dos funcionérios e investimentos em manutencéo de eletrdnicos para aumentar

a vida util de equipamentos e reduzir residuos de itens obsoletos.
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4.3 Simbiose Industrial

A simbiose industrial é fundamental para o gerenciamento de residuos solidos na
perspectiva sustentavel. Politicas publicas devem promover ligacdes de diferentes setores e
empresas para que o aproveitamento de residuos seja otimizado, 0 minimo de materiais seja
devolvido para a meio ambiente e a extracdo de matérias primas virgens seja evitada. Acdes
integradas de organizacfes podem ser feitas de forma inteligente para a reducdo do consumo
de energia, de emissdes de dioxido de carbono e da geracdo de residuos (Boom Carcamo;
Pedbaena-Niebles, 2022). Melhorias de produtividade, otimizacdo dos recursos e reducdo de
impactos ambientas podem ser alcangados com a integracdo de atividades econémicas. A
simbiose industrial integra boas praticas produtivas a questdes ambientais nao esquecendo do
bem-estar da comunidade, através do intercambio de residuos, matéria-prima, energia e agua,

com o objetivo de reduzir os impactos resultantes das atividades industriais (Chen et al., 2022).

Para e Yu et al. (2021) a Simbiose Industrial fortalece o desenvolvimento econdmico
com menores custos de producdo e transporte, reducéo de desperdicios de recursos e residuos,
inovacdo tecnoldgica de reciclagem e criacdo de modelos de negdcios circulares para ampliar
0 espaco de cooperacdo. Porém, uma simbiose industrial depende da formulacdo de politicas

publicas eficientes para melhorar o relacionamento setorial e empresarial.

4.4  Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV)

A avaliacdo do ciclo de vida deve avaliar 0os impactos ambientais concentrando-se
principalmente no consumo de agua e energia elétrica, na geracdo de residuos e nas emissoes
de gases de efeito estufa de qualquer produto (Bahramian; Yetilmezsoy, 2020). A avaliacdo do
ciclo de vida constitui um processo padronizado pela International Organization for
Standardization (ISO), que elaborou a 1SO 14040 que estabelece os procedimentos para a
Analise do Ciclo de Vida (ACV), publicada no Brasil pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, NBR 10520 (ABNT, 2023).

O ciclo de vida representa as etapas que um material ou produto percorre desde a sua
producdo até o seu descarte. Esse estudo avaliativo € aplicado no inicio do processo de projeto,

que objetiva auxiliar a equipe de criacdo a levantar informacdes sobre a produgéo, consumo e
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descarte de produtos iguais ou semelhantes ao produto em estudo. A andlise de ciclo de vida
permite aos envolvidos, no projeto e no desenvolvimento de novos materiais, identificar falhas
em processos, mapear seus concorrentes e explorar problemas ao longo da cadeia produtiva,

visando a criacdo de itens mais competitivos e sustentaveis (Pereira, 2016).

A ACYV ainda é uma metodologia atual, desenvolvida principalmente a partir de meados
da década de 1980 (Finnveden et al., 2009). Quanto a sua evolucdo e maturidade, Klopffer
(2006) afirma que a ACV se tornou uma metodologia amplamente utilizada devido a sua forma
integrada de tratar temas como estrutura, avaliacdo de impacto e qualidade dos dados.
Organismos de normalizagdo, como a 1SO, tém se abstido da padronizacdo de escolhas
metodol6gicas mais detalhadas, no entanto existem atualmente atividades internacionais que
visam a elaboracéo de tais recomendacdes, as quais incluem modelos e fatores de caracterizacdo

para substancias consideradas importantes (Finnveden et al., 2009).

A avaliacdo de impactos ambiental (AlA), também chamada da avaliagdo de dano
ambiental preocupa-se com a identificacdo de acGes humanas que posam degradar 0 meio
ambiente. Como resultado de uma AIlA, pode-se destacar a selecdo de alternativas, com a
mitigacdo de danos ambientais, para correcdo de um produto ou a impacta¢fes de mudancas

em processos desenhados ainda na fase de projeto (Sanchez, 2013).

Entre os indicadores considerados na ACV estdo os eco-indicadores. Um estudo de eco-
indicador deve contemplar, principalmente, as trés principais analises de danos como: danos a
salde humana, danos a qualidade do ecossistema e danos aos recursos naturais (Ferreira, 2004).
Na analise de ciclo de vida é adotada uma visdo holistica da sustentabilidade ambiental de forma
integrada com processos produtivos e questdes sociais que devem auxiliar na identificacdo de
pontos criticos. O objetivo é determinar a alocacdo de recurso e estudos em direcdo a uma
economia circular e sustentavel (Samani, 2023), avaliando o desempenho ambiental de um
produto ou servicos com a identificagdo dos aspectos e impactos dos materiais utilizados de
forma a alcangar objetivos de mitigacdo das alteracbes climaticas e colaborar para a
descarbonizacao dos processos (Sacchi et al., 2022).

Uma ACV deve adotar uma metodologia abrangente de avaliacdo de impacto, com uma
pegada ambiental do produto (PAP), ou pelo menos selecionar categorias de impacto que
capturem os desafios ambientais prioritarios e com critérios. A anélise deve ser facilmente

compreensivel, transparente e reprodutivel com a identificacdo de aspectos e impactos
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ambientais, especialmente, em torno dos danos ao solo e a emissao de carbono (Bishop et al.,
2021).

Luthin et al. (2023) defendem que a analise de ciclo de vida (ACV) é otimizada com
estudos de economia circular (do inglés: circular economy - CE), custo do ciclo de vida (CCV),
avaliacdo de circularidade (AC) e indicadores e avaliacdo de sustentabilidade dentro do ciclo
de vida (ASCV). Em seu estudo, uma estrutura robusta desenvolvida para uma avaliagcdo
holistica em termos de circularidade e desempenho de sustentabilidade auxilia no contexto mais
amplo de analise de impactos e colaboram para decisGes que podem ser posteriormente

adaptadas pelos agentes de politicas publicas.

O processo de obsolescéncia ou fim da vida s&o representados na ACV e podem levar a
resultados falhos se os diferentes tipos de residuos forem tratados como sistemas perfeitamente
fechados, por exemplo, considerando que 100% dos residuos enviados para reciclagem séo
tratados da mesma maneira. Isso raramente acontece, pois a reciclagem ocorre em circuito
fechado, ou seja, a reciclagem mecénica transforma produtos de volta ao seu estado de matéria
prima e uma significativa quantidade de material pode ser rejeitada ou uma percentagem dos

quais pode até acabar como detritos que vao parar nos oceanos (Bishop et al., 2020).

A bioeconomia é a ciéncia que estuda a utilizacéo de recursos naturais por meio de novas
tecnologias com o propdsito de desenvolver processos mais sustentaveis, essa estratégia busca
a redugdo do consumo de recursos fosseis e minerais virgens. Dentro da bioeconomia a
metodologia de andlise de ciclo de vida surge como uma ferramenta para medir os potenciais
efeitos sociais, porém esta ferramenta esta em evolucéo, e novas pesquisas sSdo necessarias para
consolida-la. As deficiéncias metodoldgicas refletem o percurso inicial desta ferramenta, tais
como aqueles relacionados a definicdo de limites, critérios de corte, multifuncionalidade,
disponibilidade de dados, métodos de avaliacdo de impacto, incerteza e interpretacdo de
resultados (Rebolledo-Leiva et al., 2023).

O desenvolvimento da metodologia da ACV deve integrar os conceitos ja conhecidos,
como analises ambientais e econdmicas, com uma nova preocupacao global, as questdes
sociais, estudos mostram a necessidade da incluséo de uma Avaliagdo Social do Ciclo de Vida
(S-ACV) nos processos em estudo que vise a criagdo de riquezas e empregos (Larsen et al.,
2022). A dimensédo social deve ser incluida como um pilar de uma avaliagdo holistica da

sustentabilidade e em estudo de economia circular, com o intuito de avaliar, simultaneamente,
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a qualidade ambiental, a prosperidade econdémica e a equidade social, em beneficio das geracdes
atuais e futuras (Luthin; Traverso; Crawford, 2022). O S-ACV aborda categorias de impactos
sociais, como direitos humanos, salde, seguranca, condi¢des de trabalho, patriménio cultural e
governanca. As analises sociais dentro do S-ACV sdo Uteis para a formulacdo de politicas,
relatdrios corporativos, identificacdo de areas de melhoria, alocagdo de recursos e comparagdo
de desempenhos sociais de equipamentos, produtos e servicos (Norris et al., 2012).

45  Residuos de Equipamento Eletroeletronico (REEE)

A evolugdo tecnoldgica traz consigo um volume crescente de Residuos de
Equipamentos Eletroeletronicos (REEE), sendo que os estudos estatisticos apontam que 0s
componentes sdo substituidos, em média, a cada 1,5 anos, o que resulta na rapida obsolescéncia
dos hardwares antigos e, portanto, na geracdo de um enorme desperdicio, correspondente a
aproximadamente 11,5 quilotoneladas de REEE por ano no mundo (Mir, 2020). Portanto, certas
politicas devem ser criadas e iniciativas devem ser tomadas para superar esse problema de
desperdicio. De fato, o crescimento do volume de REEE esta ligado ao tempo de vida util dos
produtos e esse ciclo esta ligado ao nivel de desempenho e ao tempo de evolucao tecnoldgica,
que aceleram o processo de descarte produtos. Quando um equipamento eletronico fica
desatualizado ou perde fun¢des em um curto periodo, ele se torna obsoleto em uma velocidade
maior. A obsolescéncia de itens tecnoldgicos aumenta a geracdo de REEE antes do final da sua
vida util dos produtos (Yla-Mella; Keiski; Pongracz, 2022).

O desenvolvimento da tecnologia da informacdo teve impacto em Vvarios campos,
incluindo o setor de sistemas de pagamento, especialmente, por meio de sistemas eletronicos
como instrumentos de pagamento ndo monetarios (Smart Cards ou cartBes inteligentes) que
tém um grande potencial de reducgéo da utilizagdo de numerario. O uso de meio de pagamentos
digitais impacta a economia dos paises e o crescimento econdmico mundial com a reducdo de
ambientais fisicos bancarios com impactos na reducdo de estruturas e de trabalhadores em
circulacdo (Murti et al. 2022).

Segundo Pan; Wong; Li (2022), a reciclagem de REEE, a exploragédo dos minerais
presentes nos residuos de equipamentos e a logistica reversa de itens tecnoldgicos sao
estratégias obrigatdrias para um processo de Economia Circular eficiente. Os meios de

producdo devem repensar a sua geracao de residuos com estrategias ligadas a sustentabilidade
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com mecanismos inteligentes que impliqguem nas boas atitudes dos consumidores de seus

produtos, visando estimular a reducdo da quantidade de REEE descartado incorretamente.

A logistica reversa refere-se a praticas que visem a coleta e o reaproveitamento de
produtos, em fase final de vida Gtil, bem como a destinacéo de itens obsoletos sem degradar o
meio ambiente. O rastreamento de residuos e a reutilizacdo de materiais fazem parte de
operacOes de logistica reversa eficientes e com responsabilidade ambiental (Ding; Wang; Chan,
2023).

5. METODO

A pesquisa realizada é classificada como um estudo descritivo e exploratério seguido
de um estudo de caso. Com base na elaboracdo dos objetivos propostos, este trabalho quanto
aos fins, trata-se de um estudo descritivo com abordagem quantitativa e qualitativa. Nessa
secdo, apresentam-se os procedimentos utilizados na coleta e analise de dados com objetivo de
buscar responder a questdo de pesquisa exposta neste trabalho, alicercando-se em
procedimentos cientificos. A Figura 3 apresenta a dinamica da pesquisa de forma objetiva e

resumida como o intuito de expor a linha do tempo dos estudos.
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Figura 3: Fluxograma da Pesquisa
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5.1  Definicéo e delimitacdo do Tema

A pesquisa foi construida a partir de pesquisa bibliométrica sobre o tema Caixa
Eletronico. Nessa etapa, foi constatada um nimero escasso de estudos publicados sobre o tema
proposto do que se esperava e a necessidade de evolucgéo e colaboracdo para o Estado da Arte.
A base do estudo consistiu em analisar os impactos ambientas dos Caixas Eletronicos em duas
fases: primeiro, em fase operacional e segundo, em fase de Descarte.

Ap0s definir os objetivos da pesquisa e sua questdo problema “Quais os impactos
ambientais causados pelos caixas eletrdnicos em sua utilizacdo e ap0s a sua obsolescéncia e
como pode ser 0 manejo desses materiais na mitigacdo desses impactos?”’, buscou-se definir os
temas que seriam necessarios para 0 embasamento tedrico da dissertacdo: Simbiose Industrial,

Ciclo de Vida, Ecologia Industrial e Economia Circular.

Durante o periodo de delimitacdo do tema da pesquisa, questionamentos foram
levantados se o estudo abrangeria uma analise ou uma avaliacdo de ciclo de vida, desta forma,
o termo avaliagdo foi escolhido e classificado de acordo com o estudo de Willers et al. (2012).
Uma avaliacao permite a identificacdo de aspectos e impactos ambientais, em mais de uma fase,
do ciclo de vida, como a extracdo de matérias-primas, a infraestrutura necessaria, as emissoes
de CO2 no transporte e os processos de disposicao final de um produto ou equipamento, por
exemplo, sendo que alguns impactos ndo considerados em uma analise (Gianetti et al., 2008).

Para atingir o objetivo proposto, o estudo foi iniciado com uma anélise bibliométrica
sobre o tema abordado. Foi utilizado o software Publish or Perish para a busca de artigos
relacionados com a pesquisa nas bases do Google Académico, Scopus e Web of Science. Os
1234 artigos encontrados foram submetidos aos critérios de exclusdo: documentos duplicados,
estudos ndo académicos e artigos sem ligagdo com o tema proposto. A utilizagdo dos critérios
de exclusdo resultou em 154 artigos na Gltima década e 96 estudos nos Ultimos 5 anos. Apds o
saneamento e a selecdo dos artigos mais relevantes foi elaborado o Referencial Tedrico deste
trabalho. A Revisdo de Literatura foi apresentada no capitulo 4 dessa dissertagdo. A
Bibliometria realizada com artigos de 2023 e dos ultimos 5 e 10 anos amparou a confecgédo da

justificativa e a fundamentac&o tedrica.

Para delimitar o tema deste trabalho e justificar a escolha do item a ser estudado,
realizou-se a mensuracao das massas de 7 (sete) equipamentos utilizados no ambiente bancério.
Os itens foram selecionados durante o processo de desativacdo de uma agéncia bancaria

localizada na regiéo central de S&o Paulo. As medic¢des foram realizadas com os equipamentos
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desmontados e desinstalados com o auxilio de uma balanca digital de plataforma Standard.
Apos a analise, optou-se pelo item com a maior massa dentre o0 aparato utilizado nos servicos

bancarios, ou seja, o caixa eletronico com 1.070 quilogramas.

O equipamento estudado nesta dissertacdo possui diversas nomenclaturas como
terminal de autoatendimento (TAA), caixa automatico ou eletrdnico, terminal bancario, ATM
(do inglés: Automated Teller Machine), cash machine (méaquina de dinheiro), desta forma, para
redigir o texto do trabalho foi escolhido o termo “caixa eletroénico’; que € o nome mais utilizado
no Brasil, pais de origem dessa pesquisa. A sigla ATM foi utilizada em quadros, tabelas e

figuras para otimizar o layout e a estrutura da dissertagao.

5.2  Levantamento dos Dados: Equipamentos em Fase Operacional

O método Estudo de Caso foi utilizado para levantamento dos dados de campo sobre 0s
Caixas Eletrénicos. Segundo Miguel (2007), o estudo de caso é uma abordagem metodoldgica
relevante na area de engenharia de producdo e é amplamente utilizado para se aprofundar de

um certo evento no ambiente que ele acontece.

Para a coleta de dados dos equipamentos operacionais foi escolhida uma empresa de
tecnologia e assisténcia técnica responsavel pela manutencdo de caixas eletronicos. Nessa fase
do estudo foram levantadas as especificacdes técnicas dos caixas eletrénicos dentro do ambiente
bancario como: consumo de energia elétrica, infraestrutura necessaria para o funcionamento e
carateristicas técnicas de manutencdo. As medicdes de tensdo, poténcia, intensidade e
resisténcia foram realizadas por técnico, especialista em manutencéo corretiva e preventiva de
caixas eletrbnicos, com utilizacdo dos equipamentos Multimetro e Voltimetro digital da Marca
Fluke. Houve o acompanhamento dos servicos de assisténcia técnica, pelo periodo de 4 (quatro)
horas, com testes no equipamento em stand by, em operag0es de consulta, impressédo de

comprovantes e durante saque de cédulas.

Durante o periodo de 240 (duzentos e quarenta) minutos de acompanhamento, 0 médulo
pagador e depositario foi acionado por 12 (doze) vezes, pelo tempo aproximado de 2 (dois)
minutos em cada acionamento, totalizando 24 (vinte e quatro) minutos, ou seja, 0 mddulo é
acionado por, aproximadamente, 10% do tempo de funcionamento de um caixa eletrénico em
operacdo. Este modulo é acionado somente nas fungdes de saque, deposito e reciclagem de

cédulas e os servicos de consulta e impressao de recibos ndo acionam esse periférico. Com base



34

nas informagdes, pode-se calcular a poténcia média estimada em W (Watts): o equipamento
trabalha 90% do tempo em poténcia de 200 W e 10% do tempo em poténcia 635 W, desta

forma, a poténcia média ponderada ¢é de, aproximadamente, 243,5 W, conforme Equacéo 1.

_[(N1-P1) + (N2 P2)
Mp = (P1+ P2) &y

Onde: Mp: Média Aritmética Ponderada durante um determinado periodo; N: Valor de referéncia do

conjunto; P: Peso correspondente de cada valor do conjunto.

A partir dos dados levantados foi realizada analise de emissdo de CO; (didxido de
carbono). Os célculos foram executados a partir do software de modelagem matematica
disponivel no portal Idesam: https://idesam.org/calculadora/ que converte energia e
combustiveis em CO,. Os dados foram apresentados em tCO2 que representam toneladas de
CO- equivalentes e incluem n&o apenas o dioxido de carbono como também outros gases de
efeito estufa convertidos em CO.. O consumo de energia elétrica foi convertido em emissdes
de didxido de carbono (CO2). Conforme Tavares (2006), no territorio brasileiro, os calculos de
consumo de energia elétrica devem-se utilizar dos parametros determinados da Aneel (Agéncia

Nacional de Energia Elétrica), empregando-se para isso a Equacéo 2.

dias de uso no més
1000

Consumo (kWh) = poténcia (W) X horas de uso por dia (h) X (2)

Onde: kWh: Quilowatt-hora é uma medida da energia elétrica consumida por um aparelho durante um
determinado periodo de funcionamento; W: Watt é a unidade de poténcia do Sistema Internacional de

Unidades; h: Hora é a unidade de tempo igual a 60 (sessenta) minutos.

