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RESUMO

A populagcdo mundial ira crescer e junto a isso, uma grande quantidade de pessoas migrara para
a classe média, aumentando consumo e, consequentemente, a demanda por recursos naturais.
Isso porque, a producdo de bens é feita de forma linear, havendo um grande desperdicio de
materiais e energia. A Economia Circular (EC) prevé mudancas nesse sistema, regenerando 0s
recursos naturais através de um ciclo fechado. Para atingir esse modelo, utiliza-se indicadores
que medem e analisam as praticas de circularidade afim de auxiliar nas decisdes estratégicas,
porém, existe uma grande quantidade de indicadores e nem sempre sdo claros no que se
propdem a medir. Dessa forma, este estudo pretende analisar oito indicadores de circularidade
retirados dos resultados de de Oliveira et al. (2020), pertencentes aos niveis nano e micro e que
atendem a sustentabilidade, com o objetivo de melhorar sua escolha e utilizagdo e garantir que
cumpram seu propésito. A metodologia é dividida em duas fases, na primeira os indicadores
sdo descritos e comparados quanto ao seu tipo, fonte, nivel, ciclo, estratégia de EC, estratégia
empresarial e servicos, para melhor entendimento do que medem e para que podem ser
utilizados. Em seguida, sdo relacionados com os principios da EC e com os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), para observar se atendem ao que pretendem. Os
resultados obtidos demonstram que a maioria pertence ao ciclo técnico e ha um enfoque no fim
de vida dos produtos, em especial quanto as praticas de reciclagem. Além disso, poucos incluem
estratégias empresariais ou podem ser utilizados para servigos. Ao analisar em relacdo aos
principios, percebeu-se que menos da metade atende aos trés e, quanto aos ODS, verificou-se
como o ODS 6, sobre gestdo da &gua, é pouco abordada pelos indicadores e é de fundamental
ser considerada nas analises. Os indicadores auxiliam a transicdo entre o linear e circular e
devem ser ferramentas de analise que contemplem a complexidade da EC, sem limitar as suas
possibilidades. Por fim, sugere-se estudar a intensidade em que os indicadores abordam os
principios e os ODS, uma vez que sdo assuntos abrangentes e podem nao ser contemplados no
seu todo.

Palavras-chave: Economia circular, Indicadores nano, Indicadores micro, Desenvolvimento

Sustentavel.



ABSTRACT

The world population will grow and along with that, a large number of people will migrate to
the middle class, increasing consumption and, consequently, the demand for natural resources.
The production of goods is linear, which generates a great waste of material and energy, and
this is the main reason for natural resources depletion. The Circular Economy (EC) foresees
changes in this system, regenerating natural resources through a closed cycle. To achieve this
model, indicators should be used to measure and analyze circularity practices to assist in
decisions, however, there are a large number indicators and they are not always clear or useful
with what they intend to measure. Thus, this study intended to analyze and compare eight
indicators of circularity taken from the results of Oliveira et al. (2020), belonging to the nano
and micro levels and that meet sustainability, with the aim of improving their choice and use
and ensuring that they fulfill their purpose. The methodology is divided into two phases, in the
first the indicators are described and compared in terms of their type, source, level, cycle, EC
strategy, business strategy and services, for a better understanding of what they measure and
what they can be used for. Then, they are related to the EC principles and the Sustainable
Development Goals (SDGSs), to see if they meet what they want. The results obtained show that
most belong to the technical cycle and there is a focus on the end of life of products, especially
regarding recycling practices. In addition, few include business strategies or can be used for
services. When analyzing in relation to the principles, it was noticed that less than half meets
the three and, as for the SDGs, it was found that SDG 6, on water management, is little
addressed by the indicators and is essential to be considered in the analyses. Indicators help the
transition between linear and circular and should be analysis tools that address the complexity
of CE, without limiting its possibilities. Finally, it is suggested to study the intensity in which
the indicators address to the principles and the SDGs, since they are broadly defined, and may
not be fully covered.

Keywords: Circular Economy. Nano indicator. Micro indicator. Sustainable development.
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1 INTRODUCAO

O modelo de organizacdo na producdo de bens e servigos na sociedade é
predominantemente linear, ou seja, 0s recursos sao extraidos, passam pelo processo de
producéo, sdo utilizados pela sociedade e depois descartados, ignorando as externalidades. Com
IS0, extraimos mais recursos naturais do que o planeta pode fornecer e desperdicamos materiais
na cadeia de producao e no seu descarte, e a energia inerente a eles. Somado a esse contexto ja
existente, estd o0 agravante de que, além do crescimento populacional previsto até 2100, estima-
se que 3 bilhdes de pessoas emerjam para a classe média até 2030 e se tornem novos
consumidores (EMF, 2013).

Em vista disso, a ideia de Economia Circular (EC) ganha espaco como forma de
mitigar os impactos da pratica unidirecional, buscando um sistema econdmico restaurativo e
menos nocivo ao meio ambiente (ROCHA, 2020). Para isso, visa-se a recuperagao dos materiais
na producdo e no consumo, e a substituicdo do conceito de fim de vida por estratégias de
circularidade como reducao, reuso e reciclagem (KIRCHHERR et al., 2017).

A EC ¢é um conceito amplo, mas € possivel definir trés principios. O primeiro é
preservar e aprimorar o capital natural controlando estoques finitos e equilibrando os fluxos de
recursos renovaveis, o segundo é otimizar o rendimento de recursos fazendo circular produtos,
componentes e materiais no mais alto nivel de utilidade o tempo todo, tanto no ciclo técnico
guanto no biologico e, por fim, o terceiro consiste em estimular a efetividade do sistema
revelando e excluindo as externalidades negativas desde o principio (EMF, 2017). Dessa forma,
a implementacdo de principios da EC é cada vez mais recomendada como solucdo conveniente
para alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (SAIDANI et al., 2019).

Para realizar a transicdo entre os modelos, linear e circular, € importante ter
ferramentas que possam medir a circularidade auxiliando na definicdo de objetivos e
estratégias, os indicadores. Existem indicadores capazes de medir diferentes critérios em
diferentes niveis de circularidade e, por isso, é necessario entender qual o melhor uso de cada
indicador e o que ele esta de fato medindo. Além disso, existem diversos indicadores e a escolha
do mais adequado para a avaliacdo pode ser um desafio (SAIDANI et al., 2017).

Diante do exposto, este trabalho visa analisar e comparar os indicadores de economia
circular que abrangem 0s niveis nano e micro e, assim, espera-se melhorar sua escolha e
utilizacdo. Além disso, também é verificado se estdo de acordo com os principios da EC e com

0s ODS, para que de fato auxiliem na transi¢do para um modelo mais sustentavel a longo prazo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar os indicadores que pretendem mensurar a

circularidade nos niveis nano e micro.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Descrever o funcionamento de cada um dos indicadores que atendem a
sustentabilidade e aos niveis nano e micro;

e Analisar e comparar os critérios dos indicadores escolhidos;

e Verificar se os indicadores atendem de fato aos principios da economia circular e

a sustentabilidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ECONOMIA LINEAR E SUAS IMPLICACOES

A economia linear surgiu no século XV11I, com as inovacdes cientificas e tecnolégicas
da Revolucéo Industrial (PRIETO-SANDOVAL, 2018), que possibilitaram a queda nos custos
de producdo, diminuicdo no preco dos alimentos e elevacdo da renda per capita. Assim, a
populacdo mudou seu padrdo de consumo e passou a desejar itens manufaturados, para além da
sua necessidade (RAUEN, 2006). Dessa forma, teve inicio o modelo que se baseia na produgao
unidirecional, ou seja, 0s recursos naturais sdo utilizados pelas fabricas para a producdo em
massa de bens, que muitas vezes sdo utilizados uma Unica vez, e depois, descartados. Assim,
em um curto periodo, o produto no fim de vida (FdV) é encaminhado para lix6es ou aterros
sanitarios, em geral, sem nenhum tipo de reaproveitamento (ESPOSITO; TSE; SOUFANI,
2015).

