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RESUMO

A economia global apresenta-se, essencialmente, linear, porém caracterizada por esforcos
incontinuos para uma “Economia Circular”. O termo “Economia Circular” originou-se na
década de 70, porém a sua conceituacdo se desenvolveu até se chegar a uma convergéncia,
conforme Ellen MacArthur em 2010. Neste contexto, tem-se a utilizacdo inteligente de recursos
incorporados aos sistemas industriais, intencionalmente reparadores e regenerativos. As bases
desses sistemas descortinam oportunidades impares para a sustentabilidade ambiental,
econdmica e social, bem como para paradigmas de uma nova indistria, a “Industria 4.0”. O
processo atual de manufatura tem se caracterizado pela convergéncia de tecnologias e pela
extensa modernizacéo tecnoldgica. Estes avancos vém transformando a industria em “fabricas
inteligentes”, com alto grau de informatizagdo de servigos e sistemas produtivos, gerando
repercussdes socioecondmicas e ambientais quando se trata do desafio da sustentabilidade.
Sobre a informatizacdo, a digitalizacdo traz um maior controle e sistemas produtivos (e de
servigcos) com intensa automatizacdo, autonomia, integracdo, customizacdo, conectividade,
otimizacdo, rastreabilidade e inteligéncia nos sistemas, processos e empresas para operagoes
em tempo real, aumentando a produtividade. Quanto a sustentabilidade, a “Economia Circular”
e a “Industria 4.0”, embora tenham conceitos, origens e fundamentos diferenciados, elas se
inter-relacionam para a viabilizacdo de modelos de negdcios, frente as exigéncias
socioecoambientais e tecnoldgicas de um atual ecossistema globalizado. Posto isto, o objetivo
geral deste trabalho ¢ discutir a transi¢do para a “Economia Circular”, no contexto de
implantagdo da “Industria 4.0”, através das suas inter-relacfes. Para tanto, realizou-se uma
analise da literatura afim de wverificar a existéncia de associacdo entre fatores
socioecoambientais da “Economia Circular” e a ocorréncia do processo de implantagdo da
“Industria 4.0”. O método utilizado foi a revisdo sistematica da literatura, mediante busca
seletiva na rede da CAFe (Comunidade Académica Federada) do Portal de Periddicos da
CAPES, na “busca Assunto”, que inclui todas as suas bases de pesquisa disponiveis. Da
discussdo e conclusdo dos temas, tem-se que, embora 0s conceitos e as analises apresentados
sejam discutidos na literatura, faz-se necessario passar a implementacéo préatica da “Economia
Circular” em conjunto com a “Industria 4.0, tanto para a implantacao de solu¢bes em harmonia

socioambiental quanto para o apelo econdmico inovador socialmente responsavel.

Palavras-chave: economia circular, design circular, industria 4.0, digitalizacéo,

sustentabilidade.



ABSTRACT

Global economy is, essentially, linear, but characterized by discontinuous efforts for a “Circular
Economy”. The term “Circular Economy” originated in the 1970s, nevertheless its
conceptualization developed until reach a convergence, according to Ellen MacArthur in 2010.
In this context, there is the intelligent use of resources incorporated into industrial systems,
intentionally reparative and regenerative. The foundations of these systems uncover unique
opportunities for environmental, economic and social sustainability, as well as for paradigms
of a new industry, “Industry 4.0”. The current manufacturing process has been characterized by
the convergence of technologies and extensive technological modernization. These advances
have transformed the industry into a “smart factory”, with a high degree of computerization of
services and production systems, generating socioeconomic and environmental repercussions
when it comes to the challenge of sustainability. Regarding on computerization, the digitization
in "Industry 4.0" comes bringing greater control and production systems (and services) with
intense automation, autonomy, integration, customization, connectivity, optimization,
traceability and intelligence in systems, processes and companies for in real-time operations
increasing productivity. As for sustainability, the “Circular Economy” and “Industry 4.0”,
although they have different concepts, origins, and fundamentals, they connected to the viability
of business models in the face of the socio-environmental, economic and technological
requirements of a current globalized ecosystem. As a result of this, the general objective of this
paper is to discuss the transition to the "Circular Economy" in the context of implementation of
the "Industry 4.0" through their interrelationships. Therefore, a literature analysis was carried
out to check for association between socio-environmental and economic factors of the “Circular
Economy” and the occurrence of the process of implantation of the “Industry 4.0”. The method
used was a systematic review of the literature through a selective search in the CAFe database
(federated academic community) from CAPES journals, in the search “Subject”, that includes
all the available search bases. From the discussion and conclusion of the themes, it can be said
that, although the concepts and analyzes presented are discussed in it, it is necessary move on
to the practical implementation of the “Circular Economy” together with “Industry 4.0”, both
for the implementation of solutions in socio-environmental harmony and for the socially

responsible innovative economic appeal.

Keywords: circular economy, circular design, industry 4.0, digitization, sustainability.
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1 INTRODUCAO

A economia global é predominantemente linear, sustentada na extracdo e
beneficiamento crescente de recursos naturais, como 0s minérios metélicos, dentre outros,
seguida da producéo de bens (consumo de bens e recursos) e do descarte de residuos. Nesta
forma de economia, a maximizacao do valor dos produtos (bens) se da pela maior quantidade
de extracdo e producdo. Os produtos obtidos sdo utilizados, por um periodo determinado, e
descartados como residuos diversos (pds-consumo, residuo sélido, residuo liquido, residuo
gasoso, residuo radioativo etc.). Quanto ao periodo de utilidade dos produtos, tem-se que eles
sdo projetados para um tempo de vida especifico, onde fatores como fadiga mecanica (ruptura
apos esforcos mecanicos ciclicos), corrosdo, degradacdo ou erosdao, ou mesmo obsolescéncia,
definem o momento de descarte. Quando se consideram os residuos gerados pela economia
linear, tem-se o problema da manutencéo deste tipo de organizagdo econdmica a longo prazo,
pois essa manutencao se torna inviavel, com convergéncia a completa exaustdo de recursos e
do meio ambiente em que se encontram.

A resposta a este problema tem sido os incontinuos esfor¢os para uma “Economia
Circular”. Os produtos (bens) obtidos sdo em parte reciclaveis, como os metalicos, e em grande
parte ndo reciclaveis, como alguns plasticos termofixos, pois podem se degradar ou dispersar,
tornando a sua recuperacdo economicamente inviavel. Essa inviabilidade pode também estar
associada a ndo se ter uma tecnologia apropriada para o processamento do residuo, visando
NOVOS UsOos ou a sua reciclagem em formas que agreguem valor, ou em formas menos danosas
ao meio-ambiente.

O desafio das empresas é utilizar o modelo da “Economia Circular” na transformagao
dos diversos residuos assim gerados, tratando-os como passivo ambiental de seus processos
produtivos, e transformando-os em ativo ambiental. Segundo o conceito trazido pelo Instituto
dos Auditores Independentes do Brasil - IBRACON na Norma de Procedimento de Auditoria
Ambiental n® 11 (NPA 11) de agosto de 1996 (IBRACON, 1996), que trouxe a nogdo da
contabilidade ambiental (estabelecendo procedimentos para evidenciagdo de informacoes de

natureza social e ambiental), o passivo ambiental consiste em:
“...toda a agressdo que se pratica ou praticou contra o meio ambiente. Consiste no valor
dos investimentos necessarios para reabilita-lo, bem como multas e indenizagdes em
potencial. Uma empresa tem passivo ambiental quando ela agride de algum modo ou
acdo o meio ambiente e ndo dispde de nenhum projeto para sua recuperagdo aprovado

oficialmente ou de sua propria decisdo.”
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O fluxo dos recursos naturais, na contabilidade ambiental, deve ser repensado para se
aplicar menos recursos na sua maxima utilidade. A méaxima utilidade abrange o conceito de
ecoeficiéncia, que pressupde uma producdo competitiva com a manutencdo da qualidade de
vida, minimizando impactos ambientais e 0 uso de recursos naturais, considerando o ciclo de
vida e a ecocapacidade ou biocapacidade do planeta. A utilizagdo inteligente dos recursos,
buscando o seu maximo aproveitamento, possibilita que o crescimento econdmico nao dependa
exclusivamente do consumo crescente de novos recursos, possibilitando os chamados “ativos
ambientais”.

Ao se repensar o fluxo dos recursos, depara-se com opg¢des que vao além da reducéo,
tais como o desaceleramento, o fechamento do fluxo e, no extremo, a eliminagédo da fase de
destinacao final, o que significaria a geracao de zero residuos. Porém, voltando aos passos que
antecedem essa fase, algumas alternativas sao reutilizar, reparar, compartilhar e reciclar, entre
outras, pensando novamente no “ativo ambiental” das empresas.

O modelo de “Economia Circular” propde o fluxo ciclico dos recursos naturais
disponibilizados para o ser humano na natureza para a producao, por meio de cadeias produtivas
integradas. Nessas cadeias, 0S recursos operam no mais alto nivel de utilidade e valor,
compondo um sistema industrial intencionalmente reparador ou regenerativo (ndo destrutivo e
predatorio), o que é benéfico dos pontos de vista operacional e estratégico, mas também
apresenta grande potencial de inovagéo, geracdo de empregos e crescimento econémico.

Ao mesmo tempo em que se da o desenvolvimento do pensamento da “Economia
Circular”, mostrando-se um movimento em construcdo, ocorre a implantagcdo da manufatura
mais avancada (da Terceira para a Quarta Revolucdo Industrial), num extenso processo de
industrializagdo, principalmente, pelo alto grau de informatizagéo trazido na evolugéo
tecnologica da “era digital”.

A Quarta Revolucédo Industrial, com a “Industria 4.0”, trouxe a convergéncia de varias
tecnologias de informacdo para a consolidagdo de industrias mais eficazes e eficientes, assim
tornando-as “fabricas inteligentes”. Tecnologias, como a “internet das coisas” (10T), vém sendo
empregadas nas areas de producdo, logistica, manutencdo, na rastreabilidade de produtos,
através de dispositivos inteligentes, operando como parte de sistemas ou em sistemas que
compdem a cadeia de valor das empresas, como os sistemas ciberfisicos, simulando os
processos produtivos no mundo fisico (real) para os ambientes digitais.

Os sistemas ciberfisicos integram a computagdo com os processos fisicos (softwares e
maquinas), assim computadores e redes incorporam, monitoram e controlam 0s processos

fisicos, e os realimentam com informacOes e dados. Dessa forma, as empresas podem
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representar a realidade do mundo fisico em ambientes digitais, o que possibilita novas formas
de producéo, otimizacdo em tempo real e simulagdo de cenérios, com maior precisao e criagdo
de valor.

Outra forma de simulacdo e otimizacdo da producdo pode ser realizada através da
“manufatura aditiva”. A “manufatura aditiva” é aplicada no desenvolvimento de produtos, num
processo denominado “prototipagem rapida”, onde sdo feitos modelos dos projetos de produto
para testes fisicos diversos, economizando-se tempo e custos para a producédo e melhoria de um
produto. A “manufatura aditiva”, assim, permite otimizar as iteracbes do projeto com 0s
produtos. Ainda, a “manufatura aditiva”, assim como a “impressdo em 3D” na prototipagem,
pode atuar descentralizando a producdo e reduzindo a razdo do consumo por desperdicio de
matérias-primas. A diminuicdo desta razdo possibilita a producdo em pequena escala, bem
como a producdo de pecas com formas complexas, a producdo com design customizavel, a
diminuicdo da geracdo de residuos, a diminuigdo de estoques e riscos de obsolescéncia, além
da possibilidade de maior variedade de materiais, podendo esses serem reciclados.

A “manufatura avancada” introduz o uso de big data (processamento de dados) para
analise de grandes volumes de dados, com dados em diversos formatos e fontes. A tecnologia
big data traz, assim, grandes beneficios nos processos de producéo, tanto para a identificacéo
de cenérios que tenham a probabilidade da ocorréncia de uma parada de producéo, quanto para
a identificacdo de gargalos no processo produtivo, na area de qualidade, no rastreamento de
defeitos, na area de suprimentos, no design de produtos personalizados, no monitoramento de
equipamentos em tempo real, dentre outros.

Outro conceito introduzido pela “manufatura avancada” é o de rastreabilidade pela
blockchain. A tecnologia blockchain é uma ferramenta baseada em um protocolo P2P (peer-to-
peer, ou comunicacao de ponto a ponto) descentralizada, em que os blocos de informacéo (ou
transacdes) criptografados sdo enviados para um destinatario (n6) e, a0 mesmo tempo,
transacionados para diferentes nés (com iguais privilégios e influéncia neste ambiente digital)
para validacdo anonima. Na blockchain, tem-se, assim, um registro de validagdo anénimo e
coletivo de informagdes onde qualquer operador anénimo de computador, conectado em algum
no dessa rede de informacdes, tem a tarefa de validar informagdes de forma descentralizada (e
utilizando um algoritmo de consenso para elevar a confianca da informacéo), repassando essas
informagdes (transagOes) para os outros diferentes nos validarem. A confianga trazida pela
blockchain é bastante Gtil nos processos de rastreabilidade de produtos, na produgdo para
monitoramento e controle de qualidade, na logistica para localizacdo e otimizagdo da entrega

de produtos e no pos-venda, pois permite acessar (auditar) o histérico linear do produto,
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auxiliando no desenvolvimento e na credibilidade do produto (ou marca).

Portanto, a “manufatura avancada”, como toda a alta informatizagéo digital e aporte
tecnoldgico trazidos com e junto a esta Quarta Revolucdo Industrial, possibilita uma ampla
expansdo dos processos produtivos. Contudo, a expansdo gerada, sinaliza também para desafios
na contabilidade ambiental decorrentes dos impactos, ao meio ambiente, herdados dos modelos
lineares de crescimento econdmico. Esse modelo linear da economia, baseado no consumo, na
posse, no facil acesso aos recursos, trouxe e traz o esgotamento de recursos naturais, a
acumulacao de residuos e a toxicidade em toda a cadeia produtiva, enfim, 0 modelo linear ndo
responsabiliza as empresas pelo “passivo ambiental” gerado, e nem incentiva 0s “ativos
ambientais”.

A resposta que se tem a esse dilema (problema) com a “Industria 4.0”, novamente, é a
“Economia Circular”. A “Induastria 4.0” e a “Economia Circular” tém conceitos, origens e
fundamentos diferentes, contudo, as tecnologias digitais oriundas (ou trazidas junto) da
“Industria 4.0” podem viabilizar a implantacdo da “Economia Circular”, que demanda
tecnologias avancadas, estabelecendo assim uma relacéo de reciprocidade (inter-relagdo) entre
essas. E interessante observar que, a digitalizacdo é objetivada pelas indUstrias por seus
beneficios, a fim de manter a sua competitividade no mercado, enquanto isso, a “Economia
Circular” ainda se mostra uma quebra de paradigma junto aos modelos produtivos e de
negdcios.

Em termos de modelos de negdcios, um exemplo popular é o uso compartilhado de
bicicletas e patinetes para transporte ou passeio por alocacdo digital via aplicativo de celular.
Neste uso, de certa forma compartilhado, o acesso ao produto (na forma de servico digital de
locacdo de veiculo, que de certa forma € distribuido online para gerar vendas de locacao) é
realizado via aplicativo de aluguel com disponibilidade publica pelo celular. Nessa locacao,
tem-se 0 exemplo do uso da tecnologia digital, no ambiente de demanda popular de negécios,
num modelo que se pode denominar de circular da economia. Essa mudanga na forma de utilizar
produtos e servicos mostra uma mudanca no modelo de nego6cio e no comportamento do
consumidor, que em sua demanda pelo servigo precisa ter acesso temporario ao produto e nao
a sua posse (do produto ofertado por locacgéo digital). A partir do exemplo de servico de locagéo
digital de produtos, 0 mesmo pode ser aplicado as empresas que utilizam servicos de aluguel /
contratacdo por tempo determinado, por exemplo, e que podem se beneficiar com a diminuigéo
da necessidade de grandes investimentos.

De forma complementar, as mudancas de comportamento do consumidor (mindset) com

a “Economia Circular” ndo sdo simples e necessitam passar por readaptacdo. Assim, varios
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aspectos estdo envolvidos na mudanga de mindset do linear para o circular. Essa mudanca
demanda uma mudanca no escopo, que necessita deixar de ser do processo em si e passar para
0 ecossistema. A premissa de eficiéncia deve passar a efetividade. A eficiéncia, neste contexto,
relaciona-se a um trabalho bem realizado, enquanto a efetividade diz respeito a capacidade de
produzir e manter um efeito, que no caso € positivo, como a reducdo de custos por exemplo. A
proposta de valor na reducdo de custos pode ir além, para uma visdo de geracdo de valor. O
foco nos lucros deve passar a inovacdo e aos novos valores. Em termos das personas, 0S
shareholders (proprietarios e acionistas) podem incluir demais interessados como stakeholders
(todas as partes interessadas). Um importante ponto no modelo circular € que a ética da
competicdo deve ser abandonada, para tornar-se uma ética da colabora¢do. Quanto ao papel do
consumidor, ele desempenha agora o papel de usuério. A visao de curto prazo pode assim ser
ampliada para o longo prazo.

O esfor¢o da mudanca circular pelas empresas inclui, além da producéo, a oferta de
servicos em detrimento da oferta de produtos. Além disso, as relacdes de trabalho também séo
afetadas, pois o processo de digitalizacdo / automacao nas industrias e servicos passa a requerer
mé&o de obra mais especializada para atuar com as novas tecnologias e com as novas formas de
trabalho, o que demanda qualificacdo profissional e gera um grande impacto social. Tanto
profissionais quanto empresas precisam se preparar para novos padrdes de competitividade no
mercado de trabalho e se adequar as demandas e regulacdes das politicas publicas.

Em termos de politicas publicas, a regulamentacdo € um aspecto bem importante, tanto
para as tecnologias da “Industria 4.0 quanto para a “Economia Circular”, pois pode inviabilizar
um projeto produtivo ou de manufatura por infringir o que se espera, junto ao governo, no trato
do passivo ambiental. Como exemplo de infracdo recente, tem-se a multa e indenizacoes
milionarias (em doblares) aplicadas pelo Governo de Minas Gerais (em acdo no Ministério
Publico de Minas Gerais em 2017) as empresas Samarco, Vale e BHP pelo rompimento da
barragem do Fundao (em Minas Gerais). A acdo publica produziu a interrup¢do da producdo da
Samarco e dos empreendimentos da Vale e da BHP na extracdo mineral de suas plantas na
regido do rompimento e, também, uma auditoria nas demais plantas dessas empresas citadas.
Essas infracOes, paradas, multas e indenizagGes poderiam ser evitadas com a implantagéo do
modelo de “Economia Circular”. Contudo, ainda ndo se teve uma rodada publica sobre a
“Economia Circular” e suas demandas de tecnologias, pessoas e instituicbes capazes de
domina-las e aplica-las nos processos das industrias e no dia a dia para uma melhor qualidade

de vida.
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A mudanga para uma “Economia Circular” com tecnologias da “Industria 4.0” constitui
uma oportunidade para que empresas, consumidores, governo e demais atores entendam esse
modelo e cooperem para enfrentar com éxito um mercado cada vez mais competitivo e com

exigéncias ecologicas.

Assim, o desenvolvimento deste trabalho (Tabela 1) partiu da elaboragcdo da questéo
norteadora como ponto chave para a sua conducéo: “a “Induastria 4.0” pode ser considerada uma
viabilizadora para a “Economia Circular”, através de suas inter-relacdes, quanto ao maior
controle do design no processo produtivo e de seus possiveis impactos como um todo? A
hipotese que se tem como resposta a esta pergunta motivadora € que sim, e de que a
convergéncia entre a “Economia Circular” e a “Industria 4.0” € essencial para a sustentabilidade
de processos e servicos na administracdo moderna. A questdo norteadora trata 0s temas centrais
e busca avaliar a relacéo entre eles, principalmente como forcas viabilizadoras de uma perante
aoutra. Assim, a revisdo da literatura trata dos dois temas, trazendo uma base de conhecimento
conceitual e historica. Na discussdo de resultados, sdo apresentados diferentes aspectos para
tratar as relacdes/inter-relagdes entre a “Economia Circular” e a “Industria 4.0”. Para conclusao,
a partir desse ponto, apresentam-se as consideracdes finais que trazem onde estamos no

contexto da “Economia Circular” — “Industria 4.0” e para onde queremos caminhar.

Tabela 1 — Etapas principais de desenvolvimento deste trabalho.

1. Elaboracdo da questdo norteadora: ponto chave de desenvolvimento do trabalho

A “Industria 4.0” pode ser considerada uma viabilizadora para a “Economia Circular”,
atraves de suas inter-relagdes, quanto ao maior controle do design no processo produtivo
e de seus possiveis impactos como um todo?

2. Revisdo da literatura: base de conhecimento

Economia Circular: Histérico e conceituacdo / Contexto brasileiro / Ativo e passivo
ambiental / Politica Nacional de Residuos So6lidos
Industria 4.0: Historico das revolugdes industriais / Requisitos e pilares tecnologicos

3. Resultados e discussdo: aspectos importantes das inter-relagdes

Uso da tecnologia / Novos modelos de negocios / Comportamento do consumidor /
Educacéo e formacdo empreendedora / Ecossistema integrativo circular 4.0 / Como as
empresas estdo se adaptando

4. Considerag0es finais: onde estamos e para onde queremos caminhar

Fonte: Elaborada pela autora.
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1.1 Objetivos Geral e Especificos

O objetivo geral deste trabalho € discutir a transigdo para a “Economia Circular”, no
contexto de implantagdo da “Induastria 4.0”, através das suas inter-relacdes. Para tanto, tem-se

como objetivos especificos:

e analisar meticulosa, e amplamente, as publicacbes correntes, pela revisao
bibliogréafica sistematizada sobre o tema “Economia Circular” e “Industria 4.0”, e
explorar as caracteristicas histdricas e os principais dados obtidos;

e levantar as ferramentas da “Industria 4.0” e do design produtivo que favorecem o
desenvolvimento da “Economia Circular”;

e apontar a visdo das oportunidades de negdcios que surgem com a “Economia
Circular” e que mitigam as barreiras atuais;

e verificar o panorama brasileiro de desenvolvimento de a¢des visando a “Economia

Circular”.

1.2 Justificativa

O sistema da “Economia Circular” acrescenta Varios conceitos que fomentam uma
administragdo sustentavel e, de certa forma, complementam a “Industria 4.0”. Desta forma, o
tema “Economia Circular” se torna atual e importante, pois 0o conhecimento dos conceitos
envolvidos possibilita uma melhor compreensdo dos beneficios dos ativos socioeconémicos e
ambientais a produgdo industrial, e & sociedade como um todo. Para que haja éxito na
implantagdo da “Economia Circular” é necessario se ter uma visdo ampla do sistema,
enfrentando restri¢ces e barreiras legais (regulatérias, entre outras), como oportunidades de
negocios sustentavel, a fim de construir um ambiente que perdure além do atual, baseado na
economia linear. O entendimento conceitual e da implantacdo dos avangos oriundos da Quarta
Revolucdo Industrial e, de sua convergéncia as diversas solucfes sustentaveis, esperadas na
implantacdo da “Economia Circular”, pode viabilizar processos, produtos e servigos para a
industria de forma perene, porém responsavel socioecondmica e ambientalmente. Assim,
justifica-se o trabalho de reviséo sistematica com o tema “Economia Circular” e “Industria 4.0”,
pelas contribui¢Bes potenciais de seu contetdo a reflexdo e ao entendimento dos impactos

administrativos de sua implantagdo no setor produtivo industrial moderno.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Economia Circular
2.1.1 Contexto historico e conceituacédo

Os primeiros conceitos da “Economia Circular” surgiram na década de 70, na Suica com
Walter R. Stahel, com o Pensamento em Ciclos ou Economia de Performance; em seguida a
Ecologia Industrial nos EUA com Robert Frosch e Nicholas Gallopoulos; a Simbiose Industrial
no Japdo; o Design Regenerativo com Jhon T. Lyle; o Triple Bottom Line de Jhon Elkington na
década de 90 com o conceito econdmico da sustentabilidade; a Biomimétrica por Janine
Benyus; o Cradle to Cradle por Michael Braungart em coautoria com William McDonough,
fonte do pensamento ecoldgico mundial em 2002 e, por fim, a “Economia Circular” pela Ellen
MacArthur Foundation em 2010 (Ellen MacArthur Foundation A, 2021; CIESP, 2020). A
Figura 1 apresenta a linha do tempo da contribuicdo dos diversos pesquisadores supracitados
para o desenvolvimento da “Economia Circular”.
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Figura 1 - Linha do tempo dos principais conceitos desenvolvidos mundialmente que

emergiram para a “Economia Circular”.

Fonte: Elaborada pela autora.

No final da década de 1970, Walter Stahel, arquiteto e economista, esbogou em seu

relatorio de pesquisa para a Comissdo Europeia “O potencial de substituir mao-de-obra por
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energia”, a visdo de uma Economia em Ciclos e seu impacto na criagdo de emprego,
competitividade econdmica, reducdo de recursos e prevencao de desperdicios. Stahel pensava
gue se as pessoas continuassem a aumentar o consumo, haveria grandes problemas no futuro,
de forma que a economia linear ndo era sustentavel devido ao aumento da demanda por
matérias-primas e a acumulagdo de residuos, entdo ele teve a ideia de fechar os ciclos dos
materiais, estudando e desenvolvendo casos comerciais nos anos seguintes (Ellen MacArthur
Foundation A, 2021; Sehnem & Pereira, 2019).

No campo da Ecologia Industrial, o artigo “Estratégias de manufatura”, de Robert
Frosch e Nicholas Gallopoulos, publicado em 1989 na Scientific American, foi uma das
primeiras referéncias para a construgdo desse conceito. Foram criadas analogias com materiais
e fluxos de energia em ecossistemas naturais, a fim de argumentar que 0s meios para gerar 0
desenvolvimento sustentavel ocorrem via ciclo de materiais e através da troca de subprodutos
e residuos. O foco da andlise é a sustentabilidade dos fluxos de recursos entre empresas, pois
os fluxos sdo os possiveis agentes de melhoria ambiental e possuem conhecimento tecnoldgico
para a execucao do design ambientalmente inteligente de produtos e processos. Pensando-se
dessa maneira, as economias deixariam de ser lineares, para tornarem-se circulares. A Ecologia
Industrial adota um ponto de vista sistémico, projetando processos de produgdo de acordo com
as restri¢des ecoldgicas locais, enquanto observa seu impacto global, e procura molda-los para
que funcionem o mais préximo possivel dos sistemas vivos (Ellen MacArthur Foundation A,
2021; Sehnem & Pereira, 2019; Leitdo, 2015).