Para a modelagem matemaética do consumo de energia elétrica dos caixas eletronicos
foram utilizadas as premissas: (a) os equipamentos ficam disponiveis para utilizacdo em 24
horas por dia nas pragas de utilizacdo, (b) as pracas de utilizagdo ficam abertas na sua maioria
em dias Uteis e ndo Uteis, desta forma, para o calculo foi considerado 30 dias de uso no més, e
(c) a poténcia dos equipamentos foi medida na pesquisa de campo. O cenario de utilizacdo dos

terminais foi aprofundado por meio da Survey relatada nessa pesquisa.
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5.3 Levantamento dos Dados: Processo de Descarte

Para a elaboracéo da pesquisa referente ao processo de descarte dos caixas eletronicos,
foi escolhida uma cooperativa de coleta de residuos de equipamentos eletroeletrdnicos
especializada em reciclagem de equipamentos bancarios. No periodo de 01 de agosto a 11 de
setembro de 2023 foram acompanhados o processo de descarte de 9 (nove) caixas eletrénicos
no ambiente da Cooperativa de Coleta de Residuos de Equipamento Eletroeletrénico
denominada “A” localizada na regido da zona norte de Sdo Paulo. A cooperativa possui 27
membros cooperados, incluindo catadores de materiais reciclaveis, e trabalha sem fins
lucrativos. Na empresa de reciclagem foram levantadas as massas de cada material presente nos
Caixas Eletronicos em processo de descarte. Para a mensuracdo das massas foi utilizada uma
balanca digital de plataforma Standard. Como os equipamentos descartados possuem modelos,
com anos de fabricacdo diferentes, e fornecedores diversos, foi utilizado a média aritmética
simples das amostras das massas dos equipamentos descartes durante a coleta de informacdes

em campo para a modelagem matematica, conforme Equacéo 3.

X — X1+Xo+Xx3++Xp (3)

n

Onde: X: Média Aritmética Simples; x; + x, + x3 + --- + x,,: Soma de termos numéricos; e n: Ndmero

Total de Termos.

Para avaliar a dispersdo do conjunto de valores, em analise, foi aplicado o célculo de
desvio padrdo amostral, de acordo com Equacdo 4. O desvio padrdo amostral fornece
informacdo sobre a dispersdo (variancia ou heterogeneidade) dos valores e deve ser utilizado
quando o conjunto de dados é apenas uma amostra, ou seja, um subconjunto, propenso a

margem de erro, dos dados totais (Barbetta, 2012).

(4)

Onde: S: Desvio Padrdo Amostral; Y (X; — X)?: Somatério da diferenca dos termos numéricos em

relacdo a média amostral; e n: NUmero Total de Termos.

O impacto ambiental do descarte dos materiais utilizados nos caixas eletronicos foi

calculado pelo método de Analise de Ciclo de Vida (ACV), de acordo com a norma 1SO 14044.
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LCA é uma abordagem usada para analisar o impacto ambiental de um produto ou
equipamentos. Em geral, a avaliagdo do ciclo de vida é uma ferramenta na avaliacdo de impacto
ambiental com uma abordagem que contribui na mensuracédo do impacto ambiental causado por
produtos ou atividades relacionadas, comecando pela aquisicdo de matérias-primas, passando
pela producdo, uso continuado e, finalmente, a gestdo dos residuos (Sanchez, 2013). O método
ACYV avalia quantitativamente os impactos ambientais de forma clara e mais ampla. O processo
consiste em meta e definicdo de escopo, analise de dados do inventario de ciclo de vida do
produto (ICV), avaliacdo de potencial impactos ambientais (AlA) e interpretacdo do impacto
resultante (Camafies; Tobajas; Fernandez, 2024). O estudo realizou uma analise de relagdo de
Categorias de Impactos e os Danos baseados no estudo Eco-indicador 99 (PRé, 2000), de acordo

com a Figura 4:
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Figura 4: Relacéo de Categorias de Impactos versus anélise dos Danos no Eco-Indicator 99.

Fonte: Adaptado de PRé (Goedkoop; Spriensma, 2000, p. 8)

O método de analise de impacto ambiental Eco-indicador 99 (EI199) é uma modelagem

de pontos caracterizado por avaliar um processo ou produto por meio de trés categorias de
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danos: salude humana, qualidade dos ecossistemas e utilizacdo de recursos (Goedkoop;
Spriensma, 2000). Potencial para alteragdes climaticas, destruicdo da camada de 0z6nio, efeitos
cancerigenos, envolvimento respiratério e radiacdo ionizante sdo mensurados em pontos na
categoria de danos a saude humana mensurados por meio de pontos DALY, ou seja, anos
perdidos de vida por nimero de doencas de forma binéria ou potencial de deficiéncia
(Katarzyna et al., 2020).

Os danos a qualidade do ecossistema sdo representados pelo nimero de potencial perda
de espécies animais e vegetais na escala PAF (do inglés: Potentially Affected Fraction; ou
fracdo potencialmente afetada) ou PDF (do inglés: Potentially Disappeared Fraction; ou fracdo
potencialmente desaparecida), além disso, 0 EI99 mede os recursos minerais e combustiveis
fosseis extras convertidos em energia excedente por meio da escala MJ surplus ou quantidade
de energia necessaria para a producdo natural, ou seja, quanto maior o excedente de energia,

menor serd a qualidade do recurso (Fahmi; Hardinawati; Putri, 2024).

Mudancas climéticas, destruicdo da camada de oz6nio, efeitos cancerigenos, organicos
respiratorios, inorganicos respiratorios, radiacoes ionizantes, toxicidade ecoldgica, uso da terra,
uso de combustiveis fdsseis, esgotamento mineral e acidificacdo do solo sdo os 11 pontos de

impactos ambientais consideradas nos calculos da escala EI99 (Katarzyna et al., 2020).

O EI99 recomenda a normalizacdo de dados com uma unidade uniforme para todas as
categorias de impacto. O célculo exige investimentos que podem ser facilitados por meio da
engenharia de software. Com base nos dados é possivel aplicar medidas nos variados ramos de
atividade como mensurar o impacto nas mudancas climaticas, classificar o nivel de producéo
de frutas mais frescas com a diminui¢do do uso de fertilizantes e alterar processos para a

reducdo do nivel de emissdes das fabricas (Andarani et al., 2018).

Para a analise do ciclo de vida dos caixas eletronicos com o aprofundamento de dados
atrelados aos parametros de Categorias de Impactos e 0os Danos baseados no método Eco-
indicador 99 (Pfister et al 2009), foi utilizado o software Open LCA da versdo 2.1.1 da empresa
Green Delta com licenga livre e gratuita, de acordo com fluxo representado na Figura 5.
Segundo Mordaschew e Tachenberg (2024), com o programa do software Open LCA é possivel
analisar o ciclo de vida dos mais variados produtos por meio de dados primarios ou secundarios.
O software Open LCA calcula os impactos ambientais desde o processo produtivo até o fim de

vida de um objeto em conformidade com regras estabelecidas por renomadas instituicdes
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mundiais. Com transparéncia o0 programa é capaz de comparar produtos, processos e projetos

de acordo com os indicadores necessarios.

Figura 5: Fluxo de Dados: Software Open LCA
Entradas:
- Identificacdo dos Materiais ou Componentes
- Massas
- Processos

Software Open LCA da verséo 2.1.1 da empresa Green

Delta com licenca livre e gratuita.

Saidas:
- Composicao Quimica dos Materiais ou Componentes
- Relatorios de Impactos Ambientais: Método EI99 e GWP

Fonte: Autor (2024)

A partir do produto, desta dissertagdo, classificado como um “Framework”, foram
estabelecidos fluxos ao longo do ciclo de vida dos caixas eletronicos. Os processos e fluxos
mapeados no artefato auxiliaram no processo na avaliacdo de impactos ambientais de diferentes
caminhos percorridos pelo equipamento ao longo de suas fases de producdo, utilizag&o,
manutencdo e descarte. Amparado pelo método do EI99, foram calculados os danos ambientais
evitados em dois fluxos de simbiose industrial; o primeiro denominado ‘“Processo
(Framework)”, é aquele em que os residuos percorrem o melhor caminho de acordo com o
Framework proposto nesta dissertagdo, e; o segundo ¢ chamado de “Processo (Siderurgica)”,
onde foi considerado o processo de descarte mais utilizados pelos bancos, no municipio de Sdo
Paulo. Na avaliacdo de impactos ambientais do “Processo (Sidertrgica)”, onde 0s caixas
eletrbnicos obsoletos sdo direcionados diretamente para a industria metalmecanica, foi utilizado
0 método GWP (Global Warming Potential), para medir a emissées de CO2 equivalentes, da
incineracdo de materiais ndo metalicos. O potencial de aquecimento global (GWP) é utilizado
para avaliar os impactos ambientais, por meio da ACV, considerando a emissdo de gases de
efeito estufa equivalentes em um certo processo ou objeto (Gobio-Thomas; Darwish; Stojceska,
2023).
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5.4  Pesquisa de Levantamento Survey

Foi realizado um questionario com o intuito de analisar o cenério de utilizagdo dos
caixas eletrénicos, foi formulado um questionario estruturado, por meio da ferramenta Google
Forms, com perguntas fechadas, a ser aplicado em clientes do sistema bancario que frequentam
agéncias comerciais. A andlise teve uma abordagem estatistica de natureza quantitativa. A

Survey foi aplicada com clientes do sistema bancarios que frequentam agéncias comerciais.

A aplicacdo do questionario enriquece a pesquisa académica e fortalece seus resultados
e discussbes. O metodo survey tem como objetivo investigar questdes relacionadas ao prop6sito
de um estudo, além de esclarecer duvidas, testar hipdteses provaveis para uma questdo de
pesquisa e analisar um cenario com a participagdo da populacdo envolvida (Taherdoost, 2022).

Em um questionario pode-se utilizar ferramentas que facilitem a estruturacdo dos tipos
de perguntas e a manifestacdo dos pontos de vista latentes e ocultos dos respondentes, a escala
Likert auxilia no processo de medir as opinides e colabora para a analise dos dados ap6s a
realizacdo das coletas de forma otimizada e organizada (Tanujaya; Prahmana; Mumu, 2022).

O tamanho minimo da amostra foi obtido com por meio do método de amostragem
aleatdria simples de Barbetta (2012). Foi realizado o calculo da representatividade da amostra
considerando uma populagdo de 127.832.634 adultos no Brasil. Entende-se por adultos as
pessoas com idade superior a 18 (dezoito) anos. A margem de erro considerada foi de 10% e o
grau de confianca estabelecido foi de 90% resultando em um 99,9999, ou seja, um tamanho
minimo de 100 respondentes. As formulas para o tamanho minimo da amostra sdo apresentadas

nas Equacdes 5 e 6.
_ 1
(Eo)?

no ()
Onde:
Eo. Erro amostral para um grau de confianca de 90% equivale a erro amostral de 0,1; no: primeira

aproximacao do tamanho da amostra ou amostra aleatoria.

_ N=x*ng
B N+n0

n

(6)

Onde:

N: Tamanho da populagéo; n: Tamanho da amostra; no. primeira aproximagdo do tamanho da amostra.
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As respostas do questiondrio foram mapeadas e analisadas por meio de estatistica
descritiva. Busca-se levantar dados sobre o nivel de utilizacao dos caixas eletrdnicos e analisar
0s impactos ambientais no processo de utilizacdo desses equipamentos pelos clientes do setor
bancério. O questionario com 11 itens foi dividido em quatro blocos e enviado por meio
eletrénico. A pesquisa foi disponibilizada em plataformas digitais com usuarios residentes em
todo o territorio nacional. O questionario foi divulgado por meio de grupo de whatsapp com 25
membros, pelo aplicativo Niantic Campfire com 4.264 membros e pela interface do Amino
Comunidades e Chats com 198 membros e atingiu um universo de 4.487 participantes com
retorno de 112 (cento e doze) respondentes. O questionario ficou disponivel por 30 (trinta) dias

corridos, no periodo correspondente de 23 de maio de 2024 a 22 de junho de 2024.

O Bloco 1 foi caracterizado por duas questdes socioeconémicas: (Q1) quantos anos vocé

tem? e (Q2) qual é o seu grau de escolaridade?

O Bloco 2 mensurou o nivel de utilizacdo dos caixas eletrdnicos em quatro perguntas:
(Q3) vocé frequenta agéncias fisicas de bancos comerciais?, (Q4) vocé utiliza Caixas
Eletrdnicos nas suas transacbes bancarias?, (Q5) assinale a frequéncia em que vocé utiliza
Caixas Eletronicos e (Q6) assinale o tempo que vocé utiliza nas operagcbes em um caixa
eletronico (exceto o tempo de fila de espera).

O Bloco 3 analisou a percepg¢do do cenario bancario com trés questfes estruturadas e
com a utilizacdo de escala Likert: (Q7) devido a evolucédo tecnol6gica ou devido a insercao de
novas ferramentas para a realizacao de transacGes bancéarias, vocé ja deixou de utilizar o Caixa
Eletrénico?, (Q8) Assinale o meio bancario que vocé mais utiliza para a realizacdo de suas
transacOes bancéarias e (Q9) O uso de outros meios bancarios (Pix, Cartbes, Aplicativos)

influéncia na ndo utilizacdo de Caixas Eletrénicos.

O Bloco 4 identificou a percepgdo ambiental dos respondentes com uma afirmacgéo e
uma pergunta: (Q10) os Caixas Eletronicos entrardo em desuso devido a evolugéo tecnologica
e 0 surgimento de novos meios de pagamentos digitais e (Q11) De acordo com 0s seus
conhecimentos, qual € o procedimento adotado para a destinacdo dos residuos dos caixas
eletronicos obsoletos (sem condigdes de manutencdo ou utilizagdo)? Apos a coleta de respostas
os dados foram analisados utilizando estatistica descritiva e os resultados foram transformados

em representacdes graficas e analisados.
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55  Respostas ao Questionamento de Pesquisa

Nesta etapa do estudo foram analisados os dados coletados durante o processo de
pesquisa utilizando as ferramentas e métodos da analise de ciclo de vida (ACV). As discussdes
e a formulacgéo dos resultados colaboraram para a criacdo de um procedimento de descarte de
caixas eletronicos com a mitigacdo de impactos ambientais. O procedimento foi representado
por meio de um esquema Framework e para as analises ambientais o processo foi nomeado

como “Processo (Framework)”.

Um Framework consolida conceitos fundamentais por meio de uma estruturacao grafica
que permite facil rastreabilidade, entendimento simplificado de fases complexas, otimiza um
referencial tedrico e sintetiza as principais tipologias para uma implementacdo eficaz de um
processo ou um modelo (Islam; Cullen, 2021). Bishop; Styles; Lens; (2021), em seu estudo,
criaram um Framework para a modelagem de um sistema de atividades durante o ciclo de vida
dos bioplasticos. Como resultado do trabalho, os impactos ambientais sdo demonstrados para a
cadeia de stakeholders por meio da representacdo grafica que permite uma analise simplificada
de todo processo com resultados ambientais positivos e negativos ligados a implantacdo de

cenarios realistas e plausiveis.

Os impactos ambientais decorrem uma atividade ou de um conjunto de a¢cdes humanas
realizadas em um certo local. Um estudo de impacto ambiental pressupde que tais acdes sejam
planejadas, sendo descritas por meio de documentos ou representacdes graficas. Apds a
definicdo do artefato deve-se aplicar uma avaliacdo de impacto ambiental para analise das acdes

a serem executadas (Sanchez, 2013).

5.6  Elaboracdo do Produto da Pesquisa

Este estudo permitiu a elabora¢do de um Relatorio Técnico Conclusivo dedicado as
empresas envolvidas no processo de descarte de caixas eletrdnicos, em especial, as cooperativas
de coleta de residuos de equipamentos eletroeletronicos do municipio de Sdo Paulo. O produto
foi elaborado com os resultados da pesquisa realizada durante os dois anos do curso de mestrado
profissional em Gestdo e Tecnologia em Sistemas Produtivos. O produto € materializado por

meio de um Framework com a proposta de um processo de simbiose industrial para o descarte
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de Caixas Eletronicos, criado a partir da anélise de ciclo de vida para mitigacdo de impactos
ambientais ao longo do fluxo de vida dos equipamentos.

O Framework foi desenvolvido por meio do software livre e gratuito disponivel no
Portal Draw.io (https://app.diagrams.net/) com o auxilio da geracdo de desenhos e icones pelos

portais de acesso livre Icons8 (https://icons8.com.br/) e Flaticon (https://www.flaticon.com/br).

O relatério é destinado a associacdes e cooperativas de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis aptas a realizarem coleta, separacdo de materiais eletronicos. As
instituicGes sdo responsaveis pelo processamento dos residuos solidos industriais seja pelo

processo de reciclagem, reutilizacdo ou descarte.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Capitulo 6 deste trabalho apresenta as informacdes obtidas na pesquisa empirica
realizada e as andlises dos resultados obtidos em relacdo ao problema de pesquisa proposto.
Optou-se por dividir o capitulo em 8 se¢6es com o objetivo de ordenar os resultados em funcao

dos objetivos especificos apresentados na dissertagéo.
6.1  Descrigédo do Caixa Eletronico — Objeto de estudo

Para delimitar o tema deste trabalho e justificar a escolha do equipamento a ser estudado,
optou-se pelo item com a maior massa dentre o aparato utilizado em uma agéncia bancéria, ou

seja, o caixa eletrénico com 1.070 quilogramas, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Massa dos Equipamentos utilizados nas agéncias bancarias

Equipamento  Descricéo Massa aproximada
ATM Caixa Eletrénico 1.070 quilogramas
PGDM Porta Giratoria com Detector de Metais 350 quilogramas
Nobreak Nobreak para baterias externas 50 quilogramas
Impressora Impressora Multifuncional 17 quilogramas
TMF Computador ou Terminal Multifungdes 9 quilogramas
Scanner Digitalizador de Mesa 2,6 quilogramas
Camera Camera de Vigilancia 250 gramas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para o estudo foi escolhido um modelo de caixa eletrénico que é instalado em postos de
servicos e agéncias bancarias. O equipamento (Figura 6) possui as seguintes funcGes: Saques
em cédulas, Depositos em cédulas sem envelope, Pagamento de contas com codigo de barras
com recebimento via cartdo, Emissdo de Extratos, Consulta de saldos, Transferéncia de fundos,

Aplicages financeiras, Informagao aos usuarios e Marketing dos Bancos.
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Figura 6: Caixa nico no Ambiente Bancério

—
Saques
Extratos
Pagamentos
Transferéncias

Fonte: Registrada pelo autor (2023).

O caixa eletrénico e seus componentes sdo manuseados ao longo do seu ciclo de vida

por diversas empresas conforme fluxograma demonstrado no fluxograma da Figura 7.
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Figura 7: Empresas relacionadas no ciclo de vida dos caixas eletrdnicos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O equipamento trabalha nas especificacOes elétricas sendo: Tensdo de alimentacdo de
100 a 240 VAC (do inglés: Volts Alternating Current; ou tenséo alternada), poténcia nominal
de 200 W (Watts), corrente maxima de 110 VAC de 8,0 A (Amperes), corrente Maxima 220
VAC de 4,0 A e Frequéncia de 50 / 60Hz +/- 0,5Hz (Hertz). O médulo pagador dos caixas
eletrénicos possui tensdo de 127 VAC, intensidade de 5A, resisténcia de 25,4 Q (Omega) e
poténcia de 635 W e é acionado apenas nas fungdes saque e deposito.