A sociedade se estruturou em torno desse modelo e a valorizacdo da producdo sem
limites se tornou extremamente importante de modo que, atualmente, a economia de cada pais
é avaliada através do Produto Interno Bruto (PIB), um indicador de salde econémica que mede
a prosperidade com base na producédo de produtos e servicos (RAWORTH, 2017). No entanto,
essa producdo que mantém a economia pode nao ser sustentavel a longo prazo. De acordo com
um relatorio Towards the Circular Economy elaborado pela The Ellen MacArthur Foundation
e pela McKinsey (2013), o modelo de producéo de extrair-produzir-descartar enfrenta diversas
limitacOes. Dentre elas, a erosdo dos ecossistemas e o desperdicio de energia e de recursos
naturais, na cadeia de producéo e no fim de vida.

e Erosdo dos ecossistemas: A humanidade tem extraido mais do que o planeta
consegue fornecer, ou seja, ndo estamos em um modelo sustentavel. Os
ecossistemas, como florestas, garantem o bem-estar da populagéo e sua perda tem
um alto custo econdmico também. A exemplo, o desmatamento na China sozinho
custou 12 bilhdes por ano entre 1950 e 1998, tendo esse valor dividido em diversas
esferas: fornecimento de agua, perdas na agricultura, conservacdo do solo,
enchentes, entre outros.

e Uso de energia: No sistema linear, o uso de energia é mais alto no inicio da cadeia
de suprimento, onde ocorre a extracdo e transformacdo em um material usavel,

assim, o descarte em aterros ou lixfes significa uma grande perda de energia
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residual. O reuso recupera grande parte dessa energia e a incineracdo ou
reciclagem recuperam também, mas menos que o reuso. No entanto, atualmente,
essa energia e desperdigada pois tem-se a preferéncia por utilizar novos materiais
cada vez que um produto é manufaturado.

e Perdas na cadeia de producéo: Da extracdo ao produto final ocorrem diversas
perdas, estimados pelo Instituto Europeu de Pesquisa em Sustentabilidade (SERI)
em 21 bilhdes de toneladas por ano de materiais que ndo sdo incorporados ao
sistema.

e Fim de vida: Para a maioria dos materiais, a taxa de recuperacdo apés o fim de
vida é baixa. No Brasil, pelo registro da Associa¢do Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais ABRELPE (2018), somente 22% das
embalagens utilizadas no mercado foram recicladas. Na Europa, dos 2,7 bilhdes
de toneladas de residuos gerados em 2010, somente 40% teve um reuso, foi
reciclado ou compostado. Além disso, grande parte dessa taxa representa apenas
alguns tipos de residuos que sdo encontrados de forma homogénea e em grande
volume.

Além disso, o relatorio tambeém analisa os desequilibrios econdémicos gerados por esse
modelo, que interferem no crescimento da economia, e outros fatores que influenciam nas
perspectivas de futuro da economia linear. Em relagdo ao desequilibrio econémico, ele ocorre
devido ao esgotamento das reservas de recursos naturais de facil acesso, sendo necessario mais
tecnologia para a extracdo e tornando mais faceis eventuais interrupcbes na cadeia de
suprimentos. Além disso, também h& o aumento no custo de transporte devido a distancia das
reservas ainda ndo esgotadas e suscetibilidade aos eventos climéticos e politicos (EMF, 2013).

Dessa forma, ao ndo valorizar a energia e 0s recursos naturais, cria-se uma grande
volatilidade e aumento no prego das commodities, o que pode ser um problema para um sistema
no qual os ganhos da eficiéncia econdmica séo resultados do baixo custo no uso de recursos,
como energia, para reduzir os custos do trabalho (EMF, 2013). Na Figura 1, observa-se que no
século 20 houve uma tendéncia de queda no preco das commodities e que 0 mesmo ndo é

esperado para este século.
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Figura 1 — Grafico de tendéncia no pre¢co das commaodities.

Sharp price increases in commodities since 2000 have
erased all the real price declines of the 20th century
McKinsey Commodity Price Index (years 1999-2001 = 100)
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1 Based on arithmetic average of 4 commodity sub-indices: food, non-food agricultural items, metals, and energy;
201 prices based on average of first eight months of 2011.

Fonte: EMF e McKinsey & Company (2013).

Dentre os fatores que influenciam nas perspectivas de futuro da economia linear
expostos pela Fundacao estdo as expectativas populacionais, demograficas e os riscos politicos
e climaticos. Estima-se que a populagdo mundial deva atingir 9,7 bilhdes de pessoas até 2050,
2 bilhdes a mais do que em 2017 (ONU, 2017), e deve estabilizar em 10 bilhdes até 2100. No
entanto, apesar de ser um grande aumento, os dados demograficos se tornam mais relevantes
ao esperarmos que, devido ao crescimento econdémico de paises emergentes como a China e
india, 3 bilhdes de pessoas emerjam para a classe média até 2030, implicando em um aumento
no poder de compra e, portanto, um grande impacto na demanda por recursos.

Em relacdo aos riscos politicos é importante ressaltar que cerca de 80% de toda a terra
que pode ser usada para o cultivo esta localizada em areas com problemas politicos ou de
infraestrutura, ou seja, a producédo ou exportacao depende da colaboracgéo de governos instaveis
ou do investimento em infraestrutura. Ja para os riscos climaticos, espera-se consequéncias em
especial para a agricultura e para a agua, e a incertezas tendem a aumentar 0s precos e a
volatilidade (EMF, 2013).

Por fim, observa-se que a facilidade de obtencao de novos recursos e o descarte barato
colaboraram para que as externalidades fossem ignoradas, mas existem grandes limitagdes ao
modelo linear, tanto devido as questdes econdmicas, quanto ambientais. A partir das

problematicas apresentadas, surge o conceito de Economia Circular.
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O desenvolvimento da EC comecgou a ganhar espaco nas discussées em 1970 e ndo

pode ser atribuido a um Unico autor ou a uma Unica data. O conceito foi se desenvolvendo tendo

como base algumas escolas de pensamento, como 0 design regenerativo, economia de

performance, do bergco ao berco (C2C), ecologia industrial, biomimética, economia azul e o

capitalismo natural (EMF, 2013). Estas principais abordagens estdo descritas no Quadro 1.

Quadro 1- Abordagens da economia circular

regenerativo

Lyle (1996)

Abordagem | Autor criador Descricdo
Processos que restauram, renovam ou revitalizam suas
Design préprias fontes de energia e materiais. Desenvolvimento de

produtos com novas matérias-primas, gerando sistemas
sustentaveis que integram as necessidades da sociedade
com a natureza.

O foco é a industria adotar a reutilizagdo e a extensdo da

Economia . . . ~
vida dos servigos como uma estratégia de prevencao de
de Stahel (2010) . I . NI
residuos, criagdo regional de empregos e eficiéncia de
performance S - .
recursos para desmaterializar a economia industrial
O objetivo é criar um sistema produtivo circular, onde ndo
McDonough e ) . . ) .
existe o conceito de lixo. Tudo é nutriente para um novo
C2C Braungart . . Y : . )
(2010) CIC|O, e residuos sdo nutrientes que circulam em ciclos
continuos (MCDONOUGH;BRAUNGART, 2010)
Um ecossistema industrial ndo pode ser visto isoladamente
do seu sistema circundante, mas em conjunto com eles. E
Ecologia Graedel e All | uma viséo de sistemas em que se busca otimizar o ciclo
industrial enby (2003) total de materiais: da matéria virgem, até material acabado,
componente, produto, produto obsoleto e disposicao final
(GRAEDEL; ALLENBY, 2003)
Estuda as melhores ideias da natureza e, em seguida, imita
Biomimética | Benyus (2002) esses projetos e processos para fornecer sol_ugoes
inovadoras e sustentaveis para o desenvolvimento da
indUstria e da pesquisa
Destaca os beneficios na conexao e combinacdo de
Economia . problemas ambientais aparentemente dispares com
Pauli (2010) . "
azul solucdes cientificas de codigo aberto, com base em seu

ambiente local e caracteristicas fisicas e ecoldgicas

Continua.
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Quadro 1 — Abordagens da economia circular (continuacao)

Refere-se aos estoques de ativos naturais, incluindo solo,
ar, agua e todos os seres vivos. O objetivo é a conservacao
de recursos atraves de processos de fabricacdo mais
efetivos, a reutilizagdo de materiais encontrados em
sistemas naturais, a mudanca de valores de quantidade para
a qualidade e a investir em capital natural (HAWKEN et
al., 2013)

Capitalismo | Hawken et al.
natural (2013)

Fonte: de Oliveira (2018).