Como parte da Ecologia Industrial, a Simbiose Industrial teve o Japdo como um dos
paises pioneiros a tratar dessa tematica, quando no final da década de 1960 o governo contratou
uma consultoria independente para investigar possibilidades de orientar a economia do pais
para atividades baseadas em informacéo e conhecimento, com menor grau de dependéncia do
consumo de materiais. Tem-se como exemplo de Simbiose Industrial o parque eco-industrial
de Kalundborg, na Dinamarca, reconhecido como caso bem-sucedido, em que as companhias
realizam o intercambio de materiais e energia para serem usados como insumo, formando um
ciclo fechado de producéo. Estabelecido desde 1972, ao longo dos anos, outras empresas se
juntaram a Simbiose Kalundborg, e em 1989, o termo Simbiose Industrial foi usado, pela
primeira vez, para descrever a colaboracdo entre empresas (NEITEC, 2021).

A Simbiose Industrial envolve cooperagdo, colaboracdo, compartilhamento e a
possibilidade de sinergia entre diferentes setores da economia (inddstria), propriedade,
geografia (instalagdes), ou fungédo (atividades e processos), em uma abordagem coletiva

visando vantagem competitiva mutuamente benéfica sob o ponto de vista econémico e
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ambiental. Envolve o intercAmbio fisico de materiais, energia, &gua, subprodutos,
infraestruturas e a reutilizacdo de residuos de uma empresa por outra, que 0s converte em
recursos. Isso tudo, mesmo quando os limites das empresas mudam no tempo, atraves de fusdes,
aquisicdes ou relacdes de Simbiose Industrial de longa data (Sehnem & Pereira, 2019).

Posteriormente, em 1994, Jhon T. Lyle inaugura o Centro Lyle de Estudos
Regenerativos e publica o livro “Design Regenerativo para o desenvolvimento sustentavel”. O
Design Regenerativo consiste em uma abordagem orientada a processos para o design, que pode
ser aplicada a todos os sistemas. O termo regenerativo descreve processos que restauram,
renovam ou revitalizam suas proprias fontes de energia e materiais, criando sistemas
sustentaveis que integram as necessidades da sociedade com a integridade da natureza. O
objetivo final do projeto regenerativo € desenvolver sistemas com eficacia absoluta, que
permitam a coevolucdo da espécie humana, juntamente com outras espécies (Ellen MacArthur
Foundation A, 2021).

O modelo Triple Bottom Line (conhecido como TBL, 3BL ou Tripé da
Sustentabilidade), também datado de 1994, é um conceito criado pelo sociélogo britanico John
Elkington. O Triple Bottom Line esta relacionado as estratégias de desenvolvimento sustentavel
que agregam a promocao da economia junto com a preservacdo e conservacao ambiental e a
participacdo social. Este modelo mostra uma integracdo nos negdcios com uma preocupacdo
maior com o0 conceito econdmico da sustentabilidade, assim a sua implementacdo cria
beneficios igualmente econémicos, sociais e ecoldgicos. Nesse modelo, essas trés dimensdes
devem interagir de forma holistica. Quando isso é feito com éxito, a empresa pode ser
enquadrada como sustentavel (Khan et al., 2021; Venturini & Lopes, 2015).

O conceito da Biomimética surge com o langcamento do livro “Biomimética: inovagao
inspirada pela natureza”, em 1997 nos Estados Unidos e em 2003 no Brasil, pela bidloga norte-
americana Janine Benyus, e uma das fundadoras do Biomimicry Institute, em Montana (EUA).
A Biomimética parte do conhecimento, ja existente da natureza, e consiste na imitacdo dos seus
modelos, sistemas e elementos para a busca de solucbes eficazes e eficientes de problemas
humanos complexos, mas que sejam solugdes sustentaveis. A natureza, por si s0, € inovadora
por necessidade, basta observar 0 modo como ela atua, e 0 seu carater sustentavel. A natureza
é vista como modelo (nas simulacgGes), como medida (nos padrdes) e como mentora (na
aprendizagem). Assim a Biomimética trouxe, a partir do conhecimento da natureza, o
desenvolvimento do conceito de design de produtos sustentaveis (Ellen MacArthur Foundation
A, 2021; Leitdo, 2015).

Em 2002, o Cradle to Cradle (C2C), que quer dizer “do bergo ao bergo”, foi titulo de
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um livro-manifesto publicado pelo engenheiro quimico alemdo Michael Braungart e pelo
arquiteto americano William McDonough, que veio a se tornar uma das obras mais influentes
do pensamento ecolégico mundial (no Brasil publicado em 2014). O C2C envolve a
manutencdo de todos os materiais em ciclos continuos, a estimulacdo do uso de energias
renovaveis e a celebracdo da diversidade. O pensamento “do bergo ao ber¢o” surge em oposi¢ao
a ideia de que a vida de um produto deve ser considerada “do bergo ao timulo” — uma expressao
usada na andlise de ciclo de vida para descrever o processo linear. Para 0 C2C 0s recursos
devem ser geridos por uma légica circular de criacdo e reutilizacdo, permitindo que 0s recursos
sejam utilizados indefinidamente e circulem em fluxos seguros e saudaveis. O design C2C
busca eliminar o conceito de residuo, incentivar o uso da energia de fontes renovaveis e
respeitar os impactos locais (Ellen MacArthur Foundation A, 2021; Ideia Circular D, 2021).

Apesar de o tema da “Economia Circular” ter surgido no final da década de 80, o
conceito emergiu fortemente, em escala mundial, apenas em 2012, quando a Ellen MacArthur
Foundation publicou o primeiro de uma série de relatdrios intitulados “Em dire¢do a uma
Economia Circular”, e particularmente no Brasil, as discussdes sobre a sua implementagao sdo
ainda mais recentes (Azevedo, 2015).

A Ellen MacArthur Foundation, organizagédo sem fins lucrativos, foi criada em 2010. A
sua missdo € acelerar a transicdo para a “Economia Circular”, assim ela defende que a
“Economia Circular” substitui o “fim-de-vida” pela restaurag@o, evolui para a utilizacdo de
energia renovavel, elimina o uso de produtos quimicos toxicos que prejudicam a reutilizacéo, e
tem como objetivo a eliminacédo de residuos através do design superior de materiais, produtos,
sistemas e modelos de empresas (Leitdo, 2015).

Todo esse movimento dentro do setor produtivo visando a adogdo da “Economia
Circular”, evidenciou a abordagem de praticas de “producdo mais limpa” por volta dos anos 90,
ecodesign e projecdo de “produtos ambientalmente corretos” por volta dos anos 2000,
“inovacao em modelos de negocios com integracao de produtos” por volta de 2010, que entao
evoluiram para a “Economia Circular”. Nessa linha de pensamento, a inovacdo torna-se
sisttmica, com a formacao de um ecossistema de negdcios circular que envolve toda a cadeia,
passa a integrar novos stakeholders além dos tradicionais empresas-consumidor. Além do que,
0 consumidor nesse sistema tem mdaltiplas op¢oes a escolher (CIESP, 2020).

A ideia de “producao mais limpa”, por exemplo, buscava identificar as causas da
geragdo de residuos e desperdicios, e melhorar a eficiéncia de processos através de tecnologias,
gestdo, técnicas, praticas que objetivassem eliminar a geragdo de residuos. Tais causas, por

vezes, ndo estavam na empresa, podiam estar na baixa qualidade da matéria-prima desde a sua



22

extragcdo, ou no processo de manufatura do produto, na fase de uso ou no posterior uso do
produto, sendo necessario ampliar a visao para o ciclo de vida do produto (AMB, 2020).

Passamos de um modelo disciplinar focado no desenvolvimento industrial, nos
resultados da industria, voltado para a producdo em massa, e entramos no seculo XXI (anos
2000) em um modelo transdisciplinar, focado no desenvolvimento social, além dos processos,
cujo mote principal é o propdsito da empresa, dizer a que veio, como fara para alcancar e que
legado pretende deixar (AMB, 2020).

A “Economia Circular” prop0e a circulagédo de recursos por meio de cadeias produtivas
integradas. A destinacdo passa do gerenciamento de residuos a um processo de design de
produtos e sistemas. Dessa forma, a “Economia Circular” consiste em um sistema industrial
intencionalmente reparador ou regenerativo, que busca trazer beneficios operacionais e
estratégicos, bem como um enorme potencial de inovacao, geracdo de empregos e crescimento
econdmico (Sehnem & Pereira, 2019).

Muito conhecido no meio da “Economia Circular”, tem-se 0 Diagrama de Borboleta
gue consiste em uma poderosa ferramenta para a compreensao sobre como se aplica o modelo
da “Economia Circular” na préatica, Figura 2. Ele apresenta uma viséo holistica dos principais
pressupostos do modelo, as alteracdes propostas e as varias solugdes que facilitam a transicdo
do modelo linear para o Circular. O Diagrama de Borboleta teve como inspiracdo o modelo dos
autores do livro “Cradle to Cradle” e foi desenvolvido pela Ellen MacArthur Foundation, sendo
apresentado em varios dos relatorios, apresentacdes e atividades dessa entidade (BeeCircular,
2021).

O Diagrama de Borboleta (Figura 2) é dividido em duas grandes areas: o ciclo Bioldgico
(& esquerda) e o ciclo Técnico (a direita), que apresentam os fluxos ciclicos de materiais como
Nutrientes. O primeiro ciclo constitui-se dos materiais que podem ser reinseridos na natureza,
para além de serem renovaveis, ttm a capacidade de se decomporem (ex: madeira, papel,
cortica, algodao etc.), referem-se a produtos de consumo e que sdo, em grande parte,
regenerados no préprio ciclo Bioldgico. Ja no segundo ciclo, os materiais precisam de algum
tipo de tecnologia / investimento para serem reinseridos no ciclo, para além de serem finitos,
ndo se decompBem, razdo pela qual o seu tempo de vida Util deve ser prolongado até ao limite
da sua capacidade (ex: aluminio, ferro, plastico etc.) (Assuncgéo, 2019; BeeCircular, 2021).

Dessa forma, os materiais biodegradaveis, ou obtidos de matéria vegetal, se tornam
nutrientes Biologicos ao serem absorvidos pelo meio ambiente, ao mesmo tempo, 0s materiais
sintéticos ou minerais podem ser continuamente mantidos em ciclo fechado, tornando-se

nutrientes Técnicos. Quando o fluxo de materiais pode ser mantido continuamente num ciclo
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industrial fechado, o que antes era considerado residuo passa a ser matéria-prima de outro
processo. Nesta abordagem, os sistemas industriais podem operar minimamente conforme o
ciclo Biologico da natureza, diminuindo a extracdo de matérias primas, o consumo de energia
e a producdo de residuos, e consequentemente, a degradacdo ambiental, promovendo a

eficiéncia econdmica (Leitdo, 2015).
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Figura 2 - Diagrama de Borboleta, modelo Cradle to Cradle, para compreensao do modelo da

“Economia Circular”.

Fonte: Ellen MacArthur Foundation B, 2021.

O modelo da “Economia Circular”, de acordo com o Diagrama de Borboleta, possui
quatro ciclos Técnicos, onde os materiais podem ser recolocados em producdo, sem perda de
qualidade, séo eles: a) manutencdo do produto; b) reutilizacao/redistribuicdo — produto usado;
c) atualizacdo/remanufatura do produto e d) reciclagem de produto. No ciclo menor
(manutencdo do produto) o produto/material retém o valor mais alto, pois pode ser aplicado
mais vezes, de acordo com sua finalidade original. Enquanto isso, no ciclo maior (reciclagem
de produto) o valor residual do produto tende a se tornar mais baixo (Sehnem & Pereira, 2019).

O ciclo Técnico consiste na gestdo de recursos finitos (nutrientes Técnicos). Assim a
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ideia de consumo (como no ciclo Bioldgico) é substituida pelo uso, os nutrientes técnicos sdo
recuperados e, em sua maior parte, restaurados, ou seja, circulam em ciclos industriais fechados,
especialmente aqueles que ndo sdo produzidos de forma continua pela biosfera. Os produtos
incorporados no ciclo Técnico devem ser compostos por materiais 100% reciclaveis e
projetados para que suas partes possam ser desmontadas facilmente e a qualidade dos materiais
recuperada ou melhorada, para serem utilizados na fabricagdo de novos produtos (Assuncao,
2019).

A possibilidade de criacdo de multiplos ciclos de uso de materiais / produtos diminui a
necessidade de utilizag&o de novos recursos e diminui também o desperdicio. Nesse modelo, 0s
produtos / servicos sdo pensados para circular de modo eficiente, em que 0 que se procura € a
interligacdo na rede de negdcios para a transformacdo dos materiais. Isso permite que, se
determinado componente de um produto nao puder ser recolocado na producdo da empresa que
o fabricou, ele podera ser transformado pelo seu fornecedor, ou por um terceiro que tenha
interesse, criando novos fluxos de receita (Azevedo, 2015).

Considerando o diagrama de Borboleta, no processo de transicdo para a “Economia
Circular” existem 3 principios que devem ser respeitados (BeeCircular, 2021; Ellen MacArthur
Foundation, 2015):

1. Preservar e aprimorar o capital natural, promovendo uma utilizagdo eficaz dos

recursos finitos e equilibrando a utilizagdo dos recursos renovaveis

Na parte superior do Diagrama de Borboleta, tem-se a separacdo entre as matérias-
primas renovaveis, designadas por nutrientes Biologicos e os materiais finitos ou nutrientes
Técnicos. Para que o modelo proposto seja efetivamente regenerador e restaurador, € necessario
que a energia que alimenta todo o processo seja uma energia “limpa”, vinda de fontes
renovaveis. Além disso, 0s processos e 0s produtos devem ser pensados e desenhados, de modo
a agilizar e potenciar este modelo. O design dos produtos deve facilitar a separacdo de seus
componentes, para que possam ser encaminhados para o ciclo correto, devendo ter um design
modelar. A escolha dos materiais é também importante, os componentes toxicos devem ser
eliminados para garantir a seguranca e eficacia dos processos, e para proteger a satde publica
e 0 ambiente. A digitalizacdo dos processos é também relevante na medida em que, promove
uma maior eficacia na utilizacdo dos recursos e nas atividades desenvolvidas.

2. Potencializar a utilidade dos produtos, componentes e materiais, mantendo-os a

circular na economia até ao limite da capacidade, tanto no ciclo Técnico quanto no

Biologico
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Na parte central do Diagrama de Borboleta, tem-se uma separagdo entre os fabricantes
de componentes e os fabricantes de produtos, pois isso promove uma uniformizagdo dos
componentes e facilita a sua continua reintroducédo no sistema econémico; mais abaixo tem-se
o0s prestadores de servicos, pois neste modelo devem ser favorecidos os modelos de negécio
que otimizem a utilizacdo dos recursos e carateristicas como qualidade, design modelar,
durabilidade, facil reparagdo, adaptabilidade e circularidade como vantagem competitiva.

Cabe destacar também a distin¢do entre consumidor e usuario, pois como o nome indica,
o0s nutrientes Biologicos sdo consumidos (ex: bens alimentares, roupas de tecidos de origem
natural, papel, etc.) e os nutrientes Técnicos sdo utilizados, podendo ainda a utilizacdo ser
partilhada (ex: ferramentas, bicicletas, eletrodomésticos, etc.).

No ciclo dos nutrientes Técnicos, propdem-se alternativas que tem como objetivo a
restauracao de recursos finitos, dado que existe um conjunto de solugdes para prolongar o ciclo
de vida dos produtos e componentes. Primeiramente, devem ser facilitadas as alternativas que
permitam a manutencéo e a reparagdo dos produtos, de modo a prolongar o seu tempo de vida
atil. Devem também ser favorecidas as solu¢des que promovam a utilizacdo dos recursos de
forma partilhada, potenciando a sua utilidade. Quando um usuério ja ndo deseja mais um
determinado produto, devem entdo existir canais que permitam a recolha, manutengéo ou
redistribuicdo dele. Quando um produto se torna obsoleto, ou j& ndo seja passivel de reparacao,
este deve ser encaminhado, de modo a ser desconstruido e 0s seus componentes aproveitados
para a producdo de novos produtos. Quando nenhuma destas solugdes for viavel, entdo os
recursos devem ser encaminhados para os processos de reciclagem adequados.

Do lado dos nutrientes Biol6gicos, a solucdo mais proxima do consumidor € a
reutilizagdo em cascata, onde os recursos vao sendo reaproveitados ciclicamente para diversos
fins, consoante a sua aplicabilidade. Esta alternativa pode ser aplicada em diversos casos, como
é o exemplo dos tecidos de origem natural por exemplo, uma peca de roupa feita de algodéo
organico pode ser reaproveitada para produzir novas pegas ou acessorios, que por sua vez
podem ser reutilizados para produzir material de isolamento para a construgdo ou enchimento
para almofadas ou puffs. Isto se aplica em materiais como a corti¢a ou a madeira.

Dos nutrientes Biologicos podem ser extraidas as matérias bioquimicas para a producao
de biogés. Os nutrientes remanescentes podem ser devolvidos a biosfera de forma segura em
forma de composto, regenerando assim os solos e a sua fertilidade, e fechando o ciclo dos
nutrientes.

Em ambos os ciclos, sempre que possivel, devem ser favorecidas as alternativas mais

proximas do usuério / consumidor, pois quanto mais proximo destes, menores S&0 0S recursos,
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tempo, dinheiro e pessoas necessarias, e mais integridade e qualidade dos materiais é mantida
e respeitada. Adicionalmente, devem ser aplicadas medidas que prolonguem o tempo que cada
componente se mantém em cada ciclo, reduzindo assim a necessidade de produzir novos
componentes, o que leva a uma continua reducao da dependéncia de recursos “virgens”.

3. Desenvolver sistemas eficazes, que minimizem o volume de residuos que terminam

em aterro e que excluam as externalidades negativas

Com a aplicacdo continua, integrada e sisttémica deste modelo pelas industrias e suas
comunidades, € possivel ndo s6 minimizar o volume de recursos que termina em aterro, mas
também as externalidades negativas que sdo geradas com as atividades das industrias.

Durante muito tempo as organizagdes estiveram concentradas em fazer menos mal,
focando-se na eficiéncia dos processos. O problema € que fazer menos mal, é continuar a fazer
mal, mas em menor proporcdo, situacdo que nao resolve o problema e ndo contribui para a
resolucédo dos atuais desafios ambientais que temos pela frente, devido ao sistema insustentavel
que foi aplicado nas ultimas décadas. O foco deve ser em fazer bem (eficacia) e em construir
sistemas resilientes, que sirvam efetivamente as necessidades das comunidades e contribuam
para sua evolucdo. Fazer bem passa por gerar valor para todas as partes envolvidas, incluindo

as organizagdes, comunidades, seres vivos e meio ambiente.

Em termos de implementacgéo do conceito da “Economia Circular” de forma geral, esta
pode ocorrer em diferentes niveis: ao nivel da empresa, no que se refere a conversdo de
processos produtivos em praticas mais limpas; ao nivel interempresarial, cabendo mencionar a
Simbiose Industrial que inclui praticas como a partilha de infraestruturas e a reutilizacdo de
residuos de uma empresa por outra; e ao nivel do municipio ou entidade territorial, com a
colaboracéo entre diversos agentes — empresariais e governos (Sehnem & Pereira, 2019).

O modelo de “Economia Circular” apresenta ainda quatro estagios importantes com
diferentes graus de envolvimento da empresa, da cadeia, da sociedade, do governo, demais
interessados, nos quais as empresas precisam se engajar para aderirem ao modelo (Sehnem &
Pereira, 2019):

e 10 estagio: design de produto - se aplica a melhorias na escolha dos materiais e
design de produtos, que incluem padroniza¢do e modularizacdo de componentes,
fluxos de material puro e design para desmontagem direta. A implementacao dessas
estratégias, por si s, ja torna o processo de producgdo mais eficiente.

Nesse estagio, algumas questdes podem ser avaliadas: custo real do produto; valor

dos fluxos residuais e como ocorrem; se fluxos residuais sdo usados para produtos
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NOVOS ou outros; como o produto deve ser transportado, embalado e comercializado;
como o0 processo de producdo pode ser otimizado em termos ecoldgicos e
econémicos; o ciclo de vida do produto; se o ciclo serd ampliado; quais materiais
devem ser excluidos no design do produto, ndo s6 de uma perspectiva funcional,
mas também em termos de salde e outros aspectos indiretos; como os materiais
podem ser identificados e rotulados para reciclagem futura; como reutilizar
diferentes componentes do produto ou reciclar mono materiais.

2° estagio: modelo de negdcios - diz respeito a modelos de negdcios inovadores com
foco para ganhos no desempenho e produtos projetados para reutilizagdo em
proposi¢des de valores atraentes, com responsabilidade pelo ciclo de vida dos
produtos.

As questdes seguintes podem surgir: se 0 modelo de negécios € adequado para o
produto; se o produto pode ser oferecido como um servico; se ha opc¢bes de
otimizacdo disponiveis para colaboracdo em setores ou cadeias de producao; como
organizar ou garantir a logistica reversa; como os fluxos de valor podem ser
traduzidos para permitir uma melhor rastreabilidade dos beneficios da “Economia
Circular”.

3° estagio: redes reversas globais - estdo relacionadas ao ciclo do usuario ao
fabricante, com o objetivo de ter fabricantes ou terceiros como partes que prestam
servicos compartilhnados e coletam materiais eficientemente. Assim, pode-se
questionar: quais redes serdo implantadas; como os fluxos do produto podem ser
retornados para a base, via mecanismos reversos que precisam ser formalizados.

40 estagio: condicOes de habilitacdo - sdo as condi¢cdes que permitem a sociedade
aplicar os principios circulares, pois tais principios exigem mais transparéncia nos
fluxos de materiais, alinhando incentivos e determinados padrBes industriais.
Condi¢bes como financiamento, gerenciamento de riscos, legislacdo, infraestrutura
e educacdo devem facilitar a transicdo. Além da mudanca mecanica, é necessario
desenvolver a consciéncia do consumidor, bem como as empresas precisam estar
dispostas a compartilhar informagdes de mercado gerais e confidenciais.

Algumas questdes relacionadas seriam: se a legislacdo ou subsidio encorajam a
reutilizacdo de materiais existentes; como a diversidade dentro da economia pode
ser alavancada para a prova futura do processo de producéo; os aspectos legais e
econbmicos que tém impacto ao fazer o processo primario circular; como a

responsabilidade do fabricante pode alavancar o uso mais circular de materiais.
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2.1.2 A Economia Circular no Brasil

2.1.2.1 Conceitos de ativo e passivo ambiental

Para uma empresa, a definicdo de ativo ambiental se refere aos bens adquiridos por ela
que visam ao controle, preservacao e recuperacdo do meio ambiente. As caracteristicas desses
ativos sdo diferentes para cada tipo de organizacdo; eles dependem dos varios processos
operacionais das distintas atividades econdmicas que devem compreender todos os bens
utilizados no processo de protecéo e conservagdo do meio ambiente. Trata-se de um recurso
que a empresa controla de ocorréncias passadas e dos quais sdo esperados beneficios futuros
econémicos, diretos ou indiretos (Both & Fischer, 2017; Ribeiro et al., 2017).

Os ativos ambientais podem ser identificados como pecas / acessérios utilizados no
processo de eliminacdo ou reducdo dos niveis de poluicdo, como investimentos em méaquinas,
equipamentos, instalacfes obtidos e produzidos com a finalidade de atenuar os impactos no
meio ambiente. Da mesma forma, 0 aumento da capacidade ou aumento da seguranca ou
eficiéncia de outros ativos proprios da empresa, reducdo ou prevencdo de provavel
contaminacdo ambiental resultante de futuras operacgdes, ou, ainda, conservacdo do meio
ambiente, sdo ativos ambientais. Os gastos com pesquisas que buscam desenvolver tecnologias
modernas, a médio e a longo prazo, de modo a obter beneficios que irdo repercutir nos
exercicios seguintes, também é considerado como ativo ambiental (Both & Fischer, 2017;
Ribeiro et al., 2017).

No caso do passivo ambiental, este representa uma obrigacdo de uma entidade para com
outra, e que em algum momento essa obrigatoriedade deve ser liquidada. Trata-se de uma
exigibilidade originada por um fato gerador passado ou presente, que deve ser reconhecida
qguando existe uma obrigacdo da empresa que incorreu em um custo ambiental ainda néo
desembolsado, decorrente de uma divida efetiva ou de um ato futuro relacionado ao meio
ambiente e que exigira, em um prazo determinado ou determinavel, a entrega de ativos ou a
prestacdo de servicos em um momento futuro (Both & Fischer, 2017; Ribeiro et al., 2017).

Levantar o passivo ambiental de um empreendimento significa identificar e caracterizar
os efeitos ambientais adversos que, de alguma forma, estdo sendo prejudicados de natureza
fisica, biolégica e antropica. Tais prejuizos podem ser proporcionados pela construcéo,
operagdo, manutencdo, ampliacdo ou desmobilizagdo de um empreendimento ou organizagao

produtiva, ou, ainda, pelo processo de residuos ou lixos industriais de dificil eliminacéo, e,



29

dessa forma, precisam pagar quantias para a indenizacao de terceiros, multas e recuperacao de
areas danificadas (Both & Fischer, 2017).

Em virtude do longo periodo que as empresas utilizaram 0s recursos naturais, sem a
devida contabilizacdo, fica cada vez mais dificil o reconhecimento por parte das empresas do
passivo ambiental, pois reflete negativamente em suas demonstragdes econdmico-financeiras.
Esse reconhecimento pode causar a descontinuidade da operagdo e até mesmo penalidades de
Orgaos responsaveis pelo licenciamento e fiscalizacdo. Desse modo decorre o aspecto negativo,
como no caso de empresas que, por longo tempo, agrediram 0 meio ambiente e devem ressarcir
com quantias, a titulo de indenizagdes ou multas, mas ocorrem as positivas oriundas de atitudes
responsaveis, onde empresas conscientes aplicam um sistema de gerenciamento ambiental
(Ribeiro et al., 2017).