47

O caixa eletronico trabalha nas especificagdes ambientais de temperatura de operacéo
de 5 a 35°C e umidade de 10% a 80% (sem condensacdo). Suas dimensdes séo de 600 mm de
largura total, 965 mm de profundidade total e 1525 mm de altura considerando cofre e gabinete.

Sua massa total € de 1.070 kg (mil e setenta quilogramas).

6.2 Cenario Nacional e Mundial dos Caixas Eletronicos

De acordo com os dados extraidos do portal do Banco Mundial e, considerando as
informac@es do Censo realizado pelo IBGE, pode-se estimar que existam 120.763 (cento e vinte
mil, setecentos e sessenta e trés) caixas eletronicos em operacdo no Brasil. A quantidade de
equipamentos, para cada 100.000 adultos, oscilou no periodo de 2006 a 2021, conforme dados

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Evolucdo da Quantidade de Caixas Eletrénicos no Brasil
Quantidade por 100.000  Estimativa da Populagdo Adulta  Quantidade Estimada de

Ano adultos (acima dos 19 anos) Caixas Eletronicos
2006 107,16 101.593.233 108.867
2007 109,34 101.593.233 111.082
2008 111,84 101.593.233 113.622
2009 114,39 101.593.233 116.212
2010 118,06 127.832.634 150.919
2011 116,31 127.832.634 148.682
2012 115,36 127.832.634 147.468
2013 118,44 127.832.634 151.405
2014 117,93 127.832.634 150.753
2015 114,97 127.832.634 146.969
2016 112,10 127.832.634 143.300
2017 107,87 127.832.634 137.893
2018 106,55 127.832.634 136.206
2019 102,74 127.832.634 131.335
2020 96,56 127.832.634 123.435
2021 94,47 127.832.634 120.763

Fonte: Indicadores do Banco Mundial (World Bank, 2023): https://data.worldbank.org/indicator/ e do IBGE:
https://www.ibge.gov.br/censo/.

Pode-se verificar um aumento no numero de equipamentos no periodo de 2006 a 2010,
com uma queda no biénio seguinte. No ano de 2013, novamente, uma evolucdo positiva foi

detectada, porém a partir de 2014 os numeros apresentaram queda constante. Todavia, pode-se
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afirmar que a quantidade de equipamentos apresenta uma tendéncia de queda no Brasil, na

proporgdo por 100.000 adultos, com redugdo mais acentuada a partir de 2019, de acordo com a

Figura 8.

Figura 8: Quantidade de Caixas Eletronicos por 100.000 adultos no Brasil.
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Fonte: Indicadores do Banco Mundial (World Bank, 2023): https://data.worldbank.org/indicator/.

No cenario nacional, existe uma tendéncia de queda do nimero de caixas eletronicos

em operacdo e 0s dados mostraram que 0 mesmo comportamento é constatado no panorama

mundial. Os nimeros absolutos de caixas eletrénicos no Mundo séo presentados na Tabela 3.

Tabela 3: Evolucdo da Quantidade de Caixas Eletronicos no Mundo

Quantidade por 100.000 Estimativa Quantidade Estimada de Caixas
Ano adultos da Populagdo Eletrénicos
2006 19,25 6,635 1.277.238
2007 25,83 6,718 1.735.259
2008 27,55 6,801 1.873.335
2009 28,85 6,886 1.986.267
2010 31,33 6,970 2.183.353
2011 30,96 7,054 2.183.566
2012 35,73 7,141 2.551.479
2013 38,64 7,229 2.793.286
2014 35,34 7,317 2.585.462
2015 36,20 7,404 2.680.248
2016 37,08 7,490 2.777.292


https://data.worldbank.org/indicator/

49

2017 37,75 7,576 2.859.561
2018 38,21 7,660 2.926.886
2019 40,73 7,742 3.153.317
2020 41,24 7,820 3.224.968
2021 39,49 7,888 3.114.971

Fonte: Indicadores do Banco Mundial (World Bank, 2023): https://data.worldbank.org/indicator

Pode-se verificar um aumento no numero de equipamentos no periodo de 2006 a 2010,
com uma queda no ano seguinte. No biénio 2012 e 2013, uma pequena oscilacao positiva foi
sentida. Na Figura 9, observa-se uma queda em 2014, porém a partir de 2015 até 2020 o
aumento do nimero de caixas eletrénicos em operac¢éo foi constante, com uma ruptura em 2021,
onde pela primeira vez nos Gltimos sete anos, foi constatado uma reducdo no numero de

equipamentos em operacgao para cada 100.000 adultos no Mundo.

Figura 9: Quantidade de Caixas Eletronicos por 100.000 adultos no Mundo.
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Fonte: Indicadores do Banco Mundial (World Bank, 2023): https://data.worldbank.org/indicator/.

Pode-se afirmar que a queda no numero de equipamentos em operagdo no ano de 2020
ocorreu devido ao reflexo da pandemia de Covid 19, que incentivou a populagdo mundial a
evitar aglomeracdes e a trocar as rotinas presenciais por tarefas remotas com a utilizagéo de
meios digitais. A inativacao de agéncias fisicas no periodo pandémico e o surgimento de bancos
na modalidade digital, sem a necessidade de ambientes com funcionarios e estruturas para o

atendimento de clientes, fortaleceram o desenvolvimento de aplicativos mobiles e modelos
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servicos bancéarios no formato digital, essas mudangas motivaram clientes a trocarem 0s
ambientes fisicos das agéncias bancarias por interfaces de celulares e computadores (Wang e
Wu, 2024).

Dados do Banco Mundial (2021), mostram que a quantidade estimada de caixas
eletrénicos no Mundo é de aproximadamente 3,114 milhdes, mas esse numero teve uma queda
de 109.997 equipamentos de 2020 para 2021. Os dados sdo comprovados pelos indicadores
apresentados na Figura 9. A gqueda ocorreu durante a pandemia de Covid 19 motivo pelo qual
as pessoas tiveram que manter o isolamento social e optaram pelo uso de aplicativos para
realizar as suas transacGes bancéarias. Com a reducdo no numero de clientes em agéncias
bancarias, muitos bancos optaram por reduzir os nimeros de sucursais resultando na diminuicéo
de postos de atendimento e ambientes com caixas eletrénicos. Outro fator que corrobora para a
reducdo leva em consideracdo a queda da producdo de chips, semicondutores e pecas de
equipamentos eletronicos, o que resultou na antecipagdo da obsolescéncia de muitos modelos
de caixas eletronicos sem sobressalentes de reposicdo. A pandemia de Covid 19 gerou
interrupcdes sistémicas da producédo de suprimentos em todo 0 mundo, que impactaram setores
inteiros. A escassez de pecas eletronicas, chips e semicondutores comecgou durante o periodo
pandémico iniciado em 2020 e seus reflexos poderdo ser sentidos por anos consecutivos
(Ramani; Ghosh; Sodhi, 2022). A queda apresentada no ano de 2021 pode ser justificada pelas
novas operacOes de transacdo bancario implantadas no Mundo. No Brasil, temos a implantacéo
do Pagamento Instantaneo (P1X) em 12 de agosto de 2020 (Resolucdo n°1 do BCB, 2020).

6.3  Resultados do Questionario (Survey) com clientes do setor bancério

Conforme descrito no método da presente pesquisa, 0 questionario foi enviado por meio
eletrbnico, para um universo de 4.487 participantes, com retorno de 112 (cento e doze)
respondentes. O Bloco 1 é caracterizado por questdes de perfil socioeconémico, os dados estdo
apresentados nas Figura 10 e 11. Do total de entrevistados, verificou-se que a maioria tem idade
entre 25 a 35 anos (24,1% dos participantes), 22,3% dos respondentes tem de 18 a 25 anos,
17,9% tem mais de 65 anos, 15,2% tem de 35 a 44 anos, 10,7% tem de 55 a 64 anos e 9,8% tem
de 45 a 54 anos. Em relacdo ao grau de escolaridade, observa-se que 34,8% dos respondentes
tém Pds-Graduacdo completa, 25% tém ensino medio completo, 22,3% tém ensino superior
completo, 14,3% tém ensino superior incompleto, 1,8% tém ensino medio incompleto e 1,8%

tém Pos-Graduacgdo incompleta.
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Figura 10: Idade dos Respondentes
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Fonte: Elaborado pelo autor com o resultado da pesquisa (2024)

Figura 11: Escolaridade dos Respondentes
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Fonte: Elaborado pelo autor com o resultado da pesquisa (2024)

O Bloco 2, composto por quatro questdes, teve o objetivo de mensurar o nivel de
utilizacdo de terminais de autoatendimento bancério e a presenca dos respondentes em
ambientes fisicos de agéncias bancarias. A primeira pergunta representada na Figura 12
questiona se o participante frequenta agéncias fisicas de Bancos Comerciais. Entre as respostas,
55,4% dos participantes responderam que sim e 44,6% ndo. Esse resultado demonstra uma
polarizagdo e que quase metade dos entrevistados ja ndo frequente ambientes fisicos bancérios.

A segunda pergunta representada na Figura 13 questiona se o participante utiliza caixas
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eletronicos em suas transacbes em ambiente bancario. Entre as respostas, 56,3% dos
participantes responderam que sim e 43,8% ndo. Esse resultado demonstra que quase metade
da populacdo ja ndo utiliza esse tipo de equipamento para realizar transacfes e procedimentos
bancéarios. A terceira pergunta representada na Figura 14 utilizou de afirmacéo do tipo escala
Likert com 5 opcdes sobre a frequéncias de utilizagcdo de caixas eletrdnicos. Entre as respostas,
35,7% dos participantes responderam utilizam mensalmente um caixa eletronico, 31,3% ndo
utilizam caixas eletronicos, 17,9% utilizam semanalmente e 15,2% anualmente. Esse resultado
demonstra que a grande maioria da populagéo utiliza os servicos dos caixas eletrénicos apenas

uma vez por més.

A quarta pergunta, representada na Figura 15, utilizou-se de afirmagdo com 5 opcdes
sobre o tempo de utilizacdo de caixas eletronicos. Entre as respostas, 33% dos participantes
demoram entre 1 a 2 minutos em um caixa eletrénico, 29,5% ndo utilizam, 26,8% gastam de 3
a 4 minutos por utilizagdo, 6,3% ficam mais de 5 minutos e 4,5% ficam menos de um minuto
em um equipamento. Esse resultado demonstra que a grande maioria da populagéo utiliza os
servigos dos caixas eletronicos apenas uma vez por més. Esse Bloco de questdes colaborou para
o entendimento do cenario bancéario nacional e para dimensionar o nivel de necessidade dos

equipamentos de automacao bancéria.

Figura 12: Frequéncia de clientes em agéncias bancarias

Vocé frequenta agéncias fisicas de Bancos Comerciais?

112 respostas
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Fonte: Elaborado pelo autor com o resultado da pesquisa (2024)
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Figura 13: Utilizac&o de caixas eletronicos

Vocé utiliza Caixas Eletronicos nas suas transag¢des Bancdrias?
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Fonte: Elaborado pelo autor com o resultado da pesquisa (2024)

Figura 14: Respostas referentes frequéncia de utilizacdo de caixas eletrénicos
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112 respostas

@ Diariamente
@ Semanalmente
@ Mensalmente
@ Anualmente
@ N3zo utilizo

Fonte: Elaborado pelo autor com o resultado da pesquisa (2024)
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Figura 15: Respostas referentes ao tempo de utilizagao de caixas eletronicos

Assinale o tempo que vocé utiliza nas operagdes em um caixa eletronico (exceto o tempo de fila de
espera).
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Fonte: Elaborado pelo autor com o resultado da pesquisa (2024)

O Bloco 3 é composto por trés questdes e teve o objetivo analisar percepcao dos clientes
bancérios no atual cenario brasileiro. A primeira questdo representada na Figura 16 é uma
pergunta binaria se o respondente, devido a evolucéo tecnoldgica ou devido a insercdo de novas
ferramentas digitais para a realizacdo de transacfes bancérias, ja deixou de utilizar caixas
eletronicos. Entre as respostas, 88,4% dos participantes responderam que sim e 11,6% néo. Esse
resultado demonstra que a maior parcela da populacdo ja deixou de realizar algum tipo de
transacdo pelo caixa eletrdnico devido a criacdo de novas ferramentas digitais. A segunda
pergunta, representada na Figura 17, questiona sobre qual a ferramenta mais utilizada pelos
clientes para a realizacdo de suas transacOes bancarias. Entre as respostas, 42% dos
participantes responderam utilizacdo aplicativos de celular ou computador para realizarem suas
transacdes, 31,3 responderam Pix, 10,7% caixas eletrdnicos, 8% cartdes e 8% caixa fisico das
agéncias. Esse resultado demonstra que, somando a utilizacéo de Pix e aplicativos mobiles, mais
da metade da populagéo prefere utilizar meios digitais para realizar suas operacdes e que, apesar
do pouco de tempo de lancamento, os pagamentos instantaneos (Pix) ja ocupam a segunda

opcao entre as preferéncias do brasileiro.

A terceira pergunta, representada na Figura 18, utilizou-se de afirmacéo do tipo escala
Likert com 5 opgdes sobre a influéncias dos meios digitais sobre a nédo utilizagdo de caixas
eletrbnicos. Entre as respostas, 58% dos participantes responderam que concordam plenamente
que o uso de outros meios bancérios (Pix, cartdes e aplicativos) influenciam a ndo utilizacdo de
caixas eletronicos, 26,8% concordam parcialmente, 11,6% discordam parcialmente e 3,6% nem

discordam e nem concordam. Os resultados apresentados nesse Bloco demonstram que 0s
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meios de pagamentos digitais tém grande influéncia no aumento do desuso de equipamentos de
automac&o bancéria e corroboram para os dados presentes na literatura sobre a ligacdo entre a
evolucdo da digitalizacao bancéria e o fechamento de agéncias fisicas. A redugdo do numero
de agéncias bancéarias, nos ultimos anos, foi motivada pela necessidade de adequacdo
operacional, dos grandes conglomerados bancérios, devido a concentracdo de varias agéncias
em uma certa localidade, em resposta as acdes mercadoldgicas do setor, que prezaram por
aquisicdes de instituices menores e fusbes de grandes grupos de investimentos. Melhores
indicadores na avaliacdo de aplicativos digitais e a evolugdo das conexdes de internet, que
beneficiaram a conectividade de cidades rurais, motivaram clientes a migrarem de agéncias

fisicas para bancos digitais (Andres, 2022, p. 58).

Figura 16: Respostas referente a percepcao dos usuérios de caixas eletronicos

Devido a evolugdo tecnoldgica ou devido a insergcao de novas ferramentas para a realizagéo de

transacoes bancadrias, vocé ja deixou de utilizar o Caixa Eletrénico?
112 respostas

® sim
® Nao

Fonte: Elaborado pelo autor com o resultado da pesquisa (2024)
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Figura 17: Respostas referente a ferramenta bancaria mais utilizada

Assinale o meio bancario que vocé mais utiliza para a realizagdo de suas transagdes bancdrias.
112 respostas
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Fonte: Elaborado pelo autor com o resultado da pesquisa (2024)

Figura 18: Respostas referente a influéncia de meios digitais no setor bancario

0 uso de outros meios bancérios (Pix, Cartdes, Aplicativos) influéncia na ndo utilizagdo de Caixas

Eletronicos.
112 respostas

@ Concordo plenamente
@ Concordo parcialmente
Nem concordo, nem discordo
@ Discordo parcialmente
@ Discordo totalmente

Fonte: Elaborado pelo autor com o resultado da pesquisa (2024)

O Bloco 4, composto por duas questdes, avaliou a percepcdo ambiental dos
respondentes. A primeira pergunta (Figura 19), utilizou de afirmacdo do tipo escala Likert com
5 opcOes sobre a obsolescéncia e o processo de desuso de caixas eletrénicos, motivados pelo
surgimento de novas tecnologias e meios de pagamentos digitais. Entre as respostas, 43,8% dos
participantes responderam que concordam parcialmente quanto a influéncia das novas
tecnologias sobre o desuso de equipamentos de automacéo bancéria; 35,7% dos respondentes
concordam plenamente que os caixas eletronicos entrardo em desuso devido a evolucgdo

tecnoldgica; 14,3 discordam parcialmente; 5,4% nem discordam e nem concordam; e 0,9%
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discordam totalmente. Esse resultado demonstra que a maior parcela da populagcdo tem a
percepc¢do que o desuso de caixas eletrdnicos é inevitavel diante da digitalizacdo de processos.

A segunda pergunta, representada na Figura 20, questionou os respondentes sobre o
conhecimento dos processos de descarte de equipamentos de automacao bancaria e a destinacédo
de residuos decorrentes da obsolescéncia. Entre as respostas, 56,3% dos participantes acreditam
que os residuos sdo reciclados; 25% acreditam que os residuos sdo descartados no meio
ambiente com algum tipo de tratamento; 14,3% disseram nao ter conhecimento para responder;
2,7% acreditam que os componentes sdo reutilizados; e 1,8% apontam que 0s residuos sao
descartados sem nenhum tratamento no meio ambiente. Com base nas respostas € possivel
identificar que uma parcela dos respondentes ndo tem conhecimento dos impactos ambientais
decorrentes do descarte de residuos de caixas eletrénicos e que existe a necessidade de mais
transparéncias das acOes de descarte por parte das instituicdes envolvidas ao longo do ciclo de

vida dos equipamentos de automacao bancéria.

Figura 19: Respostas referente a percepgao sobre o desuso de Caixas Eletrénicos

Os Caixas Eletrdnicos entrardo em desuso devido a evolugdo tecnolégico e o surgimento de novos
meios de pagamentos digitais.
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@ Discordo parcialmente
@ Discordo totalmente

Fonte: Elaborado pelo autor com o resultado da pesquisa (2024)
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Figura 20: Procedimentos adotados na destinag&o final de residuos dos caixas eletronicos

De acordo com os seus conhecimentos, qual é o procedimento adotado para a destinagdo dos
residuos dos caixas eletrénicos obsoletos (sem condi¢des de manutengéo ou utilizagdo)?

112 respostas
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Descarte no meio ambiente sem
\ nenhum tratamento
@ Descarte no meio ambiente com algum
tipo de tratamento

@ Nazo tenho conhecimentos para
responder

Fonte: Elaborado pelo autor com o resultado da pesquisa (2024)

Diante das respostas é possivel fazer uma analise do cenério considerando o perfil dos
respondentes. Conforme Tabela 4, € possivel identificar uma concentracdo de 20 respondentes
na faixa etaria de 18 a 24 anos que nao utilizam caixas eletrénicos e que a maioria das respostas
que utilizam os caixas eletronicos com mais frequéncia, ou seja, semanalmente, estdo na faixa

etaria de 65 anos ou mais idade.

Tabela 4: Frequéncia de utilizagdo de caixas eletrdnicos

Faixa Etaria Na&o utilizo Anualmente Mensalmente ~ Semanalmente Total Geral
18 a 24 anos 20 3 1 1 25
25 a 34 anos 9 7 11 0 27
35 a 44 anos 3 4 8 2 17
45 a 54 anos 2 2 6 1 11
55 a 64 anos 1 1 7 3 12
65 anos ou mais 0 0 7 13 20
Total Geral 35 17 40 20 112

Fonte: Elaborado pelo autor com o resultado da pesquisa (2024)

A partir da andlise dos dados da Tabela 4, pode-se identificar uma tendéncia entre as
faixas etarias, caso seja apartado apenas os respondentes que sinalizaram uma utilizagdo
semanal de caixas eletrdnicos, com o saneamento dos demais respondentes, pode-se elaborar
um grafico de correlagéo entre a idade dos participantes e a frequéncia de utilizacdo. A Figura
21, mostra uma linha de tendéncia de uma correlagdo positiva entre a idade e 0 nimero de
respondentes que afirmaram que utilizam uma vez por semana um caixa eletronico, ou seja,

quanto maior a idade, maior € o nimero de respondentes que utilizam os caixas eletrénicos com



59

mais frequéncia.