A economia circular se apresenta como um conceito amplo, com rapido crescimento
na quantidade de trabalhos académicos publicados nos Gltimos anos e, por isso, possui algumas
defini¢Ges divergentes (KIRCHHERR et al., 2017). Nesse contexto, Kirchherr et. al (2017)
analisou 114 definigOes na literatura e conceituou a economia circular como sendo um sistema
econdémico que busca substituir o conceito de fim-de-vida, atraveés da reducdo, reuso,
reciclagem e recuperagdo dos materiais, tanto no processo de producdo quanto de consumo,
com o objetivo de atingir o desenvolvimento sustentdvel, e assim, garantir protecdo ambiental,
prosperidade econémica e equidade social.

Além disso, segundo Geissdoerfer et al. (2017, p.759) e Schut et al. (2015, p.15), a
definicdo da Ellen Macarthur Foundation é a mais empregada e a mais proeminente
(KIRCHHERR et al., 2017). Pela sua caracterizacdo, a EC ndo se restringe apenas a produtos e

inclui também os servicos, sendo a EC é definida por ela como sendo:

“A economia circular refere-se a uma economia industrial que é restaurativa por
intencdo; visa contar com energia renovavel; minimizar, rastrear e eliminar o uso de
produtos quimicos toxicos; e erradicar o desperdicio através de um design cuidadoso.
O termo vai além da mecénica de producédo e consumo de bens e servigos nas areas
que busca redefinir (exemplos incluem a reconstrucdo do capital, incluindo social e
natural, e a mudancga de consumidor para usuario).” (EMF, 2013)

A EMF (2017) também define trés principios da EC, o primeiro € preservar e aprimorar
o capital natural controlando estoques finitos e equilibrando os fluxos de recursos renovaveis,
0 segundo é otimizar o rendimento de recursos fazendo circular produtos, componentes e
materiais no mais alto nivel de utilidade o tempo todo, tanto no ciclo técnico quanto no
bioldgico e, por fim, o terceiro consiste em estimular a efetividade do sistema revelando e
excluindo as externalidades negativas desde o principio.

Para além, a EMF (2013) acrescenta que devem estar contidos em um modelo circular

o design sem residuos, a resiliéncia através da diversidade, o uso energia de fontes renovaveis,
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0 pensamento sistémico e a ideia de que residuo é alimento, conforme detalhado nos itens

abaixo.

Design sem residuos (“Design out waste”): O produto deve ser desenhado para
ser usado novamente, mantendo a qualidade, e, no ciclo, ndo deve existir residuo.
Resiliéncia através da diversidade (“Build resilience through diversity”): A
modularidade, versatilidade e adaptatividade devem ser prioridade, para que se
possa adaptar a diferentes ambientes, assim como os sistemas naturais da terra.
Uso da energia de fontes renovaveis (“Rely on energy from renewable
sources”): Deve-se priorizar o uso de energias renovaveis.

Pensamento sistémico (“Think in systems”): Entender como cada parte do
sistema influencia no todo. Considerar a relagdo dos elementos na estrutura e
analisar a integracdo destes.

Residuo é alimento (“Waste is food): Os nutrientes biol6gicos devem ter seus
materiais reintroduzidos da volta a biosfera, de forma restaurativa e ndo toxica,
enguanto que, para os nutrientes técnicos, deve-se investir na qualidade para
possibilitar o upcycling - reutilizacdo do material sem perder a qualidade do
produto original, ou até, melhorando-a.

A divisao entre os ciclos bioldgicos e técnicos € feita originalmente na abordagem C2C

e a separacao € importante devido ao tratamento diferente que existe aos materiais tanto em

vida, como no seu fim (EMF, 2013). Os componentes bioldgicos devem ser projetados para

entrar na biosfera, uma vez que sdo biodegradaveis e retornam valor ao meio ambiente,

enguanto que os técnicos, sdo materiais ndo-renovaveis e, por isso, ndo devem entrar na

biosfera. Por terem essa caracteristica, 0s nutrientes técnicos tém de ser projetados para serem

desmontados facilmente e com a capacidade de conservar a qualidade do material, ou melhoréa-
la, mantendo os ciclos industriais fechados (MCDONOUGH; BRAUNGART, 2010 apud DE

OLIVEIRA, 2018). Na Figura 2, visualiza-se os fluxos de cada ciclo, assim como os principios

da EC.
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Figura 2 — Diagrama sistémico dos ciclos
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Fonte: EMF (2017).

Além da divisdo por ciclos, é possivel pensar a economia circular em diferentes niveis,
como 0 macro, meso, micro e nano. O nivel macro compete as cidades e regides e engloba a
estrutura dos sistemas, como transporte e energia, o nivel meso se refere a parques industriais
ou associa¢Oes empresariais, e 0 micro, a uma tnica empresa. O nivel nano deriva do micro e
diz respeito a produto ou seus componentes. Foi relevante dissocia-lo do micro para evitar
desentendimento quanto ao seu objetivo, e permitir o foco em um assunto central para a EC
(SAIDANI et al., 2017). A Figura 3 ilustra os niveis da EC.



Figura 3 — Niveis da economia circular
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Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2020).

24

Para conquistar o ciclo fechado, a EC utiliza algumas estratégias como a dos 3Rs:

Reducdo, Reutilizacdo e Reciclagem. E preciso reduzir tanto os materiais utilizados na

producéo quanto a quantidade de consumo do produto, reutilizar para prolongar a sua vida util,

e reciclar para reduzir a quantidade de residuos (DE OLIVEIRA, 2018). A estratégia dos Rs

pode diferir quanto a sua quantidade, como é o caso dos 9Rs descritos por Potting et al. (2017)

e apresentados na Quadro 2.

Quadro 2 — Estratégias de circularidade

Producéo e
manufatura mais
inteligentes

RO

Recusar

Tornar o produto redundante abandonando
sua funcdo ou oferecendo a mesma funcgéo
com produto radicalmente diferente

R1

Repensar

Tornar 0 uso do produto mais intensivo (por
exemplo, compartilhando produtos ou
colocando produtos multifuncionais no
mercado)

R2

Reduzir

Aumentar a eficiéncia na fabricacdo ou uso
de produtos consumindo menos recursos
naturais e materiais

Estender a vida util
dos produtos ou de
suas partes

R3

Reusar

Reutilizagdo por outro consumidor de um
produto descartado que ainda esteja em boas
condicdes e cumpra sua funcéo original

R4

Reparar

Reparacdo e manutencédo de produto
defeituoso

RS

Recondicionar

Restaurar um produto antigo e atualiza-lo

R6

Remanufatura

Use partes do produto descartado em um
novo produto com a mesma fungéo

R7

Reaproveitar

Use o0 produto descartado ou suas pecas em
um novo produto com a mesma funcéo

Continua.
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Quadro 2 — Estratégias de circularidade (continuacéo)
S R8 | Reciclar Proc_essar materiais para_obtera mesma
Aplicacéo util dos qualidade (grau alto) ou inferior (grau baixo)
materiais Incineracdo de materiais com recuperacéo de
R9 | Recuperar energia

Fonte: Adaptada Potting et al. (2017).

Os Rs estdo organizados por ordem de prioridade e, assim, é preferivel primeiro ter
um uso do produto e producdo mais inteligentes, depois tentar prolongar a vida util e, s por
fim, fazer a aplicacdo Gtil dos materiais. Para este, existe a possibilidade de reciclagem ou
incineracdo. A reciclagem so deve ser aplicada quando for preciso recuperar o valor dos
materiais, e a incineracdo é a Ultima opcdo, uma vez que a energia é recuperada, mas 0s
componentes ndo podem mais ser reutilizados (POTTING et al., 2017).

De forma geral, quanto maior € o seu nivel de circularidade, mais tempo o material
permanece na cadeia de suprimentos e menos recursos naturais sao necessarios para a producéo
de um novo produto. Assim, 0 meio ambiente se beneficia da extracdo de recurso que é poupada.
Existem alguns casos particulares a essa regra, principalmente na reciclagem quimica de
plasticos, em que tornar o ciclo do produto fechado pode ocasionar no aumento do uso de
recursos, como energia, para decompor o material. (POTTING et al, 2017).

As estratégias sdo importantes formas de buscar o modelo circular, mas existem outros
aspectos que devem ser considerados para efetivamente atingi-lo. Um deles € o business model,
ja que uma empresa deve ser capaz de sobreviver as mudancas propostas para que seja viavel
e, por isso, é importante considerar a realidade do mercado existente, o custo efetivo, as
perspectivas de transicdo (FRANCO, 2021). Além disso, segundo Teece (2010), o business
model é mais genérico que business strategy, mas a analise estratégica é fundamental para o

design de um modelo competitivo e sustentavel.