2.1.2.2 Politica Nacional de Residuos Sélidos

No Brasil, 0s primeiros passos rumo a “Economia Circular” se deram com a institui¢do
normativa da Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) pela Lei 12.305/2010, que se
constitui como um conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acbes
para o desenvolvimento da gestdo e do gerenciamento de residuos de forma integrada. Essa
integracdo visa a cooperacdo entre os governos federal, estaduais e municipais, o setor privado
e a sociedade civil (Assuncao, 2019).

A PNRS traz algumas defini¢cbes importantes no ambito do tratamento e da destinagéo
de residuos solidos, conforme a seguir (Lei 12.315, 2010):

e Jogistica reversa: “instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por
um conjunto de ac¢des, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo
dos residuos solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros
ciclos produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada” (artigo 3° inciso XII
da Lei 12.305/2010);

e destinagdo final ambientalmente adequada: “destinacdo de residuos que inclui a
reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo e o aproveitamento energético ou
outras destinacfes admitidas pelos 6rgdos competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa,
entre elas a disposigdo final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar
danos ou riscos a saude publica e a seguranga e a minimizar 0s impactos ambientais
adversos” (artigo 3° inciso VII da Lei 12.305/2010);

e disposi¢ao final ambientalmente adequada: “distribui¢do ordenada de rejeitos em aterros,
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observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude
publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos” (artigo 3° inciso VIII
da Lei 12.305/2010);

reciclagem: “processo de transformagdo dos residuos sélidos que envolve a alteragao de
suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformacdo em
insumos ou novos produtos, observadas as condi¢cdes e os padrbes estabelecidos pelos
orgaos competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa” (artigo 3° inciso XIV
da Lei 12.305/2010);

reutilizagdo: “processo de aproveitamento dos residuos solidos sem sua transformagao
bioldgica, fisica ou fisico-quimica, observadas as condi¢cdes e os padrdes estabelecidos
pelos 6rgaos competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa” (artigo 3° inciso
XVIII da Lei 12.305/2010);

responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos: “conjunto de atribuigdes
individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes,
dos consumidores e dos titulares dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo dos
residuos sélidos, para minimizar o volume de residuos sélidos e rejeitos gerados, bem como
para reduzir os impactos causados a saide humana e a qualidade ambiental decorrentes do
ciclo de vida dos produtos, nos termos desta Lei” (artigo 3° inciso XVII da Lei

12.305/2010).

Entre os principios que fundamentam a PNRS estdo (Lei 12.315, 2010):
“a visdo sistémica na gestao de residuos solidos que considere as variaveis social, cultural,
econdmica, tecnologica e de saude publica”, conforme artigo 6° inciso III da Lei 12.305;
“o desenvolvimento sustentavel”, conforme artigo 6° inciso IV da Lei 12.305;
“a ecoeficiéncia, mediante a compatibilizacdo entre o fornecimento, a pre¢os competitivos,
de bens e servic¢os qualificados que satisfacam as necessidades humanas e tragam qualidade
de vida e a reducéo do impacto ambiental e do consumo de recursos naturais a um nivel, no
minimo, equivalente a capacidade de sustentacdo estimada do planeta”, conforme artigo 6°
inciso V da Lei 12.305;
“a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos”, conforme artigo 6°
inciso VII da Lei 12.305;
“o reconhecimento do residuo como reutilizadvel ou reciclavel e, ainda, a responsabilidade

compartilhada”, conforme artigo 6° inciso VIII da Lei 12.305.
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Em termos da ecoeficiéncia, trata-se de um modelo de gestdo ambiental que foi
introduzido em 1992 pelo World Business Council for Sustainable Development (WBCSD),
que consiste na gestdo eficiente dos recursos, agregando valor sem que isso tenha reflexo no
aumento dos precos dos produtos ou servicos. Os fatores identificados para alcancar com éxito
a ecoeficiéncia sdo: (1) reducdo da intensidade de uso de materiais; (2) diminui¢do da demanda
intensa de energia; (3) reducdo da dispersdo de substancias tdxicas; (4) incentivo a reciclagem
de materiais; (5) maximizacao do uso sustentavel dos recursos renovaveis; (6) prolongamento
da vida util dos produtos; e (7) incremento da intensidade dos servicos (Assuncéo, 2019).

A PNRS define como objetivos, entre outros (Lei 12.315, 2010):

e “nao geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem
como disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos™ (artigo 7° inciso II da Lei
12.305/2010);

e ‘“adogdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de
minimizar impactos ambientais” (artigo 7° inciso IV da Lei 12.305/2010);

e “incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e
insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados” (artigo 7° inciso VI da Lei
12.305/2010);

e ‘“‘gestdo integrada de residuos solidos” (artigo 7° inciso VII da Lei 12.305/2010).

Com relagdo aos principios e objetivos da PNRS, observa-se que eles buscam, de
maneira ampla, integrar os esforcos, com foco no desenvolvimento de a¢bes para o atendimento
das necessidades da populacdo, pautadas no desenvolvimento sustentavel, por meio do uso
racional dos recursos e o respeito as diversidades locais e regionais através de uma visdo
sisttmica (Assuncéo, 2019).

Foram estabelecidos como instrumentos da PNRS (Lei 12.315, 2010), entre outros:

e “a coleta seletiva, os sistemas de logistica reversa e outras ferramentas relacionadas a
implementa¢do da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos” (artigo
8% inciso I11);

e “o incentivo a criacdo e ao desenvolvimento de cooperativas ou de outras formas de
associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis” (artigo 8° inciso IV);

® “a cooperagdo técnica e financeira entre os setores publico e privado para o
desenvolvimento de pesquisas de novos produtos, métodos, processos e tecnologias de
gestao, reciclagem, reutilizacdo, tratamento de residuos e disposicdo final ambientalmente

adequada de rejeitos” (artigo 8° inciso VI).
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No artigo 9 da PNRS foi estabelecido que na gestdo e gerenciamento de residuos
solidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: “ndo geragéo, redugao, reutilizagio,
reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicédo final ambientalmente adequada dos
rejeitos” (Lei 12.315, 2010).

Nos artigos 16 e 18 da PNRS, estdo previstas a elaboracdo do Plano Estadual de
Residuos Sélidos (PERS) e do Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos
(PGIRS) como condicéo fundamental para estados, Distrito Federal e municipios terem acesso
aos recursos da Unido destinados a empreendimentos e servigos relacionados a gestdo de
residuos solidos, bem como para que recebam beneficios por incentivos ou financiamentos de
entidades federais de crédito ou fomento para tal finalidade (Silva et al., 2017).

No artigo 19, sdo apresentados 0s requisitos minimos para a constituicdo dos planos
municipais e as condi¢cbes minimas para que 0s municipios possam ter acesso aos recursos da
Unido, de forma que possam estabelecer suas metas e estratégias para o gerenciamento de
residuos solidos (Silva et al., 2017).

No artigo 30, estabelece-se a institui¢do da “responsabilidade compartilhada pelo ciclo
de vida dos produtos, a ser implementada de forma individualizada e encadeada, abrangendo
os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, 0s consumidores e 0s titulares dos
servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, consoante as atribuicdes
e procedimentos previstos” (Lei 12.315, 2010).

No artigo 32, estabelece-se que as “embalagens devem ser fabricadas com materiais que
propiciem a reutilizagdo ou a reciclagem” (Lei 12.315, 2010).

No Artigo 33, ficam “obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica reversa,
mediante retorno dos produtos apds o uso pelo consumidor, de forma independente do servico
publico de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos, os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes de” (Lei 12.315, 2010):

e agrotoxicos, seus residuos e embalagens;

e pilhas e baterias;

® pneus;

e Oleos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

e lampadas fluorescentes, de vapor de sodio e mercurio e de luz mista;

e produtos eletroeletronicos e seus componentes.

A PNRS trata, alem da reducdo na geracéao de residuos, de uma proposta de praticas de

habitos de consumo sustentavel e de um conjunto de instrumentos para propiciar o aumento da
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reciclagem e da reutilizac&o dos residuos solidos (Assungéo, 2019).

Na prética, os desafios para a implementacéo da Politica Nacional de Residuos Sélidos
no Brasil sdo grandes. Os instrumentos para a implementacdo da PNRS, definidos como Planos
de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos, Sistema Nacional de Informac@es sobre Residuos, a
Coleta Seletiva, a Logistica Reversa, bem como os Incentivos Fiscais, Financeiros e Crediticio,
ainda que previstos na lei, ndo estdo adequadamente implementados (Freitas et al, 2017).

Apesar de entrar na agenda politica, ainda perduram controvérsias entre diferentes
segmentos representativos da sociedade por interesses conflitantes. Uma das questdes centrais
discutidas foi o modelo de responsabilidade p6s-consumo a ser implementado, que consiste na
definicéo das atribuicdes de fabricantes, importadores, distribuidores, consumidores e titulares
dos servicos publicos de manejo dos residuos produzidos. A PNRS também criou metas para a
eliminacdo dos lixdes, por meio da constituicdo de instrumentos de planejamento nas esferas
nacional, estadual, microrregional, intermunicipal, metropolitana e municipal, além de impor
ao setor privado a elaboragdo de Planos de Gerenciamento de Residuos Solidos (Silva et al,
2017).

Muitos municipios brasileiros ndo estdo cumprindo o proposto na PNRS e nem 0s
prazos estipulados, assim a grande maioria dos municipios ndo conseguiu alcancar solugdes
para a gestdo de residuos sélidos e nem transformar os problemas com o lixo em oportunidades
para a populacéo brasileira, alegando, em grande parte, auséncia de recursos, principalmente os
financeiros (Silva et al, 2017).

Ao longo dos ultimos anos, o fato de ndo se ter a aprovacdo do Plano Nacional de
Residuos Solidos, apds as audiéncias publicas em todas as regides do pais, demonstra falhas na
vontade politica e fragiliza tanto a implementacdo quanto o monitoramento da PNRS pela
sociedade. A implementacéo esta lenta e muito aquém das metas por ela estabelecidas, de forma
que persistem os lixdes e aterros controlados enquanto formas de destinacdo final dos residuos
em milhares de municipios, principalmente nos pequenos. Os aterros sanitarios, como solucéo
de destinacdo final adequada, SO se tornardo viaveis economicamente para municipios
pequenos, quando os consorcios publicos se viabilizarem (Freitas et al, 2017).

As alternativas de gestdo de residuos previstas na PNRS, como a separacdo em residuos
secos, residuos umidos e rejeitos, ainda sé@o pouco implementadas, o que poderia aumentar a
coleta seletiva e diminuir os custos. Os residuos secos podem ser encaminhados para a
reciclagem com a instalacao de recicladoras, os residuos umidos para a compostagem gerando
adubo, ou para a biodigestdo gerando energia, e 0s rejeitos, se existentes, para disposi¢édo em

aterros sanitarios consorciados (Freitas et al, 2017).
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A sustentabilidade financeira dos sistemas de gestdo de residuos sélidos ainda é uma
realidade distante. Os servigos prestados aos municipes, em sua maioria, ndo sdo cobrados, com
0 agravante de que, mesmo quando cobram, o valor cobre baixos percentuais dos custos. Ainda
se estd distante da universalizacdo da coleta seletiva, da eficiéncia dos sistemas e dos
consequentes indices de recuperacédo de reciclaveis, além das imensas desigualdades regionais
(Freitas et al, 2017).

Como resultado positivo na implementacdo da PNRS, pode-se destacar a existéncia de
organizacOes de catadores de materiais reciclaveis operando a coleta seletiva municipal com
resultados expressivos, principalmente nas cidades de menor porte, em que os catadores
aparecem como agentes executores que mais coletam seletivamente. Ainda hd que se
compreender o porqué do baixissimo indice de recuperacao de reciclaveis nas grandes cidades
e como aproveitar essa expertise nos grandes centros (Freitas et al, 2017).

Nos termos de uma politica publica, a sancdo da PNRS criou um marco regulatorio,
entretanto, a sua efetivacao, ainda carece de alguns instrumentos propostos para sua concretude.
A gestdo da cadeia de residuos solidos é de consideravel complexidade, uma vez que as politicas
publicas dependem da cooperacdo de todos, com a¢Oes de conscientizacdo efetiva, prevencéo e
monitoramento, que devem ser estimulados, principalmente por meio do Estado para atingir
toda a sociedade (Cezarino, et al., 2019; Silva et al, 2017).

Conforme apontam os resultados do estudo desenvolvido por Cezarino et al. (2019), o
Brasil possui um ambiente razoavel, além de fortes politicas regulatérias para residuos sélidos
que podem estimular a “Economia Circular” no pais, porém requer mais comunicagao entre 0s

atores envolvidos, especialmente instituicGes publicas e privadas para relagdes de longo prazo.
2.1.2.3 Transic¢do para a Economia Circular

Hoje, 0 que se pratica € a Economia Linear que consiste em extrair da natureza as
matérias-primas, fabricar bens, distribuir, vender, comercializar esses bens para a sociedade e,
guando terminar a sua vida Util, descartar (AMB, 2020). Nesse sistema, mesmo considerando
0s avangos na eficiéncia de recursos, ocorrem perdas ao longo da cadeia de valor, alem disso,
a répida aceleragdo das economias de consumo e extrativas resulta em um crescimento das
externalidades negativas (Ellen MacArthur Foundation, 2015).

O modelo linear da economia, em funcdo do proprio contexto no qual opera, esta
enfrentando desafios cada vez maiores, indicando que é necessaria uma mudanga mais profunda

do modelo operacional da economia. O relatério “Rumo a Economia Circular: o racional de
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negdcio para acelerar a transi¢cdo” da Ellen MacArthur Foundation (2015) aponta como fatores
que desafiam a economia linear: perdas econdmicas e desperdicio estrutural, riscos de precos
(volatilidade), riscos de ofertas, degradacdo dos sistemas naturais, tendéncias regulatérias
(externalidades negativas), avancos tecnoldgicos, aceitacdo de modelos de negdcio alternativos
(produtos como servigos) e urbanizacéo.

No modelo linear, a utilizacdo dos recursos naturais ndo considera a sua finitude, 0s
processos produtivos sdo utilizados na transformacdo da matéria-prima em produtos que sao
descartados, em sua maioria, sem considerar o devido aproveitamento. Além disso, ocorre 0
aumento da geracgdo de residuos, com seus consequentes impactos ambientais e a saide humana.
De maneira oposta, 0 modelo circular estd fundamentado em processos ciclicos, nos quais 0s
residuos sao reinseridos no processo produtivo, seja como fonte de energia ou como
subprodutos. A Figura 3 apresenta um comparativo entre 0os modelos de economia linear e
Circular para a transi¢do das economias, apresentando um primeiro passo intermediario entre

as economias que pode ser a reciclagem (Assuncdo, 2019).

Economia linear » Economia Circular

Recursos Recursos % pr

Producao '_ 88N Producac €

Figura 3 - Modelo esquemaético de transicdo da economia Linear para a “Economia Circular”.
Fonte: Assuncéo, 2019.

Para a economia linear, tem-se que quanto mais produtos vendidos, maior sera a receita
obtida. Neste modelo, ha um incentivo a producdo de produtos de menor vida util e,
consequentemente, um desperdicio de recursos materiais. Por outro lado, na “Economia
Circular” os produtos sdo feitos para durar mais tempo (producdo, design e utilizagdo
otimizados) e no p6s-uso, pretende-se a recuperacdo de maior valor possivel.

A “Economia Circular” traz, entre outras vantagens, a redugéo de custos de produgéo,
ganhos ambientais e o cumprimento de exigéncias estabelecidas pelos paises que importam
produtos. Para aquele que exporta, uma das exigéncias sera demonstrar que a sua empresa tem
praticas de “Economia Circular” (AMB, 2020).
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O modelo Circular tem como objetivo fazer uma gestdo mais eficiente dos recursos, ao
longo do ciclo de vida do produto, minimizando ou eliminando os desperdicios e a geragdo de
residuos, e prolongando a vida atil do produto (Azevedo, 2015).

Para a “Economia Circular”, desde o design do que se pretende fabricar, tem que haver
uma discusséo sobre como serd aquele bem, a fim de permitir no final da vida util, o seu retorno
a fabricacdo de um novo bem. Dessa forma, ndo ha descarte. Isso € 0 que ja praticam as
industrias europeias e algumas industrias brasileiras. (AMB, 2020).

Nesse contexto de transicdo, vé-se a necessidade de acelerar a escala das cadeias de
suprimentos globais, porém sem a necessidade de se aumentar a extracdo de recursos (finitos),
mas através do seu reuso, como forma de possibilitar novos negdcios e gerar novos valores.
Isso conduz a geracdo de novos modelos de negécios, incorporacao de novos atores na cadeia,
€ novos conceitos que sao a base da “Economia Circular” (AMB, 2020).

A “Economia Circular” ndo se pratica sozinho e nem ¢ questao de marketing, ela precisa
ser praticada verdadeiramente, e quanto maior o nimero de partes envolvidas, maior sera a
chance de avancar com ganhos para a sociedade e para a industria. No longo prazo, esse avanco
envolverd questBes sociais, ambientais, culturais, de politicas publicas, dentre outras, num
ambiente colaborativo, visando o beneficio para todas as partes envolvidas. (AMB, 2020).

A transi¢ao para uma “Economia Circular” traz oportunidades em todos os setores,
conforme o relatério “Rumo a Economia Circular: o racional de negocio para acelerar a
transi¢cdo” da Ellen MacArthur Foundation (2015), a saber: i) oportunidades econémicas: maior
crescimento econdmico, reducdo substancial de custo liquido, geracdo de emprego e mais
inovagao; ii) oportunidades ambientais e sistémicas: diminui¢do das emissdes e do consumo de
materiais primarios, preservacdo e aumento da produtividade da terra e reducdo das
externalidades negativas; iii) oportunidades para as empresas: conjuntos de novos e maiores
lucros, maior seguranca da oferta e nova demanda por servicos empresariais, com 0
consequente aumento da resiliéncia; iv) oportunidades para os cidadaos: mais utilidade em
consequéncia da ampliacéo do leque de opcdes, precos mais baixos e custo total de propriedade
mais baixo.

Em estudo conduzido pela Ellen MacArthur Foundation (2017), intitulado “Uma
Economia Circular no Brasil: uma abordagem exploratoria inicial”, as conclusdes preliminares
mostraram que a transi¢do para a “Economia Circular” no Brasil poderia gerar oportunidades
de mais inovacgdo e criacdo de valor. Com caracteristicas mercadolégicas e sociais Unicas, e

capital natural incomparavel, que o Brasil possui, ele se mostra como um cenario atraente para
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a explorag@o de oportunidades que a “Economia Circular” poderia trazer para a constru¢ao do
capital econémico, social e natural.

E importante ressaltar que pesquisas macroecondmicas ja realizadas em outros paises
indicaram que a adog¢ao da “Economia Circular” beneficia o PIB e o nivel de emprego em geral.
Tais oportunidades, assim como desafios, s&o comuns a todas as economias, como, por
exemplo, a importancia da alavancagem da tecnologia digital para o aproveitamento de
oportunidades da “Economia Circular” (Ellen MacArthur Foundation, 2017).

2.2 A Quarta Revolucao Industrial
2.2.1 Contexto historico das revolugdes industriais

Para se falar da Quarta Revolucdo Industrial, é interessante um retrospecto do que foi
cada uma das revolugdes industriais (Ideia Circular A, 2021; Teixeira et al., 2020):

e Primeira Revolucdo Industrial - Industria 1.0 (1760 — 1840) - marcada pela
mecanizacdo da producdo com a introducdo da maquina a vapor nos processos de
producdo, ganho de produtividade, formacao de inddstrias em grande escala.

e Segunda Revolucgdo Industrial - Industria 2.0 (1850-1945) — o uso da energia elétrica
nas linhas de montagem transformou totalmente a indUstria e a vida das pessoas,
energia para iluminagdo e para os motores e maquinas industriais, mudangas nos
processos produtivos com o inicio da producdo em série (producdo em massa) e na
organizacdo da sociedade.

e Terceira Revolugdo Industrial - Industria 3.0 (1950 — 2010) — o grande diferencial
foi a automacdo dos processos industriais, através da introducdo da eletronica,
tecnologia da informacdo e de computadores, trazendo novos conceitos como a
producdo enxuta.

e Quarta Revolugéo Industrial - Industria 4.0 (2011 - atual) — o foco é na digitalizacao
através de varias tecnologias e incrementos mecanicos, elétricos e eletrénicos para
melhorar a inteligéncia, trazendo maior autonomia frente aos novos desafios da
industria. Convergéncia de varias tecnologias, fusdo entre o mundo fisico e o virtual

através da internet.
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A importéncia das revolugdes industriais para a aplicagédo e o desenvolvimento de
solucBes tecnoldgicas, frente aos paradigmas industriais vivenciados, pode ser percebida ao
longo de mais de 250 anos de histdria. Na Figura 4, tem-se uma representacao esquematica
temporal das revolugdes industriais e o seu grau crescente de complexidade de demandas,
tecnologias e processos produtivos (Teixeira et al., 2020).

Em referéncia a Quarta Revolucdo Industrial, o termo “Industria 4.0” surgiu na
Alemanha como estratégia de desenvolvimento tecnoldgico industrial, sendo utilizado pelos
norte-americanos como “Manufatura Avangada” e pelos franceses como “Industria do Futuro”
(Sputnik Brasil, 2021).
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Figura 4 - Representacdo temporal das revolugdes industriais versus o grau de complexidade
de demandas, tecnologias e processos.
Fonte: Adaptada de Calabro (2019).

2.2.1.2 Requisitos para a Industria 4.0 e seus pilares tecnologicos

Com a Quarta Revolugdo Industrial, a modernizacdo tecnoldgica e a otimiza¢do do
negocio no nivel corporativo transformaram a industria tradicional em uma “Fabrica
Inteligente”. Os requisitos para a sua implementacéo, e que norteiam a sua forma de atuacéo,
sdo listados a seguir (Teixeira & Teixeira, 2021; Industria 4.0, 2016):
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1. administracdo em tempo real: consiste em acompanhar a produgdo em tempo real
através de dados constantemente atualizados, o que favorece a tomada de deciséo
mais rapida e assertiva, para atuar no processo com 0s ajustes necessarios;

2. interoperabilidade: trata da comunicacao constante entre 0 homem (responsavel pela
producdo) e a maquina / dispositivo / sensor (utilizados no processo), a fim de
avaliar o processo e adequa-lo aos padrdes estabelecidos;

3. descentralizacdo: relaciona-se com o controle dos processos produtivos e decisorios.
Os sistemas digitais sdo, por natureza, mais autbnomos tanto na realizacdo de
atividades quanto na tomada de decisbes. Além desse aspecto, hd também a
disponibilizagdo de informagdes sobre o ciclo de trabalho das maquinas, custos,
capacidade utilizada, ociosidade, entre outros;

4. orientacdo a servico: diz respeito a arquitetura de software voltada a servigo. Isso
significa ter as funcionalidades implementadas pelas aplicacbes, na forma de
servigos, o que facilita a integracéo de tecnologias, ferramentas e servicos;

5. modularidade: esta relacionada com o sistema de producdo em modulos, o que
permite realizar as etapas de producdo conforme demanda, trazendo flexibilidade
para alterar as tarefas das maquinas;

6. virtualizagdo: com a instalagdo de sensores em todos 0s processos de producéo,
permite 0 monitoramento e rastreamento dos processos, a fim de trazer mais
eficiéncia e evitar falhas, além disso permite a simulacdo computacional com dados

em tempo real.

Além desses requisitos, os pilares tecnoldgicos que suportam as “Fabricas Inteligentes”
sdo: Internet das Coisas, Computacdo em Nuvem, Inteligéncia Artificial, Manufatura Aditiva,
SimulacGes, Robbs Autébnomos, Big Data, Impressao 3D, entre outros (Albertin et al., 2017;
Inoue et al., 2019, Teixeira & Teixeira, 2021). Esses pilares e outras tecnologias associadas séo
apresentados na Tabela 2, de forma explicativa, e na Figura 5, de forma esquematica.
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Tabela 2- Principais tecnologias empregadas nas “Fabricas Inteligentes”.