Figura 21: Tendéncia e Correlacdo entre idade e utilizagao de caixas eletrénicos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Por outro viés, também podemos ter uma percep¢do sobre as faixas etarias. Caso 0s
dados sejam estratificados para os respondentes que sinalizaram que ndo utilizam os caixas
eletronicos, pode-se elaborar um gréfico de correlacéo entre a idade dos participantes e a ndo
utilizacdo de equipamentos de automacéo bancéria. A Figura 22, mostra uma linha de tendéncia
de uma correlacdo negativa entre a idade e 0 nimero de respondentes que afirmaram que nédo
utilizam caixas eletrénicos, ou seja, quanto menor a idade, maior é o nimero de respondentes

que ndo utilizam caixas eletrénicos para seus opera¢do bancérias.

Figura 22: Tendéncia e Correlacdo entre idade e ndo utilizacdo de caixas eletrénicos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Nesse sentido, a analise sobre a faixa etaria dos respondentes fica mais clara no grafico
de bolhas apresentado na Figura 23, onde pode-se identificar uma aglomeracdo de duas
respostas, ou seja, “ndo utilizo” e “semanalmente” nas menores ¢ maiores faixas etarias
respectivamente. Na visdo do grafico, pode-se identificar uma aglomeracéo da resposta “ndo
utilizo” na faixa etaria abaixo dos 30 anos de idades e resposta “semanalmente” nas maiores

faixas etérias, em especial a partir dos 58 anos de idade.

Figura 23: Gréfico de Bolhas: Idade versus Frequéncia de utilizacdo de caixas eletrdnicos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Diante da analise dos dados da pesquisa, a idade dos participantes influencia diretamente
na utilizacdo ou ndo de caixas eletronicos e a sua frequéncia, pode-se inferir que 0s mais jovens
sd0 mais adeptos a processos digitalizados e tém mais facilidade em executar transacdes em
aplicativos de celular e computadores e, por isso, ndo utilizam os equipamentos fisicos de
automacdo bancaria para a realizacdo de suas operacdes. Por outro lado, a faixa etéria a partir
de 65 anos supostamente ndo tem tanta afinidade com os meios digitais e prefere realizar as
suas transacOes fisicamente nas agéncias bancérias e desta forma, utilizam com maior
frequéncia os caixas eletrénicos.

A digitalizagdo pode beneficiar os jovens com uma capacidade maior de dominio da
tecnologia, porém pessoas idosas com pouca experiéncia com novas tecnologias tendem a evitar
0 uso devido a preocupacao e apreensdo com uma possivel experiéncia negativa em um cenario
de dificuldade na operacionalizagéo de celulares ou computadores e muitos idosos optam por

viver sem essas tecnologias (Piphonen et al., 2020).
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6.4  Estudo de Caso: Impactos Ambientais dos Caixas Eletronicos em operagédo

O caixa eletronico possui poténcia nominal de 200 Watts (W) no status de consulta e
impressao de recibos e de 635 W em operacdes de saque, depdsito e reciclagem de cédulas.
Diante da poténcia média ponderada do equipamento de 243,5 W e, de acordo com a
metodologia de calculo de consumo, pode-se mensurar que um equipamento em operacao gasta
175,32 quilowatts-hora (kWh) por més, ou seja, em um periodo de 30 dias com 24 horas de
funcionamento. Com a modelagem matemética aplicada no software disponivel no portal
Idesam, um caixa eletrénico pode gerar 0,009 tCO2/més e 0,107 tCOz/ano nas regides
brasileiras (exceto Amazonas e Roraima) e nos Estados do Amazonas e Roraima, 0,133
tCO2/més e 1,599 tCO-/ano, conforme Figuras 24, 25 e 26.

Figura 24: Emissdes de CO- por consumo de energia elétrica nas regides brasileiras

Emissao de CO, por Més Ano

consumo de energia

elétrica 0,009 0,107
tCOQ tCOQ

O[ 17532 ]

O [ Valor da conta RS ]

Adicionar ao calculo

Fonte: Extraido do https://idesam.org/calculadora/ (acesso em Maio/2024).

Figura 25: EmissGes de CO; por consumo de energia elétrica no Estado do Amazonas

Emissao de CO, por Més Ano
consumo de energia

elétrica 0,133 1,599
O[ 175,32 ] e e

O [ Valor da conta RS ]

Adicionar ao calculo

Fonte: Extraido do https://idesam.org/calculadora/ (acesso em Maio/2024).
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Figura 26: Emissdes de CO, por consumo de energia elétrica no Estado de Roraima

Mes Ano

0,133 1,999

J[COQ tCOz

Fonte: Extraido do https://idesam.org/calculadora/ (acesso em Maio/2024).

Pode-se identificar nas conversdes realizadas que a emissdo de CO2 é maior nos Estados
do Amazonas e de Roraima devido as fontes energéticas nessas localidades serem mais
poluentes. O Estado do Amazonas possui oferta interna de energia elétrica (OIEE), baseada na
utilizacdo de derivados de petrdleo, representando cerca de 76% de sua geracdo (Cumplido et
al., 2024). Roraima é o Unico Estado do Brasil que ndo esta ligado ao Sistema Interligado
Nacional (SIN) e tem a geracdo de energia elétrica baseada em termoelétricas,
predominantemente, abastecidas a 6leo diesel (Zambonin; Cavalcante, 2023). O fato dos
demais Estados apresentarem emissdes de CO: inferior est ligado a dois fatores principais;
primeiro, a interligagdo proporcionada pelo SIN e; segundo, a diversidade na geracdo de
eletricidade no pais com as fontes menos poluidoras, sendo destaques, a geracao de energia
edlica e solar nas regides nordeste e sul e a geracdo de energia hidrelétrica abrangente em todo

o territorio brasileiro (Tapia Carpio; Cardoso Guimaraes, 2024).

6.5 O processo de obsolescéncia dos Caixas Eletronicos

Na analise de inventario de ciclo de vida dos caixas eletrénicos foi possivel identificar
fatores que podem reduzir o tempo de operacao dos equipamentos. A Figura 27 sintetiza os trés
principais cenarios que reduzem o tempo operacional dos equipamentos: o desgaste de itens
sem pecas de reposi¢édo, o vandalismo causado pela exploséo ou arrombamentos nos ambientes
bancarios e as mudangas ou evolucBes tecnoldgicas decorrentes de novas legislagbes ou

implantacdo de novos requisitos de seguranga.
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Figura 27: Variaveis que antecipam o descarte de caixas eletronicos

Desgaste de
iter
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O funil (Figura 27) apresenta os fatores que levam um caixa eletrénico ao processo de
obsolescéncia e descarte. Portanto, o tamanho das bolhas ndo representa a frequéncia das
ocorréncias, uma vez que esses fatores destacados dependem de condigdes: primeiro, o desgaste
de itens e pecas de reposicdo depende das condi¢des de manutencdo e do nivel de qualidade
dos servigos prestados; segundo, os casos de vandalismos, bem como, a frequéncia de
ocorréncias, variam de acordo com as condicdes de seguranca e de politicas publicas de cada
cidade ou regido; terceiro mudancas tecnolégicas acontecem de acordo com a necessidade de
inovacdo e a capacidade de criacdo de projetistas dos novos equipamentos e; quarto, as
alteracOes de legislacdo dependem de fatores politicos e de governo.

6.6 Estudo de Caso: O Processo de Descarte dos Caixas Eletronicos

O processo de descarte dos caixas eletrénicos inicia-se com o desabastecimento de
numerario e zeramento sistémico das informac@es bancarias com a perfuracdo do Hard Disk

(HD) do equipamento para inutilizacdo. A fixacdo dos equipamentos é quebrada para a sua
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movimentacdo. O equipamento é alocado em pallets e a movimentacdo é realizada com o
auxilio de um carro hidraulico. O processo realizado dentro do ambiente bancario ndo pode ser
fotografado devido aos procedimentos de seguranca operacional. No ambiente externo o
equipamento é icado por caminhdo com guindaste. A partir da amarracdo do equipamento é

possivel realizar o transporte até o destino.

As cooperativas recicladoras devem manter os documentos atualizados de licenga de
operacdo emitida pelo 6rgdo ambiental estadual para realizacdo das atividades de
reprocessamento de residuos de equipamento eletroeletrénico, o cadastro técnico federal do
Ibama e 0 CADRI (certificado de aprovacao de destinagdo de residuos industriais) de transporte,
manuseio e destinacdo de todos os materiais envolvidos. No ano de 2022, foram identificadas
2018 associacOes e cooperativas de coleta de materiais reciclaveis no Brasil, sendo que 82%
dessas instituicdes estavam legalmente registradas. Em S&o Paulo, foram mapeadas 301
cooperativas em atividade com 12.530 membros cooperados no Estado (Atlas Brasileiro da
Reciclagem - ANCAT, 2022). A Associagdo Brasileira de Reciclagem de Eletroeletronicos e
Eletrodomesticos disponibiliza informacdes e orientacbes para que instituicbes tenham
capacidade operacional, documental e técnica para a realizacdo de descarte de REEE em
cumprimento ao Plano Nacional de Residuos Solidos (PNRS) estabelecido pela Lei
12.305/2010 (ABREE, 2024).

No ambiente da Cooperativa de Coleta de Residuos de Equipamento Eletroeletrénico,
0s equipamentos sdo descaracterizados. O processo inicia-se com a desmontagem dos

componentes. Na primeira etapa é retirada a carenagem, conforme Figura 28.
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Figura 28: Descaracterizacdo do Caixa Eletronico

Fonte: Registrada pelo autor (2023).

O microcomputador, o monitor e a impressora dos caixas eletronicos s&o retirados e
separados da carenagem de acordo com Figura 29. Nessa etapa os periféricos ja se encontram
formatados e sem informagdes. Os itens sdo encaminhados para verificagdo e possivel

reutilizacéo.
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Figura 29: Descaracterizacdo da parte interior do Caixa Eletronico

Fonte: Registrada pelo autor (2023).

O modulo pagador, os cassetes de notas e os médulos depositarios séo retirados do
compartimento interno do cofre conforme Figura 30. Os itens constituidos de ago inox sao

separados e encaminhados para reciclagem.

Figura 30: Descaracterizagdo dos modulos do Caixa Eletrénico

-

Fonte: Registrada pelo autor (2023).

A carenagem é desmontada e o cofre é separado para facilitar o0 manuseio de acordo
com a Figura 31.
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Figura 31: Descaracterizacdo e desmontagem do Caixa Eletrénico

Fonte: Registrada pelo autor (2023).

Os cassetes de notas sao verificados e analisados para uma possivel reutilizacdo e, em

caso negativo, sdo encaminhados para a reciclagem conforme Figura 32.

Figura 32: Descaracterizacdo de pecas do Caixa Eletronico

Fonte: Registrada pelo autor (2023).



68

Com a carenagem totalmente desmontada é possivel realizar a pesagem para a

mensuracdo das massas de cada item do caixa eletrdnico conforme Figura 33.

Figura 33: Descaracterizacdo da carenagem do Caixa Eletronico

Fonte: Registrada pelo autor (2023).

A carenagem € a parte mais pesada do caixa eletronico e sua movimentacao € realizada

com o auxilio de carro hidraulico de acordo com a Figura 34.
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Figura 34: Descaracterizacdo do cofre do Caixa Eletronico

Fonte: Registrada pelo autor (2023).

A carcaca do cofre é segmentada com o auxilio de um macarico de corte para facilitar a
retirada do material que preenche o interior do cofre. A carcaga sem o0s rejeitos facilita o
processo de transporte até a Siderurgica responsavel pelo processo de reciclagem conforme

Figura 35.
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Figura 35: Carcaga metalica do cofre cortada antes

B s )
& i

de seguir para a Siderdrgica
V-

Fonte: Registrada pelo autor (2023).

O material que compde a parte interna do cofre é conhecido como rejeito e é composto
em sua maioria por concreto, piche (derivados de petroleo) e fibra. O rejeito contabilizado
durante o estudo de caso foi descartado em cacamba de residuos de materiais de construgdo e
entulhos de obras sem tratamento. A Figura 36 mostra o rejeito retirado do interior do cofre que
é apresentado nas formas de pé e pedrisco.
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Figura 36: Rejeito retirado do interior da estrutura do Cofre

Fonte: Registrada pelo autor (2023).

Considerando-se o descarte desse rejeito em cacambas de materiais de construcdo e
entulhos de obras sem tratamento, esse estudo avaliou a possibilidade de utilizacdo dos
materiais em um processo de fabricagdo de elementos vazados, a serem empregados na
construcdo civil. Esse estudo completo é apresentado dentro o processo de simbiose industrial
resultado da pesquisa e materializado por meio de um Framework. O Framework foi construido
com os dados coletados ao longo da pesquisa académica e a representacdo grafica de uma
proposta de processo de simbiose industrial para o descarte de caixas eletrénicos a partir da

analise de ciclo de vida considerando aspectos ambientais, econdmicos e sociais.

6.7  Proposta de Processo de Simbiose Industrial para o Descarte de Caixas Eletrénicos

Apos a analise dos dados coletados durante a pesquisa, as observacOes realizadas
durante o Estudo de Caso e as comparaces entre os processos de descarte foi possivel
desenvolver um Framework que materializa a proposta de Processo de Simbiose Industrial para
o0 Descarte de Caixas Eletronicos. A proposta final desta dissertacdo € o encaminhamento de
um Relatério Técnico Conclusivo (Apéndice 1) e um artefato classificado como
Processo/Tecnologia ndo patenteavel, conforme categorizacdo da produgéo técnica da CAPES
(Quadro 1).
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Quadro 1: Categorizagao da Producdo segundo recomendac6es da CAPES

N°  Categoria de Produto
Patente

Software/Aplicativo (Programa de Computador)

Material didatico

Manual/Protocolo

Relatorio Técnico Conclusivo

Norma ou Marco Regulatério

Processo/Tecnologia ndo patenteavel

Produtos/Processos em sigilo

Base de Dados Técnico-cientifica

Empresa ou Organizacdo social inovadora

Outros ativos de propriedade intelectual
Fonte: CAPES (2019).

©O© 00 NOoO Ol WD -

el
— o

O artefato do presente trabalho classificado como Processo/Tecnologia ndo patenteavel
é apresentado na Figura 37.
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Figura 37: Framework: Proposta de Processo de Simbiose Industrial para o Descarte de Caixas

Eletronicos

Producdo

Fase Operacional - Em Uso

Fim de Vida Gerenciado

Fabricantes de
Caixas Eletrdnico e
Terminais e
Autoatendimento

Empresas de
Assisténcia Técnica

de ltens de
Informatica

Fabricantes de
QOutros Materiais

Empresa de
Assisténcia Técnica e
Manutencdo de ATMs

Cooperativa de
Coleta e Tratamento
de REEE*

Descarte de
s, Vidro, Plastico
" (e outros materiais

Reciclagem de
Metais

| Reciclagem de Vidro

Novas Soluctes
para Evitar o

Descarte de
Rejeitos

Reciclagem de
Plastico

Recicladoras de
Plastico T

Outras Empresas
Recicladoras ou
Reutilizadoras

Descarie

de Rejeitos

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O Framework simplifica por meio de uma representacdo grafica os melhores processos

ao longo do gerenciamento do fim de vida dos Caixas Eletronicos. As setas representam a

direcdo do fluxo entre instituicdes que possuem interferéncias durante o ciclo de vida dos

equipamentos. As setas com a identificacdo positiva de “[+S]” representam as agdes mais

sustentaveis e com impacto ambiental reduzido e as setas com a identificagdo negativa de “(-

S)” representam as agdes menos sustentaveis € com impacto ambiental aumentado. As setas

com maiores espessuras, de cor preta, foram destacadas para representar o fluxo com agoes

mais sustentaveis e com impacto ambiental reduzido denominado “Processo (Framework)” e a

seta com maior espessura, de cor vermelha, foi destacada para representar o fluxo com menos

acOes sustentaveis e com impacto ambiental aumentado chamado de “Processo (Sidertrgica)”.

Os processos numerados na representagdo grafica sdo discutidos no Quadro 2 a seguir:

Quadro 2: Analise dos Processos de Simbiose Industrial do Framework

Processo

Descri¢do Anélise Ambiental

Observagoes
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[+S1]

Aquisicdo de novos Processo
Caixas Eletronicos com

pelos Bancos

sustentével
mitigacdo  de
impactos ambientais se
considerado os tramites
administrativos sem
intermediarios

comerciais. Nessa etapa
do processo recomenda-
se a aquisicdo de caixas
eletrbnicos para areas
com maior nimero de
pessoas com idade a
partir de 65 anos cuja
frequéncia de utilizacdo
de equipamentos de
automacdo bancaria é
maior, sendo que na
analise dos dados da
survey com essa politica
pode-se otimizar o uso
dos equipamentos. Para
0s estados brasileiros do
Amazonas e Roraima,

as areas de
planejamento de
compras devem buscar
equipamentos com
menor consumo  de
energia  elétrica ou

buscar instalaces com
fontes de alimentacdo
alternativa como a solar
(sistema fotovoltaico)
como no  sistema
proposto no estudo de
Ekerette Dan;
Onwunali; Etaruwak
(2023), uma vez que,
nessas regides, a matriz
enérgica é mais poluente
caso seja considerado a
conversdo em nivel de
emissoes de CO..

Os consumos de energia
elétrica  dos equipamentos
tecnologicos envolvidos nos
processos comerciais podem
gerar emissdao de CO2 e a
reducdo de intermediarios nesse
processo colabora para a
reducdo dessas emissdes. A

utilizagéo de sistemas
fotovoltaico devera ser
amparada por estudo

complementares de avaliacéo
de ciclo de vida dos
componentes e  materiais
utilizados nas placas solares e
seus periféricos. A utilizacdo de
Hidrogénio Verde combinada
com a energia fotovoltaica pode
ser uma boa alternativa na
estratégia para a reducdo de
emissoes na  Amazonia,
conforme estudo elaborado por
Cumplido et al. (2024). O
processo de aquisicdo de novos
equipamentos devera avaliar as
condicdes dos fornecedores de
realizarem politica de logistica
reversa eficiente conforme
apontado no estudo de Ding et
al. (2023).



[+S2]

[+S3]

Servigos de
Manutencéo de
equipamentos por
empresa com
expertise  atestada
pelos fabricantes.

Processo de
Descarte de
equipamentos

obsoletos com a
integracédo da
empresa de
manutencdo e uma
cooperativa de

coleta de residuos
de equipamento
eletroeletrénico.

Empresas

especializadas em
manutencdo executam
servicos de qualidade
com 0 aumento de vida
atil dos equipamentos.

Essas empresas
reutilizam ou reciclam
componentes

diminuindo a geracéo de
residuos ao meio
ambiente.