2.3 O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E O MODELO CIRCULAR

O conceito de sustentabilidade é consequéncia de um processo histérico de analise da
relacdo entre 0 meio ambiente e sociedade e, por pertencer a um contexto complexo e em
constante mudanca, existem diferentes abordagens. Uma das mais conhecidas é o do Relatdrio
de Brundtland, elaborado pela World Commission on Environment and Development (1987)
(HANS, 2002). O relatorio introduziu o conceito de Desenvolvimento Sustentavel (DS) como

um processo que deve atender as nossas necessidades sem comprometer as geragdes atuais e
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futuras. E importante ressaltar que a sustentabilidade ¢ atingida através do desenvolvimento
sustentavel (SOUZA; ARMADA, 2017)

Em 1994, John Elkington criou o conceito de Triple Bottom line, ou tripé da
sustentabilidade, com o objetivo de incentivar empresas a gerenciar e investigar 0s aspectos
sociais, ambientais e econdmicos (ELKINGTON, 2018). O tripé foi pensado pois & importante
que a empresa ndo cause danos permanentes a0 meio ambiente, seja justa com os colaboradores
e sociedade e ainda seja atraente para investidores (DE OLIVEIRA et al., 2012). Assim,
segundo Geissdoerfer et al. (2017), a sustentabilidade pode ser definida como sendo a
“integracao equilibrada do desempenho econdmico, inclusao social € meio ambiente, para o
beneficio das atuais e futuras geragoes”

Conforme a definicdo de economia circular proposta por Kirchherr et al. (2017), o
objetivo da EC ¢ atingir o desenvolvimento sustentavel e além dele, outros autores também
relacionam a EC com o DS. Shulin Li (2012) propde que a EC é um modelo econdmico que
deseja a protecdo ambiental, deve prevenir a poluicao e buscar o desenvolvimento sustentavel,
e Franco (2021) também afirma que a circularidade visa apoiar as organiza¢@es na tomada de
decisdes estratégicas em relacdo a sustentabilidade.

Assim, a EC e 0 DS estdo relacionados e, por isso, apresentam caracteristicas similares.
Dentre as similaridades esta o atendimento ao triple bottom line e nas diferencas esta a presenca
dos ciclos técnicos e bioldgicos e o conceito de FdV, presentes na EC (TOSSI et al., 2018). A
sustentabilidade ndo contempla diversos aspectos da economia circular, mas a EC se apoia e se
fundamenta na sustentabilidade (AWUAH e BOOTH, 2014 apud TOSSI, 2017). Além disso,
segundo Tossi et al. (2017) a EC ¢ uma estratégia de DS, uma ferramenta que “auxiliard as
empresas a alcancarem o proposto pelo tripé da sustentabilidade”.

Diferentemente da EC, a sustentabilidade ndo possui principios definidos. No entanto,
em 2015, a ONU estabeleceu a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel. Nesta,
constam dezessete objetivos e metas para 0s proéximos anos, conhecidos por Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), conforme apresentado na Quadro 3 (ONU, 2022). Vale
ressaltar que abrangem as trés dimensdes e a maioria destes objetivos se relacionam entre si
(RODRIGUEZ-ANTON et al., 2019).



Quadro 3 — Objetivos do Desenvolvimento Sustentével

infraestrutura

ODS 1 | Erradicagéo da pobreza ODS 10 | Reducéo das desigualdades
ODS 2 | Fome zero e agricultura ODS 11 | Cidades e comunidades
sustentavel sustentaveis
ODS 3 | Saude e bem-estar ODS 12 | Consumo e producéo
responsaveis
ODS 4 | Educacdo de qualidade ODS 13 | Acgéo contra a mudanca global
do clima
ODS5 | lgualdade de género ODS 14 | Vida na agua
ODS 6 | Agua potavel e saneamento ODS 15 | Vida terrestre
ODS 7 | Energia limpa e acessivel ODS 16 | Paz, Justica e Instituicdes
Eficazes
ODS 8 | Trabalho decente e ODS 17 | Parcerias e meios de
crescimento econdmico implementacao
ODS 9 | Industria, inovacgdo e

Fonte: ONU Brasil (2022).
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Segundo Schroeder et al. (2018), as praticas de circularidade podem contribuir com

alguns ODS, sendo que as que possuem maior contribuicdo direta séo os ODS 6, 7, 8, 12 e 15.

As relages entre a EC e cada meta dos ODS estdo apresentadas na Figura 4.

METAS

METAS EM MDI

Figura 4 — Relacdo entre as préaticas de EC e as metas dos ODS

OBJETIVOS

MEIOS DE IMPEMENTAGAD (MDI)

--Hﬂﬂilﬂil

LEGENDA

Contribuicio direta

Fonte: Adaptado de Schroeder et al. (2018).

Contribuicdo indireta

- Progresso dd suporte a EC

Nenhuma/Pouca Relagio

- Oportunidade de Cooperacdo
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2.4 INDICADORES DE ECONOMIA CIRCULAR

A economia circular ganha cada vez mais protagonismo nas pesquisas €, para avaliar
a implementacdo das préaticas e orientar as decisdes para atingir o modelo, sdo necessarias
ferramentas conhecidas como indicadores (PIRES, 2021). Estes, assim como a EC, ndo
possuem uma Unica definicdo (SAIDANI et al. 2019). De acordo com a Organizagdo para a
Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (2014), um indicador tem por objetivo refletir as
mudancas ou monitorar o progresso, de forma simples e confidvel, através de um fator ou
variavel, sendo estes quantitativo ou qualitativo.

Os indicadores foram desenvolvidos para ajudar as praticas de circularidade a se
encaixarem nos seus objetivos, uma vez que, medem o progresso, desempenho e tornam as
informac6es mais simples. Assim, sdo instrumentos gerenciais e de formulacdo de politicas,
utilizados para criar metas e analisa-las ou comunicar externamente sobre questdes importantes
(SAIDANI et al. 2019). Para Su et al (2013), eles também devem ser capazes de colaborar para
a identificacdo de problemas.

Além disso, segundo de Oliveira et al. (2021), os indicadores de circularidade podem

ser definidos como:

“Indicadores de circularidade podem ser entendidos como ferramentas analiticas
voltadas para medir o grau de associacdo de um sistema (ou parte de um) as préaticas
e estratégias aplicadas para atingir os principios da EC. Nesse sentido, maior
circularidade significa que um item ou sistema especifico est4 mais perto de atingir os
objetivos definidos pelas normas orientadoras da EC.” (DE OLIVEIRA et al., 2021)

Existe uma grande quantidade de indicadores e para facilitar a escolha, eles sdo
classificados em categorias (LUTZKENDORF; BALOUKTSI, 2017). As categorias propostas
por Saidani et al. (2019) estdo apresentadas no Quadro 4.
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Quadro 4 — Categoria de indicadores de circularidade

Categoria Opcoes de categoria
Niveis Micro, meso e macro
Ciclos Manutencéo, reutilizacdo/remanufatura e reciclagem
Desempenho Intrinseca, impactos
Perspectiva Atual, potencial
Usos Referéncia, comunicacao
Transversalidade | Genérico ou especifico de um setor
Dimensdes Uni ou multi direcional
Unidades Qualitativa ou quantitativa
Formato Excel, formulas
Fontes Académica, empresarial ou de agéncias

Fonte: Adaptado de Saidani et al. (2019).

Como a EC possui diferentes definicBes, os indicadores podem ndo ser muito
explicitos no que pretendem medir, gerando erros na interpretacdo dos resultados. Alem disso,
ja existe uma consideravel quantidade de indicadores e pode ser um desafio encontrar o mais
adequado para a avaliacdo (SAIDANI et al. 2019).
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3 METODOLOGIA

Este estudo propde uma anélise e comparacao dos indicadores do nivel nano e micro,
de forma auxiliar a sua utilizagéo e garantir que atendam de fato aos principios da economia
circular e aos ODS. Foram selecionados oito indicadores ao total (Quadro 5), tendo como base
0 artigo “Nano and micro level circular economy indicators: Assisting Decision-makers in
circularity assessments”, elaborado por de Oliveira et al (2020). A escolha corresponde aos
indicadores do nivel nano e micro e que contemplam as dimens@es social, econémica e

ambiental, ja partindo do entendimento que a EC deve atender ao DS.