TECNOL. / FERRAMENTA

DESCRICAO / ATUACAO / BENEFICIO

Informacéo

Advanced analytics

Ciberseguranca

(cybersecurity)

Computacdo em nuvem

(cloud computing)

Identificacdo de radio
frequéncia RFID (radio
frequency identification)

Infraestrutura digital

Inteligéncia artificial

Processamento de dados
(big data)

Sistemas fisico-
cibernéticos

CPS (cyber physical
Systems)

consiste na andlise estatistica de dados em busca de padrdes para
a predicdo analitica e tomada de deciséo eficaz

protecdo de sistemas industriais, linhas de producédo criticas,
dispositivos, redes e dados contra ameacas de ciberseguranca,
roubo ou danos ao software, hardware ou dados, assim como
interrupcdo ou desorientacdo dos servicos fornecidos. Assim,
protocolos padronizados de comunicacdo e alta conectividade,

entre todos os links da cadeia de valor, sdo essenciais

infraestrutura de armazenamento de dados, com alta capacidade,
para compartilhamento e acesso via internet, por dispositivos,

sem a necessidade de instalagdo no computador

método para identificacdo, rastreamento e recuperacao de dados
remotamente, através de dispositivos denominados etiquetas
RFID

meios fisicos que garantem a comunicacdo entre maquinas,
unidades distintas ou diferentes empresas

sistemas alimentados por dados que desenvolvem a capacidade
de tomada de decisdo autbnoma

centrais de captura, armazenamento e tratamento de grandes
bases de dados para a tomada de decisdo, com a diferenca de
que, neste banco as informacgdes sdo dinamicas e as analises
podem variar em tempo real. Para a obtencdo de processos
eficientes e operacdo de alta qualidade, a informacéo de dados
precisa ser coletada e deve ser dado um feedback a todos os

aspectos da producdo, onde aparecem os CPS e a loT

resultado da fusdo dos mundos fisico e virtual, ou seja, a
integracdo da computacdo com o0s processos fisicos, quando
computadores e redes incorporam, monitoram, e controlam os

processos fisicos e os realimentam com informacdes e dados

(Continua)
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TECNOL. / FERRAMENTA

DESCRICAO / ATUACAO / BENEFICIO

Conectividade

Comunicacéo sem fio

Integracéo horizontal

Integracéo vertical

sistemas constituidos por equipamentos, dispositivos,
componentes e softwares que viabilizam a comunicacao de voz
e de dados, sem fio e em tempo real

integra digitalmente toda a cadeia de suprimentos, envolvendo
fornecedores, fabricantes e clientes, utiliza-se dos sistemas
ciberfisicos para conectar plantas, etapas ou processos, em
diferentes localidades

trata da conexdo de méaquinas e processos, desde a matéria-
prima ao consumidor final, através de sistemas digitais, de
forma a monitorar producdo online e em tempo real. A
integracdo se da nos varios sistemas de T1, nos diferentes niveis
hierarquicos de um sistema de producdo como nivel de
atuadores e de sensores, nivel de controle, nivel de
gerenciamento da producéo, nivel de fabricacdo e execucdo e

nivel de planejamento de recursos corporativos

Internet das coisas
loT (internet of thinks)

Magquinas inteligentes

Operagdes por controle

remoto

Sensores e atuadores

conexdo em rede de maquinas, bens de consumo, veiculos e
ambientes, com dispositivos e sensores eletrénicos, tais como
RFID, codigo de barras, QR code, Bluetooth, entre outros, para
coleta e troca de dados, possibilitando a automacdo e a
centralizagé@o do controle e da produgéo

sistemas que atuam produc¢édo, com capacidade de operacdo em
tempo real, com adequacdo automatica ao processo

operacbes, maquinas e equipamentos,  controlados
remotamente, melhorando a visualizagdo dos processos e as
tomadas de deciséo

sensores sdo dispositivos que respondem a estimulos e
registram informacdes e atuadores comandam estimulos para

gerar acOes

(Continua)
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TECNOL. / FERRAMENTA

DESCRICAO / ATUACAO / BENEFICIO

Producéo

Blockchain

Fabrica inteligente
(smart factory)

Manufatura aditiva

Manutencdo preditiva

Materiais avangados

tecnologia baseada em um protocolo P2P (comunicacdo de
ponto a ponto), capaz de conectar sistemas, pessoas e
processos, sem intermediacdo e de forma segura. A
rastreabilidade é uma das principais vantagens, sendo
fundamental nos processos de fabricagcdo para monitorar dados
de producdo no controle de qualidade, na logistica para
localizar o produto e otimizar a entrega, no pds-venda para
auxiliar a credibilidade da marca, uma vez que é possivel
acessar o histérico do produto

emprego dos sistemas ciberfisicos na fusdo entre os processos
técnicos e administrativos, gracas a conectividade

processo aditivo de construcdo de objetos, camada sobre
camada, pela deposicdo de pd, muito fino, ou de material
liquido, que é fundido ou solidificado, a partir das medidas
fisicas em formato digital. Esse processo permite entregar uma
variedade de produtos, com diferentes customizagdes, em
diversos lugares, utilizando novas tecnologias como a
impressao em 3D

consiste no monitoramento regular de condi¢cbes mecanicas,
eletrbnicas, pneumaticas, hidraulicas e elétricas dos
equipamentos, com base em dados sobre seu desgaste ou
degradacdo, com vistas a diminuir os reparos por quebras
(manutencdo corretiva), reparos programados (manutencao
preventiva), bem como aumentar o rendimento no processo
(maior tempo maior em operacao)

materiais como metais leves e de alta resisténcia, ligas de alta
performance, cerdmicas avancadas e compdsitos, materiais
criticos, polimeros bio-based, materiais nanoestruturados,
entre outros

(Continua)
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TECNOL. / FERRAMENTA

DESCRICAO / ATUACAO / BENEFICIO

Producéo

Operagdes modulares
Produto inteligente

(smart product)

Realidade aumentada

(augmented reality)

Realidade virtual

(virtual reality)

Robdtica avancada

Simulacao

Sistemas integrados de

gestdo

sistemas para producdo com atua¢do em modulos

pode ser um objeto, software ou servico, projetado para se auto-
organizar e incorporar diferentes ambientes (inteligentes),
proporcionando maior simplicidade e maior interagcdo, sendo
proativo, com interfaces naturais

tecnologia que adiciona visao de computador e reconhecimento
de objetos, para tornar a informacao interativa e manipulavel
pelo usuério, aprimorando a percep¢do humana por meio de
objetos virtuais

tecnologia de interface, capaz de induzir efeitos visuais,
sonoros e até tateis, criados a partir de um sistema
computacional, por meio de um ambiente virtual que permite a
imersdo completa em um ambiente simulado, com ou sem
interacdo do usuario

maquinas ou sistemas com elevada mobilidade, destreza,
capacidade de adaptagéo, aprendizagem e interacédo, capazes de
aceitar comandos de alto nivel para tarefas programadas. Os
robds autbnomos sdo maquinas inteligentes capazes de
executar tarefas sem controle humano explicito

metodologia para resolucdo de problemas, essencial para
garantir a qualidade e eficiéncia no desenvolvimento de
produtos, pois permite o uso de dados em tempo real para
espelhar o mundo fisico em um modelo virtual. A prototipagem
virtual, técnicas modulares de simulacdo e modelagem
permitem que unidades descentralizadas alterem os produtos e
possibilitem a sua rapida inovagédo

conjunto de softwares de gestdo que integram as atividades da
corporagdo ou que aumentam a eficiéncia da gestdo produtiva

/ comercial / financeira

Fonte: Adaptada de Teixeira & Teixeira, 2021.
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Figura 5 - Representacdo esquematica das principais tecnologias da “Industria 4.0”
empregadas nas “Fabricas Inteligentes”.

Fonte: Elaborada pela autora.

No Brasil, o desenvolvimento da “Indistria 4.0” ainda é bastante timido, ha empresas
brasileiras se modernizando em dire¢do a essas tecnologias. Porém, ainda ndo refletem a média
das empresas do pais, que utilizam pouca automacao e pouca informatica, dado que ainda ndo
incorporaram as tecnologias da Terceira Revolucdo Industrial (Sputnik Brasil, 2021).

Enquanto isso, nos paises desenvolvidos o debate sobre as novas tecnologias comecgou
logo apos a crise global de 2008, ou seja, ha mais de dez anos comecaram a desenhar politicas
para esse fim. Paises como EUA, China, Alemanha, Coreia do Sul, Japdo, Franca e Reino Unido
estdo entre os mais avangados no desenvolvimento de maquinas e equipamentos para viabilizar
a nova revolucéo industrial (Sputnik Brasil, 2021).

A consolidacdo da “Industria 4.0” como um ecossistema inovador tem gerado grandes
expectativas sobre seus efeitos econdmicos e ambientais, levando ao desenvolvimento de varios
estudos de pesquisa (Diaz-Chao et al., 2021). Em estudo conduzido por Bag et al. (2021) foram
avaliados os desafios envolvidos na adocdo da “Industria 4.0”, objetivando desenvolver um
modelo tedrico que mostrasse 0s recursos-chave para conduzir o progresso tecnologico, e seu

efeito na produgéo sustentavel e na capacidade de “Economia Circular”. Os resultados da
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pesquisa indicaram como recursos essenciais: os sistemas de produgéo, os recursos humanos, o
gerenciamento de projetos, a lideranga de gerenciamento, a logistica verde, o design verde, a
tecnologia da informacéo, a analise de big data e os relacionamentos colaborativos, além disso,
concluiu-se também que a “Industria 4.0” tem uma relagéo positiva com a producéo sustentavel
e, finalmente, a producdo sustentavel tem uma relagdo positiva com as capacidades (aptiddes)
da “Economia Circular”.

O que se nota é que as tecnologias da “Industria 4.0” mostram-se convergentes com a
agenda de sustentabilidade, com potencial de reorganizar a cadeia produtiva. A “Industria 4.0”
e a sustentabilidade sdo eixos industriais do futuro que se comunicam e se inter-relacionam. As
tecnologias 4.0 permitirdo uma trajetoria mais sustentavel do desenvolvimento industrial
(Sputnik Brasil, 2021).

Em termos de politicas publicas, a regulacdo é um aspecto bem importante. Tanto no
campo das tecnologias da “Induastria 4.0” (Ottonicar et al., 2019) quanto no campo da
“Economia Circular”. As tecnologias precisam de pessoas ¢ institui¢des capazes de domina-las

e aplica-las nos processos das industrias e no dia a dia para uma melhor qualidade de vida.



46

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia de pesquisa empregada classifica-se, quanto aos objetivos, como uma
pesquisa exploratoria, buscando na revisao bibliografica sistematizada a fundamentacdo do
tema de estudo e uma possivel construcdo de hipdteses. O protocolo utilizado inspirou-se no
trazido por Davies & Crombie (1998). Os autores sugeriram que o protocolo deveria conter
informacdes sobre as questdes especificas abordadas pelo estudo, a estratégia de busca para
identificacdo de estudos relevantes e critérios para inclusdo e exclusao de estudos na reviséo.

A estratégia de pesquisa da revisdo sistematica da literatura, consistiu, assim, na busca
no Portal de Periddicos da CAPES (Portal CAPES) por meio da rede da Comunidade
Académica Federada (CAFe), na “busca Assunto”, que inclui todas as “bases de pesquisa”
disponibilizadas pela CAPES. Foram utilizadas as palavras-chave “Economia Circular” e
“Industria 4.0”, num contexto global ou especificamente para o Brasil. A pesquisa foi realizada
em trabalhos em lingua portuguesa, espanhola e inglesa publicados nos ultimos 5 anos (no
periodo do ano de 2015 ao ano de 2021), conforme Tabela 3. A partir desses trabalhos, foram
selecionados os artigos originais. Foram critérios de inclusdo a presenca de resumos (em
portugués, espanhol e inglés), a disponibilizacdo online do artigo completo, assim como a
descricdo de abordagem quantitativa referente a analise de associacdo entre “Economia
Circular” e “Industria 4.0”, incluso fatores socioecoambientais. Foram excluidos os artigos ndo
revisados por pares, os estudos de abordagem qualitativa e os de cunho quantitativo que
apresentaram em seu resumo apenas a descricdo de medidas de frequéncia. Foram ainda

excluidos os capitulos de livro, resenhas, relatos de caso e editoriais.

Tabela 3 — Estratégia de pesquisa da revisdo sistematica da literatura.

Requisitos de busca

Base de dados todas as “bases de Pesquisa” disponibilizadas pela CAPES
Tipo de busca artigos publicados

Palavras-chave  economia circular e industria 4.0

Idiomas portugués, inglés e espanhol

Periodo 2015 a 2021

Fonte: Elaborada pela autora.

A pesquisa realizada apresenta-se, quanto a natureza, como uma investigacao cientifica,

pois objetiva avaliar a pratica do conteudo abordado. A abordagem da pesquisa apresenta-se,
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essencialmente, qualitativa, objetivando o aprofundamento da compreens&o critica da qualidade
das evidéncias da correlacdo entre “Industria 4.0” e “Economia Circular”, para a implantagéo
da sustentabilidade da administracdo dos meios produtivos industriais e servi¢os associados a

£sSes meios.



48

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise dos resultados da revisao da literatura

Com base nos procedimentos metodoldgicos propostos, apresentados no item 3
(critérios de busca, critérios de inclusdo e de exclusdo), os resultados da busca de artigos da
literatura sdo apresentados na Figura 6. Na etapa 1 obteve-se, com os critérios de busca, o total
de 360 artigos (357 em inglés e 3 em portugués/espanhol). Contudo, ao se aplicar os critérios
de inclusdo e exclusdo nas etapas 2 e 3, obteve-se o total de artigos de 41 (39 em inglés e 2 em
portugués/espanhol). Portanto foram selecionados 41 artigos que responderam aos critérios de
selecdo dos 360 artigos apresentados pelo CAFe. Pdde-se perceber a principio, através do
numero de artigos selecionados, que o tema de pesquisa é bem recente e pouco desenvolvido,

tornando a tematica desta pesquisa relevante.

Etapa 1
357 artigos inglés + 3

artigos portugués /
espanhol

Etapa 2
79 artigos inglés + 3
artigos portugués /
espanhol

Etapa 3
39 artigos inglés +
2 artigos portugués
/ espanhol

Figura 6 - Esquema detalhado das etapas da revisao sistematica de pesquisa.
Fonte: Elaborada pela autora.

Ainda, com relacdo aos artigos selecionados para o desenvolvimento deste trabalho, a
Figura 7 apresenta graficamente o NUmero de Publica¢cbes por Ano de Publicacdo que
atenderam aos critérios de selecdo. Nota-se um expressivo aumento do numero de publicacdes
nos Ultimos 3 anos (2019-2021), sendo que, para 0 ano de 2021 foram levantadas somente as

publicacOes relativas ao primeiro semestre do ano corrente. Desta forma, o numero de
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publicacdes em 2021 (que poderia ser selecionado) devera ser consideravelmente maior que o
do ano anterior, o que reflete o interesse pelo tema através do desenvolvimento de estudos

cientificos. Os detalhes dos resultados da selecdo de artigos encontram-se no Apéndice A.

2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015

Ano das publicacdes

0 3) 10 15 20
NUmero de publicacdes

Figura 7 - Apresentacdo grafica da selecdo de artigos em Ano das Publicacdes por Numero de
Publicagoes.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.2 Uso da Tecnologia Rumo a Transicéo

A Quarta Revolucdo Industrial trouxe a convergéncia de varias tecnologias para a
consolidagdo de industrias mais eficazes e eficientes, assim as tornando “Fébricas Inteligentes”.
A “Indtstria 4.0” e a “Economia Circular” tem conceitos, origens e fundamentos diferentes,
contudo a “Industria 4.0 pode ser considerada como viabilizadora para a “Economia Circular”
e vice-versa. E interessante notar que a digitalizagdo promovida pela “Indéstria 4.0” é
objetivada pelas industrias, enquanto a “Economia Circular” ainda é considerada uma quebra
de paradigma para muitos.

A “Economia Circular”, dentro de uma nova mentalidade empresarial, pode levar
organizacOes e sociedades ao desenvolvimento sustentavel. No estudo de Kahn et al (2021) é

evidenciado que, grande parte da literatura consultada aplicou os conhecidos principios 3Rs da



50

sustentabilidade (reduce, reuse, recycle) e os 6Rs (reduce, reuse, recycle, recovery,
remanufacture e redesign) em abordagens relacionadas a “Induastria 4.0”, enquanto uma
pequena parte adotou o modelo ReSOLVE (regenerate, share, optimize, loop, virtualize,
exchange) desenvolvido pela Ellen MacArthur Foundation, que mostra como as seis dimensdes
da “Economia Circular” sdo conceituadas em ac¢des de negdcios € como podem afeta-las. Essa
constatacao permite a percepg¢éo de que a manufatura estd mudando junto com a atual revolucao
industrial, assim como a criacdo de valor sustentavel para as empresas (Khan et al., 2021;
Mastos et al. 2021).

As tecnologias da “Industria 4.0” também podem fornecer solugfes digitais para a
automagdo da manufatura. Tal contexto foi avaliado no estudo de Bag et al. (2021),
empregando-se modelos baseados na “Economia Circular” em que 0S recursos permanecem no
sistema, enquanto experimentam um dos principios 10Rs (refuse, rethink, reduce, reuse, repair,
refurbish, remanufacture, repurpose, recycle, recover). Esses processos (10Rs) requerem o
desenvolvimento de recursos de fabricagdo avancados e representam varios desafios que podem
ser superados com eficacia por meio de aplicativos tecnologicos da “Industria 4.0”. Embora a
literatura indique o uso de vdrias tecnologias da “Industria 4.0”, poucas informagdes estdo
disponiveis sobre as opinides das empresas sobre o grau de aplicagdo da “Industria 4.0” na area
de manufatura avancada, baseada nos 10Rs e sua capacidade de alcancar o desenvolvimento
sustentavel.

Em outros estudos realizados por Mastos et al. (2021) e por Rizvi et al. (2021) foram
mostradas evidéncias de como as tecnologias da “Indutstria 4.0” tendem a redesenhar as cadeias
de abastecimento tradicionais tornando-as cadeias de abastecimento circulares. No estudo de
Mastos et al. (2021) foi empregado o modelo ReSOLVE (regenerate, share, optimize, loop,
virtualize, exchange).

No modelo ReSOLVE o termo regenerate, de regenerar, se relaciona com a transicao
para energias e materiais renovaveis, e para a preservacao e melhoria dos ecossistemas naturais.
Em seguida, share, de compartilhar, se refere a “economia de compartilhamento”, com a
extensdo do ciclo de vida do produto e a reducdo do desperdicio. Optimize, de otimizar, busca
a minimizagdo de atividades sem valor agregado para a empresa e a cadeia de suprimentos,
através do uso de tecnologias e ferramentas avancadas, para melhoria de eficiéncia de recursos
e desempenho de produtos e servicos. O loop, de circularidade, esta relacionado as atividades
de ciclo fechado, em que produtos seguem um caminho circular ao invés de um linear.
Virtualize, de virtualizar, se refere & entrega de utilidades virtuais e a visualizacdo de materiais

e processos de forma que a disponibilidade e troca de informacgdes, que substituem ou



51

postergam o consumo fisico real de bens, também estejam incluidos nessa dimensdo. O dltimo
termo, exchange, de intercambio, envolve a substituicdo de materiais antigos por produtos e
servigos avangados, ndo renovaveis, e a implantacdo de novas tecnologias (Mastos et al., 2021).

Porém, a questdo ainda a ser respondida € como, e em que medida, a “Industria 4.0” é
capaz de contribuir para o desenvolvimento sustentavel. No estudo de Birkel & Muller (2021)
é apontado que, muitos artigos investigam a “Industria 4.0 sob o ponto de vista de tecnologias,
porém estudos contendo avaliacdes holisticas dos efeitos das tecnologias nas dimensdes
econOmica, ambiental e social, permanecem escassos. A implementacao da “Industria 4.0 nas
empresas requer grandes transformagdes, o que pode gerar varios conflitos, carecendo de mais
estudos sobre essas questdes e sobre como as tecnologias podem operar de forma facilitadora.

As tecnologias da “Industria 4.0” sdo de grande utilidade para a “Economia Circular”
(Kahn et al., 2021; Mastos et al., 2021; Shayganmehr et al. 2021), podendo-se citar, como
exemplo, a loT que facilita a rastreabilidade, a producdo e a logistica. Assim, o rastreamento
de um material, ao longo de sua vida, significa o rastreamento de sua producdo, de sua utilizagéo
até sua destinacdo final, para entdo dar inicio a um novo ciclo de vida (Ideia Circular A, 2021).

A 10T vem sendo empregada em diversas areas, como por exemplo na agricultura,
energia, manufatura, transporte, logistica, satde, aviacdo, entre outras, através de dispositivos
inteligentes operando como parte de sistemas ou em sistemas que compdem a cadeia de valor
das empresas  (Inoue et al., 2019).

Entretanto, o uso de novas tecnologias pode apresentar, além de oportunidades,
barreiras que precisam ser consideradas para que possam ser superadas. Tal é o caso da adocao
da loT na “Economia Circular”, em ambiente industrial em que, segundo Cui et al. (2021) foram
identificadas em sua pesquisa 22 barreiras principais a esse respeito, sendo elas: padronizacéo
da infraestrutura, virtualizacdo do sistema de automacao, qualidade dos dados, adaptabilidade,
preferéncias do cliente, tecnologia de sensor, desenvolvimento de dispositivos inteligentes,
capacidade de atualizacdo, interoperabilidade semantica, risco financeiro, compatibilidade,
apoio governamental, custo de investimento, ecoeficiéncia do processo, sistemas ciberfisicos,
comportamento do cliente, digitalizagdo do processo, arquitetura de rede, coordenacdo e
colaboracdo, interface de sistemas, seguranca de rede e sistemas ciberfisicos e padronizacdo e
integracao.

A impressdo 3D é outro exemplo de ferramenta que pode atuar descentralizando a
producdo e reduzindo a geracao de residuos. Essa tecnologia permite a produgéo de prototipos
que reduzem o desperdicio de materiais, promove a producdo em pequena escala e a producéao

a partir de materiais que podem ser reciclados (Ideia Circular A, 2021).
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O blockchain também é outra ferramenta, que pelo processo de rastreabilidade, fornece
informacdes detalhadas sobre os produtos, desde sua origem até a sua destinacdo final, com o
acompanhamento da sua vida util. Trata-se de uma ferramenta bastante Gtil a ideia de
circularidade, cabendo considerar 0s custos iniciais potenciais envolvidos na implementacéo da
tecnologia, embora os beneficios excedam os desafios (Ideia Circular A, 2021; Upadhyay et al.,
2021).

Conforme estudo realizado por Cezarino et al. (2019), a “Industria 4.0” trard a
possibilidade de se projetar novos modelos de negdcios digitais e com maior acesso aos Servigos
pelos clientes, podendo ser vista como uma facilitadora da “Economia Circular” devido a sua
visibilidade e inteligéncia na construcéo de produtos e ativos.

O desenvolvimento da “Industria 4.0” responde aos desafios tecnologicos relacionados
aos recursos para as empresas / industrias, podendo gerar crescimento, novas oportunidades de
trabalho e reduzir os impactos ambientais gerados, assim ocorrendo um alinhamento de fatores
tecnoldgicos e socioambientais, a fim de facilitar a transi¢do para a “Economia Circular”.

Os avancos tecnologicos, orientados pelos principios da “Economia Circular”, podem
criar melhores oportunidades para a sociedade. A tecnologia da informacéo e as tecnologias
utilizadas nas indudstrias com acesso on-line e implantadas em larga escala, possibilitam a
criacdo de novos negdcios para a “Economia Circular” que antes ndo eram possiveis. Tais
avancos somam eficiéncia a colaboracdo e ao compartilhamento, permitem o rastreamento mais
preciso dos materiais, melhoram as configuracdes logisticas e de logistica reversa e aumentam
0 uso de energias renovaveis (Ellen MacArthur Foundation, 2015).

A transformacéo digital podera redefinir a propria base da nossa economia industrial
dependente de materiais, tornando-a menos dependente da extracdo de recursos finitos. A
“Economia Circular” ajuda a dissociar a criagdo de valor econémico do consumo de recursos.
Nessa perspectiva de mudanca sistémica, a internet das coisas se transforma na nova
infraestrutura virtualizada que rege o uso dos ativos e movimenta a cadeia de valor. Ferramentas
digitais, como plataformas de intercambio, que possibilitam muitas vidas Uteis e informacGes
integradas a produtos — tornam-se ferramentas fisicas importantes no que diz respeito a
determinar e direcionar fluxos de ativos. O valor criado pode ir além dos beneficios diretos para
0s negacios e gerar beneficios ampliados significativamente para a sociedade (Ellen MacArthur
Foundation, 2015).

Muitas empresas j& estdo explorando as interacGes entre a estrutura da “Economia
Circular” e 0s ativos inteligentes, eliminando barreiras estruturais entre a producao e 0 consumo

ou uso estabelecidas ao longo do tempo, com oportunidades consideraveis para varios setores,
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como a indudstria manufatureira, o setor energético e de concessionarias publicas, a construcéo
civil (incluindo a &rea de infraestrutura), a logistica e gestao de residuos, a agricultura e a pesca
(Ellen MacArthur Foundation, 2015).

4.3 Novos Modelos de Negdcios

Dado o contexto atual social, econémico, politico e do meio ambiente, a transicdo dos
processos de manufatura, as descobertas tecnoldgicas, as mudangas climaticas, os seus
impactos e as exigéncias impostas para garantir a qualidade de vida, a evolugéo do pensamento
sobre o ecossistema até chegar-se ao conceito da “Economia Circular”, 0s avangos tecnologicos
gue nos trouxeram a esse novo mundo digital, diante de tudo disso, estamos vivenciando novos
ecossistemas de negocios.

A incorporacgdo da “Economia Circular” nos negocios existentes traz implicagdes que
devem ser avaliadas. No estudo de Salvador et al. (2021) foram identificadas as estratégias da
“Economia Circular” com maior influéncia na gestdo dos blocos do modelo de negécios Canvas
(segmento de clientes, proposta de valor, canais, recursos chave, parcerias principais, fontes de
receitas, estruturas de custos, atividade-chave e relacionamento com os clientes.) em negécios
circulares e os blocos mais afetados pelas estratégias da “Economia Circular”.

As estratégias da “Economia Circular” levantadas pelo estudo foram: 1) desenvolver
parcerias estratégicas para circularidade e envolver as partes interessadas ao longo da cadeia de
valor; 2) design para circularidade; 3) projetando residuos; 4) simbiose industrial; 5) reuso; 6)
reciclagem; 7) recondicionamento; 8) préaticas orientadas para o uso de materiais ecoldgicos; 9)
prolongando a vida Gtil do produto; 10) sistemas de devolucado; 11) sistemas de produto como
servigo; 12) remodelacdo; 13) remanufatura; 14) reparo e manutencao; 15) desmaterializacéo e
16) tecnologias digitais para permitir a circularidade (Salvador et al, 2021).

Os blocos do Canvas mais influenciados pelas estratégias de “Economia Circular”
foram os segmentos de clientes, relacionamentos com clientes e parcerias-chave. Assim, a
analise feita na pesquisa indicou onde as empresas devem concentrar seus esfor¢os na gestao
de seus negocios, ao implementar / gerenciar diferentes estratégias de “Economia Circular”
(Salvador et al, 2021).

De uma forma geral, os modelos de negécios precisam ser atualizados, frente as
exigéncias ambientais e tecnoldgicas do ecossistema globalizado e digital, promovendo a

sustentabilidade dos negocios. Assim, as estratégias de negdcios podem ser apresentadas em
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trés grupos, com relagdo ao consumidor, conforme elas ocorrem: antes do uso pelo consumidor,

durante o uso e depois do uso, conforme a seguir.