A Cooperativa de coleta
de lixa eletronico tem o
papel de receber o
equipamento obsoleto,
desmontar os modulos e
separar 0s materiais de
acordo com as suas
especificidades. Apos a
separacéo, a
Cooperativa tem o papel
de identificar 0S
materiais possiveis de
reutilizacédo e
reciclagem e fazer esse
intercdmbio entre as
empresas de tratamento
de residuos e de
manutencdo que podera
reutilizar e  reciclar
componentes em outros
equipamentos. @)
incentivo ao  setor
cooperativista tem uma
funcdo social benéfica
uma vez que desenvolve
o trabalho dos catadores
de materiais reciclaveis
de uma certa regido.
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Servigos de manutengdo com
reducdo da geracdo de residuos
estdo atrelados a principio de
“Reduzir” da Sustentabilidade e
devem alinhar com as a¢0es que
visam a reutilizacdo de itens ao
longo da vida de util.

No processo é possivel evitar o
descarte de possiveis residuos
que, encaminhados para um
setor  especifico, seriam
descartados ou incinerados,
evitando  assim  impactos
ambientais adicionais, como
por exemplo, a geragéo de gases
de efeito estufa oriundo do
processo de incineragdo de
materiais. As cooperativas de
coleta de Residuos
Eletroeletrénicos deverdo
cumprir as orientacdes e regras
do Plano Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), estabelecido
pela Lei 12.305/2010 para se
tornarem aptas a realizacdo do
processo de descarte de caixas
eletrbnicos, além de ter
capacidade técnica para o0
transporte, armazenamento e
manuseio dos equipamentos.
N&o existe impedimentos para
as cooperativas de catadores de
materiais reciclaveis realizarem
a funcédo de descarte de caixas
eletrébnicos, desde que, as
instituicOes estejam legalmente
regularizadas de acordo com as
orientacdes da ABREE.



[+S4]

[+S5]

[+S6]

Encaminhamento
de metais (ferro
aco) ja separad

e
0s

para a siderdrgica.

Encaminhamento

de vidro ja saneados
para as recicladoras

de vidro.

Encaminhamento

de pléasticos e outros

polimeros
saneados para
recicladoras
pléstico.

ja
as
de

Evitar 0
encaminhamento de
componentes metalicos

contaminados com
plastico e  outros
residuos que seriam
descartados e/ou
incinerados pela
siderurgica.

Evitar 0

encaminhamento de
pedagos de vidro com
residuos de plastico e
outros materiais que
seriam descartados pela
indUstria de vidro.

Evitar 0
encaminhamento de
residuos plasticos com
outros materiais que
seriam descartados pela
industria de plasticos e
polimeros.
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Evitar o descarte de residuos
que poderiam ser descartados
sem tratamento no meio
ambiente. Direcionar materiais
ja selecionados para empresas
especializadas na reciclagem
dos  respectivos  materiais.
Empresas que valorizem boas
praticas  sustentaveis, com
processos e politicas que visem
a economia de agua e energia
elétrica, devem ser valorizadas,
no momento da escolha dos
parceiros, dentro da cadeia de
simbiose industrial.

Evitar o descarte de residuos
que poderiam ser descartados
sem tratamento no meio
ambiente. Direcionar materiais
ja selecionados para empresas
especializadas na reciclagem
dos  respectivos  materiais.
Instituicdes que valorizem boas
praticas  sustentaveis, com
processos e politicas que visem
a economia de agua e energia
elétrica, devem ser valorizadas,
no momento da escolha dos
parceiros, dentro da cadeia de
simbiose industrial.

Evitar o descarte de residuos
que poderiam ser descartados
sem tratamento no meio
ambiente. Direcionar materiais
ja selecionados para empresas
especializadas na reciclagem
dos respectivos  materiais.
Empresas que valorizem boas
praticas  sustentaveis, com
processos e politicas que visem
a economia de agua e energia
elétrica, devem ser valorizadas,
no momento da escolha dos
parceiros, dentro da cadeia de
simbiose industrial.



[+S7]

[+S8]

[+S9]

[+S10]

[+S11]

Direcionar

possiveis materiais
ou rejeitos ndo
reciclados pelas
industrias de vidro,
plastico e
siderirgica  para
empresas com
potencial de
conforme estudos

na literatura.

Encaminhamento
de outros materiais

ou rejeitos nao
reciclados pelas
inddstrias de vidro,
plastico e
siderirgica  para
empresas ligadas a
inovacao
tecnoldgica.

Reutilizacao de
itens retirados dos
caixas eletrénicos
como baterias,
impressoras e
monitores.

Retorno de itens e

componentes

retificados ou
reparados para as
empresas de

assisténcia técnica.

Encaminhar itens e
componentes para
outras empresas de
tecnologia com
potencial de
reutilizacéo.

Buscar novas solugdes
para o tratamento e/ou
reutilizagdo de rejeitos
como materiais de
construcdo e derivados
de petréleo nas
reciclados por servicos
disponivel no mercado
amplo.

Buscar novas solugdes
para o tratamento e/ou
reutilizacdo de rejeitos
como materiais de
construcdo e derivados
de petréleo nas
recicladoras por
servigos disponiveis no
mercado amplo.

Realizar a identificacdo
de componentes por
meio de  empresas
especializados em
retificar componentes
para que esses itens
possam ser reutilizados
em equipamentos
operacionais.

Reutilizar itens e reduzir
0s impactos ambientais
da extracdo de novos
materiais e matérias
primas virgens.

Reutilizar itens e reduzir
0S impactos ambientais
da extracdo de novos
materiais e matérias
primas virgens.
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Evitar o descarte de rejeitos
(concreto, materiais de
construcdo e piche derivado de
petréleo) sem tratamento em
aterros sanitarios ou
encaminhados para empresas
sem especializacdo de
mitigacédo de impactos
ambientais, conforme relatado
no processo (-S3).

Evitar o descarte de rejeitos
(concreto, materiais de
construgdo e piche derivado de
petréleo) sem tratamento em
aterros sanitarios ou
encaminhados para empresas
sem especializacao de
mitigacdo de impactos
ambientais, conforme
caracterizacdo relatada nos
processos (-S1), (-S2) e (-S3).
A reutilizacdo de componentes
evitar processos de reciclagem
e descarte de residuos no meio
ambiente além de aumentar a
vida atil de equipamentos com
escassez de pecas de reposicéo.
Buscar itens possiveis de
logistica reversa dos
fabricantes.

Buscar a reutilizacao de itens e
aumentar a vida util de
componentes e materiais.

Reutilizar baterias, fios e
impressoras nos Sservigos
domeésticos de informatica.



[+S12]

(-S1)

(-S2)

Desenvolver novas

empresas que
buscam a
reutilizacéo de
materiais nao

reciclados de forma
convencional,
conforme apontado
pela literatura.

Processo de
descarte sem
intermediarios onde
0S bancos
direcionam
equipamentos
diretamente para a
indlstria

siderurgica.
Processo de
descarte com

intermediarios onde
as empresas de
assisténcia técnica
direcionam
componentes
metalicos dos
caixas eletrbnicos
obsoletos a
industria
siderurgica.

Reutilizar itens e reduzir
0s impactos ambientais
da extracdo de novos

materiais e matérias
primas virgens.
Desenvolver novas
tecnologias de

tratamento de materiais.

Os caixas eletrénicos
obsoletos séo
direcionados para as
empresas de reciclagem
de metais onde 0s
demais residuos
(plastico, vidro, papel,
concreto) sdo separados
apos a trituracao e existe
volume relevante de
residuos descartados ou

incinerados pela
indastria metal
mecanica.

Os componentes

metalicos dos caixas
eletronicos  obsoletos
séo direcionados para as
empresas de reciclagem
de metais sem a
expertise das
cooperativas

especializadas onde 0s

demais residuos
(plastico, vidro, papel,
concreto) ndo  sdo
separados da forma
adequada para a

reciclagem.
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Mitigar os impactos ambientais
e sociais ligados ao descarte de
materiais sem tratamento.

Processo recicla metais, porém
0S outros materiais ndo sao
tratados de maneira sustentavel.
Conforme método de impactos
ambientais GWP 100a
(Potencial de Aquecimento
Global), o procedimento de
incineracdo da massa dos
componentes ndo metélicos de
um caixa eletronico
correspondente a 21,742 kg
gerard aproximadamente 15,05
kg de CO: equivalentes,
aumentando assim os niveis de
gases que contribuem para o
aquecimento do planeta e a
extingdo de espécies vegetais e
animais.

Processo recicla metais, porém
0S outros materiais ndo sao
tratados de maneira sustentavel.
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(-S3) Processo de Rejeitos como concreto, Apesar do pequeno volume
Descarte de materiais de construcdo, existe 0 impacto ambiental em
Rejeitos ndo fibra de vidro, piches e escala nesse processo de
reciclados por derivados de petroleo descarte sem tratamento.
processos sdo descartados como
convencionais. materiais de construcéo

diversos em cagambas
utilizadas para o setor de
construcao civil.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Pode-se identificar na literatura estudos que mostram a viabilidade da reutilizacdo e
reciclagem de materiais ndo convencionais. A substituicdo de matérias primas virgens por
rejeitos de construcao ou rejeitos de minério de ferro como agregado miudo, ndo afeta os valores
de resisténcia a compressdo de elementos vazados construidos de microconcretos, com valores
similares de producdo e menores valores de perda de massa em relacdo ao traco de referéncia
com durabilidade compativel com os exemplares convencionais (Bessa et al., 2022). Existe a
possibilidade de reciclagem de residuos vitreos no desenvolvimento de elementos vazados para
projetos arquitetonicos desde que sejam consideradas mudangas no design dos objetos para
reforcar a sua estrutura e aplicados tratamentos térmicos para a obtencdo de superficies e

acabamentos homogéneos (Brito, 2019).

6.8 Analise dos Dados coletados sobre os Caixas Eletronicos

No periodo de 01 de agosto a 11 de setembro de 2023 foram acompanhados 0 processo
de descarte de 9 (nove) caixas eletrénicos no ambiente da Cooperativa de Coleta de Residuos
de Equipamento Eletroeletronico denominada “A” localizada na regidao da Zona Norte de S&o
Paulo. Os equipamentos foram nomeados com as letras de “A” a “I” e oS materiais foram

pesados separadamente sendo os resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Levantamento das Massas dos Materiais dos Caixas Eletronicos

Quantidade de Materiais em quilogramas (KG)

TAA Bateria Carcaga  CPU Fios  Impressora Mobdulo Monitor Papel Plastico Rejeito  Vidro Total
A 0475 727250 1,575 0,000 0,000 22500 5495 1950 1,750 1,785 1,750 764,530
B 0,000 612,833 0,317 2,117 4,367 15,000 5,083 1,620 1433 2,083 1,007 645,860

C 2,750 939,500 0,000 2,600 0,000 43,000 2,650 149 1620 1,780 2,050 997,440
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1,950 968,000 1,080 2,050 0,000 44000 5480 1450 1,280 1,800 2,050 1.029,140
1,600 774,500 0,000 1,180 13,050 45000 4,490 1200 1,220 2,050 1,750 846,040
1,950 1.009,000 0,000 1,180 13,100 45000 5500 0000 1,200 2,100 1,150 1.080,180
1,050 770,000 0,250 1,630 13,050 45000 4,480 1,120 1220 2,050 1,440 841,290
0525 797,500 0,000 1,200 13,100 45000 5500 1,285 1,125 1,720 0,000 866,955
| 2,000 954,500 0,000 1,275 13,025 44,000 5000 1,235 1,190 2,090 1,505 1.025,820

I ® m m O

Média (KG) 1,367 839,231 0,358 1,470 7,744 38,722 4853 1261 1338 1,940 1,411 899,695

Desvio Padrao

0,903 133,821 0576 0,750 6,451 11,498 0925 0537 0,217 0,162 0,640 143,551
Amostral

Percentual (%) 0,15%  93,28% 0,04% 0,16% 0,86% 430% 054% 014% 0,15% 0,22% 0,16% 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Durante o processo de medicdo, foram identificados os materiais de cada componente
dos caixas eletrénicos e 0s itens com maior massa. A carcaca composta por ferro apresentou a
maior representatividade com 93,28% da massa total de um equipamento, sendo que a média
aritmética desse item foi mensurada em 839,231 kg com desvio padrdo amostral de 133,821,
seguida do moédulo composto de ago inox com 4,30%, sendo a média de 38,722 kg com desvio
padrdo de 11,498; e a impressora com 0,86%, sendo a média de 7,744 kg com desvio padrdo de

6,451. Os materiais, suas composicoes e 0 seu percentual séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Percentual das Massas dos Materiais presentes nos caixas eletrénicos

Materiais  Composi¢cdo Predominante Percentual
Bateria Chumbo 0,15%
Carcaca Ferro 93,28%
CPU Residuos de Eletronico (plastico e silicio) 0,04%
Fios Cobre 0,16%
Impressora Placa de Circuito de Impressora 0,86%
Médulo Residuos de A¢o Inox 4,30%
Monitor Residuos de Eletronico (plastico, silicio, cristal liquido) 0,54%
Papel Papel 0,14%
Plastico Plastico 0,15%
Rejeito Residuos de Construcdo (fibra de vidro, concreto e derivados de Petr6leo) 0,22%
Vidro Residuos de Vidro 0,16%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os materiais, residuos e periféricos foram pesados, tratados e separados de acordo a sua
destinagdo final, na sequéncia, encaminhados para as empresas com expertise na reciclagem de

cada tipo de material e 0 mapeamento do processo € apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7: Processo e Destino dos Materiais presentes nos caixas eletrénicos

Materiais Percentual Processo/Destino
Bateria 0,15% Reuso
Ferro 93,28% Reciclagem
Placa+Fonte+HD+Acessorios 0,04% Reuso
Cobre 0,16% Reciclagem
Impressora 0,86% Reuso
Aco Inox 4,30% Reciclagem
Monitor 0,54% Reuso
Papel 0,14% Reciclagem
Plastico 0,15% Reciclagem
Fibra de vidro e concreto 0,22% Descarte
Vidro 0,16% Reciclagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O processo, objeto do estudo de caso, constatou que 98,19% da massa total dos caixas
eletronicos foram recicladas, 1,59% dos componentes em massa foram reutilizados e 0,22%

dos materiais foram descartados (Figura 38).

Figura 38: Gréfico Percentual dos Processos envolvidos no Descarte dos Caixas Eletrénicos

Descarte;
0.22% Reuso; 1,59% = Reciclagem
m Reuso
m Descarte

Reciclagem;
98,19%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Diante do Gréfico, pode-se identificar o tratamento adequado dos materiais dentro das
cooperativas de reciclagem, porém identifica-se, também, que materiais como os rejeitos do
interior do cofre sdo descartamos como rejeito de construcdo civel, em cagambas, sem o

tratamento adequado.



6.9  Analise de Ciclo de Vida utilizando o Software Open LCA

Os dados coletados durante a pesquisa de campo foram inseridos no Software Open
LCA versdo 2.1 de 2024 da empresa Green Delta de licenca livre e gratuita. As interfaces do

programa séo apresentadas nas Figuras 39 e 40.

€3 openlCA 2.1.1 - Caixa Eletrénico
File Database Tools Help
LA IC TR o
Navigation
v Caixa Eletrénico
B Projects
B Product systems
~ [ Processes
> [ Descarte
~ M Flows
w 8 Descarte
£ Descarte de Caixa Eletrénico
~ [ Elementary flows
> I Economic
> [ Emission to air
> B Emission to soil
> @ Emission to water
> ™ Immaterial emission
> M Resource
v 8 Waste
> B ecopoints 97, CH
> M unspecified
B EPDs
Results
> Indicators and parameters
> i Background data

Figura 39: Tela do Software Open LCA — Dados da Pesquisa

£ =0 & Welcome & Descarte de Caixa Eletrénico ] *Descarte de Caixa Eletrénico >

5 General information: Descarte de Caixa Eletrdnico

~ General information

Name Descarte de Caixa Eletrénico
Category B Descarte
Description Analise dos materiais identificados no processo de descarte de Caixas Eletronicos
Version 00.00000 &) (= Lastchange 2024-04-28 17:10:04 UUID 76ba07e2-8e72-4b7e-b782-7d880c0ac301
Tags Add atag

Infrastructure process O
& Create product system @ Direct calculation @ Export to Excel
+ Time
Startdate  [01/08/2023 [~ |

Enddate  |11/09/2023 [+ |

Description

~ Geography

Location 9 Brazil, Sdo Paulo - BR-SP %

Description

Extraido do Open LCA (acesso em Maio/2024).
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Figura 40: Tela do Software Open LCA — Massas dos Residuos dos Caixas Eletronicos

€2 openlCA 2.1.1 - elcd_3_2_greendelta_v2_18_correction_20220908

File Database Tools Help
LGN REN Nl

Navigation G § = 0 AWelcome 2 Descarte de Caixa Eletrénico - BR & Descarte de Caixas Eletrénicos - BR X % Descarte de Caixa Eletrénico E Result: Descarte de C.
v Seled32 v2 18« - 5 Inputs/Outputs: Descarte de Caixas Eletrénicos - BR
™ Projects
~ B Product systems ~ Inputs
> M Descarte
v B Processes Flow Category Amount  Unit Costs/Reven.. Uncertainty  Avoided wa.. Provider
> ™ Descarte @ Lead scrap Production residues in life 136700 = kg none 3] Dummy_.
> ™ Dummy _pm(esses & Iron scrap Production residues in life ... 839.23100 ™ kg none & Special hi...
»U End—uf—llfeFreatmenl @ Electronic waste Waste/unspecified 0.35800 = kg none
# U By e e e e s  copper wire Materials production/Meta 147000 = kg none A Copperw...
: Z’:z:ﬁ:s PrCdicieE @ Printed circuitboards was... Waste/ecopoints 97, CH 7.74400 ™ kg none
B & Steel scrap Production residues in life 38.72200 = kg none 4] Dummy._.
© B8 Flows @ Electronic waste Waste/ecopoints 97, CH 4.85300 ™ kg none
» M Deposited goods % Waste paper Production residues in life ... 1.26100 ™ kg none &) Dummy_.
» B Descarte @ Plastic (unspecified) Production residues in life 133800 ™ kg none £ Dummy._.
» B Elementary flows @ Construction waste Waste/unspecified 1.94000 ™ kg none
5 [ EresErs @ Glass for recovery (shards) Production residues in life 141100 == kg none A Lead she..
> M End-of-life treatment
> M Energy carriers and technologies
> I8 Materials production
> I Production residues in life cycle ~ Outputs
:?:::zn - Flow Category Amount  Unit Costs/Reven... Uncertainty Avoided pro.. Provider
o B Wastes @ Descarte de Caixa Eletr... Descarte 1.00000 ™ Item(s) none
B EPDs
Results
# Indicators and parameters
Background data
General information | Inputs/Qutputs| Admini: ive information ing and validati Allocation| Social aspects | Direct impacts

Fonte: Extraido do Open LCA (acesso em Maio/2024).