Quadro 5- Indicadores que abordam o tripé da sustentabilidade

Nome

Nome Artigo

Fonte

Sustainability Performance
Indicators (SPI)

Developing a set of sustainability
indicators for product families based on
the circular economy model

Mesa et al. (2018)

End of Life Best Practice
Indicators (BPI)

Indicators to Measure the Management
Performance of End-of-Life Gypsum:
From Deconstruction to Production of
Recycled Gypsum

Jiménez-Rivero
and Garcia-
Navarro (2016)

Sustainable Circular Index

Proposal of a Sustainable Circular Index

Azevedo et al.

(SCI) for Manufacturing Companies (2017)

The need for better measurement and
Expended Zero Waste employee engagement to advance a Veleva et al.
Practice Model (ZWP) circular economy: Lessons from Biogen’s | (2017)

“zero waste” journey
Set of Indicators to Assess (?I;igiﬁs;is(;?]nofwtlﬁglggs?;i r?a:[t?i(l)iltfolre\t/gtle of Golinska et al.
Sustainability (SIAS) y (2015)

remanufacturing company

Circular Business Model
Set of Indicators based on
Sustainability (CBM-IS)

Circular economy indicators for
organizations considering sustainability
and business models: Plastic, textile and
electro-electronic cases

Rossi et al. (2020)

Multi-Criteria Evaluation
Method of Product-Level
Circularity Strategies
(MCEM-PLCS)

A Multi-Criteria Evaluation Method of
Product-Level Circularity Strategies

Alamerew et al.
(2020)

Product Recovery Multi-
Criteria Decision Tool
(PR-MCDT)

Circular economy assessment tool for
end-of-life product recovery strategies

Alamerew and
Brissaud (2019)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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A metodologia estd dividida em 2 fases: (1) Compreensdo e comparacdo dos
indicadores (2) Verificacdo quanto ao cumprimento aos principios da EC e aos ODS. Cada fase

é dividida em duas etapas distintas, conforme o fluxograma apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma da metodologia

Selecdo dos Indicadores

INICIO " _ . .
Selecdo com base no artigo: "Mano and micro level circular

economy indicators: Assisting Decision-makers in circularity
assessments” (de Oliveira, 2020)

Compreensio dos indicadores

Descricdo do seu funcionamento & das suas especificidades

FASE I
Comparacio

Tabela comparativa quanto & fonte, nivel, ciclo, Pratica de EC,
estratégia empresarial, servico e metodologia

Andlise quanto a EC

“erificou-se a relagdo com os trés principios da EC

FASE II

Analise quanto a sustentabilidade

Yerificou-se o atendimento dos indicadores as
CODS6,7,8,12 15

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

As fases e suas respectivas etapas séo apresentadas a seguir.

3.1 FASE 1: ANALISE DOS INDICADORES

Apo0s a selecdo, da-se inicio a primeira fase da metodologia, que busca auxiliar na
escolha e utilizacdo dos indicadores. Essa fase € dividida em duas etapas: (i) Compreensdo dos

indicadores; (ii) Comparagéo dos indicadores.
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3.1.1 Etapa I - Compreenséo dos indicadores

Na Etapa I, foi feita a analise dos oito artigos que apresentam os indicadores
selecionados, apresentados anteriormente no Quadro 5.

Com base nesses documentos, realizou-se uma breve descri¢do de forma a entender o
seu funcionamento, suas especificidades, critérios e usos. Deu-se enfoque para a origem do
indicador, se ha a necessidade de um especialista para utiliza-lo, qual o tipo de metodologia, se
existem exemplos praticos, qual a estratégia de circularidade empregada, o porque foram
criados e para que devem ser utilizados. Também foram listados os critérios, ou sub-

indicadores, de cada ferramenta, para entender a fundo os pontos abordados por elas.

3.1.2 Etapa Il - Comparacéao

Na Etapa Il, realizou-se uma comparacédo dos indicadores e, para isso, utilizou-se como
base as categorias feitas por Saidani et al. (2019), Franco (2021) e Kristensen e Mosgaard
(2020), e as defini¢es feitas por Potting et al. (2017), inicialmente indicadas no 2.2 da reviséo.

Em vista a complementar as categorias ja levantadas pelos autores, viu-se a
necessidade de adicionar mais duas categorias. Essas novas categorias trazem a nocéo dos ciclos
bioldgico e técnico, bem como a possibilidade de medir servicos. As categorias selecionadas

para a comparacéo estdo apresentadas na Quadro 6.
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Quadro 6 — Categorias de comparacao

Categoria OpcOes de categoria Fonte
Fontes Académica, Empresarial, Agéncias Saidani et al. (2019)
Tino Indicadores quantitativos Unicos, Ferramentas | Kristensen e

P analiticas, Conjuntos de indicadores compostos | Mosgaard (2020)
Nivel Macro, Meso, Micro, Nano Saidani et al. (2019)
Ciclos Bioldgico, Técnico EMF (2013)

Recusar, repensar, reduzir, reusar, reparar,
Préatica de EC | recondicionar, remanufatura, reaproveitar, Potting et al. (2017)
reciclar, recuperar
Estrategla_l Sim, ndo Franco (2021)
empresarial
. i . Elaboracéo prépria
Servigo Sim, ndo (2022)
Metodologia !De _acordo com o apresentado pelos autores dos Franco (2021)
indicadores

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A fim de classificar os indicadores nas categorias, foi necessario delimitar alguns
aspectos. Assim, quanto ao tipo, entende-se por indicadores quantitativos Unicos aqueles que
possuem um ou mais critérios quantitativos, por ferramentas analiticas os que envolvem
critérios qualitativos, como questionarios, e que necessitam da analise dos stakeholders ou
tomadores de decisdo, e por conjunto de indicadores compostos, 0s que apresentam outras
ferramentas mais complexas na sua formagéo, que ndo se resumem a uma equagdo, como a
ACV.

Em relacéo aos niveis, eles ja foram previamente definidos pelo artigo utilizado para
a selecdo dos indicadores, sendo apenas nos niveis nano, micro ou ambos. Além disso,
considerou-se que os indicadores atendem o ciclo biolégico ou técnico com base nas préaticas
de circularidade adotadas, ou seja, caso as praticas mecam solucBes como compostagem e
incineracdo, o indicador atende ao ciclo biolégico, mas caso sO possua técnicas como
remanufatura e reciclagem, atende ao ciclo técnico.

A identificacdo das préaticas de circularidade foi feita com base nas listas de critérios
dos indicadores, com exce¢do do MCEM-PLCS e PR-MCDT que definiram no artigo as opgoes
de estratégias a serem consideradas pelo tomador de deciséo.

A estratégia empresarial deve considerar questdes de mercado, como market share e
custo efetivo, para que garantam a viabilidade da transi¢do. Os servigos sdo, de acordo com o

Decreto n°2.181/1997, quaisquer atividades remuneradas prestada por pessoa fisica ou juridica.



34

Tanto a estratégia empresarial quanto os servi¢os, consideraram-se que foram abordados

quando explicitados pelo autor

3.2FASE 2: RELACAO COM EC E 0OS ODS
Na segunda fase, verificou-se a ligacdo dos indicadores em relacéo a sustentabilidade
e 0s principios da economia circular. Sendo assim, a Fase 2 est4 dividida nas etapas: (i)

Principios da economia circular; (ii) Sustentabilidade.

3.2.1 Etapa I - Principios da EC

Na analise quanto a economia circular, considerou-se os principios definidos pela
EMF (2020), no entanto, estes principios podem se sobrepor e ser interpretados de formas
diferentes. Por isso, delimitou-se a relacdo deles com os indicadores, conforme exposto na
Quadro 7.

Quadro 7 — Categorias de comparacdo para 0s principios da EC
Categoria Critérios Utilizados

Entende-se que o capital natural é preservado
quando o indicador prevé a substituicdo de
fontes finitas por renovaveis (energia), analisa
a quantidade de material virgem utilizado,
repensa o tipo de material ou o design do
produto de modo a economiza-lo, e inclui a
analise sobre o ciclo da agua.