1° grupo — estratégias de negocios que antecedem ao uso do produto pelo consumidor:
incentivar / dar preferéncia a producdo local, o que favorece a economia local, traz
beneficios e fortalece a regido;
apoiar as cooperativas, pois buscam o beneficio comum em torno de determinada atividade,
além da geracdo de empregos e riqueza para cooperados e sociedade;
dar preferéncia ao uso de matérias-primas circulares como insumos renovaveis, reciclaveis,
com baixa energia incorporada, ndo poluentes;
investimentos em P&D com inovagfes em design de produtos, desenvolvimento de
métricas e indicadores de circularidade, parceria entre academia e setor privado;
maximizar a eficiéncia dos processos (na producgéo), algumas possibilidades sdo a simbiose
industrial, a fabricacdo sob encomenda, a ecoeficiéncia, entre outras;
buscar a integracdo da cadeia de valor, a fim de gerar vantagem competitiva;
utilizar a virtualizacdo de sistemas e equipamentos, para monitoramento, rastreamento e
simulacdo. A virtualizacdo oferece como vantagens a reducdo do consumo de energia, de
custos, melhoria de processos, aumento da produtividade, otimizacdo de gerenciamento, de
espaco fisico, integracdo de hardwares, variedade de plataformas e seguranca;
investir no desenvolvimento de produtos durdveis para que possam ser alugados ou
compartilhados em um sistema de produto como servico;
investir no design circular de produtos, o que consiste em adotar um design para a utilizagdo
do produto, como por exemplo design para a reparacdo, atualizacdo, remanufatura,

reciclagem; etc.

A Figura 8 apresenta um exemplo de implantacdo de um modelo sustentavel produtivo

dinamarqués, conhecido como Simbiose de Kalundborg. Neste modelo de Simbiose, objetiva-

se a partilha de servicos (transporte e infraestrutura) e residuos/subprodutos (residuo de uma

indUstria utilizado como matéria-prima de outra de forma a "fechar o ciclo™), a cooperagao entre

empresas, possibilitando a diminuicdo do consumo de materiais e energia (Kalunborg
Symbiosis, 2020).



55

Kaundvorg Ltiling
Heat pemp 1
Lake Tian ¢
Kaknsharg N
FALUNDBORG Unitiny o
ST Ango @ ‘

. L)
N,
o > .
Srsted 4 Y Nortisk & Nowszymes Undio
“ Lang Owners Aliosistion |
Gyproc 4 ar LY O
. e N} 4
" <
lS“ A

9 Equnor® ‘D ‘ s Mo Nosabsi (1) ' Aviza Graen o

" 1, e

AN -
Kalingborg w T 9
" Bioenergy 4 g =
< e 1

- Novarymes ©
4 el .
L4 o
o 1
5 _’ y Novarymes
Energy ’ - ‘Weteweater & Boge 1
Weter & 0 « A
b

Materia |

?

Figura 8 - A Simbiose de Kalundborg representa a primeira simbiose industrial do mundo e
tem evoluido nos ultimos 50 anos.

Fonte: Kalunborg Symbiosis, 2020.

Na Figura 9, tem-se a evolucdo da Bicicleta Brompton, dobravel, projetada e construida
em Londres desde 1975. Cada bicicleta é soldada & méo tornando-a incrivelmente resistente e
Unica. As rodas pequenas proporcionam grande aceleracdo e manobrabilidade, aumentam a
resisténcia e rigidez das rodas. A suspenséo oferecida pelo longo espigédo do selim e bloco de
suspensdo tornam as bicicletas confortaveis para andar em superficies asperas e em longas

distancias (Brompton Bicycles, 2020).

Modelo 1975 Modelo atual Dobrada
Figura 9 - Bicicleta Brompton dobravel projetada e construida em Londres desde 1975.

Fonte: Brompton Bicycles, 2020.
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Na Figura 10, a startup nova iorquina Ecovative fornece embalagens, e até mesmo tijolo

de cogumelo, um produto com aspecto (e até textura) relativamente parecido com o isopor,

produzido a partir de cogumelos e restos de residuos agricolas, e que se decompde em poucos

meses na natureza (Ecovative Design, 2020).

’
-
.

T L A R S B, L B P LN

Embalagem para celular Tijolo
Figura 10 - Produtos ecoldgicos da Ecovative.

Fonte: Ecovative Design, 2020.

2° grupo — estratégias de negdcios para a fase de uso do produto pelo consumidor:
extensdo da vida Gtil do produto, oferecer produtos com maior durabilidade, com garantias
e/ou servicos estendidos;
disponibilizar a venda de consumiveis, pecas de reposicdo e acessorios que favorecam a
longevidade dos produtos;
ofertar servicos orientados para produtos, para atender as necessidades dos produtos, tais
como contrato de manutencdo, acordo de devolucdo, consultoria, atualizagoes;
ofertar servicos orientados para utilizacdo, o fornecedor permanece como proprietario do
produto, mas oferta servigos, como por exemplo aluguel, leasing (aluguel financiado com
opcdo de compra), compartilhamento (vérios utilizadores independentes) e pooling
(utilizacdo simultanea por varios utilizadores);
ofertar servigos orientados para resultado (servitizacdo ou sistema-produto-servico), o que
consiste em uma combinagdo de produtos e servicos para atender as necessidades do
usuario. Em um formato mais extremo, as empresas vendem a funcéo do produto, em vez
do proprio produto em si. Alguns exemplos séo a venda de servidores alugados por hora da
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IBM; 0 Modelo pay-per-copy - pague por impressdo da Xerox; o pacote de servigos Rolls-
Royce power-by-the-hour (forca por hora) em que os servigos de manutencdo, reparo e
revisao sao cobrados por hora de voo; o servico da Air Contract da Atlas Copco, em que
compressores de ar sdo vendidos por m3 de ar comprimido gerado; o modelo pay-per-lux
(pague por luz) da Philips para a venda de equipamentos de iluminagéo, em que os clientes
pagam pelo nivel prometido de iluminacdo em um prédio; a solucdo de gerenciamento de
frota da Michelin, segundo a qual os pneus de caminhdes sdo vendidos por quildmetro

rodado.

3° grupo — estratégias de negdcios para a fase de p6s-uso do produto pelo consumidor:

e Dbuscar a integracao da cadeia reversa, 0 que consiste nos canais reversos de troca, devolucao
em garantia, cancelamento da compra, retorno de embalagens, retorno de residuos para
processamento ou destinagdo final, retorno de materiais pos-consumo para
reaproveitamento;

e venda de produtos de segunda mao (reuso), com a criacdo de um mercado de produtos
usados;

e remanufatura, em que o produto usado € reindustrializado (desmontado, limpo,
recondicionado e remontado) pelo proprio fabricante do produto e tem seus componentes
desgastados substituidos por novos ou recuperados, devolvendo seu desempenho original e
com uma garantia igual ou melhor que o produto novo;

e remodelacdo com a melhoria estética de um produto;

e atualizacdo com a introducdo de melhorias funcionais;

e recuperacdo / reciclagem quando ocorre a recuperacdo ou transformacéo de residuos em
outros materiais ou produtos;

e reuso, que consiste na reutilizagdo do produto com outra finalidade.

4.4 Mudanga de Comportamento do Consumidor

As mudangas de comportamento do modelo linear para o Circular passam por uma
mudanca de mindset, assim, varios aspectos podem ser analisados (Figura 11). O escopo precisa
deixar de ser no processo em si e passar para 0 ecossistema. A premissa de eficiéncia deve
passar a efetividade, a eficiéncia estad relacionada a um trabalho bem-feito, enquanto a

efetividade diz respeito a capacidade de produzir e manter um efeito, que no caso deseja-se que
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seja positivo. A proposta de valor de reducdo de custos pode ir além, para a geracao de valor.
O foco nos lucros deve passar a inovagdo e aos novos valores. As personas como shareholders
(proprietarios e acionistas) podem incluir demais interessados como stakeholders (todas as
partes interessadas). A ética da competicdo deve ser abandonada e passar a ética da colaboracao.
O papel de consumidor deve passar ao papel de usuério. A visdo de curto prazo pode ser
ampliada para o longo prazo (AMB, 2020).

MINDSET

LINEAR

MINDSET
( CIRCULAR

T

ESCOPO

PREMISSA

PROPOSTA
DE VALOR

FOCO

PERSONAS

ETICA

PAPEL

EXTRAIR, PRODUZIR ¢ DESCARTAR PLANEJADO para RESTAURAR
o REGENERAR

Figura 11 — Aspectos importantes na transi¢cdo do mindset Linear para o mindset Circular.
Fonte: CNI, 2018.

Nos modelos de negécios, um exemplo bastante conhecido é o uso compartilhado de
bicicletas e patinetes, o que envolve o uso da tecnologia, em um ambiente de negécios de uma
“Economia Circular”, em que para o uso do produto basta acessar no celular o aplicativo de

aluguel. Esse tipo de servico pode ser estendido para outros equipamentos, promovendo a
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maximizacao desse modelo. A mudanca na forma de utilizar produtos e servi¢cos mostra, além
da mudanga no modelo de negdcio, a mudanca no comportamento do consumidor. O
consumidor pode ter acesso, porém néo precisa ter a posse (Ideia circular, 2021).

A mudanca de comportamento do consumidor nao é simples, passa por uma readaptacéo
na relacdo que desenvolvemos durante toda nossa experiéncia de consumo. A posse acaba
gerando 0 apego, o que no compartilhamento ndo existe. Assim, essa forma de nos
relacionarmos com produtos e servicos ja € melhor aceita pelas novas geracoes, que entendem
que podem usufruir, sem precisar de ter (Ideia circular, 2021).

O compartilhamento de produtos/servigos precisa ser estendido também as empresas,
disponibilizando ofertas de aluguel ou de contratagéo de servico por tempo determinado, assim
as empresas podem se beneficiar até mesmo com a diminuicdo da necessidade de grandes
investimentos (ldeia circular, 2021).

Dessa forma, o esforco da mudanca requer que as empresas também se adaptem nao sé
na producdo, mas também passem a oferecer mais servigos no lugar de produtos. A oferta de
servicos pode atingir mais pessoas interessadas em um mesmo produto, o que diminui o
desperdicio e leva a reducéo de custos (Ideia circular, 2021).

A formacdo do profissional também precisa ser adequada, a fim de preparar pessoas
para atuar com as novas tecnologias e com as novas formas de trabalho. Da mesma forma, as
empresas também precisam se preparar para atuar, conhecendo as tecnologias e como utiliza-
las da melhor forma, o que pode significar mudancas culturais. Tanto profissionais quanto
empresas precisam se preparar para 0os novos padrdes de atuacdo e de competitividade no
mercado de trabalho (Ideia circular, 2021).

Um aspecto importante a ser observado, com cautela, é com relacdo a mudanca nas
relacBes de trabalho, pois com a automacdo dos processos, cada vez menos mao de obra sera
necessaria, alias ndo sé nas industrias, mas na area de servi¢os também. Por outro lado, a méo
de obra requerida tende a se tornar mais especializada, o que demanda qualificagdo profissional
e tudo isso gera um grande impacto social (Ideia circular, 2021).

4.5 Educacéo e Formacédo Empreendedora

A educacdo e formacdo profissional devem ocorrer através da capacitacdo formal,
podendo ser reforcada por meio de campanhas educativas amplas, dando condicGes tanto

técnicas quanto financeiras para sustentar os principios e valores que se deseja para a sociedade
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e para a indastria brasileira como sustentdvel e circular. Em termos de Pesquisa e
Desenvolvimento, além do know-how, que garante a competitividade de industrias e
colaboradores, é necessaria a elaboracao de projetos e, principalmente, 0 acesso aos recursos
materiais e financeiros.

O desenvolvimento de competéncias em empreendedorismo, para a sustentabilidade,
deve ser incorporado nos curriculos, para que os futuros profissionais conhecam esses
principios e estejam capacitados para aplica-los. A “Economia Circular” ira criar empregos em
todos os setores industriais para profissionais com conhecimento especializado. A educacéo €
o pilar, sendo importante o papel da educacdo empreendedora e da inclusdo de temaéticas
relacionadas a sustentabilidade e & “Economia Circular” nos planos curriculares (Lucas et al.,
2019).

A necessidade de mudancas de atitude e a quebra de paradigmas na sociedade é, de
maneira geral, tanto mais facil quanto mais acesso a educacéo tiver a populagéo, de forma que
guem tem mais acesso ao conhecimento e aos procedimentos mais inovadores, mais facilmente
adota novos comportamentos, na medida em que compreende melhor as vantagens dessas
alteracdes. A introducdo de novos valores e paradigmas, no contexto do sistema educativo nos
diversos niveis de escolaridade, é uma das formas mais eficazes de promover mudancas de
comportamentos e atitudes nas sociedades (Lucas et al., 2019).

Trabalhos desenvolvidos pela Ellen MacArthur Foundation preconizam que a
sensibilizagcdo para 0 modelo da “Economia Circular”, seja feita através do processo ensino-
aprendizagem, e que ele seja considerado de forma holistica e através das respectivas interaces
com o “mundo real”. Assim, o ensino superior pode promover o modelo da “Economia
Circular” através de trés etapas / momentos fundamentais: i) o desenvolvimento de percepcbes
/ conhecimento junto aos alunos relativamente aos sistemas ndo lineares, complexos e
dindmicos; ii) a promocao do conhecimento acerca da forma como a “Economia Circular” pode
ser entendida, considerando aqui os diversos atores (empresas, governo, cidadaos) e o0 modo de
funcionamento complexo dos sistemas vivos, simulando um modelo de anélise aplicado a uma
estrutura econdbmica em concreto; iii) associando 0s conhecimentos anteriores e utilizando
modelos de aprendizagem participativa, desenvolvendo modelos de analise passiveis de
utilizacdo em diversas aplicagdes, associando sistemas do mundo real, economia e
aprendizagem (Lucas et al., 2019).

A fixacdo e retencdo do conhecimento sobre a “Economia Circular” € 0
desenvolvimento sustentavel, a sua transferéncia e as boas praticas para a sociedade sdo um

desafio aos estudantes, profissionais e instituicdes de ensino (Lucas et al., 2019).
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E de se esperar que, novos modelos de negdcios criem novos empregos, 0 que precisa
ser analisado com cuidado. Segundo Birkel & Miller (2021) as mudancas trazidas pela
“Industria 4.0” eliminardo certos empregos, com no caso do trabalho manual sendo
automatizado, mas impulsionara outros, podendo afetar os perfis de trabalho e programas de
treinamento. Conforme Sputnik Brasil (2021), como as tecnologias da “Indastria 4.0”
prometem ganhos de produtividade muito elevados, as plantas produtivas 4.0 irdo permitir
melhores salarios aos profissionais.

No contexto da “Economia Circular”, presume-Se, a principio, que novas oportunidades
de emprego surgirdo para perfis de empregos de baixa renda, uma vez que as atividades de
reciclagem, reutilizag&o e remanufatura (como no modelo linear) séo intensivas em méo de obra
e nao em recursos. Contudo, ha também processos avancados que demandam mao de obra mais

especializada, principalmente com o uso das tecnologias 4.0.

4.6 Ecossistema Integrativo Circular 4.0

A “Industria 4.0 traz varios recursos que podem apoiar a transi¢ao para uma “Economia
Circular”, dado que esta tultima necessita de recursos avangados, com uma inddstria mais
modernizada, para sua implementacdo. A Figura 12 mostra de forma esquematica 0s pontos
chaves desses temas e as inter-relacdes entre a “Economia Circular” e a “Industria 4.0”,
destacando-se na regido de transicdo o design que se refere a processos, produtos e negdcios; a
sustentabilidade nos niveis ambiental, econémico e social; as politicas publicas de fomento; o
comportamento relacionado a mudanca de mindset e a educacdo formal e empreendedora da
sociedade como um todo.

A realidade que temos que lidar é que estamos diante de grandes barreiras, também
vistas como desafios para acelerar a “Economia Circular” no Brasil, o0 que mostra que ndo se
trata de um processo simples. Nesse contexto, para implementar acbes tdo amplas e
desafiadoras, é necessario haver o envolvimento de governos, empresas e sociedade civil. As
industrias e empresas precisam estar atentas a seis grandes campos de atuacgdo a saber: social,
salde, meio ambiente, inovacdo em produtos, mudangas climaticas e garantia do cliente, pois
séo eles que abrem possibilidades para uma mudanca da economia a fim de alcangarmos mais

qualidade de vida.
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Figura 12 — Aspectos principais e inter-relagdes entre a “Economia Circular” e a “Induastria
4.0”.

Fonte: Elaborada pela autora.

Alguns desafios dessa transi¢cdo, com foco no panorama brasileiro, sdo citados a seguir
(Assuncdo, 2019; Cezarino et al., 2019):
e divulgar, incentivar e investir no conhecimento sobre a “Economia Circular”;
e desenvolver a visdo estratégica de negocios para oportunidades frente a “Economia
Circular”;
e regulamentar os novos modelos de negdcios com principios circulares;
e promover a integracdo de processos entre empresas (dispersdo geografica do Brasil);
e desenvolver métricas e indicadores de circularidade;
e resolver problemas de infraestrutura;
e incentivar o uso de recursos em multiplos ciclos;
e promover a separacdo de residuos na fonte;
e melhorar a aceitacdo dos produtos reciclados por consumidores e empresas;
e desenvolver condutas de responsabilidade nos ambitos social, econémico e ambiental;
e promover mudancas de atitude em relacéo as questGes ambientais;
e promover a educacdo ambiental em todos os niveis;
e incentivar e fornecer capacitagdo profissional;
e adequar aspectos regulatorios e normativos;

e melhorar o sistema de tributacdo, em vista da tributacéo brasileira indireta;
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promover a mudanca de cultura da industria brasileira como sustentavel (circular);
estabelecer parcerias intersetoriais para compras / vendas sustentaveis;

estabelecer parcerias entre academia e setor privado;

fortalecer as cadeias produtivas e 0s setores industriais;

alinhar as politicas de acesso aos financiamentos para recursos, projetos e pesquisas;
fortalecer as politicas ambientais, mais especificamente a PNRS;

desenvolver politicas de suporte & inovagdo para incentivar o design de produtos;
desenvolver politicas de compras publicas sustentaveis;

melhorar a articulacdo das esferas publica e privada para a promog¢do de novos modelos de

negocios digitais.

Com relagdo a “Industria 4.0” os desafios também s3o grandes (com foco no panorama
brasileiro) (Cezarino et al., 2019; Ottonicar et al., 2019):

promover o conhecimento sobre os beneficios trazidos pelo avango tecnoldgico;

melhorar a infraestrutura e o acesso as tecnologias;

resolver os problemas de conectividade (redes de banda larga e méveis);

promover a qualificagdo e competéncia da forca de trabalho frente as novas demandas;
promover a mudanca de mindset para a atual dindmica de desafios tecnoldgicos e de perfis
profissionais mais cada vez mais especializados;

desenvolver politicas industriais para desenvolvimento / aquisicao de tecnologias e bens de
capital;

promover a articulacdo entre as partes interessadas na inovagao do ecossistema.

Contudo, ha sempre a oportunidade de se comecar com pequenas préaticas, ou melhor

dizendo, com boas praticas em “Economia Circular”, com o apoio das tecnologias da “Industria

4.0”, tais como:

reduzir o uso de recursos primarios por meio do design modular, reuso, remanufatura e
reciclagem;

recuperar recursos, através da troca de residuos entre empresas;

utilizar insumos circulares provenientes de reparo, recondicionamento, remanufatura,
reciclagem e/ou renovaveis;

utilizar servigos digitais, em substitui¢do a infraestruturas e ativos fisicos;

promover o fornecimento de produtos como servicos;
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e ampliar do uso de produtos através do compartilhamento;
e estender a vida dos produtos por meio do ecodesign e da manutencéo;

e otimizar processos produtivos, reduzindo o desperdicio de materiais.

Mesmo com tantos desafios (barreiras) a serem superados, mas com uma nova
mentalidade empresarial, a “Economia Circular” mostra caminhos para se conduzir
organizacOes e sociedades na atual revolucdo industrial ao desenvolvimento sustentavel. A
aplicacdo dos conhecidos principios 3Rs da sustentabilidade (reduce, reuse, recycle) que
evoluiram para os 6Rs (reduce, reuse, recycle, recover, remanufacture e redesign), para 0s
10Rs (refuse, rethink, reduce, reuse, repair, refurbish remanufacture, repurpose, recycle e
recover), e tornaram-se ainda mais amplos com a abordagem do modelo ReSOLVE
(regenerate, share, optimize, loop, virtualize, exchange), contando com as tecnologias da

“Industria 4.0”, podem apoiar a transi¢ao para uma “Economia Circular” (Figura 13).

remodelar regenerar, compartilhar,  recusar, repensar,
otimizar, circular, reparar,
design ‘_I virtualizar, trocar reaproveitar
circular | Il |
=) iNdUStria sustentavel sociedade
consciente e responsavel _l
reduzir Il
- recuperar
reutilizar
recursos, desperdicios, poluicdo l
remanufaturar
aterro
reciclar
3Rs 6Rs 10Rs ReSOLVE

inclui 3Rs inclui 3Rs + 6Rs

Figura 13 - Diagrama para o desenvolvimento sustentavel das organizac¢Ges na atual revolugao
industrial para uma “Economia Circular”.

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 13 mostra varias possiveis relagdes, entre a industria sustentivel e a sociedade
consciente e responsavel, que podem ser estabelecidas no ecossistema. A industria trabalha de

forma sustentavel nos seus processos, 0 que se faz extensivo a toda cadeia de valor, e adota o
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design da circularidade em seus produtos e processos. A sociedade prefere o uso ao invés do
consumo e busca utilizar o produto como servigo, assim age exigindo das empresas 0

fornecimento de solucgdes que respeitem os principios da circularidade.

4.7 Como as Empresas Estéo se Adaptando no Brasil e no Mundo

Fiat Chrysler Automobiles (FCA)

A Fiat Chrysler Automobiles (FCA), conglomerado industrial italo-americano, tem no
Brasil uma das referéncias na utilizacdo de tecnologias digitais na producdo industrial, que é a
fabrica de utilitarios Jeep em Goiana (PE). A Jeep ¢ a unidade de producdo mais moderna do
grupo, desde a fusdo da montadora italiana Fiat com a americana Chrysler, com capacidade
para fabricar 250 mil carros/ano (Inoue et al., 2019).

Uma das tecnologias inovadoras da FCA é o processo flexivel na etapa de funilaria,
capaz de criar até quatro modelos diferentes, de forma simultanea, com o uso de um sistema
chamado New Plant Landscape (NPL). Nesse sistema, o veiculo é mapeado em cada etapa da
fabricacdo, com uma gestdo integrada e em tempo real dos dados de produto e processo, o que
permite a analise online com 604 robds em funcionamento e conectados (Inoue et al., 2019).

A fabrica ainda possui integracdo com os fornecedores e todos que operam sob 0 mesmo
sistema de comunicacdo, em tempo real para garantir o fluxo logistico, reduzindo o nivel de
estocagem. A fabrica Jeep foi concebida utilizando todas as ferramentas de simulacédo virtual
de processos, equipamentos de Ultima geracdo e solucdes de ergonomia (Inoue et al., 2019).

Além da fabrica de utilitarios Jeep em Goiana, comentada anteriormente, o Polo
Automotivo Fiat em Betim (MG) foi, nos ultimos anos, completamente modernizado e
replicado para o Polo Automotivo Jeep, Figura 14. A unidade relne robds, inteligéncia
artificial, a internet das coisas, realidade virtual, exoesqueletos, simulacdo, impressdo 3D,

digitalizacdo e conectividade em seu processo produtivo (Automotive Business, 2021).
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Sala de realidade virtual simula operacdes na Manufatura aditiva (impressora 3D) produz

linha de montagem pecas de reposicédo

Robbds colaborativos em testes no Bracelete conectado ao sistema de
Manufacturing 2020 e exoesqueleto j& em producdo. Logistica, com Oculos de
uso por operador na linha de produgéo realidade aumentada

Na funilaria de Betim, 600 rob6s trabalham Linha de montagem é abastecida com pecas

integrados em rede trazidas por carrinhos-robos

Linha de producdo dos novos motores Firefly: Inddstria 4.0 desde o nascimento
Figura 14 - Tecnologia e inovagéo na Fiat Betim.
Fonte: Automotive Business, 2021.

Conforme Relatdrio de Sustentabilidade da FCA (FCA, 2020), o grupo FCA acredita

no compromisso individual e coletivo, na estratégia eficaz de participacdo mdaltipla, no
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investimento em processos € tecnologias de ponta e na incorporagdo da “Economia Circular”
nas suas operagdes. O conceito da “Economia Circular” incorporado, tem foco na redugéo do
desperdicio na cadeia de valor, desde o design do veiculo até a producéo, distribuicdo, uso e
eventual reutilizacdo de materiais. Também foca o potencial de reducdo da pegada ambiental
dos produtos ao longo de seu ciclo de vida, da integracdo de materiais ecologicamente
compativeis e de opcBes de design que maximizem a recuperacao e reciclagem para veiculos
em fim de vida. Assim, as praticas de sustentabilidade da FCA ajudam a apoiar os esforcos
globais, para estimular a transi¢do para uma “Economia Circular” que esta focada em

maximizar o valor e o uso de materiais, produtos e residuos.

Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (Cetesb)

A Cetesb é a agéncia ambiental paulista responsavel pelo desenvolvimento de a¢des de
controle, licenciamento, fiscalizagdo e monitoramento das atividades potencialmente
poluidoras. Essas ac¢des estdo voltadas para a promogéo, protecéo e a recuperacdo da qualidade
do ar, das aguas e do solo. A seguir sdo apresentados trés setores de desenvolvimento bastante
relevantes no que se refere a “Economia Circular” que sdo: combustiveis derivados de residuos,

logistica reversa e compostagem de baixo impacto.
Combustiveis derivados de residuos (CDR)

Este setor trabalha para a uniformizagdo do licenciamento de empreendimentos que visem ao
aproveitamento de combustivel derivado de residuos (CDR), a partir de uma demanda grande
do estado de Sao Paulo. O objetivo do uso do CDR é a recuperacgdo energética em processos de
combustdo que utilizam a energia térmica, para fins industriais ou de geracdo de eletricidade
(CIESP, 2020).

Os beneficios esperados sdo o aproveitamento de residuos ndo passiveis de reciclagem,
a reducdo de volume de residuos destinados aos aterros, aumentando a sua vida util e reducéo
de emissdes de gases de efeito estufa (CIESP, 2020).

De forma geral, a ordem de prioridades para o gerenciamento de residuos sélidos segue
aordem de ndo geracao, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposicao final. Assim,
considerando o uso do CDR como forma de destinacao final de residuos com prioridade inferior
a reciclagem e superior ao tratamento (CIESP, 2020).