Utilizando o Software, obteve-se o resultado da anélise ambiental com o método Eco-
indicador 99 (EI99). O relatorio foi gerado a partir dos dados coletados durante a pesquisa de
campo com a aplicagéo do Software Open LCA verséo 2.1 de 2024 da empresa Green Delta de

licenca livre e gratuita. A interface do relatdrio obtido pelo programa € apresentada na Figura
41.
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Figura 41: Tela do Software Open LCA — Relatorio Eco-indicator 99 (Pfister et al 2009)

£ Descarte de Caixa Eletrénico

~ General information
Product system & Descarte de Caixa Eletronico

Allocation method As defined in processes

Target amount 1.0 Item(s) Descarte de Caixa EletrGnico

Impact assessment method i® Pfister et al 2009 (Eco-indicator 99)

@ Exportto Excel = B. Save result as...

~ Top 5 contributions to impact category results - overview

Impact category |:= Ecosystem Quality v
=== 1.610E2 PAF*m2yr: Special high grade zinc, production mix, at plant, primary production - GLO
4.0E.
m— 2.000 PAF*m2yr: Lead sheet mix, production mix, at producer, technology mix, secondary - EU-2
== -0.016 PAF*m2yr: Copper wire, consumption mix, at plant, technology mix, cross section 1T mmy -
- m—-4.420E2 PAF*m2yr: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rz

~ Top 5 contributions to flow results - overview

Flow | @rimethyl Benzene - Emission to air/unspecified '|

Fonte: Extraido do Open LCA (acesso em Maio/2024).

Com os dados extraidos do Software Open LCA, pode-se analisar processos por meio
da metodologia do Eco-indicador 99. Como parametro podemos verificar os danos ambientais
evitados em dois fluxos de simbiose industrial; o primeiro denominado “Processo
(Framework)”, € aquele em que os residuos percorrem o melhor caminho de acordo com o
Framework proposto nesta dissertacdo, e; o segundo é chamado de “Processo (Siderargica)”,
onde sdo considerados os processos de descarte mais utilizados pelos bancos, no municipio de
Sédo Paulo, onde os caixas eletrdnicos, apos o0 processo de obsolescéncia, sdo direcionados para
a industria siderdrgica com a auséncia de tratamento dos materiais ndo metélicos presentes nos
equipamentos. No comparativo estabelecido nas Figuras 42 e 43, pode-se identificar, em uma
escala de pontos de dados ambientais evitados, os indicadores ambientais mais sustentaveis em
cada processo, considerando os tratamentos dos componentes e materiais presentes no caixa

eletrénico durante o descarte.
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Figura 42: Danos & Satude Humana evitados na escala Eco 99

Danos Evitados a Satde Humana na escala de Pontos do Eco-indicador 99
0,00040 0,00038
0,00035
0,00030
0,00025
0,00020
0,00015
0,00010

0,00005
0,00001

0,00000 PP
Processo (Framework) Processo (Siderurgica)

® Salde Humana 0,00038 0,00001

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A proposta de processo de simbiose industrial para o descarte de caixas eletronicos
nomeada de “Processo (Framework)” apresenta 0,00038 DALY (Disability Life Years), ou seja,
uma mensuracdo do dano a satude humana evitado em duracdo de doencas e os anos de vida
perdidos. Na mesma linha o processo alternativo identificado como “Processo (Siderdrgica)”

apresenta 0,00001 DALY.

Figura 43: Danos Evitados de QE e RN no Eco 99

Danos Evitados a QE e RN na escala de Pontos do Eco-indicador 99

1200,00000

987,73385
1000,00000

800,00000
600,00000

400,00000
279,01712

200,00000

3,84627 13,61509

0,00000 : — e
Qualidade do Ecossistema Recursos Naturais

m Processo (Framework) 279,01712 987,73385
M Processo (Siderurgica) 3,84627 13,61509

H Processo (Framework) ~ mProcesso (Siderurgica)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Em relacédo aos danos a qualidade do ecossistema, 0 “Processo (Framework)” apresenta
279,01712 PAF (Potentially Affected Fraction), ou seja, o dano evitado na qualidade do
ecossistema medido pelo numero de espécies que desapareceriam ou seriam afetadas como
consequéncia do procedimento ou seu impacto ambiental ja o “Processo (Siderurgica)”
apresenta 3,84627 PAF. A diferenca na escala pode ser explicada devido ao “Processo
(Siderdrgica)” tratar materiais ndo metalicos como fonte de combustivel no processo de
incineracdo e aquecimento causando geracdo de gases de efeito estufa. Com base nos dados
extraidos no software Software Open LCA considerando o método de impactos ambientais
GWP 100a (Global Warming Potential, ou Potencial de Aquecimento Global), o procedimento
de incineracdo da massa dos componentes ndo metalicos de um caixa eletrénico correspondente
a 21,742 kg gerando aproximadamente 15,05 kg de CO> equivalentes, aumentando assim 0s
niveis de gases que contribuem para o aquecimento do planeta e a extingdo de espécies vegetais
e animais. No caso dos danos aos recursos naturais, o “Processo (Framework)” apresenta
987,73385 na pontuacdo MJ surplus (Energia extra para a exploracdo de matérias primas
virgens), ou seja, 0 dano evitado aos recursos € caracterizado pela energia extra que sera
necessaria para a extracdo de nova matéria prima ja o “Processo (Siderurgica)” apresenta
13,61509 MJ surplus. A diferenca na escala pode ser explicada devido ao “Processo
(Siderurgica)” ndo tratar ou reciclar materiais ndo metalicos interrompendo a aplicagdo do
conceito de economia circular aonde retornam para a cadeia produtiva apenas materiais ligados

a siderurgia do p6 com a fragmentacdo de massas metalicas.

7. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES
Este capitulo apresenta as conclusdes e limitacfes desse trabalho.
7.1  Concluséo

Os softwares utilizados no decorrer da pesquisa foram homologados e a metodologia foi
descrita com detalhes para uma fécil replicabilidade do estudo em outros tipos de equipamentos
por outros pesquisadores que visem comprovar 0s impactos ambientais em setores diversos. O
estudo foi dividido em 4 (quatro) etapas. Primeiro foram levantados os materiais utilizados nos
componentes dos caixas eletronicos, apds, foram mensurados as massas e o percentual de cada

material em relacdo a massa total do equipamento, na terceira etapa, foram levantados 0s
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impactos ambientais de um equipamento em operacéo e, por Gltimo, foi analisado o processo
de descarte dos equipamentos ap0s a sua obsolescéncia.

Com os dados da pesquisa foi possivel identificar os impactos ambientais dos Caixas
Eletrénicos em termos de emissdes de CO», levantar os danos ambientais evitados na escala do
Eco-indicador 99, desenvolver um sistema de avaliacdo das consequéncias ambientais inerentes
ao descarte dos equipamentos e propor um processo de simbiose industrial sustentavel para ser
utilizado nos futuros descartes e processos de destinacéo final. O estudo oferece uma anélise
dos processos coorporativos do setor bancario amparada em fatores ambientais e sociais como
0 consumo de energia elétrica, os danos ambientais e 0s incentivos ao desenvolvimento social
com o intuito de criar uma visao que possa conscientizar gestores corporativos sobre agcdes mais
sustentaveis no descarte dos equipamentos utilizados na operacdo bancaria.

Com base nos resultados obtidos, apresenta-se como produto desta dissertagdo um
Framework com a representacdo grafica do mapeamento das etapas de descarte dos caixas
eletronicos, seguido de um quadro explicativo com recomendacfes para o setor bancarios, com
a identificacdo das fases com maior e menor danos ambientais, além de incentivar o
desenvolvimento social baseado em parcerias com cooperativas de coleta de materiais
reciclaveis. A proposta de processo de simbiose industrial para o descarte de caixas eletrnicos
nomeada de “Processo (Framework)” apresenta danos evitados a saide humana de 0,00038
DALY (Disability Life Years), 279,01712 PAF (Potentially Affected Fraction) de danos evitados
na qualidade do ecossistema medido pelo nimero de espécies que desapareceriam ou seriam
afetadas como consequéncia do procedimento, além de danos evitados aos recursos naturais de
987,73385 na pontuacdo MJ surplus (Energia extra para a exploracdo de matérias primas
virgens).

Por meio do questionario aplicado com clientes do setor bancarios pode-se afirmar que
a idade dos respondentes e a frequéncia de utilizacéo de caixas eletrdnicos tem uma correlacdo
positiva, ou seja, quanto maior a idade, maior é a frequéncia de utilizacdo em ambiente
bancario. Na mesma linha, é possivel identificar que os mais jovens nao utilizam esses tipos de
equipamentos ou utilizam com uma frequéncia menor. O cendrio estudo comprova que a
reducdo dos nimeros de caixas eletronicos nos Ultimos anos esta ligada a reducéo dos nimeros
de agéncia e evolucgéo das tecnologias de pagamentos instantaneo e dos aplicativos bancarios
para celulares e computadores. Desta forma, pode-se concluir que existe uma tendéncia de
queda na frequéncia de utilizacéo de caixas eletrénicos e que, com o envelhecimento dos jovens,
mais habituados as operagdes virtuais, e a troca de geracGes, os equipamentos deixardo de

existir no futuro.
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Por fim, o resultado deste estudo pode ter implicacdes para a tomada de deciséo em
diversas empresas inseridas no mesmo contexto analisado e gerar estratégias empresariais mais
sustentaveis aplicadas ao setor bancario e de reciclagens de componentes ou residuos de
equipamento eletroeletrénico e alinhadas aos 17 (dezessete) Objetivos de Desenvolvimento
Sustentéavel presentes na agenda 2030 da ONU, em especial, a agdes que visem a inovacdo dos
processos industriais, colaborem para cidades e comunidades mais sustentaveis e mitiguem os
danos ao meio ambiente (ODS 9, 11, 13, 14, 15 e 17).

Sobre as lacunas da pesquisa, pode-se destacar a omissdo de alguns detalhes
operacionais e de descri¢do de rotinas bancarias diante do fato dos caixas eletrénicos serem
instalados em ambientes com grande circulacdo de valores, sendo esse local bancario
classificado como critico dentro do plano de seguranca das agéncias bancarias. Desta forma,
ndo foi possivel documentar, com riqueza de detalhes, as rotinas de abastecimento de cédulas,
manuseio e manutencdo, dos equipamentos estudados, na presente pesquisa, com registros
fotograficos e descricdo de procedimentos com numerarios dentro do ambiente interno das
agéncias bancarias. Pode-se citar, também, o fato dos dados secundarios do Banco Mundial se
limitarem a atualizac@es até o ano de 2021.

Optou-se por ndo divulgar com detalhes as especificacfes técnicas e 0s materiais
utilizados nas pecas e componentes dos caixas eletronicos para preservar o sigilo industrial dos
trés principais fornecedores dos equipamentos no pais, bem como a confidencialidade presente
nos documentos e manuais dos fabricantes.

Os estudos complementares devem expandir para a analises de impactos ambientais
decorrentes da infraestrutura necessaria para a instalacdo dos caixas eletrdnicos, como
iluminacdo, redes de cabeamento, climatizacdo dos ambientes, além de identificar aspectos e
impactos ambientais dentro do ciclo de vida de outros equipamentos presentes nos locais de
instalacdo. Estudos complementares ao Framework devem ser realizados, em especial, sobre a
proposta de instalacdo de painéis solares como alternativa para a reducdo de emissdes de CO>
no Estado do Amazonas, e sobre a aplicabilidade da reutilizacdo de rejeitos, presentes no
interior do cofre dos caixas eletrénicos, para fabricagdo de elementos vazados.

As pesquisas futuras devem expandir a aplicagdo do modelo para outros tipos de
equipamentos onde a analise do ciclo de vida colabore com estratégias de desenvolvimento

sustentavel de outros setores, instituicdes e empresas.
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APENDICE I: DOCUMENTOS ACADEMICOS

TEEMO DE CONSENTIMENTO LIVEE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado a participar da pesquisa: AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DE
CAIXAS ELETRONICOS: ANALISE DOS ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS NOS
PROCESSOS UTILIZACAO E DESCARTE e sua selecéo foi pelo fato de ser cliente do
sistema bancario, além de ufilizar caixas eletronicos em bancos comerciais.

Sua contribuicdo muito engrandecera nosso trabalho pois participando desta pesqguisa vocé
nos trara uma viséo especifica pautada na sua experiéncia sobre o assunto.

Esclarecemos, contudo, que sua participacdo néo & obrigatoria. Sua recusa néo trara
nenhum prejuize em sua relacéo com o pesquisador ou com a instituicéo proponente.

O objetivo deste estudo & realizar analise de ciclo de vida (ACY) de terminais de
autoatendimento bancario (caixas eletrénicos).

As informacdes obtidas, por meio desta pesquisa, serdo confidenciais e asseguramos o
sigilo sobre sua participacdo. Os dados serdo divulgados de forma a néo possibilitar sua
identificacdo, protegendo e assegurando sua privacidade. Esclarecemos, ainda, que os
Termos assinados pelos participantes serdo mantidos em confiabilidade estrita, juntos em
um unico arquivo, fisico ou digital, sob a guarda e responsabilidade deste pesquisador, por
um periodo minimo de 05 anos.

A qualguer momento vocé podera tirar suas duvidas sobre o projeto e sua participacao, ou
mesmo desistir da pesguisa. A Dissertacdo, com os resultados da pesquisa, ficara
disponibilizada no site do Programa de Mestrado.

Orientadora: Profa. Dra. Silvia Pierre Irazusta Pesqguisador: Felipe Yamazaki
e-mail: silvia.irazusta@fatec sp.gov.br e-mail: felipe yamazaki@cpspos.sp.gov.br

Declaro que entendi os objetivos de minha participacéo na pesquisa e

concordo em participar. Registro também que concordo com o tratamento
de meus dados pessoais para finalidade especifica desta pesquisa, em
conformidade com a Lei n® 13.709 — Lei Geral de Protecéo de Dados Pessoals
(LGPD).
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Séo Paulo, 21 de Maio de 2024

A Comisséo de Etica da Unidade de Pas-Graduacéo e Pesquisa do Centro
Paula Souza

Solicitamos a4 Comisséo de Etica desta instituicio que avalie meu projeto
de pesqguisa bem como o instrumento a ser utilizado e seu respectivo TCLE.

Seguem, portanto, anexos:

« [CLE
¢ Instrumento de Pesquisa
+ Projeto de Pesquisa

No aguardo de sua deliberacéo, agradecemos.
Atenciosamente,

Prof.(a). Dr.(a). Silvia FPierre Irazusta

Ornentadora

[ '| &
L S —— .L\.

Felipe Yamazaki

Pesquisador
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Quadro 3: Questionario Aplicado com Clientes Bancarios: Google Forms

AUTOR PERGUNTAS RESPOSTAS FECHADAS
Menos de 18 anos
18 a 24 anos
Elaborada Quantos anos vocé tem? 555) :ij ::g:
pelo autor '
45 a 54 anos
55 a 64 anos
Mais de 65 anos
Alfabetizado
Ensino Fundamental (incompleto)
Ensino Fundamental (completo)
Elaborada , _ Ensir_10 Mé(ljic_) (incompleto)
pelo autor Qual é o seu grau de escolaridade? Er.15|no Met#o (c_:ompleto)
Ensino Superior (incompleto)
Ensino Superior (completo)
Pds-Graduacao (incompleta)
Pbs-Graduacdo (completa)
Elaborada | VVocé frequenta agéncias fisicas de Bancos Sim
pelo autor Comerciais N3o
Elaborada | Vocé utiliza Caixas Eletrdnicos nas suas Sim
pelo autor transacGes Bancérias? Nao
Diariamente
Elaborada | Assinale a frequéncia em que vocé utiliza S&?ﬁ:a??eenqze
pelo autor Caixas Eletronicos
Anualmente
N&o utilizo
Menos de 1 minuto
Elaborada Assiqale 0 tempo que vocéAuFiIiza nas la?2 m?nutos
operagOes em um caixa eletronico (exceto 3 a 4 minutos
HEIE I o tempo de fila de espera). Mais de 5 minutos
Nao utilizo
Devido a evolucéo tecnoldgica ou devido
Elaborada a insercéo de novas ferramentas para a Sim
pelo autor | realizacdo de transagdes bancérias, vocé ja
deixou de utilizar o Caixa Eletrénico? N&o
Caixa Eletronico
Cartdes
Assinale o meio bancério que vocé mais Pix
Elaborada 1 S ~ - = -
pelo autor utiliza para a reallzaggq de suas transacoes Ca|)-(a E|s|co da Agéncia
bancarias. Aplicativo de Celular ou
Computador
Outros
O uso de outros meios bancérios (Pix, Concordo plenamente
Elaborada ~ .. PN A -
oelo autor Cartbes, Aplicativos) influéncia na ndo Concordo parcialmente

utilizagdo de Caixas Eletronicos.

Nem concordo, nem discordo
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Discordo parcialmente

Discordo totalmente

Os Caixas Eletronicos entrardo em desuso

Concordo plenamente

Concordo parcialmente

Elaborada devido a evolucéo tecnoldgico e 0 Nem concordo. nem discordo
pelo autor | surgimento de novos meios de pagamentos . o~
S Discordo parcialmente
digitais. 2
Discordo totalmente
Reciclagem
: Reuso
De acordo com os seus conhecimentos, - -
| & dimento adotad Descarte no meio ambiente sem
Elaborada qual € o procedimento adotado para a nenhum tratamento
destinacdo dos residuos dos caixas : -
pelo autor Descarte no meio ambiente com

eletrénicos obsoletos (sem condicGes de
manutencg&o ou utilizagéo)?

algum tipo de tratamento

Né&o tenho conhecimentos para
responder

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)




Link:

https://docs.google com/forms/d/e/ IFAIpQLSH9R3TAIO Io91Udnl-
PQ6nY C32uBIWbLyXC3bxCbKS91wA viewformTusp=sf link

Bloco 1 — Sociceconamico
1. Quantos anos vocée tem?

2. Qual € o sen grau de escolandade?

Bloco 2 — Utilizacio dos ATMs

1. Vocé frequenta agéncias fisicas de Bancos Comerciais?

2. Vocé utiliza Caixas Eletronicos nas suas transagdes Bancarias?
3. Assinale a frequéncia em que vocé utiliza Caixas Eletronicos

4. Assinale o tempo que vocé utiliza nas operagdes em um caixa eletronico (exceto o
tempo de fila de espera).

Bloco 3 — Percepciio do Censrio Bancario

1. Devido a evolugéo tecnologica ou devido a insergdo de novas ferramentas para a
realizacio de transacdes bancanas. voce ja deixou de utilizar o Caixa Eletromico?

2. Assinale o me1o bancario que vocé mais utiliza para a realizaciio de suas transacgdes
bancarias.

3. O uso de outros meios bancarios (Pix, Cartdes, Aplicativos) nfluéncia na nio
utilizagdo de Caixas Eletronicos.

Bloco 4 — Percepciio Ambiental

1. Os Caixas Eletronicos entrarfio em desuso devido a evolucio tecnolégico e o
surgimento de novos meios de pagamentos digitais.

2. De acordo com os seus conhecimentos, qual € o procedimento adotado para a
destinagdo dos residuos dos caixas eletronicos obsoletos (sem condigdes de manutencio
ou utilizacio)?

104
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APENDICE IlI: DETALHAMENTO DO PRODUTO (CAPES)
RELATORIO TECNICO CONCLUSIVO!