1) Preservar e aprimorar o capital natural
controlando estoques finitos e
equilibrando os fluxos de recursos
renovaveis

2) Otimizar o rendimento de recursos

fazendo circular produtos, componentes e
materiais no mais alto nivel de utilidade o
tempo todo, tanto no ciclo técnico quanto

Interpreta-se que 0s recursos sao otimizados
atraveés das estratégias de circularidade, como
0s 9Rs de Potting et al (2017), descritas no item

e 2.2.
no bioldgico
Neste item, considerou-se os indicadores que
3) Estimular a efetividade do sistema analisaram a quantidade de residuo gerado ou a
revelando e excluindo as externalidades | eficiéncia das estratégias de circularidade, 0s
negativas desde o principio que objetivam lixo zero, ou ainda, os que

analisaram a liberacdo de gases no processo.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Para classificacdo, considerou-se necessario que o indicador tivesse ao menos uma das

relacGes mencionadas para estar de acordo com o principio.
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3.2.2 Etapa Il - Sustentabilidade

Quanto a sustentabilidade, considerou-se 0s ODS em que as praticas de EC contribuem
diretamente para os objetivos, conforme classificado por Schroeder et al. (2018). Os ODSs
possuem temas amplos e que podem ser interpretados de diferentes formas. Assim, os links

feitos para avaliar os indicadores em relacdo a sustentabilidade estdo presentes no Quadro 8.



Quadro 8 — ODS relacionado as praticas de EC
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ODS Metas diretamente afetadas pela EC Indicadores que medem
6.1 Alcancar o acesso universal e equitativo a agua potavel e segura para todos
6.2 Alcangar 0 acesso a saneamento e higiene adequados e equitativos para todos, e acabar
com a defecacdo a céu aberto, com especial atencao para as necessidades das mulheres e - Reducéo ou eficiéncia no
meninas e daqueles em situacdo de vulnerabilidade uso da agua

ODS 6: 6.3 Melhorar a qualidade da 4gua, reduzindo a poluicédo, eliminando despejo e minimizando | - Quantidade de agua

Agua potavel
e Saneamento

a liberacdo de produtos quimicos e materiais perigosos, reduzindo a metade a proporcéo de
aguas residuais nao tratadas e aumentando substancialmente a reciclagem e reutilizagédo
segura globalmente

6.4 Aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da &gua em todos os setores e assegurar
retiradas sustentaveis e o abastecimento de agua doce para enfrentar a escassez de agua, e
reduzir substancialmente o nimero de pessoas que sofrem com a escassez de agua

recuperada no tratamento
- Condicdes de higiene dos
funcionarios

7.1 Assegurar o0 acesso universal, confidvel, moderno e a precos acessiveis a servi¢os de

- A eficiéncia ou custo do uso

ODS 7: ; ;
: energia da energia
Energia . S . . i . - ,
Limpa e 7.2 Aumentar substancialmente a participagdo de energias renovaveis na matriz energética | - A energia renovavel em
be global relagcdo ao combustivel fossil
Acessivel . A - N :
7.3 Dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia energética - Eficiéncia de equipamentos
- Eficiéncia na producéo /
8.2 Atingir niveis mais elevados de produtividade das economias por meio da produtividade
ODS 8: diversificagdo, modernizagdo tecnoldgica e inovacdo, inclusive por meio de um foco em - Inovacéo / incentivo a
Trabalho setores de alto valor agregado e dos setores intensivos em mao de obra pesquisa e desenvolvimento
Decente e 8.4 Melhorar progressivamente a eficiéncia dos recursos globais no consumo e na - Eficiéncia das estratégias de
Crescimento | producdo, e empenhar-se para dissociar o crescimento econdmico da degradacdo ambiental, | EC
Econdmico de acordo com o Plano Decenal de Programas sobre Producdo e Consumo Sustentaveis, - Criacéo de empregos

com os paises desenvolvidos assumindo a lideranca

-Manejo de produtos
perigosos

Continua.
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ODS 12:
Consumo e
producéo
Responsaveis

12.2 Alcancar a gestdo sustentavel e o uso eficiente dos recursos naturais

12.4 Alcancar o manejo ambientalmente saudavel dos produtos quimicos e todos os
residuos, ao longo de todo o ciclo de vida destes, de acordo com 0s marcos internacionais
acordados, e reduzir significativamente a liberacdo destes para o ar, 4gua e solo, para
minimizar seus impactos negativos sobre a satide humana e o meio ambiente

12.5 Reduzir substancialmente a geracdo de residuos por meio da prevencéo, reducéo,
reciclagem e reuso

- Otimizacéo do uso de
energia e recursos

- Estratégias de circularidade
- Minimizacdao da geragéo de
residuos

- Emisséo de gases

ODS 15:
Vida
Terrestre

15.1 Assegurar a conservacao, recuperacao e uso sustentavel de ecossistemas terrestres e de
agua doce interiores e seus servicos, em especial florestas, zonas Umidas, montanhas e
terras aridas, em conformidade com as obrigacdes decorrentes dos acordos internacionais
15.2 Promover a implementacao da gestdo sustentavel de todos os tipos de florestas, deter o
desmatamento, restaurar florestas degradadas e aumentar substancialmente o florestamento
e o reflorestamento globalmente

15.3 Combater a desertificacdo, restaurar a terra e o solo degradado, incluindo terrenos
afetados pela desertificagédo, secas e inundagdes, e lutar para alcangar um mundo neutro em
termos de degradacdo do solo

- Otimizacdo do uso da agua
- Reducdo do uso de matérias
primas

- Recursos provindos de
desmatamento ou de areas
desmatadas

Fonte: adaptado de Dantas et al. (2020) e Schroeder et al. (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DESCRICAO DOS INDICADORES

4.1.1 Sustainability Performance Indicators (SPI)

Os autores Mesa e Maury, da Universidad del Norte, e Esparragoza, da Penn State
University, propuseram em 2018 um conjunto de indicadores para medir a performance de
sustentabilidade em produtos da mesma familia. Isso porque, os indicadores convencionais de
sustentabilidade ndo apresentam robustez sobre o desempenho geral de uma familia por ndo
explorar a relacdo entre componentes construtivos e médulos.

Uma familia de produtos consiste em um conjunto de produtos semelhantes que sdo
gerados a partir de um mesmo grupo de componentes ou que sdo construidos a partir de uma
plataforma comum. Algumas particularidades estdo associadas a analise de familia de produtos:
a modularidade, semelhanca e variedade. A modularidade significa que € possivel fazer
mudancas em subconjuntos do produto sem precisar alterad-lo por completo, a semelhanga
permite o compartilhamento de componentes e do processo de manufatura, e a variedade
implica no grau de funcionalidades que pode ser oferecido, e esta relacionado a satisfacdo do
cliente.

Os indicadores selecionados sdo orientados ao reuso dos produtos e de suas partes e a
manter os produtos, componentes e materiais em uso pelo maximo de tempo possivel. A
estratégia utilizada é o reuso e a reciclagem. Os indicadores selecionados estdo apresentados na
Quadro 9.

Quadro 9 — Indicadores SPI

Dimenséo Nome do Critério

indice de fluxo linear para familias de produtos (LF12)

Performance de

sustentabilidade Indice de Reutilizacdo Potencial

indice de Reciclagem Potencial

) indice de Reconfiguracéo (RI)
Indicadores de

indices Funcionais
desempenho de — -
funcionalidade Indice de Alcance Funcional (FR)

indice de Variedade Funcional (FV)
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Fonte: Adaptado de Mesa et al (2018).

Os indicadores citados sdo Uteis quando utilizados para comparar diferentes cenarios
no design dos produtos. Para demonstrar a implementacdo do conjunto de indicadores,
apresentou-se um estudo de caso baseado em uma familia de dedos protéticos, no qual é

possivel identificar as mudancas possiveis mais favoraveis a sustentabilidade.

4.1.2 End of Life Best Practice Indicators (BPI)

Elaborado por Jiménez-Rivero e Garcia-Navarro (2016), o indicador foi criado tendo
em vista o FdV do gesso. Os autores fazem parte do Grupo de Pesquisa em Sustentabilidade na
Construcéo e na Industria, na Universidade Politécnica de Madrid.

O gesso é um material ndo-inerte e, por pertencer a construgdo civil, a desconstrucao é
necessaria para a implementacdo da economia circular. Assim, a abordagem prioriza a
reciclagem e € dividida em dois processos, a desconstrucdo e 0 processamento, sendo a
desconstrucdo monitorada com base em 8 subprocessos, o processamento em 7. Cada sub-
processo reline um ou mais indicadores somando 23 ao total e sendo 17 indicadores chave
associados a best practice indicators (BPI). Os aspectos que se visou monitorar foram os
técnicos, ambientais, econdmicos e sociais. Os subprocessos e seus indicadores podem ser

observados na Quadro 10.