Os residuos considerados para a preparacdo do CDR, definidos conforme a Resolugéo
SIMA (Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente) n° 47/2020 sdo os residuos sélidos

urbanos e equiparados (do comércio, indudstria e servicos), os residuos industriais e os residuos
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gerados em estacfes de tratamento de agua e efluentes. N&o sdo elegiveis os residuos
classificados como perigosos. Em termos de residuos industriais e lodos, deve-se considerar
ndo s6 uma listagem de residuos, como também alguns critérios de classificacdo, poder
calorifico inferior, teor de cloro e liquidos livres (CIESP, 2020).

A Resolucdo SIMA determina as caracteristicas minimas dos combustiveis, as
condicBes operacionais como: limite de emissdo, critérios de controle e monitoramento, para
disciplinar o licenciamento ambiental das atividades de preparo e de recuperacao energeética,
além de atender ao critério de melhor tecnologia pratica disponivel, de modo a minimizar os
impactos deletérios a saude publica e ao meio ambiente, aumentando a capacidade de vida dtil
dos aterros sanitarios. Como substituto de combustivel convencional, o CDR deve atender aos
diversos requisitos preconizados na Lei Federal da Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) (SIMA, 2021).

O objetivo é atender as demandas de outros setores, com a uniformizacdo no
licenciamento de empreendimentos, com ganho energético, ndo se tratando de mera
incineracdo, mas do aproveitamento energético padronizado para outros tipos de residuos que
poderdo ser utilizados em fornos e caldeiras, na substituicdo do combustivel convencional,
reduzindo a emissdo de gases de efeito estufa e prolongando a vida til dos aterros. O
combustivel é utilizado quando o material esta inapropriado para a reciclagem e, ao invés de ir

para o aterro, possa ser utilizado como CDR (SIMA, 2021).

Figura 15 - SIMA e CETESB estabelecem diretrizes para a garantir expansao segura da
utilizacdo do combustivel de residuos sélidos por empresas paulistas.
Fonte: SIMA, 2021.
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A licenca concedida & unidade de preparo de CDR ¢ especifica e deve conter a listagem
de residuos autorizados. O processo de licenciamento prevé estudo de viabilidade,
comprovacdo de atendimento aos limites de emissdo atmosférica e teste de conformidade
(CIESP, 2020).

Logistica reversa

A logistica reversa consiste em um conjunto de acdes, procedimentos e meios
destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos (residuos, produtos e
embalagens) ao setor empresarial, para reaproveitamento ou outra destinacdo final
ambientalmente adequada (CIESP, 2020; Cetesb A, 2021).

A Cetesb trabalha para o retorno de produtos/embalagens (Figura 16) de forma
independente do servico publico de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, assim,
visando (CIESP, 2020):

oferecer canais de retorno;

reduzir o volume destinado a aterro/incineradores;

e estimular projetos de produtos mais ambientalmente amigaveis;

e evitar/minimizar a geracdo, reduzindo a quantidade de embalagem e aumentando a vida Util
do produto;

e ampliar o uso de material reciclado, substituindo recursos virgens.

Figura 16 - Em iniciativa inédita, a Cetesb regulamenta a inclusdo de metas de coleta e outras
condicgdes na implementacédo e operacédo de logistica reversa.
Fonte: Cetesb A, 2021.
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No Estado de S&o Paulo ocorre a exigéncia gradual da logistica reversa em diversos
setores industriais, no proprio licenciamento ambiental, o que consiste em uma grande inovagéo
na politica ambiental. As industrias devem apresentar ao Cetesb 0s seus planos de
implementacao de sistemas de logistica reversa com metas intermediarias definidas por elas e
com metas compulsorias, além de um relatério anual (CIESP, 2020; Cetesb A, 2021).

Em 2019 foi estabelecida a incorporagdo da Logistica Reversa no ambito do licenciamento
ambiental para 0s seguintes produtos e embalagens, pautada em metas quantitativas e
geograficas minimas, separadas por tipos de produtos/embalagens, com base em normas,
acordos setoriais ou termos de compromisso (Cetesb B, 2021).

e Oleo lubrificante, para a logistica reversa do 6leo lubrificante usado ou contaminado

(OLUC) e de suas embalagens pléasticas;

e baterias automotivas;

e pilhas e baterias portéateis;

e |admpadas fluorescentes, de vapor de sodio e mercdrio e luz mista;

e pneus, para logistica reversa de pneus inserviveis;

e agrotoxicos, para a logistica reversa de suas embalagens vazias;

e tintas imobiliarias, para a logistica reversa de suas embalagens.

e (Oleo comestivel;

e filtro de oleo lubrificante automotivo;

e produtos alimenticios, para a logistica reversa de suas embalagens;

e bebidas, para a logistica reversa de suas embalagens;

e produtos de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos, para a logistica reversa de suas
embalagens;

e produtos de limpeza e afins, para a logistica reversa de suas embalagens;

e produtos eletroeletrdnicos de uso doméstico e seus acessorios, com tensdo até 240 Volts;

e medicamentos domiciliares, de uso humano, para a logistica reversa dos respectivos

medicamentos vencidos ou em desuso e suas embalagens.

Compostagem de baixo impacto

A Resolucdo SMA no 69/2020 dispde sobre a dispensa de licenciamento ambiental das
atividades de compostagem e vermicompostagem de residuos organicos compostaveis de baixo
impacto, sob condic¢Ges determinadas. A abrangéncia compreende residuos sélidos urbanos e

equiparados e residuos de atividades de avicultura, bovinocultura e suinocultura. O principal
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objetivo dessa resolu¢do foi sair da nota de corte de 100kg de residuos/dia para 500kg residuos
/dia, permitindo a compostagem sem licenciamento, o que privilegia condominios e pequenos
empreendimentos para avancar na “Economia Circular” (CIESP, 2020).

Define-se, ainda, que as atividades de compostagem e vermicompostagem, implantadas
em empreendimentos, que desenvolvam atividades ndo licenciaveis pela Cetesb e que
processem residuos gerados exclusivamente no local, também ficam dispensadas do
licenciamento ambiental, sendo que a manifestagdo da Cetesb a respeito da viabilidade do

empreendimento ocorrera por meio da emissdo de Parecer Técnico (Cetesb C, 2021).

Arcelor Mittal Brasil

Na siderurgia o cenario da “Economia Circular” é de oportunidades e desafios. O ago
tem um importante papel na “Economia Circular” de baixo carbono e ele pode ser considerado
um material permanente que oferece muitas das qualidades exigidas pela “Economia Circular”.
A reciclagem do aco é feita praticamente desde a sua descoberta, uma vez que suas
caracteristicas ndo diminuem quando utilizado, reparado ou reciclado. Se houver uma gestdo
adequada, 0 aco é um produto permanente, que permite o que chamamos de reciclagem infinita
(ArcelorMittal, 2021).

Cerca de 30% de todo o ago produzido no Brasil é proveniente de reciclagem. Qualquer
que seja a origem da sucata, o ciclo de reciclagem do a¢o produz a¢os novos que podem ser
utilizados em qualquer mercado. Entre 80% e 90% de todo o a¢co produzido até hoje, segue
sendo utilizado. Reciclar uma tonelada de sucata conserva mais que o dobro da quantidade de
recursos equivalente (ArcelorMittal, 2021):

e 15 tonelada de minério de ferro;
e 0,65 tonelada de carvao;

e (0,3 tonelada de calcario.

Uma tonelada de aco reciclado reduz o uso de energia em cerca de 70% em comparacao
com sua produgdo a partir das matérias-primas. A reciclagem também reduz o impacto da
siderurgia no meio ambiente. Produzir uma tonelada de aco a partir de fontes recicladas reduz
as emissdes de gas carbdnico o equivalente em 1,5 tonelada (ArcelorMittal, 2021).

Em se tratando de processo produtivo, as usinas denominadas minimills / nanomills véo
de encontro aos propositos da “Economia Circular”. As minimills consistem em usinas que

operam aciarias elétricas e tém a sucata como principal matéria-prima, 0 que as torna menos
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poluidoras, menos agressivas ao meio ambiente e, como operam com reciclagem de sucata, ttm
um forte apelo ecoldgico. A cadeia reversa da sucata torna possivel o fluxo reverso dos
materiais metalicos do consumidor ao seu ponto de origem, ou seja, a usina siderargica (AMB,
2020).

A operacdo de minimills também pode representar uma solucdo para a producdo local
de aco, além do aspecto ambiental comentado anteriormente, empregando as cadeias de
suprimentos locais para atender a um mercado regional (AMB, 2020).

Outro aspecto importante seria sobre o uso de recursos circulares, em que a utilizacao
do carvéo vegetal como redutor nos altos-fornos, em substituicdo ao carvdo mineral, possibilita
a utilizacdo de uma base renovavel e sustentavel para a produgdo de gusa (liquido). O carbono
presente no carvao vegetal transforma-se em gas carbonico nos altos-fornos e, em seguida, é
absorvido pelas florestas renovaveis, retornando a sua forma original de carbono, e assim
garantindo a circularidade. O uso do carvéo vegetal reflete ganhos econdmicos, ambientais e
sociais para o0 pais, sendo o aspecto ambiental significativo, reduzindo o consumo de fontes
ndo-renovaveis e as emissdes de gases de efeito estufa (AMB, 2020).

A geracdo prépria de energia, pelo reaproveitamento dos gases gerados no processo de
producdo em centrais termelétricas, ou através de usinas hidrelétricas proprias, é outra
caracteristica que insere a siderurgia na “Economia Circular” (ArcelorMittal, 2021).

Segundo dados do Instituto Ago Brasil, em 2018, 55% do consumo de energia elétrica
das usinas foi suprido por meio da autogeracdo, sendo 47% em termelétrica e 8% em
hidrelétrica. As empresas do setor investiram R$ 1,2 bilh&o em projetos de protegdo ambiental,
em iniciativas que envolvem, entre outros, programas de conservacao de energia, recirculacao
de agua e reciclagem de ago (ArcelorMittal, 2021).

Outra possibilidade de se trabalhar com recursos, seria através da recuperacdo ou
transformacéo de produtos p6s-consumo em matéria-prima, através da mineracao urbana, tal é
0 caso de construcdes que sdo desmontadas, e ndo demolidas, e que possibilitam o reuso do
aco. Além do reuso, a expansdo da mineracdo urbana evita a necessidade da extracdo da
natureza (AMB, 2020).

Com relacéo a utilizacdo do a¢o, o uso do produto como servico, e ndo através da venda,
é outra forma de usufruir do bem sem a necessidade da posse, 0 que pode acontecer na forma
de um aluguel, e que garante o retorno do produto apds o seu uso. Tal é o caso do aluguel de
aco (Figura 17), na forma de produtos como as estacas pranchas metélicas para atender obras

de contencdo temporaria, podendo ser reutilizadas em diversas obras, sem passar novamente
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pelo processo produtivo, em substituicdo a estruturas de concreto, mais dificeis de serem
removidas (AMB, 2020).

Figura 17 — Servico de aluguel de estacas pranchas metéalicas, visando a atender a obras de
contencéo temporarias.
Fonte: (AMB, 2020).

Como o ago pode contribuir para uma “Economia Circular”

Formas de atuar na “Economia Circular” na produgéo de ago (AMB, 2020):

e uso da rota do carvéo vegetal em detrimento do carvéo vegetal, para diminuir a pegada de
carbono;

e reducdo de peso dos produtos de a¢o, nos ultimos 50 anos houve uma reducdo de 25 a 40%
no peso para uma mesma aplicagdo, o que significa uma redugdo de 60% da energia
consumida para a mesma producéo, isso através do desenvolvimento de tecnologias;

e destinacdo dos residuos gerados na produgdo do ago, mais de 90% sédo transformados em
coprodutos, 0 que evita a extracdo de outros recursos naturais. Esse processo também
diminui o envio de residuos para o aterro e 0 volume de residuos perigosos. A meta é
eliminar o descarte em aterro;

e reuso do aco como no aluguel de estacas pranchas metélicas para atender a obras de
contencdo temporarias, esse modelo de reuso pode reduzir em 10 vezes o potencial de
aquecimento global e a emissdo de particulados e em 7 vezes a emissdo de didxido de
enxofre;

e no setor de construcdo civil é preciso pensar em modelos sustentaveis, onde ndo seja
necessario demolir e sim desmontar, a fim de reaproveitar o0 aco em suas caracteristicas
estruturais;

e reciclagem do acgo devido a sua alta capacidade de reciclagem, da ordem de 85%, sendo a
diferenca devido a perdas sistémicas.



74

Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI)

O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI) atua em &reas como a
bioeconomia, em que traz elementos da “Economia Circular” para as linhas de atuacdo, tais
como o Programa Cadeias Produtivas, que tem como base 0 uso sustentavel e racional da
biodiversidade para a geragdo de conhecimento, riquezas e melhoria da qualidade de vida para
populacOes que tem, nesses recursos, parte de sua fonte de alimento, renda e cultura. Numa
primeira rodada, os projetos apoiados sao as cadeias produtivas do acai, cupuagu e pirarucu, na
regido Amazonica e Licuri na Caatinga (CIESP, 2020; MCTI, 2021).

Em Cadeias Produtivas da Amaz6nia do acai (Figura 18) e cupuagu é realizado um
estudo de campo para a validacdo de tecnologia para a producdo de alimentos desidratados e
em pbd a partir da polpa destas frutas amazoénicas. O projeto consiste na instalacdo de
minifabricas alimentadas por energias renovaveis (fotovoltaica, solar e biomassa). Uma vez que
atecnologia seja validada, poderé ser replicada em outras regiées com outras frutas e hortalicas,
tendo como um de seus potenciais clientes os governos locais, ou mesmo o Governo Federal,

em politicas publicas para inclusdo produtiva (MCTI, 2021).

MELHORIA NO PROCESSAMENTO DA POLPA DO ACA)
AGREGAGAD DE VALOR AO PRODUTO PRINCIPAL - POLPA EM PO
CERTIFICACAO E ACESSO A NOVOS MERCADO

APROVEITAMENTO E GERACAO DE RIQUEZAS A PARTIR DOS RESIDUOS ~ ECONOMIA CIRCULAR

Figura 18 - Projeto Cadeias Produtivas do agai na regido Amazonica.
Fonte: Nunes, 2021.

Outra cadeia produtiva € a do licuri, tipico da Caatinga (Figura 19). O licuri produz um
0leo com componentes de interesse industrial, especialmente para o desenvolvimento de
farmacos e cosméticos. A identificacdo destes componentes do 6leo de licuri, bem como sua
padronizacdo comercial, serd realizada utilizando a mais moderna infraestrutura de pesquisa do
Pais em Campinas/SP, o Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM)
vinculado ao MCTI, essencial para o desenvolvimento de novos bioprodutos do licuri. Para

garantir a qualidade desde a origem, o projeto também apoiara acdes de extensdo rural e
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transferéncia tecnoldgica junto as comunidades extrativistas, garantindo boas préaticas de
producgédo (MCTI, 2021).

MELHORIAS NO PROCESSO PRODUTIVO DA EXTRACAO DO OLEO DO LICURI, RESULTANDO EM MELHOR
QUALIDADE

ANALISES E ENSAIOS LABORATORIALS PARA NOVOS ATIVOS FARMACOLOGICOS

PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE NOVOS PRODUTOS COM O OLED DO LICURI

Figura 19 - Projeto Cadeias Produtivas do licuri na Caatinga.
Fonte: Nunes, 2021.

Por Gltimo, a cadeia produtiva do pirarucu (Figura 20) desenvolvera e testara uma
unidade flutuante de pré-processamento do pescado, unidade essa construida somente com
materiais da regido. A unidade é totalmente adaptavel a outros peixes amazénicos, como o
tambaqui, e, também ao pré-processamento da carne de jacaré. Ela sera alimentada por energia
fotovoltaica e serd construida seguindo as exigéncias higiénico-sanitaria para a obtencdo do
selo de qualidade do Servico Estadual de Inspecdo (SIE) do Estado do Amazonas. Com essa
certificacdo, o pescado de pirarucu, proveniente de manejo sustentavel, podera acessar novos

mercados com melhor remuneragdo (MCTI, 2021).

UNIDADE FLUTUANTE DE PRE-BENEFICIAMENTO DO MIRARUCY COM CERTIFICACAD DE INSPECAD ESTADUAL
ASSESSORIA TECNICA £M AREAS DE MANEIO DE PIRARUCU NA AMAZONIA CENTRAL (MEDIO SOLIMOES)
CAPACITCAD EM BOAS PRATICAS NO PRE-PROCESSAMENTO PARA GARANTIA DE QUALIDADE

DIAGNOSTICO HIGIENICO - SANITARIO DURANTE O PRE-SENEFICIAMENTO - ACESSD A MERCADOS

[ S22 JoSQ8,
Figura 20 - Projeto Cadeias Produtivas do pirarucu na regido Amazonica.
Fonte: Nunes, 2021.

P
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Além destas quatro cadeias produtivas, estdo sendo levantadas outras cadeias com
potencial para integrarem o programa. Numa primeira etapa, espera-se 0 apoio de projetos
voltados ao desenvolvimento de produtos que agreguem e gerem riqueza e melhoria de
qualidade de vida para as comunidades locais. Nas etapas seguintes, o programa focara no
aproveitamento dos residuos dessas cadeias, adequando-se ao conceito de circularidade
econdmica para o desenvolvimento de uma Bioeconomia Circular e garantindo a
sustentabilidade em todas as suas esferas: ambiental, social e econémica. Com isso, 0 que hoje
é considerado um passivo ambiental podera se tornar ativo econdémico, sendo a base para o
desenvolvimento de novos produtos com geragéo de empregos e renda (MCTI, 2021).

Outra iniciativa do MCT]I € o apoio a producdo de inventarios de Avaliacdo de Ciclo de
Vida de Produtos de diversos setores que visam fortalecer a base de dados nacional de produtos.
Na linha de lixo eletrébnico, tem-se o Programa Centros de Recondicionamento de
Computadores (CRC) que atua na capacitacdo de jovens para a recuperacdo de produtos
eletronicos), Figura 21 (CIESP, 2020).

Figura 21 - Programa Centro de Recondicionamento de Computadores (CRC) Programando o
Futuro, em Valparaiso de Goias (GO).
Fonte: ASCOM/MCTI, 2021.

Nesse Programa sdo 10 mil jovens capacitados, em oito anos, e 116 toneladas de
residuos eletrdnicos tratados somente em 2018. Os CRCs estdo espalhados pelas cinco regides
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do pais, todos recebem doagdes de computadores, televisores e aparelhos eletroeletronicos
antigos ou quebrados. Depois da triagem, as maquinas sdo transformadas e as pec¢as s&o,
praticamente, 100% aproveitadas. Os computadores recuperados sdo doados para telecentros,
escolas, bibliotecas ou colocados a disposicdo em emergéncias, como aconteceu em
Brumadinho/MG (ASCOM/MCT]I, 2021).

Na unidade de pesquisa Centro de Tecnologia da Informacdo Renato Archer do MCT],
que atua na cadeia reversa de eletronicos, dois projetos sdo destaque, 0 REMATRONIC, que
atua no desenvolvimento de processos para recuperacdo de materiais estratégicos de placas
eletrbnicas provenientes de residuos eletroeletrénicos, na melhor relagdo entre custo,
rendimento e impacto ambiental (CIESP, 2020).

A mineracdo urbana visa a extracdo de matérias-primas, na forma mais pura possivel, a
partir de produtos descartados, fontes secundarias. Os objetivos principais sdo a reducdo do
impacto ambiental do ciclo de vida dos produtos e a geragédo de empregos e renda na cadeia
reversa, através da otimizacdo e viabilizacdo econdmica de processos de reciclagem. Através
de processos mecanicos, a reciclagem visa reduzir o impacto do problema global, ao mesmo
tempo, beneficiando quem precisa de ouro, prata, cobre e paladio. Os metais, em questdo, séo
encontrados comumente em placas de computadores e dispositivos mdveis, e podem ser Uteis
em indmeros casos (TudoCelular, 2021).

O segundo projeto, LICOBAT (Figura 22) atua no desenvolvimento de processos que
permitam a recuperacdo de materiais estratégicos de baterias de ions litio esgotadas,
objetivando principalmente a recuperacdo economicamente viavel de litio e cobalto (CIESP,
2020).

Em paralelo ao desenvolvimento dos processos de recuperacdo dos materiais
estratégicos, o projeto também realiza um estudo socioeconémico da logistica reversa para
pilhas e baterias, tanto na Europa quanto no Brasil, objetivando conhecer a situacao atual dessa
logistica e propor alternativas que garantam a sustentabilidade do negdcio de reciclagem. No
Brasil, o foco ¢ a possibilidade de incluséo das cooperativas de catadores de residuos sélidos
nos processos da logistica reversa, visando viabilizar os impactos social e econémico
preconizados pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (CTI, 2021).
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Figura 22 - Projeto REMATRONIC e Projeto LICOBAT.
Fonte: TudoCelular (2021) e CIT (2021).

Pela FINEP, a agéncia de inovacdo vinculada ao MCT], pioneira no investimento em
inovagdo em “Economia Circular”, ocorre 0 apoio a pesquisa em matérias-primas da indudstria
de metalicos, construgdo civil e minerais industriais. O primeiro projeto, denominado Eramin,
atuou como consorcio de vérias instituicGes e agéncias internacionais, principalmente da Uniéo
Europeia, buscando projetos na “Economia Circular” (CIESP, 2020).

Alguns exemplos de projetos apoiados pela FINEP sao (CIESP, 2020):

e plastico verde: desenvolvimento de rotas para a produgdo de polipropileno, propeno e
dienos verdes a partir de fontes renovaveis;

e polietileno de fontes renovaveis: com a Braskem;

e fertilizante a partir de lodo de esgoto: com a Sabesp;

e silica a partir da casca de arroz: com a MPC,;

e design de pecas para a eficiéncia no consumo de éleo e combustivel: com a Mahle;

e fertilizante de fonte alternativa com energia renovavel no processo com a B&A;

e produtos de enxofre do rejeito da mineracdo com a Carbonifera Criciima;

e desenvolvimento de ingredientes aromaticos naturais de alta performance olfativa a partir
de flores nativas com a Natura;

e etanol de segunda geragdo e novos produtos a partir da cana-de-agucar coma CTC;

e biogés a partir da biomassa com a Geo Energética.

Um outro projeto recente da Finep, este com apoio a startup Pélen, atua com projeto de
solucdo de um Marketplace B2B para conectar geradores de residuos com interessados em

utiliza-los como matéria-prima (CIESP, 2020).



79

Outra iniciativa do MCTI é o Roadmap de “Economia Circular”, que consiste em uma
assisténcia técnica junto a Agéncia das Na¢des Unidas para o Desenvolvimento Industrial
(UNIDO), cujo objetivo é levantar o estado da arte da “Economia Circular” no pais,
identificando as principais iniciativas, stakeholders e trazendo um diagnéstico em relacéo as
oportunidades, pontos fortes, desafios e barreiras do pais. Esse projeto estd em andamento no
Brasil, México, Uruguai e Chile (CIESP, 2020).

Confederacdo Nacional das Industrias (CNI)

No Brasil, a Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) é a politica mais impactante
no que diz respeito ao incentivo a “Economia Circular”, quando trata da responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e do valor econémico do residuo reutilizavel /
reciclavel, porém aspetos como a gestdo inadequada de residuos urbanos e a falta de
saneamento séo preocupantes (CIESP, 2020).

A ideia da “Economia Circular” esta mais relacionada ao uso dos materiais, assim a
ideia € manter os recursos nas cadeias produtivas pelo maior periodo possivel, estendendo a
vida atil dos materiais por meio do design, da manutencdo, do reuso, da remanufatura e da
reciclagem (CIESP, 2020).

Conforme o Portal do Governo Brasileiro (2021), os Indicadores Brasileiros para o
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) trazidos pela Agenda 2030, que € adotada desde setembro
de 2015 por 193 Estados Membros da ONU (UN General Assembly Resolution 70/1),
apresentam 17 objetivos e 169 metas de acdo global para alcance até 2030. Os ODS’s, em sua
maioria, abrangem as dimensdes ambiental, econdmica e social do desenvolvimento
sustentavel, de forma integrada e inter-relacionada para incorporar as politicas, programas e

planos do governo brasileiro (Figura 23), e dos paises signatarios da Agenda 2030.

Figura 23 - Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) no Brasil, relacionados a
“Economia Circular”, conforme Agenda 2030 da Organizagédo das Nagdes Unidas (ONU).
Fonte: Portal da Inddstria, 2021.
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A CNI promoveu vérias acdes e eventos em 2020 a fim de melhorar o ambiente de

negocios e promover as praticas da “Economia Circular” no Brasil, conforme se segue (Portal
da Industria, 2021):

coordenacdo da Comissdo de Estudo Especial de Economia Circular da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT CEE/323), espelho do Comité Técnico de Economia
Circular da International Organization for Standardization (ISO/TC 323), responsavel pela
elaboracdo da norma internacional sobre o tema;

lideranca da delegacéo brasileira na reunido internacional do 1ISO/TC 323, que contou com
a participacdo de mais de 70 paises;

representacdo da América Latina e Caribe nas reuniGes do Grupo de Alto Nivel do Comité
Técnico de Economia Circular da ISO (ISO/TC 323);

representacdo do Brasil na reunido de instalacdo do Grupo Focal sobre Economia Circular
da Comissao Panamericana de Normas Técnicas (COPANT);

lideranca dos trabalhos do Working Group 1 do Comité ISO/TC 323, coordenado pelo
Brasil, em que foi definido o primeiro rascunho da Norma Internacional sobre “Economia
Circular”;

instalacdo da Rede Economia Circular da Inddstria;

publicacdo da pesquisa Economia Circular na Industria Brasileira, inédito levantamento
com abrangéncia nacional, que traz a percepcdo dos empresarios brasileiros sobre a
importancia do assunto para a industria brasileira;

finalizacdo e divulgacdo das cartilhas Compras Publicas Sustentiveis e ABNT NBR ISO
20400 — Compras Sustentaveis;

realizacdo da live Compras Sustentaveis;

divulgacdo da versdo em inglés da publicagdo “Economia Circular: caminho estratégico
para a industria brasileira”;

realizacdo de duas palestras no Enai 2020: “Economia Regenerativa como oportunidade
para as empresas brasileiras”, com a especialista Lorraine Smith, e a apresentacdo do caso
“Flex Brasil: gerando beneficios econémicos, sociais e ambientais por meio da Economia

Circular”, com o vice-presidente da empresa, Leandro Santos.