Organizacao: Centro Estadual de Educacdo Tecnoldgica Paula Souza (CEETEPS)
PPG: Mestrado Profissional em Gestéo e Tecnologia em Sistemas Produtivos

Autores: Aluno: Felipe Yamazaki / Professora Orientadora: Silvia Pierre Irazusta

Dissertacéo vinculada: Proposta de Processo de Simbiose Industrial para o Descarte de
Caixas Eletrénicos a partir da Avaliacéo de Ciclo de Vida
Data da defesa: 28/11/2024

Setor beneficiado com o projeto de pesquisa realizado no ambito do PPG:
Empresas de Reciclagem e Cooperativas de Coletas de Residuos de Equipamento

Eletroeletrénico

A producao técnica é constituida pelo proprio produto?

(X) Sim
() Néo. Qual o grau de contribuicdo diretamente aplicado pelo produto:
() Excepcional; ( ) Incremental; ( ) Residual

Descrigdo do produto e finalidade:

O produto desenvolvido € um modelo de descarte sustentavel desenvolvido para diminuir 0s
impactos ambientais dos materiais presentes nos Caixas Eletronicos. O Modelo é dedicado a
Cooperativas de Coleta de Residuos de Equipamento Eletroeletrénico do municipio de Séo
Paulo. O relatério é destinado a associagbes ou cooperativas de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis aptas a realizarem coleta, separacdo de materiais eletrénicos. As
instituicdes sdo responsaveis pelo processamento dos residuos solidos industriais seja pelo
processo de reciclagem, reutilizacdo ou descarte. Este estudo estd dentro de escopo do projeto
ao qual pertence, tendo em vista a importancia de realizar a contabilidade ndo financeira dos
impactos dos terminais de autoatendimento bancario no meio ambiente. A andlise do ciclo de
vida (ACV) tem sido utilizada para orientar agdes de melhoria de desempenho e inovagdo em

sistemas de producéo, visando a sustentabilidade ambiental (Ipea, 2016). O estudo tem como

1 Definicdo: Texto elaborado de maneira concisa, contendo informacdes sobre o projeto/atividade,
realizado. Indica em seu contetdo a relevancia dos resultados e conclusdes em termo de impacto social
e/ou econbmico e a aplicacdo do conhecimento produzido. Nao se aplica a relatério de projeto de
pesquisa financiado por agéncia de fomento.
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foco colaborar para o estado da arte nos temas relacionados a Ecologia e Simbiose Industrial,
bem como, avancar nas pesquisas de desenvolvimento de aplicages que envolvam formas de

ampliar ganhos e beneficios ambientais por meio da colaboracdo entre as organizacdes.

Avancos tecnologicos / grau de novidade:

(X) Producédo com alto teor inovativo: Desenvolvimento com base em conhecimento inédito;
( ) Producdo com médio teor inovativo: Combinacdo de conhecimentos pré-estabelecidos;
() Producéo com baixo teor inovativo: Adaptacéo de conhecimento existente;

( ) Producédo sem inovacdo aparente: Producdo técnica

Conexdo com a Pesquisa:

PPG: Mestrado Profissional em Gestdo e Tecnologia em Sistemas Produtivos. Projeto
vinculado a linha de pesquisa de Gestdo da Inovacgéo e Sustentabilidade.

Conexdo com a producdo cientifica:

a) Titulo: Proposta de Redesenho de Estrutura Administrativa Baseada na Analise Comparativa
dos Impactos Ambientais entre as modalidades de Trabalho Presencial e Teletrabalho. Simpep
2023. Publicado nos anais do XXX SIMPEP.

b) Titulo: A Metodologia de Projeto aplicada ao Ciclo de Vida das Pas Edlicas. SIMPROFI
2023. Publicado nos anais do SIMPROFI 2023.

c) Titulo: Proposta de Redesenho de Estrutura Administrativa Baseada na Analise Financeira
entre as modalidades de Trabalho Presencial e Teletrabalho. REVISTA GTI FATEC
GUARULHOS 2024.

d) Titulo: Pesquisa Operacional Aplicada a Maximizacdo de Caixas Eletrdnicos com a
Ferramenta Solver do Excel: Controle dos Gastos com Manutencdo de Equipamentos.
SIMPROFI 2024.

e) Titulo: The Project Methodology as a decisive element in the evaluation of the Life Cycle
Assessment of Wind Rotor-Blades. IAMOT 2024

Aplicabilidade da Producdo Tecnologica:

A producdo desenvolvida neste projeto tem como objetivo propor um processo de simbiose
industrial para o descarte de Caixas Eletrénicos com a mitigagdo de impactos ambientais. O
processo € materializado por meio de um Framework desenvolvido ao longo dos dois anos do
Mestrado Profissional em Gestdo e Tecnologia em Sistemas Produtivos. Projeto vinculado a
linha de pesquisa de Gestdo da Inovacgdo e Sustentabilidade. Pode-se identificar na literatura
estudos que mostram a viabilidade da reutilizacéo e reciclagem de materiais ndo convencionais.
A substituicdo de matérias primas virgens por rejeitos de construcéo ou rejeitos de minério de
ferro como agregado middo, ndo afeta os valores de resisténcia a compressao de elementos

vazados construidos de microconcretos, com valores similares de producdo e menores valores
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de perda de massa em relagdo ao traco de referéncia com durabilidade compativel com os
exemplares convencionais (Bessa et al., 2022). Existe a possibilidade de reciclagem de residuos
vitreos no desenvolvimento de elementos vazados para projetos arquitetdnicos desde que sejam
consideradas mudancas no design dos objetos para reforcar a sua estrutura e aplicados
tratamentos térmicos para a obtencdo de superficies e acabamentos homogéneos (Brito, 2019).
As cooperativas devem manter os documentos atualizados de licenca de operagdo emitida pelo
orgdo ambiental estadual para realizacdo das atividades de reprocessamento de residuo de
equipamento eletroeletrénico, o cadastro técnico federal do Ibama e o CADRI (certificado de
aprovacao de destinacdo de residuos industriais) de transporte, manuseio e destinacdo de todos
os materiais envolvidos (Portal SEBRAE e Nota Explicativa de um banco comercial publico
https://www.bb.com.br/docs/portal/disec/Desc%20EquipTI.pdf, 2024). No ano de 2022, foram
identificadas 2018 associacOes e cooperativas de coleta de materiais reciclaveis no Brasil, sendo
que 82% dessas instituicdes estavam legalmente registradas. Em S&o Paulo, foram mapeadas
301 cooperativas em atividade com 12.530 membros cooperados no Estado (Atlas Brasileiro
da Reciclagem - ANCAT, 2022). A Associacao Brasileira de Reciclagem de Eletroeletrdnicos
e Eletrodomesticos disponibiliza informacbes e orientagdes para que instituicbes tenham
capacidade operacional, documental e técnica para a realizacdo de descarte de REEE em
cumprimento ao Plano Nacional de Residuos Solidos (PNRS) estabelecido pela Lei
12.305/2010 (ABREE, 2024).

Descricdo da Abrangéncia realizada:

A abrangéncia realizada neste projeto tem como objetivo mapear 0s aspectos ambientais dos
caixas eletrdnicos e mitigar os impactos decorrente do fim de vida Gtil dos equipamentos. Os
estudos foram formulados dentro do programa de Mestrado Profissional em Gestdo e
Tecnologia em Sistemas Produtivos. Projeto vinculado a linha de pesquisa de Gestdo da
Inovacgdo e Sustentabilidade. A abrangéncia potencial do estudo é justificada para amparar 0s

processos operacionais de empresas envolvidas no processo de descarte de caixas eletronicos.

Descricédo da Replicabilidade:

A replicabilidade do estudo desenvolvida neste projeto é viavel por meio da descri¢cdo da
metodologia e do produto Framework desenvolvido durante o curso de Mestrado Profissional
em Gestdo e Tecnologia em Sistemas Produtivos. Projeto vinculado a linha de pesquisa de
Gestdo da Inovacéo e Sustentabilidade.
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APENDICE Ill: PARECER SOBRE O QUESTIONARIO (SURVEY) REALIZADO

NA PESQUISA

PARECER DA COMISSAO DE ETICA EM PESQUISA DO MESTRADO DO CENTRO PAULA SOUZA

PARECER_S.P. N° 007/2024

1. PROTOCOLO N° 015/2024 22/05/2024 2. PARECER EMITIDO EM 23/05/2024
Recebido em

3. TITULO DO PROJETO:

Avaliacdo do ciclo de vida de caixas eletrénicos: andlise dos aspectos e impactos ambientais nos processos utilizacdo e

descarte

4. PESQUISADOR(ES) PROPONENTE(S):

Felipe Yamazaki

Silvia Pierre Irazusta

5. PARECER:

A Comissdo de Etica esclarece que nio analisa os aspectos metodoldgicos da ABNT, haja vista que estes
sdo de exclusiva responsabilidade dos orientadores. .
Apos apreciacdo do projeto de pesquisa proposto, a Comissdo de Etica em Pesquisa resolve:

Apravar o projeto de pesquisa proposto.

Comiss&o de Etica em Pesquisa
Prof. Dr. Napoledo Verardi Galegale
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APENDICE IV: RELATORIO EXTRAIDO DO SOFTWARE OPEN LCA SOBRE A

COMPOSICAO DOS MATERIAIS PRESENTES NOS CAIXAS ELETRONICOS

Descricdo Category Unit Result

Acenaphthene Emission to water kg 0,00016058632141
Acenaphthene Emission to water kg 0,00000590423295
Acenaphthylene Emission to water kg 0,00006105083548
Acenaphthylene Emission to water kg 0,00000215326852
Acenaphthylene Emission to air kg 0,00000021051466
Acetaldehyde Emission to air kg 0,02358863850221
Acetic acid Emission to water kg 0,00048062029379
Acetic acid Emission to air kg 0,13879847930810
Acetic acid Emission to water kg 0,00833513856969
Acetochlor Emission to water kg 0,00000000000236
Acetochlor Emission to air kg 0,00000000003776
Acetone Emission to water kg 0,00000000000062
Acetone Emission to air kg 0,02265418979113
Acetophenone Emission to air kg 0,00000000000002
Acidity, unspecified Emission to air kg 1,98202179224548
Acidity, unspecified Emission to soil kg 0,00002603461545
Acidity, unspecified Emission to water kg 0,26847024098388
Acrolein Emission to air kg 0,00003045055803
Acrylonitrile Emission to water kg 0,00000667847421
Acrylonitrile Emission to air kg 0,00000001640877
Air, used Emission to air kg 935695,35410663200000
Alachlor Emission to water kg 0,00000001016300
Aluminium Emission to water kg 0,00002108393018
Aluminium Emission to soil kg 0,01364954958610
Aluminium Emission to water kg 1,34401783329693
Aluminium Emission to air kg 0,00000153034304
Americium-241 Emission to water kBq 2,27168958173218
Ammonia Emission to water kg 23,39115032125150
Ammonia Emission to soil kg 3,36427460382897
Ammonia Emission to air kg 38,41346805550770
Ammonia Emission to water kg 0,21381410137010
Ammonium, ion Emission to water kg 0,07995548425384
Ammonium, ion Emission to water kg 0,05877223912099
Ammonium, ion Emission to air kg 0,26855959174832
Anthracene Emission to air kg 0,00000431788951
Anthracene Emission to water kg 0,00001108217500
Anthracene Emission to water kg 0,00004910640027
Antimony Emission to water kg 0,04952508292014
Antimony Emission to soil kg 0,00000028360972
Antimony Emission to air kg 0,04815006799655
Antimony-124 Emission to water kBqg 0,08603141995573
Antimony-124 Emission to air kBq 0,00304901092331
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Antimony-125 Emission to water kBq 0,08663404540952
AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl Emission to water kg 0,12146196773394
AOX, Adsorbable Organic Halogen as ClI Emission to water kg 0,00000004202681
Argon Emission to air kg 0,00033843181256
Argon-41 Emission to air kBq 5111,88661659839000
Arsenic Emission to air kg 0,32537538515058
Arsenic Emission to water kg 1,37975828694265
Arsenic Emission to soil kg 0,00046518389035
Arsenic Emission to water kg 0,00530142890099
Arsenic trioxide Emission to air kg 0,00000315897612
Avrsenic, ion Emission to air kg 0,00072491842028
Arsenic, ion Emission to soil kg 0,00000000677128
Avrsenic, ion Emission to water kg 0,00037995454339
Arsenic, ion Emission to water kg 0,00006580892438
Arsine Emission to air kg 0,00026219501828
Atrazine Emission to air kg 0,00000000006614
Atrazine Emission to water kg 0,00000000000413
Barium Emission to air kg 0,22502539118270
Barium Emission to water kg 0,02928546798904
Barium Emission to water kg 0,16466205109516
Benomyl Emission to water kg 0,00000000001612
Benomyl Emission to air kg 0,00000000025794
Benzene Emission to water kg 0,03933281173117
Benzene Emission to water kg 0,01059679132616
Benzene Emission to air kg 0,23291170606536
Benzene, 1,3,5-trimethyl- Emission to air kg 0,00000013618985
Benzene, chloro- Emission to air kg 0,00000000000003
Benzene, ethyl- Emission to water kg 0,00552460255554
Benzene, ethyl- Emission to water kg 0,00066879318515
Benzene, ethyl- Emission to air kg 0,60910724711415
Benzo(a)anthracene Emission to air kg 0,00000217254484
Benzo(a)anthracene Emission to water kg 0,00003539583538
Benzo(a)anthracene Emission to water kg 0,00000052573162
Benzo(a)pyrene Emission to air kg 0,00021716037619
Benzo(ghi)perylene Emission to air kg 0,00000193818160
Benzo(k)fluoranthene Emission to air kg 0,00000387631758
Benzo(k)fluoranthene Emission to water kg 0,00003901138229
Benzo(k)fluoranthene Emission to water kg 0,00000014505344
Benzyl chloride Emission to air kg 0,00000000000108
Beryllium Emission to soil kg 0,00000000107274
Beryllium Emission to water kg 0,00021471716410
Beryllium Emission to water kg 0,00004962813920
Beryllium Emission to air kg 0,00218202340067
Biphenyl Emission to air kg 0,00000000000002
Biphenyl Emission to water kg 0,00000000000006
bis(n-octyl) phthalate Emission to air kg 0,00000000000011
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BODS5, Biological Oxygen Demand Emission to water kg 1,72174991548749
BODS5, Biological Oxygen Demand Emission to water kg 0,06830388345977
Boron Emission to water kg 0,00002469708092
Boron Emission to air kg 0,44865872589553
Boron Emission to water kg 10,90845418259980
Bromate Emission to water kg 0,00000028539785
Bromide Emission to soil kg 0,00096508208425
Bromine Emission to air kg 0,16570981029216
Bromine Emission to water kg 0,00001188120271
Bromoform Emission to air kg 0,00000000000006
Butadiene Emission to air kg 0,00000193419700
Butane Emission to air kg 5,58177375666241
Butene Emission to air kg 0,05507156622654
Butyl acetate Emission to air kg 0,00000000004916
Cadmium Emission to water kg 0,07349406102799
Cadmium Emission to air kg 0,41931021382231
Cadmium Emission to soil kg 0,00095340884063
Cadmium Emission to water kg 0,01191210425956
Cadmium Emission to soil kg 0,00001321856271
Calcium Emission to soil kg 107,24248551477500
Calcium Emission to water kg 6582,66409998725000
Calcium Emission to water kg 0,08616063356507
Caprolactam Emission to air kg 0,00000000275308
Carbon dioxide Emission to air kg 377196,38330144900000
Carbon dioxide, biogenic Emission to air kg 134,29035872935600
Carbon disulfide Emission to air kg 0,00001623253712
Carbon monoxide Emission to air kg 366,13501552411300
Carbon-14 Emission to air kBg 2414,73040518335000
Carbon-14 Emission to water kBq 2,17561533530178
Carbon-14 Emission to water kBg 114,98826627343900
Carbonate Emission to water kg 10,33535147938540
Carbonate Emission to water kg 1,54224734883698
Cesium-134 Emission to water kBqg 115,45152665342700
Cesium-134 Emission to air kBg 0,63143870803679
Cesium-134 Emission to water kBqg 0,02613351754116
Cesium-137 Emission to water kBq 1067,81269034630000
Cesium-137 Emission to water kBq 0,34953579711305
Cesium-137 Emission to air kBq 1,28956405415123
Chlorate Emission to water kg 0,02999840274762
Chloride Emission to air kg 9,05933438350715
Chloride Emission to water kg 816,74101672552200
Chloride Emission to soil kg 2,39340978180961
Chloride Emission to water kg 15355,96674465910000
Chlorine Emission to water kg 2,02652771235852
Chlorine Emission to air kg 0,01900598337545
Chlorine Emission to soil kg 0,00076391221134
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Chloroform Emission to water kg 0,00000000290039
Chloroform Emission to air kg 0,00000000000009
Chloro-phenylethanone Emission to air kg 0,00000000000001
Chromium Emission to soil kg 0,00000003303632
Chromium Emission to water kg 6,20558277727429
Chromium Emission to soil kg 0,02051650615892
Chromium Emission to air kg 0,14212696455865
Chromium Emission to water kg 0,02267060324859
Chromium VI Emission to air kg 0,00077705168943
Chromium VI Emission to soil kg 0,00000327393041
Chromium VI Emission to water kg 0,00001961410996
Chromium, ion Emission to water kg 2,19390019097319
Chromium, ion Emission to soil kg 0,00018185257273
Chromium, ion Emission to soil kg 0,00026922369543
Chromium, ion Emission to air kg 0,00048795586417
Chrysene Emission to water kg 0,00000199001330
Chrysene Emission to air kg 0,00000533673907
Chrysene Emission to water kg 0,00019926027167
Clean gas Emission to air kg 13,66529273921650
Cobalt Emission to water kg 0,00002434659659
Cobalt Emission to soil kg 0,00044057363080
Cobalt Emission to air kg 0,09303845006638
Cobalt Emission to water kg 0,00377251695096
Cobalt-58 Emission to air kBg 0,00522286474368
Cobalt-58 Emission to water kBqg 1,24880014590877
Cobalt-60 Emission to air kBg 0,10326795753254
Cobalt-60 Emission to water kBq 0,04181362806586
Cobalt-60 Emission to water kBg 495,30723335507800
COD, Chemical Oxygen Demand Emission to water kg 120,94026009389400
COD, Chemical Oxygen Demand Emission to water kg 1,93352699158789
Copper Emission to soil kg 0,00025274763114
Copper Emission to water kg 0,01196284797111
Copper Emission to air kg 6,05425878601134
Copper Emission to soil kg 0,22131391512451
Copper Emission to water kg 0,50791530792207
Cresol Emission to water kg 0,00000034229290
Cresol Emission to water kg 0,00000049011125
Cresol, 0- Emission to air kg 0,00000000000178
Cresol, p- Emission to air kg 0,00000000022859
Cumene Emission to air kg 0,00000065478609
Curium alpha Emission to water kBqg 3,01067295163495
Cyanide Emission to water kg 0,00294211335102
Cyanide Emission to air kg 0,00061773182318
Cyanide Emission to water kg 0,00404704062406
Cyclohexane Emission to air kg 0,00037218444856
Decane Emission to soil kg 0,22489874363446
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Decane Emission to water kg 0,31564393356579
Decane Emission to water kg 0,07119832616681
Deltamethrin Emission to air kg 0,00000004304623
Deltamethrin Emission to water kg 0,00000000269039
demolition waste (unspecified) Wastes kg 563,71921669010400
Dibenz(a,h)anthracene Emission to air kg 0,00000120797086
Dicamba Emission to air kg 0,00000000000253
Dicamba Emission to water kg 0,00000000000016
Diethylamine Emission to air kg 0,00000000100215
Dimethenamid Emission to air kg 0,00000000000749
Dimethenamid Emission to water kg 0,00000000000047
Dimethylamine Emission to air kg 0,00000000003536
Dinitrogen monoxide Emission to air kg 7,54843826197254
Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin | Emission to water kg 0,00000000000258
Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin | Emission to air kg 0,00000001453995
Dodecane Emission to water kg 0,00000000000341
Ethane Emission to air kg 19,29458506978270
Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a Emission to air kg 0,00000004901466
Ethane, 1,1,1-trichloro-, HCFC-140 Emission to air kg 0,00000000001675
Ethane, 1,1,2-trifluoro-, HFC-143 Emission to air kg 0,00000006984510
Ethane, 1,2-dibromo- Emission to air kg 0,00000000000000
Ethane, 1,2-dibromo- Emission to water kg 0,00000001537525
Ethane, 1,2-dichloro- Emission to soil kg 0,00000000000006
Ethane, 1,2-dichloro- Emission to air kg 0,00000000322681
Ethane, 1,2-dichloro- Emission to water kg 0,00000000006215
Ethane, 1,2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoro-, CFC-114 Emission to air kg 0,01440806891096
Ethane, 2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoro-, HCFC-124 Emission to air kg 0,00000000000023
Ethane, hexafluoro-, HFC-116 Emission to air kg 0,00325328521695
Ethane, pentafluoro-, HFC-125 Emission to air kg 0,00000007818191
Ethanol Emission to air kg 0,04701062103008
Ethene Emission to air kg 0,00345450315733
Ethene, chloro- Emission to water kg 0,00000011139960
Ethene, chloro- Emission to air kg 0,00107681968616
Ethene, tetrachloro- Emission to water kg 0,00000000000119
Ethene, tetrachloro- Emission to air kg 0,00000000000197
Ethene, tetrachloro- Emission to water kg 0,00000000290039
Ethene, trichloro- Emission to air kg 0,00000005512115
Fipronil Emission to air kg 0,00000000000026
Fipronil Emission to water kg 0,00000000000002
Fluoranthene Emission to air kg 0,00001406298856
Fluoranthene Emission to water kg 0,00000199890889
Fluoranthene Emission to water kg 0,00004251832859
Fluorene Emission to air kg 0,00004462322953
Fluoride Emission to air kg 1,97272703294654
Fluoride Emission to soil kg 0,16278118830767
Fluoride Emission to water kg 0,59487896408125