Quadro 10 — Indicadores BPI

Sub-processo Critérios BPI
Auditoria DT1. Eficécia da auditoria S
Desmontagem DT2. Eficécia do processo de desconstrucéo S
Rastreabilidade DT 3. Eficécia da rastreabilidade S

DEL. Residuos de gesso enviado para aterro S
Transporte DE2. Comparacdo de emissfes no transporte do residuo S

de gesso

DS1. Comparacdo do tempo de trabalho entre as técnicas | N
Desmontagem DS2. Produtividade N

DS3. Formacao da equipe de desconstrucao S
Transporte DS4. Acompanhamento da gestdo de residuos S
Auditoria DEc1. Custo de auditoria N

Continua.
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Quadro 10 — Indicadores BPI (continuacédo)

DEc2. Custo de desmontagem e carregamento de placas N
Desmontagem de gesso
g DEc3. Custo de desmontagem dos blocos de gesso e de N
carregamento
Rastreabilidade DEc4. Comparacao de custos entre rotas S
. RT1. Critérios de aceitacdo de residuos S
Recepcéao . .
RT2. Residuo de gesso rejeitado S
Armazenamento RT3. Espaco do armazém S
RT4. Output dos materiais no processo de reciclagem S
Processamento RE1. Processamento e transporte de emissdes de GEE S
RE2. Gesso natural salvo S
Recepcao RS1. Satisfacdo dos stakeholders S
REc1. Custo de energia no processamento de residuos de
Processamento N
gesso
Qualidade do Gesso MT1. Gesso reciclado rejeitado S
Reciclado MT?2. Critérios de qualidade gesso reciclado S

*Desconstrucédo (D), reciclagem (R), fabricacdo (M), técnico (T), ambiental (E), social (S),
econdmico (Ec)
Fonte: Adaptado de Jiménez-Rivero e Garcia-Navarro (2016).

Dentre os indicadores, existem analises qualitativas e quantitativas e o artigo descreve
detalhadamente cada um dos métodos de medida e seus respectivos niveis desejados. E
importante ressaltar que, segundo os autores, apesar de 0 método ter sido desenvolvido para o
gesso, e possivel ser aplicado para outros produtos.

Para testar seu funcionamento, foi feita a analise de cinco casos localizados na Europa,
sendo que o gesso reciclado s6 foi gerado em trés deles. Através dos estudos foi possivel

identificar os pontos de melhoria e ficou evidente a necessidade do design para a desconstrugao.

4.1.3 Sustainable Circular Index (SCI)

O artigo foi publicado em 2017 por Azevedo e Godina, pertencentes a Universidade
da Beira Interior, e por Matias, integrante da Universidade de Aveiro. A proposta foi construir
um indicador de sustentabilidade circular versatil e simples, tendo em vista uma Unica empresa.

Os indicadores escolhidos abordam as dimensdes economica, social, ambiental e

circular. Para a social foram definidos sete indicadores, para a econémica, trés, e para a
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ambiental e circular, quatro indicadores cada. Os dados sdo quantitativos, e os indicadores

podem ser observados no Quadro 11.

Quadro 11 — Indicadores SCI

Dimenséo Critérios
111 - nimero de acidentes por ano por empresa
121 - perda de produtividade pela empresa j
131 - porcentagem de mulheres contratadas empregadas pela
empresa j
lil = Social 141 - porcentagem de trabalhadoras temporarias empregadas

pela empresa j

I51 - taxa de absenteismo por empresa j

161 - rodizio de trabalhadores por empresa j

171 - porcentagem de pessoas com necessidades especiais
empregadas pela empresa j

1i2 = Econbmico

112 - valor econdmico gerado direto e distribuido
122 - despesas de pesquisa e desenvolvimento
132 - nUmero de pessoas empregadas

1i3 = Ambiental

113 - taxa de residuos ndo perigosos

123 - taxa de residuos perigosos

133 - quantidade de 4gua consumida por ano em processos
industriais

143 - quantidade de energia usada por ano

li4 = Circularidade

114 - entrada no processo de producao
124 - utilidade durante a fase de uso
134 - eficiéncia da reciclagem

Fonte: Adaptado de Azevedo et al (2017).

Vale ressaltar que apesar de separar as estratégias de circularidade em uma dimensao

diferente do tripé, o autor entende que a economia circular pode auxiliar na criagdo de empregos

e controlar os impactos sobre o meio ambiente, se tornando assim, “uma alternativa atraente e

viavel para o desenvolvimento sustentavel”.

Depois da escolha dos indicadores é feita a ponderacdo, através da técnica Delphi,

seguida pela normalizacdo e agregacdo. Por fim, obtém-se um resultado que varia de 0 a 1,

sendo que 0 significa que a companhia ndo é nem sustentavel nem circular e 1, que atende aos

principios da sustentabilidade e circularidade.

Observa-se a que ndo houve da apresentacdo de um estudo de caso, dificultando o

entendimento da aplicagdo pratica do Index e que seria interessante realizar uma anéalise de

sensibilidade.
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4.1.4 Expended Zero Waste Practice Model (ZWP)

O artigo foi publicado em 2017 por Veleva e Bodkin, da University of Massachusetts

Boston e por Todorova, da Northeastern University. Os autores analisaram as estratégias e 0s

indicadores para a reducdo de residuos de oito inddstrias farmacéuticas ou biomédicas, e
propuseram um novo modelo.

O novo modelo busca medir os impactos de cada estratégia de reducao de residuos sobre

0 meio ambiente e segue a hierarquia: reducéo, reuso, reciclagem ou compostagem, recuperacéo

e descarte. Além disso, os autores entendem que o engajamento dos funcionarios é fundamental

para o0 zero waste, e dividiu essa questdo chave em quatro processos: conscientizacdo, educacéo,

empoderamento e recompensa/reconhecimento. Por isso, fatores como a quantidade de

empregados cientes da politica da empresa, e reconhecimento por a¢des de reducdo, estdo entre

os indicadores do ZWP. A lista completa dos indicadores pode ser observada na Quadro 12.

Quadro 12 — Indicadores ZWP

Dimensao Nome do Critério

Intensidade de geracdo de residuos

% de reducdo em materiais-chave (por exemplo, 4gua, produtos
quimicos, energia, etc.) em relacdo as vendas

% de materiais do estoque renovavel

Reducao Toneladas e % (em peso) de materiais e produtos de origem
sustentavel usando Padrdes Ambientais de Compras

% de fornecedores selecionados usando critérios de
sustentabilidade

% de energia renovavel usada na fabricacdo e operacdes

Estratégias

de Toneladas de residuos convertidos em reuso

. . 0, i 3 i ili
circularidade % de residuos ndo perigosos reutilizados

Reuso % de produtos ou equipamentos reutilizados (por exemplo, por
meio de doacdes, remanufatura, revenda)

Valor justo de mercado de equipamentos/materiais reutilizados

Reciclado ou | % e toneladas de residuos reciclados

compostado | % e toneladas de residuos compostados

Recuperado | % e toneladas de residuos ndo perigosos convertidos em energia

% e toneladas de residuos incinerados

Descartado

% e toneladas de residuos enviados para aterro

Continua.
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Quadro 12 — Indicadores ZWP (continuacao)

Emissdes de GEE evitadas (ou geradas, por exemplo, por
incineracdo)

Energia economizada

Agua economizada

Empregos gerados (diretos e indiretos)

Outros impactos sociais (por exemplo, cientistas apoiados,
estudantes beneficiados, ONGs atendidas)

Economia de ddlares

% e numero de clientes captados como resultado da estratégia
Sustentabilidade (aumento de market share, receitas)

Valor justo de mercado (FMV) dos equipamentos ou residuos
reaproveitados

Papel do treinamento de desperdicio zero para funcionarios ($
investido/economia total das solucdes identificadas)

Melhora da resiliéncia ou competitividade da empresa (por
exemplo, preparacdo para novas regulamentacdes, dependéncia
reduzida de importagGes, precos flutuantes de commodities, acesso
a recursos)

Retorno sobre o investimento (ROI) de longo prazo sobre
equipamentos/sistemas atualizados.

% de funcionérios cientes das metas de reducgéo de residuos da
empresa

% de funcionarios que participaram de treinamentos sobre
desperdicio zero/economia circular

% de funcionérios relatando contribuicdo "significativa" ou "muito

Engajamento dos significativa" para as metas de reducio de residuos

funcionarios S . ————
% e # de funcionarios reconhecidos por suas ideias inovadoras de

prevencdo/reducao de residuos

% de aumento no envolvimento dos funcionarios e satisfacdo no
trabalho como resultado do envolvimento em praticas de
desperdicio zero

Fonte: Adaptado de Veleva (2017).