Schneider Eletric

A Schneider Electric, empresa global, atua em quase todos os setores da industria e da

infraestrutura, trabalha com solucdes tecnologicas para gestdo de energia e automacao. Ao
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empregar a Internet das Coisas e softwares para analise de dados e tomadas de decisdo

inteligentes, traz um bom exemplo de aplicacdo da “Induastria 4.0 para promover a “Economia

Circular” (Ideia Circular A, 2021).

A Schneider vem elaborando um programa para a “Economia Circular” desde 2015, e

em 2018 publicou as suas ambic¢Ges conforme seguem (Ideia Circular B, 2021):

e mais proposicdes de valor circular (mais energia como servi¢o, mais objetos conectados e
servigos circulares relacionados);

e mais produtos circulares (modernizar servicos; evitar 0 uso de novos recursos primarios;
promocao de capacidades de devolucao);

e mais recursos circulares (100% de produtos desenvolvidos a partir do eco-design; 75% dos
produtos tém “instrugdes circulares de fim de vida” disponiveis digitalmente para
reciclagem responsavel; dobrar a quantidade de plasticos reciclados nos produtos até 2025);

e cadeia de suprimento circular (ambicéo de 100% de papeldo reciclado / certificado até 2020;
100% de embalagens recicladas ou de fontes sustentaveis até 2030; 200 fabricas
direcionadas para serem “lixo zero” para aterros, com uma taxa de desvio de 95% de

residuos dos aterros, mais centros de devolucéo e reparo).

Os equipamentos fabricados pela Schneider utilizam o conceito de circularidade, assim
sdo desenhados, tanto os materiais quanto o proprio desenho, pensando na sua futura
reutilizagéo e reciclagem, com meta de que 100% dos equipamentos da Schneider utilizem esse
conceito (Ideia Circular A, 2021).

Outra iniciativa da marca ¢ a transformacao da venda de produtos em venda de servigos,
0 que permite a maximizacdo da utilizacdo de equipamentos ao longo de sua vida util, mas
também pensando apos esse periodo na sua reutilizacdo e remanufatura (Ideia Circular A,
2021).

Um exemplo de aplicacdo da Internet das Coisas esta num sistema de gestdo de ativos,
em que a empresa pode monitorar o desempenho de todos os equipamentos da industria:
consumo de energia, temperatura, vibracdo, de tal forma a conseguir identificar se o
equipamento vai dar defeito, o que pode evitar uma parada de producgéo, permitindo o reparo e
o prolongamento da vida atil dos equipamentos. Além disso, a Schneider trabalha para que suas
embalagens sejam de materiais reciclaveis e que possam ser realmente recicladas (Ideia Circular
A, 2021).

As atividades circulares da empresa chegam a responder por 12% de suas receitas.

Sendo que em 2018 foi possivel evitar a emissdo de 30 milhdes de toneladas de gas carbdnico,
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com a renovagéo de equipamento existente em edificios, industrias, infraestruturas, o que seria
equivalente a preservacao de cerca de 428 mil hectares de arvores (Ideia Circular B, 2021).

A Schneider Electric obteve reconhecimento pelo prémio The Circulars 2019, que € o
principal prémio de “Economia Circular’” em nivel global, na categoria Multinacional do World
Economic Forum e do Forum of Young Global Leaders, em colaboragdo com a Accenture
Strategy, por contribuir significativamente para a “Economia Circular” (Figura 24). A
abordagem da Schneider Electric reflete os principios da Ellen MacArthur Foundation que
consistem em: preservar e valorizar o capital natural; minimizar a utilizacdo de recursos
primérios; fomentar novos sistemas, incluindo o leasing, para prolongar o tempo de vida Util
dos produtos, promover a reparacgéo, reutilizagéo e, finalmente, a reciclagem de materiais, se

todas as outras opc¢des forem esgotadas.

Figura 24 - A empresa Schneider Electric recebe o prémio The Circulars 2019 na categoria
Multinacional, uma iniciativa do Férum Econdmico Mundial e do Forum de Jovens Lideres
Globais.

Fonte: Ideia circular B, 2021.

Google

A Google em suas a¢des para promover a “Economia Circular”, Figura 25, incorporando
principios a sua infraestrutura, operagdes e produtos, planeja a reutilizacdo de recursos em todas
as suas operacdes, produtos e cadeias de suprimentos. Todas as instalagdes globais do Google
funcionam 100% a partir de energia renovavel. Além disso, para ajudar a acelerar a transi¢do
criou o programa “Google Circular” para a capacitacdo de pessoas e empresas (Ideia circular

B, 2021Inova Social, 2021).
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Figura 25 - “Economia Circular” nas operag0es da Google.
Fonte: Ideia circular B, 2021.

As tecnologias da “Industria 4.0” somam para o direcionamento a “Economia Circular”

na Google. A empresa utiliza como estratégia a informatizacao, de forma que tudo € informacéo

transformada em bits de dados, assim conexdes poderdo ser feitas por meio de dados. Essa

circularidade, orientada por dados, pretende acelerar a inovacdo e 0 crescimento
(Ideia Circular B, 2021).

Os principios que a Google adotou na “Google Circular” foram: design circular

(produtos), manter produtos e materiais em uso (uso estendido de recursos), promover materiais

saudaveis e quimica segura (para sistemas humanos e ambientais). Entre as acdes que pratica

por areas-chave pode-se citar (Ideia circular B, 2021):

data centers: em 2017 a empresa deixou de enviar 91% dos residuos de operagdes para
aterros sanitarios, reaproveitando materiais para outras operagdes e revendendo
equipamentos. A meta € atingir lixo zero em aterros, para suas operacdes de data centers;
programa Materiais Saudaveis: consiste em locais de trabalho saudaveis e sustentaveis,
pensados desde a construcdo civil até o bem-estar geral. Esse programa ja foi adotado em
mais de 8 milhdes de metros quadrados de escritorios da empresa pelo mundo;

projeto Bay View: sistema de geo-energia que pretende recuperar o calor residual dos
prédios para aquecer ambientes, sem o0 uso de combustivel fossil. Também estdo incluidos
nesse projeto a reutilizacao de produtos (portas, armarios etc.) em instalacdes;

alimentos: a empresa deixou de enviar mais de 2 mil toneladas de alimentos para aterros,
desde 2014, e trabalha com equipamentos para mensurar e rastrear o desperdicio além de
orientar para evitar o descarte;

produtos eletrdnicos: investimentos na produgdo com materiais reciclados e com uso de

materiais seguros. Produtos como o Google Home e o Chromecast apresentam entre 20% e



84

75% de pléstico reciclado pos-consumo.

A Google valoriza fornecedores de confianca e parcerias para promover a circularidade.
Considera o tratamento ético e justo dos trabalhadores como requisito de confianga, assim como
locais de trabalho seguros e saudéveis para uma menor pegada ambiental (Ideia circular B,
2021).

Amazon

A Amazon, multinacional de tecnologia norte americana, adota varias solucfes digitais
nos seus negocios, tais como e-commerce, Computacdo em Nuvem, streaming, Internet das
Coisas e Inteligéncia Artificial. A empresa, construiu e lancou, ferramentas que visam aumentar
0 numero de empresas que vendem na Amazon e permitir que vendam mais, aumentar o nimero
de clientes e permitir que eles gastem mais, melhorar a experiéncia tanto de compra como de
venda e ainda garantir que todos tenham acesso aos meios digitais de compra (Cedro
Tecnologies, 2021).

A Amazon também investe em espacos fisicos sustentaveis energética e
ambientalmente, as denominadas Amazon Spheres (Figura 26). Apesar das Amazon Spheres
serem consideradas como "starchitecture", uma obra arquitetonica do tipo “estrela” ou de
ostentacdo de poder, ou mesmo iconicas, elas trazem todo um conceito de sustentabilidade
corporativo, adotado pela equipe de sustentabilidade da empresa (Visite Seattle, 2021). A
equipe de sustentabilidade da Amazon inclui sete grupos especializados: energia e meio
ambiente, embalagem, responsabilidade social, servi¢cos de sustentabilidade, ciéncia e
inovacéo, transporte e tecnologia (Amazon Jobs, 2021).

No ano 2000 foi criado o conceito de marketplace, um portal de e-commerce
colaborativo que relne produtos e servicos, de varios varejistas, e que garante a Amazon uma
taxa sobre as vendas. Nessa mesma época, a empresa langou o servico de streaming de video
Amazon Prime Video e a AWS (Amazon Web Services), que oferece servigos de Computacéo

em Nuvem (Cedro Tecnologies, 2021).
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Figura 26 - O Amazon Spheres, também chamado The Spheres, que consiste em um prédio

em forma de esferas que faz parte do campus da Amazon no centro de Seattle.
Fonte: Visite Seattle, 2021.

Além das inovacdes citadas, uma das apostas da Amazon € transformar completamente
a maneira como se conhecem os servigos financeiros, prometendo impactar o processo de
transformacéo digital de diversas outras empresas. O foco da estratégia é oferecer servicos para
facilitar a vida dos clientes, inclusive para um publico que ndo possui contas bancarias. De
pagamentos a empréstimos, com diversos servicos financeiros, sem a preocupacao de nao ser
um banco convencional (Cedro Tecnologies, 2021).

Paralelamente, a Amazon fez varios investimentos em fintechs, principalmente focados
em mercados internacionais. As fintechs séo frutos da Quarta Revolucdo Industrial que, no
mercado financeiro, vem mudando conceitos e transformando o setor. Essas empresas
redesenham a &rea de servicos financeiros, com processos inteiramente baseados em tecnologia
(Cedro Tecnologies, 2021; Pizzi et al., 2021).

A Amazon também investiu agressivamente em infraestrutura e servigos de
pagamentos, com 0 objetivo de tornar os pagamentos mais eficientes e sem atritos para 0s
clientes. O Amazon Pay, lancado em 2007 (ainda ndo disponivel no Brasil), é uma carteira
digital para clientes e uma rede de pagamentos para comerciantes. Como forma de atrair
comerciantes, a empresa faz o repasse de descontos para os varejistas que o adotam (Cedro
Tecnologies, 2021).

O programa Amazon Cash (também néo disponivel no Brasil) permite que os clientes
depositem dinheiro, sem taxas, em uma conta digital, exibindo um cédigo de barras (impresso
ou digital) em caixas de autoatendimento ou estabelecimentos parceiros. Os clientes ndo
precisam de uma conta bancéaria ou de um telefone para abrir uma conta, apenas de acessar a
internet e uma impressora (Cedro Tecnologies, 2021).

O programa Amazon Allowance, lancado em 2015, permite a criagdo de uma conta
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digital para que criangas comprem na Amazon, vinculado ao Amazon Cash, recebendo os
valores depositados pelos pais da crianga (Cedro Tecnologies, 2021).

Em 2018, a Amazon decidiu operar seus empreendimentos além da internet. Com o
Amazon Go, para o qual a novidade consiste na dinamica de pagamento que envolve o
consumidor. Ao entrar no estabelecimento, o cliente registra a sua presenca utilizando o
aplicativo da Amazon, que I& o QR code da catraca. O cliente escolhe os produtos que deseja
comprar e, simplesmente vai embora, sem passar por filas ou por atendentes. Os
estabelecimentos contam com cameras que utilizam inteligéncia computacional para identificar
os clientes e os produtos selecionados. Assim, todos os produtos escolhidos pelo cliente séo
inseridos em sua conta da Amazon. Tudo isso acontece sem nenhuma interacdo do cliente
(Cedro Tecnologies, 2021).

Outro negdcio € o Amazon Go Grocery, lancado em 2020, com um estabelecimento
fisico que conta com um maior nimero de produtos, como alimentos frescos, higiene, cuidados
pessoais e racOes para animais. Este modelo conta com um sistema ainda mais inteligente, que
identifica quantidades de itens individuais, enquanto o Amazon Go trabalha somente com
alimentos empacotados (Cedro Tecnologies, 2021).

Todas essas iniciativas da Amazon revelam que a empresa tomou 0s principais
componentes de uma experiéncia bancéaria moderna e ajusta esses componentes, em seus
negocios, para atender aos clientes da Amazon, tanto os que vendem como 0s que compram
(Cedro Tecnologies, 2021).

A Amazon ainda tem planos como utilizar a blockchain, a tecnologia por tras das
criptomoedas, com a utilizagdo de tokens, permitindo pagamentos instantaneos em escala
global, com uma moeda Unica (Cedro Tecnologies, 2021).

A Amazon também adotou a tecnologia IoT e se beneficia de Rob6s com WiFi para
escanear codigos QR em seus produtos (Figura 27), para assim ter um maior controle de seus
inventarios. Além de ser uma opgdo muito mais eficiente para realizar inventério, os dados
gerados possibilitam a percepcdo de novas tendéncias, e auxiliam na tomada de decisdes
estratégicas (Inoue et al., 2019).

Outra tecnologia que a Amazon utiliza é a de entregas, que consiste na entrega sem 0
cliente em casa, chamada Amazon Key. O cliente precisa ter uma chave digital Amazon e uma
webCam da empresa, a Cloudcam, que € uma camera que monitora a casa com imagens full
HD. No dia da entrega, o cliente recebe uma notifica¢do do horario de chegada do entregador e
outro alerta informa o motorista sobre a permisséo de entrega. Ao mesmo tempo, o cliente abre

a fechadura da porta para permitir que o funcionario entre na sua casa e ele possa ver toda a
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acdo, em tempo real, por meio da cdmera. Ao final da visita, bloqueia-se a passagem e o cliente
recebe o video da entrega. Este servico esta disponivel apenas nos Estados Unidos (Fashion
Bubbles, 2021).

Figura 27 - Gestdo de inventarios da Amazon, logistica e robotica nas operacgoes.
Fonte: Amazon Jobs, 2021.

Outro tipo de entrega é a realizada por drones, nos Estados Unidos desde 2016. O
produto é entregue na casa do cliente com prazo de menos de 30 minutos. A entrega é rastreada
e tem um limite especifico de pesagem (Fashion Bubbles, 2021).

A Amazon também trabalha com moedas virtuais, a Amazon Coin, moeda que permite
ao cliente efetuar compras na area interna da Amazon, ou até mesmo licencas especificas para
utilizar determinados produtos, como Kindle, Kindle Fire, entre outros (Fashion Bubbles,
2021).

Em termos de produtos tecnoldgicos, a Alexa € um dos mais recentes desenvolvimentos,
a assistente virtual, muito util na vida diéria dos clientes. A Alexa ja conta com um novo
recurso, chamado Live Translation de Alexa, que permite que individuos de idiomas diferentes,
consigam se comunicar nos dois idiomas diferentes, com a Alexa atuando como intérprete e
traduzindo os dois lados da conversa (Fashion Bubbles, 2021).

A Amazon também desenvolveu a Wag, que consiste em uma linha inteira de produtos
especializada para pets. O primeiro artigo lancado foi a ragdo para cdes, mas havera novos
insumos para outros tipos de animais de estimagdo, com o compromisso de fornecer a
constituicdo das racdes (Fashion Bubbles, 2021).

Outro produto altamente tecnoldgico desenvolvido pela Amazon é o leitor de livros
digitais. O Kindle permite a abertura de qualquer arquivo, seja em versao PDF, ou de livros
digitais (Fashion Bubbles, 2021).
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Tesla, Inc.

A Tesla, montadora norte americana, famosa pelos automodveis elétricos de alto
desempenho, inovou no mercado automotivo com as frequentes atualizacdes de software de
seus veiculos que os proprietarios da marca recebem. Os automdveis sdo equipados com
sensores e radares que captam os dados de utilizacdo do veiculo, que sdo analisados e
devolvidos na forma de melhorias técnicas a cada atualizagdo. Com isso a marca aprimora itens,
como o sistema de piloto automatico do veiculo, que faz ajustes na velocidade e permite ao
motorista planejar melhor suas viagens, com base na autonomia de carga (Inoue et al., 2019).

Na fabrica da Tesla, Figura 28, a manufatura avancada esta em varios aspectos: as
maquinas (rob6s) sdo equipadas com sensores de conexdo e sincronizacdo, a intervencao
humana e o tempo de inatividade na fabrica sdo proximos de zero, hd um elevado grau de
flexibilidade: cada maquina pode realizar diferentes tarefas como soldagem, rebitagem

(reviting), delimitacdo (bounding) e instalacdo de componentes (Prezi, 2021).

Figura 28 - Fabrica da Tesla na Califérnia (EUA) mostrando o seu elevado grau de

automacao.
Fonte: Prezi, 2021.

Em se tratando de fabricas de veiculos elétricos, a(s) Gigafactory(ies) da Tesla é um dos
expoentes da tecnologia atual. A proposta € de produzir novos veiculos elétricos, com alta
automatizacdo e numa velocidade sem precedentes na industria automovel.

H& também uma nova dindmica impressa, no nivel ambiental, no uso da energia e na
reciclagem, em que toda a energia usada é proveniente de painéis fotovoltaicos, o que permite
uma economia de escala, sem precedentes, para as baterias de litio, a principal componente dos
veiculos elétricos. As baterias de litio sdo 100% reaproveitaveis e reciclaveis. Além de se
combater a questdo fundamental de que as baterias possam acabar em aterros, a empresa quer
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evitar o desperdicio de materiais valiosos, transformando-os em novos produtos. A proposta da
Gigafactory é de se reutilizar os mesmos materiais para diversas finalidades, num loop fechado.

Em cooperacdo com outras empresas, a Gigafactory vai produzir baterias a um custo
reduzido, devido a economia de escala, inovacdo na manufatura de materiais, reducédo de gastos
e ao simples fato de que, tendo todas as linhas de produgéo trabalhando sob 0 mesmo teto, ha
otimizacgdo de muitos processos. Assim, o custo do kilowatt-hora (kWh) deve ser reduzido em
30% (E-Cycle, 2021).

A Gigafactory Shanghai, a mais recente linha de producdo da Tesla, estd proxima de
uma linha completamente automatizada. H& se¢des da produgdo onde se pode ver oito robds
trabalhando simultaneamente num Unico carro. Em 2020, a sua capacidade de producédo anual
era de 200.000 veiculos (Mais Tecnologia, 2021).

Apple

A Apple, multinacional norte americana, especializada na fabricacdo de eletronicos,
sendo os smartphones e computadores o carro chefe da marca, envia correntemente atualizacdes
de seu sistema operacional aos proprietarios de iPhones (Inoue et al., 2019).

A Apple foca em fazer produtos cada vez melhores e mais resistentes, além de oferecer
servigos de reparo especializados para garantir uma maior durabilidade. Assim, quando um
aparelho Apple ndo é mais utilizado, a marca oferece a possibilidade de retorna-lo para uso de
outra pessoa ou para reciclagem com responsabilidade. Assim, a marca recebe muitos aparelhos
antigos, gracas ao programa GiveBack (um iPhone velho é usado como parte pagamento para
um modelo novo) (Apple, 2021; Tecmundo, 2021).

Em 2017, a Apple tornou publico seu compromisso de um dia fabricar produtos usando
apenas materiais renovaveis e reciclados. Avangos como a Daisy e Dave, nos Estados Unidos
e Europa, que sdo os robds de desmontagem da marca, asseguram que Sao recuperados mais
materiais com melhor qualidade do que por meio dos processos tradicionais de reciclagem. O
robd Daisy € responsavel por reciclar iPhones e consegue processar até 200 unidades do
smartphones por hora, e 100% da energia utilizada por ela vem de fontes renovaveis, Figura
29. A cada 100 mil aparelhos, o robd recupera 1,9 mil quilos de aluminio, 770 quilos de cobalto,
710 quilos de cobre e 11 quilos de elementos. O robd é considerado pela empresa um passo
relevante na busca pela producéo de aparelhos feitos apenas de materiais reciclaveis (Apple,
2021; Ideia Circular C, 2021; Tecmundo, 2021).
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A marca garante que tem iniciativas para garantir que as matérias-primas utilizadas
sejam obtidas de forma responsavel, seguindo programas e padrfes rigidos. Além de manter
esse compromisso, a Apple se desafia a conseguir fazer todos os seus produtos sem extrair
recursos finitos do planeta, o que pode demandar anos de colaboracéo entre as diferentes

equipes da Apple, fornecedores e empresas de reciclagem (Apple, 2021).
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Figura 29 - Rob6 Daisy, da Apple processa até 200 iPhones por hora.
Fonte: Tecmundo, 2021.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A economia global avanca, se adaptando as necessidades e exigéncias, baseada em um
modelo essencialmente linear, porém marcado por esfor¢os para uma “Economia Circular”.
Esse processo de transicdo, mesmo que por necessidades impostas pelas condicfes atuais de
problemas ambientais, pode e deve ser visto como oportunidade para a adog¢do de processos
produtivos eficientes e ambientalmente sustentaveis, e ndo como questdo regulatéria. Enquanto
iss0, a “Industria 4.0” traz varios recursos que podem apoiar a transi¢do para uma “Economia
Circular”, dado que esta Gltima necessita de recursos avancados para sua implementacéo.

O sistema da “Economia Circular” repensa as praticas da organizacdo econémica da
sociedade (economia linear), visando a adocdo de sistemas industriais intencionalmente
reparadores e regenerativos, o fluxo dos recursos renovaveis (nutrientes bioldgicos) e finitos
(nutrientes técnicos), o design circular de produtos e processos, e a diminuicdo das perdas
sistémicas e das externalidades negativas.

Por outro lado, a “Industria 4.0”, num processo de extensa modernizagdo tecnolégica,
trouxe a digitalizacdo dos processos, a inteligéncia dos sistemas com as “fabricas inteligentes”,
a autonomia das maquinas, a convergéncia das tecnologias para a transformacdo digital e a
fusdo fisico-virtual para a quebra de paradigmas, frente aos desafios tecnoldgicos do sistema
dindmico atual.

Assim, a transicdo para a “Economia Circular”, no contexto de implantagdo da
“Industria 4.0, pode ser viabilizada através das suas inter-relagdes, com destaque para o design
circular, que se refere a processos, produtos e negdcios; a sustentabilidade nos niveis ambiental,
econdmico e social; as politicas publicas de fomento; o comportamento relacionado a mudanca
de mindset e a educagé@o formal e empreendedora da sociedade como um todo.

Entretanto, a realidade que temos que lidar é que estamos diante de grandes desafios
para acelerar a “Economia Circular” no Brasil e no mundo, o que mostra que néo se trata de um
processo simples, embora de extrema importancia para conduzir organizacGes e sociedades na
atual revolucéo industrial ao desenvolvimento sustentavel. Nesse contexto, para implementar
acOes tdo amplas e desafiadoras, e com uma nova mentalidade empresarial, é necessario haver
o envolvimento de governos, empresas e sociedade civil. As indUstrias e empresas precisam
estar atentas as possibilidades para uma mudanca da economia a fim de alcancarmos mais
qualidade de vida.

Da discussao e conclusdo dos temas, tem-se que, embora 0s conceitos e as analises

apresentados sejam discutidos na literatura, faz-se necessario passar a implementacdo pratica
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da "Economia Circular" em conjunto com a "Industria 4.0". A transi¢do para uma “Economia
Circular” traz oportunidades econdmicas, ambientais ¢ sistémicas, para as empresas e para 0s

cidadaos, em todos os setores.
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Idioma: portugués / espanhol — Palavras-chave: "Economia Circular” e "Industria 4.0"

Nro | Tipo de pesquisa| Ano Artigo Autores Conteudo
1 Revisdo 2015 | "Blockchain vs 1SO 9001: 2015", Revista 3C | Pérez Molina, Ana | Neste comunicado, é feita uma introdugdo detalhada
Tecnologia, 2019, Vol.8(2), pp.36-49. sobre a tecnologia Blockchain, os beneficios de sua
https://www.3ciencias.com/articulos/articulo/ utilizacdo, bem como sua utilizagdo nos chamados
blockchain-vs-is0-90012015/ contratos inteligentes. As  possiveis aplicagOes
Blockchain vinculadas a um sistema de gestdo da
qualidade baseado na norma ISO 9001: 2015 sdo
desenvolvidas em detalhes.
2 Estudo descritivo | 2019 | Aspects of sustainability and design | Cabot, Maria; No presente trabalho, o problema do desperdicio de
engineering for the production  of | Luque, Amalia;de | alimentos e o conceito de sustentabilidade s&o

interconnected smart food packaging, Revista
PLoS One, May 2019, Vol.14(5), p.e0216555.
https://dx-
doi.ez38.periodicos.capes.gov.br/10.1371%2
Fjournal.pone.0216555

Las Heras, Ana;

Aguayo, Francisco

estudados. E também realizada uma anélise da
Avaliacdo do Ciclo de Vida como ferramenta e do
conceito inovador de Cradle to Cradle, juntamente com
uma comparacdo exaustiva destas duas abordagens.
Com base nesses conceitos, uma metodologia integrada
é proposta para o projeto de produtos inteligentes

interconectados.

Idioma: inglés — Palavras-chave: "circular economy™ e "industry 4.0"
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Ano

Artigo

Autores
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1

Revisdo

bibliogréfica e uso

2021

Internet of Things (IoT) adoption barriers for
the circular economy using
fuzzy SWARA-CoCoSo decision-making

Pythagorean

Cui, Yongfeng; Liu,
Wei; Rani, Pratibha;
Alrasheedi, Melfi

O crescimento de novas tecnologias de ponta como
a Internet das Coisas (10T) é proposto pelo conceito
de inddstria 4.0. Apesar do vasto potencial da loT

para ser usado na economia circular, aado¢do da loT
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de modelagem de

dados

approach in the manufacturing sector,
Technological forecasting & social change,
October 2021, Vol.171.
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2021.12095

1

ainda estd em sua etapa principal. Este estudo tem
como objetivo identificar as barreiras importantes
para a ado¢do da 10T na economia circular no setor
de manufatura. Para tanto, foi realizado um estudo
de pesquisa para a avaliacdo das barreiras de adogdo

de loT na economia circular.