114

Fluoride Emission to water kg 79,68343129603040
Fluorine Emission to water kg 0,03356946648258
Fluorine Emission to air kg 0,17301674665399
Formaldehyde Emission to air kg 0,66345742326697
Formaldehyde Emission to water kg 0,00000000000099
Furan Emission to air kg 0,00000000000000
Glyphosate Emission to air kg 0,00000020087006
Glyphosate Emission to water kg 0,00000001255438
Hazardous waste (deposited) Deposited goods kg 1,75836724891830
Heat, waste Emission to water MJ 1,17409478410920
Heat, waste Emission to water MJ 235755,99518020300000
Heat, waste Emission to air MJ 2004817,92864159000000
Helium Emission to air kg 0,00463411067005
Heptane Emission to air kg 0,04320025165128
Hexadecane Emission to water kg 0,00000000000373
Hexamethylene diamine Emission to air kg 0,00000011377629
Hexane Emission to water kg 0,00000006354943
Hexane Emission to water kg 0,00000003737059
Hexane Emission to air kg 0,06999364679860
Hexanone Emission to water kg 0,00000000000040
HFC-245fa Emission to air kg 0,00000138948894
Hydrazine Emission to air kg 0,00000000000026
Hydrocarbons, unspecified Emission to water kg 0,01294093412015
Hydrocarbons, unspecified Emission to water kg 0,00000000024923
Hydrocyanic acid Emission to air kg 0,00000274599810
Hydrocyanic acid Emission to water kg 0,00000000000038
Hydrogen Emission to air kg 34,71706296150080
Hydrogen bromide Emission to air kg 0,00036526324597
Hydrogen chloride Emission to water kg 0,01044893573922
Hydrogen chloride Emission to air kg 14,95182344609430
Hydrogen fluoride Emission to water kg 0,00415402834758
Hydrogen fluoride Emission to air kg 2,42840787074590
Hydrogen iodide Emission to air kg 0,00000039876728
Hydrogen peroxide Emission to water kg 0,00030976679797
Hydrogen sulfide Emission to air kg 3,78391827729285
Hydrogen-3, Tritium Emission to water kBq 2858,35348106466000
Hydrogen-3, Tritium Emission to water kBqg 3362487,55751127000000
Hydrogen-3, Tritium Emission to air kBq 10113,87642268470000
Hydroxide Emission to water kg 0,58071855028218
Indeno(1,2,3-cd)pyrene Emission to air kg 0,00000144237301
industrial waste (unspecified) Wastes kg 7879,12318641244000
Inorganic salts and acids, unspecified Emission to water kg 0,00000000000000
lodide Emission to water kg 0,00000000006421
lodine-129 Emission to air kBq 4,92655728812937
lodine-129 Emission to water kBq 328,53451106045600
lodine-131 Emission to air kBq 2,85768273702470
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lodine-131 Emission to water kBq 0,02811957754158
lodine-131 Emission to water kBqg 0,38220269403950
Iron Emission to soil kg 0,01082500259951
Iron Emission to air kg 0,00032842377748
Iron Emission to water kg 68,40630947992600
Iron Emission to water kg 0,07653393568776
Isophorone Emission to air kg 0,00000000000089
Isoprene Emission to air kg 0,00000002322710
Jarosite Wastes kg 5490,38689503540000
Krypton-85 Emission to air kBqg 84874509,60791210000000
Lanthanum-140 Emission to air kBq 0,00000014420877
Lead Emission to soil kg 0,00039147285587
Lead Emission to water kg 0,04093399416478
Lead Emission to soil kg 0,00216992962546
Lead Emission to water kg 37,97817014180840
Lead Emission to air kg 6,36375087626055
Lead dioxide Emission to air kg 0,00000016067701
Lead-210 Emission to air kBg 0,01056653633306
Lithium Emission to water kg 0,00000005555296
Magnesium Emission to water kg 0,03550596859969
Magnesium Emission to water kg 5,05351035027159
Magnesium Emission to air kg 0,00000000011750
Magnesium Emission to soil kg 17,67964991599890
Mancozeb Emission to air kg 0,00000000147973
Mancozeb Emission to water kg 0,00000000009248
Manganese Emission to air kg 0,26151918105717
Manganese Emission to water kg 0,94516839592275
Manganese Emission to soil kg 0,13133012433576
Manganese Emission to water kg 0,00483296992303
Manganese-54 Emission to water kBg 76,77204391723570
M-CRESOL Emission to air kg 0,00000000022923
Mercaptans, unspecified Emission to air kg 0,00000399414673
Mercury Emission to air kg 0,01091320847806
Mercury Emission to soil kg 0,00003531754385
Mercury Emission to soil kg 0,00000269077170
Mercury Emission to water kg 0,00026104185299
Mercury Emission to water kg 0,00900574095481
methacrylic acid Emission to air kg 0,00000000000003
Methane Emission to air kg 662,48696291257800
Methane, bromo-, Halon 1001 Emission to air kg 0,00000000009459
Methane, bromotrifluoro-, Halon 1301 Emission to air kg 0,00000144044656
Methane, chlorodifluoro-, HCFC-22 Emission to air kg 0,00330618974675
Methane, chlorotrifluoro-, CFC-13 Emission to air kg 0,00189928719189
Methane, dichloro-, HCC-30 Emission to air kg 0,00000005933067
Methane, dichlorodifluoro-, CFC-12 Emission to air kg 0,00302479317768
Methane, difluoro-, HFC-32 Emission to air kg 0,00000001172729




116

Methane, monochloro-, R-40 Emission to air kg 0,00000000000093
Methane, monochloro-, R-40 Emission to water kg 0,00019508854819
Methane, tetrachloro-, R-10 Emission to air kg 0,00000000001411
Methane, tetrafluoro-, R-14 Emission to air kg 0,02942770013585
Methane, trichlorofluoro-, CFC-11 Emission to air kg 0,01406879001607
Methane, trifluoro-, HFC-23 Emission to air kg 0,00000053629245
Methanol Emission to water kg 2,43977816748494
Methanol Emission to air kg 1,02624399786517
Methomyl Emission to water kg 0,00000000000002
Methomyl Emission to air kg 0,00000000000029
Methyl acrylate Emission to air kg 0,00000000004274
Methy! ethyl ketone Emission to air kg 0,00000000000060
Methyl methacrylate Emission to air kg 0,00000000688721
Methyl-pentanone Emission to water kg 0,00000000000000
mineral treatment residue (unspecified) Wastes kg 6297,40202404842000
Molybdenum Emission to air kg 0,00015944359535
Molybdenum Emission to water kg 0,03855898465683
Molybdenum Emission to water kg 0,00000013106784
Monochloroethane Emission to air kg 0,00000000000006
m-Xylene Emission to water kg 0,00000000000187
Naphthalene Emission to air kg 0,00045344256441
Naphthalene Emission to water kg 0,00026683495031
Naphthalene Emission to water kg 0,00527897635656
Neutral salts Emission to water kg 0,00000001252673
Nickel Emission to air kg 0,13235119583313
Nickel Emission to soil kg 0,00013356101344
Nickel Emission to water kg 0,01386781713254
Nickel Emission to soil kg 0,00696704495232
Nickel Emission to water kg 0,00463194374582
Nitrate Emission to water kg 12,25604046912640
Nitrate Emission to soil kg 0,00160112933207
Nitrate Emission to water kg 0,05037156109328
Nitrate Emission to air kg 0,00000000000027
Nitrite Emission to water kg 0,00001185351643
Nitrite Emission to water kg 0,00000524155742
Nitrogen Emission to water kg 1,72381051609579
Nitrogen Emission to soil kg 0,16549037034284
Nitrogen Emission to water kg 1,76913711041954
Nitrogen dioxide Emission to air kg 1110,24485524767000
Nitrogen dioxide Emission to water kg 0,00204024296799
Nitrogen fluoride Emission to air kg 0,00000000659930
Nitrogen monoxide Emission to air kg 359,32645756767800
Nitrogen, atmospheric Emission to air kg 158,53966698636400
NMVOC, non-methane volatile organic compounds,

unspecified origin Emission to air kg 22,29903033985720
Octane Emission to air kg 0,02376552081343
Oxygen, in air Emission to air kg 294,00148481079400
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PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Emission to air kg 0,01878217637235
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Emission to water kg 0,04475824127842
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons Emission to soil kg 0,00000439007050
Palladium Emission to air kg 0,00000000002602
Paraguat Emission to water kg 0,00000000167387
Paraquat Emission to air kg 0,00000002678185
Particulates, <10 um Emission to water kg 0,00642257643468
Particulates, <10 um Emission to air kg 24,46822122704950
Particulates, < 2.5 um Emission to air kg 34,20886479457890
Particulates, > 10 um Emission to air kg 785,13963022107000
Particulates, > 10 um Emission to water kg 1999,49521299993000
Particulates, > 10 um Emission to water kg 44,14735854999340
Particulates, > 2.5 um, and < 10um Emission to air kg 178,88641106585100
Pentane Emission to air kg 3,24600717703582
Phenanthrene Emission to air kg 0,00014243245264
Phenanthrene Emission to water kg 0,00000000000001
Phenol Emission to air kg 0,00000367761112
Phenol Emission to water kg 0,01259457141305
Phenol Emission to water kg 0,07302197577811
Phenol, 2,4-dimethyl- Emission to water kg 0,00000000000173
Phenol, pentachloro- Emission to water kg 0,00000021797919
Phosphate Emission to water kg 1,57902061610926
Phosphate Emission to soil kg 16,20268349776850
Phosphate Emission to water kg 0,00000065171861
Phosphine Emission to air kg 0,00000266125390
Plutonium-alpha Emission to air kBg 0,00013136487872
Plutonium-alpha Emission to water kBqg 9,04095803262480
Polonium-210 Emission to air kBg 0,01584980449956
Polychlorinated biphenyls Emission to air kg 0,00000295213670
Potassium Emission to soil kg 13,88506633328620
Potassium Emission to water kg 1,95422922813530
Potassium Emission to water kg 0,02391295801382
Propane Emission to air kg 16,77479418571360
Propane, 1,2-dichloro- Emission to water kg 0,00000000009132
Propanol Emission to air kg 0,00000196327579
Propene Emission to air kg 0,05536635683613
Propionic acid Emission to air kg 0,00003591430747
propylene glycol monomethyl ether acetate Emission to air kg 0,00000042566776
Protactinium-234 Emission to water kBq 0,02459029961534
Protactinium-234 Emission to air kBq 0,00000526232412
Radium-224 Emission to water kBq 0,00000000003201
Radium-226 Emission to water kBq 37528,90109847800000
Radium-226 Emission to air kBqg 0,06297912597137
Radium-228 Emission to water kBq 0,00000000006403
Radon-222 Emission to air kBq 1241601,74008570000000
Rhodium Emission to air kg 0,00000000002512
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Ruthenium-106 Emission to water kBq 2,30428149112806
Ruthenium-106 Emission to water kBqg 1,17600828935231
Scandium Emission to air kg 0,00000013639618
Selenium Emission to water kg 0,01039311753812
Selenium Emission to air kg 0,33083886676933
Selenium Emission to soil kg 0,00000332370419
Silicon tetrafluoride Emission to air kg 0,00000000119790
Silver Emission to air kg 0,00000153038371
Silver Emission to water kg 0,00000038887068
Silver Emission to water kg 0,00004250850774
Silver-110 Emission to water kBq 0,08047239251545
slag (unspecified) Wastes kg 659,31327168102700
Sodium Emission to water kg 0,92582975690365
Sodium Emission to soil kg 148,03111450286400
Sodium Emission to water kg 2319,28591782553000
Strontium Emission to soil kg 2,09399539228391
Strontium Emission to air kg 0,00000547248105
Strontium Emission to water kg 0,00241259386072
Strontium Emission to water kg 0,26188054628515
Strontium-90 Emission to water kBg 109,67932523600200
Strontium-90 Emission to water kBq 0,05912708343688
Styrene Emission to air kg 0,00000042396183
Sulfate Emission to air kg 0,04539503346941
Sulfate Emission to soil kg 0,14095962117828
Sulfate Emission to water kg 4,86714033525180
Sulfate Emission to water kg 374,86013164550800
Sulfide Emission to soil kg 0,68019289663115
Sulfide Emission to water kg 0,27446845668737
Sulfide Emission to water kg 1,86428571815202
Sulfite Emission to water kg 0,05261509038657
Sulfur Emission to soil kg 955,51314115714400
Sulfur Emission to water kg 0,00005813288726
Sulfur Emission to air kg 0,00000174015284
Sulfur Emission to water kg 0,00001593444105
Sulfur dioxide Emission to air kg 1265,20260615891000
Sulfur hexafluoride Emission to air kg 0,00001355546571
Sulphur trioxide Emission to air kg 21,84166814102970
Sulphur trioxide Emission to water kg 0,00000144598672
tailings (unspecified) Wastes kg 223829,88506123900000
Tar Emission to water kg 0,00000000000000
t-Butyl methyl ether Emission to air kg 0,00000000000005
Tellurium Emission to air kg 0,00000129552223
Terbufos Emission to water kg 0,00000000000018
Terbufos Emission to air kg 0,00000000000284
Thallium Emission to air kg 0,00002957854347
Thallium Emission to water kg 0,00233448083270
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Thorium-228 Emission to water kBq 0,00000000012806
Thorium-230 Emission to water kBqg 2,06162430677907
Thorium-230 Emission to air kBq 0,01585088647274
Thorium-234 Emission to air kBqg 0,00000535606830
Thorium-234 Emission to water kBq 0,02459030037122
Tin Emission to water kg 0,00000200825429
Tin Emission to air kg 0,04766303062467
Tin Emission to water kg 0,00000046577828
Tin oxide Emission to air kg 0,00000001398106
Titanium Emission to water kg 0,00434941138638
Titanium Emission to water kg 0,00000004744439
Titanium Emission to air kg 0,00002339690626
TOC, Total Organic Carbon Emission to air kg 0,00000007618899
TOC, Total Organic Carbon Emission to water kg 0,05852084954594
TOC, Total Organic Carbon Emission to water kg 1,55527774708510
Toluene Emission to water kg 0,00642876228586
Toluene Emission to air kg 0,28764926393233
Toluene Emission to water kg 0,02335423479475
Toluene, 2,4-dinitro- Emission to air kg 0,00000000000000
Triethylene glycol Emission to water kg 0,00000000003515
Trifluralin Emission to air kg 0,00000000309503
Trifluralin Emission to water kg 0,00000000019344
Trimethyl Benzene Emission to air kg 0,00000000000003
Tungsten Emission to water kg 0,00000012510093
Uranium-234 Emission to water kBq 0,81046959977839
Uranium-234 Emission to water kBg 0,00347902452267
Uranium-234 Emission to air kBq 5,43536969592448
Uranium-235 Emission to air kBg 20,72749651671480
Uranium-235 Emission to water kBq 0,00397506906383
Uranium-238 Emission to air kBg 30,50192307158920
Uranium-238 Emission to water kBqg 0,00347902452267
Uranium-238 Emission to water kBg 665,64842925008200
used oil Wastes kg 9804,02674583137000
Vanadium Emission to air kg 0,20129679851462
Vanadium Emission to water kg 0,01257152873586
Vanadium Emission to water kg 0,00257675220242
Vinyl acetate Emission to air kg 0,00000000000001
VOC, volatile organic compounds Emission to air kg 36,89802480902090
VOC, volatile organic compounds, unspecified origin Emission to water kg 0,00046360059487
VOC, volatile organic compounds, unspecified origin Emission to water kg 0,01126540350492
Waste (deposited) Deposited goods kg 86,53304558389310
Water (evapotranspiration) Emission to air kg 2491,58530819757000
Water vapour Emission to air kg 492521,19922179400000
Xenon-131m Emission to air kBq 124,04635690431600
Xenon-133 Emission to air kBq 12366,16577592630000
Xenon-135 Emission to air kBq 5210,76809356928000
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Xenon-137 Emission to air kBq 230,00185974429200
Xenon-138 Emission to air kBqg 378,14756065712800
Xylene Emission to air kg 2,56419343052748
Xylene Emission to water kg 0,00937390981789
Xylene Emission to water kg 0,02147940072334
Zinc Emission to water kg 6,40152682765302
Zinc Emission to air kg 7,84252670173716
Zinc Emission to soil kg 0,37957522617414
Zinc Emission to soil kg 0,00106943436714
Zinc Emission to water kg 0,46615123015803
Zinc oxide Emission to air kg 0,00000002796211
zinc slag (unspecified) Wastes kg 38,76316053826880

TOTAL DE RESIDUOS APROXIMADOS (EM EMISSOES NO AR, AGUA E SOLO) | kg 93.895.970