Aplicagéo e teste | 2021 | Introducing an application of an industry 4.0 | Mastos, T. D.; Nos ultimos anos, praticas sustentaveis de gestéo da
de modelo de solution  for  circular  supply  chain Nizamis, A.; Terzi, S.; | cadeia de suprimentos foram adotadas por empresas
Economia management, Journal of cleaner production Gkortzis, D.; que desejam reduzir os impactos ambientais e sociais
Circular 01 June 2021 Vol.300 https://doi- Papadopoulos, A.; negativos em suas cadeias de suprimentos. Dentro
L. , .. | Tsagkalidis, N.; dessa perspectiva, uma abordagem circular foi
org.ez38.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.jc g_ _ _ P _p _ 9 _
loannidis, D.; Votis, desenvolvida na literatura da cadeia de suprimentos.
lepro.2021.126886
K.; Tzovaras, D.
Identificacdo de | 2021 | Circular economy strategies on business | Salvador, Rodrigo; O objetivo deste artigo é identificar as estratégias da
estratégias de modelling: Identifying the greatest influences, | Barros, Murillo V; economia circular com maior influéncia para a
Economia Journal of cleaner production, 25 May 2021 Freire, Fausto; Halog, gestdo de cada bloco de construgdo do modelo de
Circular Vol.299. https://doi- Anthony; Piekarski, negdcios em negocios circulares; e os blocos de
- .. | Cassiano M; De construcdo do modelo de negécios que sdo mais
org.ez38.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.jc ¢ 9 q
Francisco, Antonio C afetados pelas estratégias de economia circular.
lepro.2021.126918
revisao de | 2021 | Industry 4.0 and sustainable development: A | Khan, Igra Sadaf; A Indistria 4.0 foi identificada como um dos
mapeamento  de systematic mapping of triple bottom line, Ahmad, Muhammad principais contribuintes para a era da digitalizacéo.
literatura Circular Economy and Sustainable Business Ovais ; Majava, Jukka | Suas implicagbes para o desenvolvimento

of cleaner
Vol.297.

Journal
2021,

Models perspectives,

production, 15 May

sustentavel tém ganhado atencdo generalizada das
perspectivas do triplo resultado final, modelos de

negécios sustentaveis e economia circular. O
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https://doi-
org.ez38.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.jc
lepro.2021.126655

objetivo deste artigo ¢ mapear o amplo campo do

desenvolvimento sustentavel.

Estudo 2021 | Industry 4.0, cleaner production and circular | Gupta, Himanshu; As organizacdes estdo enfrentando cada vez mais
experimental economy: An integrative framework for | Kumar, Ashwani ; pressdo para mudar os modelos de manufatura
evaluating ethical and sustainable business Wasan, Pratibha tradicionais para sustentaveis, o que reforca a
performance of manufacturing organizations. necessidade de avaliar seu desempenho em questdes
. de sustentabilidade. O presente estudo desenvolveu
Journal of cleaner production, 01 May 2021, P
) um framework baseado em conceitos de economia
Vol.29. https://doi- ) 3 . o .
o N circular., producéo sustentavel mais limpa e padrées
org.ez38.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.jc da Indistria 4.0 para avaliar o desempenho de
lepro.2021.126253 sustentabilidade das empresas de manufatura.
Revisdo narrativa | 2021 | Blockchain technology and the circular | Upadhyay, Arvind; A tecnologia Blockchain € um novo protocolo
e integrativa da economy: Implications for sustainability and | Mukhuty, Sumona ; revolucionario para compartilhar e atualizar
literatura social responsibility, Journal of cleaner Kumar, Vikas ; informag@es vinculando livros-razdo ou bancos de
production, 15 April 2021, Vol.293. Kazancoglu, Yigit dados em uma rede descentralizada, ponto a ponto e
. . de acesso aberto.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126130
reviséo 2021 | Potentials of industry 4.0 for supply chain | Birkel, Hendrik; A industria 4.0 foi estudada na literatura existente da

sistematica da

literatura

management within the triple bottom line of

sustainability -- A systematic literature
review, Journal of Cleaner Production, March
20, 2021, Vol.289.

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.125612

Muller, Julian M.

perspectiva da gestdo da cadeia de suprimentos ou
do triple bottom line de sustentabilidade, mas ambas
as perspectivas ainda ndo foram suficientemente
combinadas. Em resposta, este documento resume o
estado atual da literatura sobre os potenciais

relacionados a IndUstria 4.0.
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8 Revisao 2021 | Circular economy under the impact of IT | Rizvi, Syed Wasiul Para superar o problema de escassez de recursos
sistematica da tools: a content-based review, International | Hasan; Agrawal, atualmente disponiveis no futuro, a estratégia 6tima,
literatura journal of sustainable engineering, 04 March Saurabh; Murtaza, emergindo sob a bandeira de 'Economia Circular

2021, Vol.14(2), pp.87-97 Qasim (CE)", seria manter os recursos relacionados ao
produto, sempre em circulacgo.

9 Metodologia de | 2021 | Industry 4.0 enablers for a cleaner production | Shayganmehr, Masoud; | Para alcangar a sustentabilidade, as empresas estdo
pesquisa aplicada and circular economy within the context of | Kumar, Anil; Garza- | adotando praticas de Producdo Mais Limpa e
com sistemas de business ethics: A study in a developing Reyes, Jose Arturo ; Economia Circular para produzir produtos de melhor
modelagem country, Journal of cleaner production, 25 Moktadir, Md. Abdul qualidade com o menor custo, enquanto diminuem o

January 2021 impacto ambiental negativo A implementacéo
Vol 281 httns://doi.ora/10.1016/i.iclenro 202, dessas préaticas é altamente influenciada pelos

-£85 Ntips:dot.orgl 22 JJCIEPIO. capacitadores da tecnologia da Industria 4.0.
0.125280

10 pesquisa 2021 | Key resources for industry 4.0 adoption and | Bag, Surajit; Yadav, Paises em desenvolvimento como a Africa do Sul
exploratoria e its effect on sustainable production | Gunjan; Dhamija, almejam ser uma nagéo que aproveitou totalmente o
modelo  tedrico and circular economy: An empirical study Pavitra ; Kataria, potencial da inovacdo tecnoldgica da Industria 4.0
desenvolvido por Journal of Cleaner Production. Jan 25. 2021 Krishan Kumar para fazer a economia crescer e elevar as pessoas do
software Vol 281 pais. O pais motivou os fabricantes a se

T concentrarem na manufatura inteligente.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.125233

11 Estudo qualitativo | 2021 | Fintech and SMEs sustainable business | Pizzi, Simone; Corbo, | Seguindo os paradigmas operacionais propostos pela

indutivo e
metodologia
matriz ReSOLVE

models: Reflections and considerations for
Journal of Cleaner
Production, Jan 25, 2021, Vol.281.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.125217

a circular economy,

Leonardo; Caputo,
Andrea

Industria 4.0, os Ultimos anos tém se caracterizado
pelo rédpido crescimento das empresas de base
tecnolégica que adotam cada vez mais modelos de

negocios sustentaveis.
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12 Levantamento de | 2021 | Environmental Diaz-Chao, Angel; A consolidacio da industria 4.0 (14.0) como um novo
Estratégias assets, industry 4.0 technologies and firm | Ficapal-Cusi, Pilar; ecossistema inovador gerou grandes expectativas
Empresariais por performance in Spain: A dynamic capabilities Torrent-Sellens, Joan sobre seus efeitos econdémicos e ambientais. Neste
operacdo path to reward sustainability. Journal of estudo, investigamos se as tecnologias 14.0 podem
estatistica Cleaner Production, Jan 25, 2021, Vol.281 reforgar a gestdo de ativos ambientais nia obtengao de

L ) ' . ’ 1 - resultados, usando um painel de 1.028 empresas
censitéria anual https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.125264 _ . .
industriais espanholas no periodo de 2009-2016.

13 Método de | 2021 | The interplay of circular economy with | Chauhan, Ankur; A geracdo de residuos de satde a partir de diferentes
avaliacio de industry 4.0 enabled smart city drivers of | Jakhar, Suresh Kumar; | atividades de assisténcia ao paciente em hospitais,
laboratdrio e teste healthcare waste disposal, Journal of Cleaner | Chauhan, Chetna laboratdrios de patologia e centros de pesquisa tem
de tomada de Production, Jan 10, 2021, Vol.279. sido motivo de grande preocupagdo para 6rgaos

- . .. ambientais e sociais por sua natureza infecciosa e
decisdo https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123854 P
perigosa, que traz doengas que afetam a vida.

14 Método baseado | 2021 | Industry 4.0 adoption and 10R advance | Bag, Surajit; Gupta, As tecnologias da Indudstria 4.0 fornecem soluges
em delineamento manufacturing capabilities for sustainable | Shivam; Kumar, digitais para a automacdo da manufatura. Em
de pesquisa development International  journal  of Sameer modelos baseados na economia circular, os recursos
empirica production  economics, January 2021 permanecem no sistema enquanto ele experimenta

Vol 231 um dos 10Rs (Recusar, Repensar, Reduzir,
S . o Reutilizar, Reparar, Recondicionar, Remanufaturar,
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2020.107844 . .
Reaproveitar, Reciclar e Recuperar).

15 Revisdo 2021 | Industry 4.0 Model for circular economy and | Rajput, Shubhangini; No cenario competitivo de hoje, as indUstrias de
sistematica e cleaner production, Journal of Cleaner Singh, Surya Prakash manufatura estdo atrasadas na implementacdo do
modelagem Production, Dec 20, 2020, Vol.277. conceito Industry 4.0 ou na integragdo  de
matematica https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123853 componentes inteligentes devido ao alto custo e ao

alto consumo de energia devido ao mercado volatil.
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16 Levantamento 2021 | Application of industry 4.0 technologies in | Kumar, Ravinder; Na era da Industria 4.0 e da economia circular, as
bibliografico e SMEs for ethical and sustainable operations: | Singh, Rajesh K.; pequenas e medias empresas estdo sob enorme
andlise Analysis of challenges, Journal of cleaner Dwivedi, Yogesh Kr pressdo para tornar suas operagdes de fabricagdo
DEMATEL production, 01 December 2020, Vol.275. éticas e sustentaveis. Negdcios com operagoes éticas

.. . . .. e sustentaveis Se tornaram a necessidade do dia no
(Decision Making https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124063
. ambiente atual da Indistria 4.0 e da economia
Trial and . . -
) circular. Foi observado que a aplicacdo de
Evaluation tecnologias da Industria 4.0 pode ajudar a atingir o
Laboratory) objetivo de operagdes éticas e sustentaveis.

17 Levantamento 2020 | Data-driven sustainable intelligent | Ma, Shuaiyin; Zhang, | A economia circular desempenha um papel
b|b||ogréf|co e manufacturing based on demand response for Ylngfeng, LiU, Yang; importante nas industrias de uso intensivo de
mineragao de energy-intensive  industries, Journal  of Yang, Haidong; Lv, energia, com o objetivo de contribuir para o
dados, modelos de Cleaner Production, Nov 20, 2020, Vol.274. Jingxiang; Ren, Shan desenvolvimento social ético e sustentavel. A

. .. resposta & demanda de energia € um ator
resposta de https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123155 P g
fundamental para uma producdo mais limpa e uma
demanda em L o
estratégia de economia circular.
varios niveis
18 Estudo conceitual | 2020 | Design of Product—Service Systems: Toward | Johan Lugnet; Asa A logica da engenharia, composta pela ldgica

da literatura e

pesquisa empirica

an Updated Discourse, Systems (Basel), 01
November 2020, Vol.8(45), p.45.
https://doi.org/10.3390/systems8040045

Ericson; Tobias

Larsson

estabelecida para o design e desenvolvimento de
produtos, foi confrontada por uma mudanca para
uma economia circular. A digitalizacdo permite a
aumenta  as

transformagdo, mas também

complexidades relacionais em escopo e nimero.
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19 Revisdo 2020 | The smart circular economy: A digital- | Kristoffersen, Eivind; | As tecnologias digitais (TDs), como a Internet das
sistematica  da enabled circular strategies  framework for | Blomsma, Fenna; Coisas (loT), big data e analise de dados, sdo
literatura manufacturing companies, Journal of business Mikalef, Patrick; Li, consideradas facilitadoras essenciais da economia

research, November 2020, Vol.120, pp.241- Jingyue circular (CE). No entanto, como CE e TDs sdo
. .. campos emergentes, existe pouca orientacdo
261.https://doi.org/10.1016/j.jbusres.2020.07. P J P ¢
sistematica.
044

20 Revisdo 2020 | Emerging Industrial Revolution: Symbiosis | Ramakrishna, Seeram; | O crescente consumismo e a populagdo em todo o
bibliografica of Industry 4.0 and Circular Economy:  The Ngowi, Alfred; Jager, mundo levantam preocupagfes sobre as aspiragdes
simples Role of Universities, Science, technology & Henk De; Awuzie, de sustentabilidade da sociedade. Isso levou a

society (New Delhi, India), November 2020 Bankole O pedidos de esforcos concertados para mudar da
Vol.25(3) 0p.505-525 https://doi economia linear para uma economia circular, que
' ' o ' ' . estdo ganhando impulso globalmente.
org.ez38.periodicos.capes.gov.br/10.1177/09
71721820912918
21 Revisdo 2020 | Smart remanufacturing: a review and research | Kerin, Mairi Objetivo Revisar o estado da arte na remanufatura

sistematica da
literatura e
processamento
guant. de texto
avancado com
software NVivo e
avaliacdo

qualitativa

framework, Journal of
Technology Management, 2020, Vol.31(6),

pp.1205-1235.

Manufacturing

inteligente, destacando os principais elementos de
um futuro da Indastria 4.0 (14.0) que apdia 0s
principios da economia circular (CE) e oferece uma
estrutura conceitual e agenda de pesquisa para
acelerar a digitalizacdo neste setor. Os bancos de
dados Scopus, Web of Science e ScienceDirect e 0s
termos de pesquisa "Industria 4.0", "Internet das
coisas", "Manufatura inteligente" e "Remanufatura”

foram usados.
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22 Revisdo 2020 | A framework to overcome sustainable supply | Yadav, Gunjan; Luthra, | A adogdo da sustentabilidade tornou-se aspecto
sistemética da chain challenges through solution measures | Sunil; Jakhar, Suresh extremamente essencial na Uultima década. No
literatura e of industry 4.0 and circular economy: An | Kumar; Mangla, entanto, a adocdo da sustentabilidade na cadeia de
técnicas forward automotive case, Journal of cleaner Sachin Kumar; Rai, suprimentos € mais uma preocupacao para as

. Dhiraj P organizagcbes de manufatura. Constantemente, o
snowball e production, 01 May 2020, J g ¢
) B mercado em constante mudancga tem insistido que
backward Vol.254.https://doi.org/10.1016/j.jclepro.202 L . L .
essas organizagOes revisem suas atividades de cadeia
snowball 0.120112 ,
de suprimentos.

23 Revisdo 2020 | The sustainable manufacturing concept, | Sartal, Antonio; Bellas, | A sociedade atual esta se conscientizando de que um
bibliogréfica evolution and opportunities  within | Roberto; Mejias, Ana novo modelo econdémico de producdo e consumo
simples Industry 4.0: A literature review, Advances in M; Garcia-Collado, deve levar em consideragdo seus impactos

mechanical  engineering May 2020 Alberto ambientais e sociais. As industrias estdo sob pressdo
, .1 crescente, a fabricagdo sustentavel deve minimizar
Vol.12(5). https://doi- ¢
o 0s impactos ambientais e 0 consumo de energia e
org.ez38.periodicos.capes.gov.br/10.1177/16 _ )
recursos naturais, a0 mesmo tempo em que é
87814020925232 . . . i
socialmente responsavel e economicamente viavel.

24 Reviséo 2020 | Using ICT indicators to measure readiness of | Godwell, Nhamo; No epicentro da Industria 4.0 estd a Tecnologia da

Parei | bibliogréfica countries to implement Industry 4.0 and the | Nhemachena, Charles; | Informagéo e Comunicagao (Ttic) e, ao longo dos 17

aqui | simples e banco de SDGs, Environmental Economics and Policy | Senia, Nhamo Desenvolvimento - Sustentavel (ODS), estdo os

dados dos
Indicadores  de
Desenvolvimento
Mundial - indice

composto

Studies, Apr 2020, Vol.22(2), pp.315-337.

indicadores com foco nas TIC. Além disso, o ODS
se concentra na promocdo da industrializacdo
sustentavel e no incentivo a inovacdo. Este artigo
mostra 212 paises e regides, elaborando um indice
composto de linha de base de 2015 usando 3 dos 6

indicadores ODS relacionados as TIC com dados.
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25 Revisdo 2020 | Sustainable manufacturing in Industry 4.0: an | Machado, Carla Esta revisdo sistematica pretende identificar como a
sistematica, dados emerging research agenda, International | Gongalves; Winroth, pesquisa de  manufatura  sustentavel  esta
bibliométricos e journal of production research, 03 March Mats Peter; Ribeiro Da | contribuindo para o desenvolvimento da agenda da
andlise de redes 2020, Vol.58(5), pp.1462-1484.https://doi- Silva, Elias Hans Indistria 4.0 e para uma compreensdo mais ampla
sociais org.e238. periodicos.capes.gov.br/10.1080/00 Dener sobre as ligagdes entre a Industria 4.0 e a Manufatura

Sustentavel, mapeando e resumindo os esforgos de
207543.2019.1652777 i i
pesquisa existentes.
26 analise 2020 | Sustainable Development and Industry 4.0: A | Gajdzik, Bozena; O objetivo principal do manuscrito é a identificacdo
bibliométrica Bibliometric ~ Analysis Identifying Key Grabowska, Sandra; dos principais problemas de pesquisa no campo do
Scientific Problems of the | Saniuk, Sebastian; desenvolvimento  sustentdvel, na era da
Sustainable Industry 4.0, Energies, 2020, Wieczorek, Tadeusz implementacdo do conceito Industria  4.0. O
Vol.13(16), 0.4254. manuscrito  apresenta resultados da anélise
bibliométrica na: “Industria Sustentavel 4.0”.
https://doi.org/10.3390/en13164254

27 analise de dados Systematic Literature Review: Integration of | Hernandez Korner, A tendéncia de pesquisa em manufatura aditiva
bibliométricos Additive Manufacturing and Industry 4.0, | Mario; Lamban, Maria; | (AM) evoluiu nos Gltimos 30 anos, desde patentes,
com revisio Metals, 2020, Vol.10(8), p.1061. Albajez, José; avangos no design e materiais camada por camada
sistematica https://doi.org/10.3390/met10081061 Santolaria, Jorge; até tecnologias. No entanto, essa evolucéo se depara

Royo, Jesls com algumas barreiras.
28 revisao 2020 | Additive manufacturing technologies and | Florén, Henrik; Barth, | Objetivo: Este artigo revisa pesquisas sobre a

sistematica da
literatura de dados

secundarios

business models — a systematic literature
review, Journal of Manufacturing Technology
Management, 2020, Vol.32(1), pp.136-155.
https://doi-

Henrik; Gullbrand,
Jeanette; Holmén,

Magnus

intersecdo entre tecnologias de manufatura aditiva
(AMTSs) e modelos de negédcios (BM). O objetivo da
revisdo € sintetizar pesquisas anteriores para 0
beneficio dos pesquisadores, para descrever os temas

de pesquisa dominantes e questdes de pesquisa
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org.ez38.periodicos.capes.gov.br/10.1108/IJM
TM-01-2020-0009

agregadas e para identificar lacunas de pesquisa na

literatura.

29 Pesquisa 2020 | Personalization of Products in | Sebastian Saniuk; A sustentabilidade estd entre as dire¢Bes mais
bibliografica the Industry 4.0 Concept and Its Impact on Sandra Grabowska; importantes no desenvolvimento global. O desafio
simples, pesquisa Achieving a Higher Level of Sustainable Bozena Gajdzik; hoje é conciliar o crescimento econdémico mais
CAWI (Computer Consumption, Energies, 2020, Vol.13(22), rapido possivel e a busca da prosperidade com a

. . reocupagdo com o0 meio ambiente. Um dos
—_ Assisted Web p.5895. https://doi.org/10.3390/en13225895 preoctpa¢
] problemas importantes das economias e sociedades
Interview) e . . ,
modernas é reduzir o consumo geral e implementar
Servqual. N x Lo
novos padrdes de consumo e producdo sustentaveis.

30 Pesquisa 2020 | Modelling  of  sharing networks in | Jayakumar, J.; Objetivo: O objetivo deste artigo é desenvolver e
bibliogréfica the circular economy, Journal of Modelling in Jayakrishna, K.; K.E.K, | otimizar um modelo matemético baseado em uma
simples e Management 2020. https://doi- V.; Hasibuan, S. estrutura que integra conceitos-chave relacionados a
modelagem org.ez38.periodicos.capes.gov.br/10.1108/JM uma - economia circular  (CE) e economia
matematica 9-05-2019-0101 compartilhada (SE) para um fabricante lider de

laptops na India.

31 Pesquisa 2019 | Connecting circular economy and industry 4. | Rajput, Shubhangini; O objetivo deste artigo é compreender a conexdo
bibliografica 0, International journal of information | Singh, Surya Prakash oculta entre a Economia Circular (CE) e a Industria
simples, Analise management, December 2019, Vol.49, pp.98- 4.0 no contexto da cadeia de suprimentos. Os fatores

de Componentes
Principais (PCA)
e

DEMATEL (anali

113.
https://doi.org/10.1016/j.ijinfomgt.2019.03.0
02 Received 1 November 2018; Received in

revised form

responsaveis por ligar o CE e a Industria 4.0 séo
estudados de dois &ngulos viz. do lado dos
facilitadores e do lado das barreiras. No artigo, vinte
e seis fatores facilitadores significativos e quinze

fatores desafiadores sdo identificados, os quais séo
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se de causa e

efeito)

posteriormente  fatorados usando Analise de

Componentes Principais (PCA).

32 analise 2019 | AN ANALYSIS OF THE EXTENT TO | Asiimwe, M M; de Um crescente banco de dados de literatura é voltado
bibliométrica da WHICH INDUSTRY 4.0 HAS BEEN | Kock, I H para a andlise e avaliacdo da Industria 4.0. Um dos
literatura CONSIDERED IN SUSTAINABILITY OR pontos de interesse é a avaliagdo da Inddstria 4.0 no

SOCIO-TECHNICAL TRANSITIONS contexto da sustentabilidade e do desenvolvimento
South  African  Journal of  Industrial sustentavel. No entanto, parece haver uma lacuna na
o literatura que enfoca as transi¢Oes para estados mais

Engineering, Nov 2019, Vol.30(3), pp.41-51. L L

sustentaveis que séo evidentemente fomentados por
https://doi.org/10.7166/30-3-2245 . S X

transicGes sociotécnicas, as vezes chamadas de

‘transi¢cdes de sustentabilidade'.

33 Andlise descritiva | 2019 | NEW INDUSTRIAL BUSINESS MODELS: | N. Sterev No crescimento da transformacéo da Industria 4.0, a
e analise FROM LINEAR economia  mudou. Assim, ndo apenas as
comparativa TO CIRCULAR ECONOMY APPROACH regulamentacdes da economia sdo fomentadas, mas

Trakia journal of sciences, 01 October 2019 uma nova abordagem de negocios tem surgido: a
abordagem da economia circular / regenerativa.
Vol.17(Suppl. 1), pp.511-523.
https://doi.org/10.15547/tjs.2019.5.01.082
34 Pesquisa empirica | 2019 | Identifying the equilibrium point between | Garcia-Muifia, F.E.; Para empresas de manufatura, a transicdo para

sustainability goals and circular economy
practices in an Industry 4.0 manufacturing
context using eco-design, Social Sciences, 1
2019, \ol.8(8).

https://doi.org/10.3390/s0csci8080241

August

Gonzalez-Sanchez, R.;
Ferrari, A.M.; Volpi,
L.; Pini, M.; Siligardi,
C.; Settembre-Blundo,
D.

modelos de negdcios circulares pode ser dificultada
tanto pela falta de dados relevantes quanto por
ferramentas operacionais. O ecodesign, associado as
tecnologias 10T da Inddstria 4.0, pode ser uma
abordagem metodoldgica eficaz no desenvolvimento
de produtos que sejam consistentes com 0s

principios da economia circular.
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35 Pesquisa com | 2019 | Diving into emerging economies bottleneck: | Cezarino, L.O.; Liboni, | Objetivo: Neste artigo, 0s autores pretendem
método do Industry 4.0 and implications for circular | L-B; Oliveira explorar a relacdo entre os conceitos de IndUstria 4.0
estruturalismo economy, Management Decision, Stefanelli, N.; Oliveira, | e economia circular como contribuicdo para a

2019. https://doi- B.G.; Stocco, L.C. deciséo de gestdo em paises emergentes. Ao analisar
0rg.6238. periodicos.capes.gov.br/10.1108/M as tendéncias da producdo cientifica para averiguar a
D-10-2018-1084 interface de ambos os construtos.

36 Metodologia de | 2019 | Industry 4.0 — challenges to implemente | Rajput, S.; Singh, S.P. | Objetivo: O objetivo deste artigo é identificar as
modelagem circular  economy, Benchmarking: An barreiras da Industria 4.0 para alcangar a economia
estrutural International Journal Vol. 28 No. 5, 2019 pp. circular. O estudo se concentra em explorar a ligagdo
interpretativa 1717-1739. https://doi- entre a Indlstria 4.0 e a CE.lsso leva a
(1SM) org.ez38.periodicos.capes.gov.br/10.1108/BI implementacdo da Industria 4.0-CE integrada e a

1-12-2018-0430 obtencdo de producdo e consumo sustentaveis.

37 Método 2019 | A SAP-LAP linkages framework for | Chauhan, C.; Sharma, | Objetivo: Nos ultimos anos, os dois topicos cada vez
interpretativo integrating Industry 4.0 and circular economy, | A Singh, A. mais populares, a saber, IndUstria 4.0 e economia
SAP-LAP Benchmarking: An International Journal Vol. circular (CE), tém atraido a atengao de muitos
(situation,  actor, 28 No. 5, 2019 pp. 1638-1664. https://doi- academicos e profissionais. No entanto, a conexao
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Este trabalho defende a integracdo dos topicos cada
vez mais populares e amplamente separados da
Industria 4.0 e da economia circular (CE). O artigo
estende a literatura de ponta, propondo um roteiro
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CE em organizagfes por meio de abordagens da
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