Apesar de ser estruturado em industrias farmacéuticas, o0 modelo pode ser aplicado em
qualquer companhia, se adicionados os indicadores especificos para o setor da empresa.

Vale observar que a aplicacdo do método pode enfrentar algumas barreiras. Alguns
possiveis problemas sdo que, a medicdo dos impactos pode ser mais complexa, pode nao haver
dados sobre alguns critérios e a medicéo relacionada ao engajamento dos funcionarios precisa
da participacdo de um departamento de recursos humanos (RH). No entanto, nao foi realizado

um estudo de caso para verificar as limitacdes e testar a viabilidade dos indicadores.
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4.1.5 Set of Indicators to Assess Sustainability (SIAS)

O conjunto de indicadores foi criado em 2014 por Golinska, Kosacka, Mierzwiak,
Werner-Lewandowska, ligados a faculdade de engenharia e administracdo da Poznan
University of Technology. No estudo os autores definem indicadores para analisar o processo
de remanufatura e a sua performance operacional, econémica, ecoldgica e social. O artigo se
baseia no projeto Sustainability in remanufacturing operations (SIRO) que é limitado ao
processo de remanufatura em partes automotivas.

As empresas de remanufatura sdo, em geral, de pequeno e médio porte e possuem
recursos financeiros e mao de obra limitados. Além disso, € comum que os dados do processo
de remanufatura sejam incertos ou incompletos e, por isso, 0 método utilizado para a tomada
de deciséo € o Grey Decision Making (GDM). A vantagem do método € que ndo requer uma
extensa base de dados e possui a complexidade moderada nos calculos numeéricos, seguindo
apenas transformacdes matematicas lineares.

Com base na literatura e em especialistas, foram selecionados indicadores qualitativos

e quantitativos apresentados na Quadro 13.

Quadro 13 — Indicadores SIAS

Dimenséo Nome do Critério Unidade
Performance | Eficacia geral do equipamento (OEE) %
Econdmica | Fluxo do processo de remanufatura (RPF) 1-5
Adequacéo do planejamento %
Disponibilidade de maquinas e ferramentas (AMT) 1-5
Nivel de servigo %
Disponibilidade de materiais: total fora de estoque 1-5
(00S)
Performance | Nivel de consumo de energia 1-5
Ambiental Nivel de geracdo de residuos %
Taxa de recuperacdo de materiais (MRR) %
Nivel de emissbes geradas %
Performance | Emprego %
Social Treinamento de equipe %
Nocividade do processo de remanufatura 1-5
Nivel médio de conforto no trabalho %
Nivel de inovacdo %

Fonte: Adaptado Golinska et al. (2014).
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Ao final do método, espera-se ser capaz de identificar as ac¢Oes prioritarias e de
classificar a companhia dentro de niveis de sustentabilidade: nivel aceitavel, sem necessidade
de melhorias imediatas; nivel aceitavel, mas com ressalvas, o qual precisa de melhorias assim
que for possivel economicamente e administrativamente; nivel inaceitvel, com necessidade de
melhorias imediatas. O artigo apresenta um estudo de caso para exemplificar a utilizagdo da

ferramenta.

4.1.6 Circular Business Model Set of Indicators based on Sustainability (CBM-IS)

O artigo foi elaborado em 2020 por Rossi, Bertassini, Ferreira, Neves do Amaral, e
Ometto, todos ligados a Universidade de Sdo Paulo. O conjunto de indicadores construido é
para 0s niveis nano e micro e a proposta foi desenvolver uma ferramenta multidimensional, que
analisa todo o ciclo de vida, relacionando os principios da EC, o modelo de negdcios circular e
os pilares da sustentabilidade.

Os tipos de Circular Business Model (CBM) e os principios da EC adotados pelos
autores pertencem a 8001:2017 British Standards Institution (BSI) e, assim, os 18 indicadores
propostos foram estruturados com base na BSI e em feedbacks das aplicagcdes. Os principios da
EC consistem em: pensamento sistémico, inovacao, gestao, colaboracao, otimizacao de valor e

transparéncia. Na Quadro 14 estdo apresentados cada um dos indicadores.

Quadro 14 — Indicadores CBM-IS

Dimenséo Critérios Subcritérios Medida
Manufatura Quantidade de matéria-prima reduzida na
Reducédo de matéria- fabricacéo
prima Quantidade de matéria-prima reduzida no
Produto oroduto
Eneraias % de energia renovavel em relacdo ao
renogéveis total de energia usada no processo de
Renovabilidade - manufatura
i Materia- - . , x
Material fima % de matéria-prima renovavel em relacéo
fenovével ao total usado na producao
Materiais % de material reciclado da composicao do
- reciclados produto
Reciclabilidade Potencial de | % do produto que pode ser reciclado
reciclagem depois do uso
Reducio de substancia toxicas Quantidade de reducéo de substancias
¢ toxicas

Continua.
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Quadro 14 — Indicadores CBM-IS (continuacéo)

Processo de

Quantidade de material da cadeia de

Manufatura | suprimento que foi reusado
Reuso - :
Quantidade de material reusado no
Produto
produto
Remanufatura Quantidade de produtos remanufaturados
Quantidade de partes recuperadas do
Reforma produto sem passar por todos 0s estagios

da remanufatura

Longevidade do produto

Quantidade de tempo adicionado a vida
util do produto

Estrutura e
diversidade dos
Stakeholders

Estrutura

Qualitativa

Stakeholder

Qualitativa

Econdmico

Resultados

financeiros

Reducdo de
custo

Valor monetario do modelo de negdcios
circular proporcionado pela reducédo de
custos de matérias-primas, energia, etc.

Geracédo de
receita

Este indicador pode ser medido por: a)
Vantagem competitiva: porcentagem de
mercado participacdo do modelo de
negocios circular em comparagdo com 0s
concorrentes. b) Riscos: mapear 0s riscos
associados aos modelos de negocios
circulares. ¢) Novas receitas: novas
receitas da circular modelos de negdcios

Lucratividade

Lucro liquido do Return on Assets (ROA)
e Return on Equity (ROE)

Tributacdo ou marcos

regulatorios

Investimento circular

Inovacao

Quantificar os investimentos da inovagéo
processo

Social

Criacdo de emprego

Quantidade de emprego gerado com o
circular business model

Renda gerada por empregos

Valor monetéario da renda gerada pela
geracao de empregos a partir do modelo
de negdcios circular

Participacéo dos funcionarios no

modelo circular

Percentual de empregos na empresa
relacionados a economia circular

. Cliente Qualitativa

Mentalidade do -
) Valor Qualitativa

cliente — —
Comunicacdo | Qualitativa

Envolvimento dos stakeholders nos I
L Qualitativo

processos decisorios

Mentalidade/mudanca cultural Qualitativo

Fonte: Adaptado de Rossi et al. (2020).
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Os indicadores foram testados em 3 empresas Brasileiras e de setores diferentes, uma
de eletroeletronicos, uma do setor téxtil e a outra € uma industria e comerciante de plasticos,

demonstrando a versatilidade para ser utilizado em situagdes diversas.

4.1.7 Multi-Criteria Evaluation Method of Product-Level Circularity Strategies
(MCEM-PLCYS)

O artigo foi escrito por Alamerew e Brissaud, da Université Grenoble Alpes, e por
Kambanou e Sakao, da Linkdping University. Os autores buscaram criar um método de decisdo
para avaliar o potencial de circularidade de produtos e auxiliar as empresas a escolherem a
melhor estratégia de FdV. O diferencial do MCEM-PLCS ¢ a proposta de ser um indicador que
permita flexibilidade aos tomadores de decisao.

O método utilizado para a construcdo é o simple multi-attribute rating technique
(SMART) e o processo a ser seguido consiste em, primeiramente, caracterizar o produto
identificando caracteristicas que influenciam na selecdo das estratégias de circularidade (ex.
tipos de materiais e componentes). Em seguida, 0 modelo de negdcio atual da companhia deve
ser identificado (ex. estratégia tradicional de negdcio) para, a partir disso, definir uma lista com
potenciais estratégias de circularidade. As estratégias sugeridas pelo autor foram: reuso,
reforma, recondicionamento, remanufatura, reaproveitamento, canibalizacdo e reciclagem.

O terceiro passo € a identificacdo dos critérios e subcritérios, conforme a
recomendacdo dada na Quadro 15. Escolhidos os subcritérios, é feita uma avaliacdo da
importancia de cada com base no tipo da industria e da percep¢do do decision-maker, e depois,

uma normalizagdo para a comparagao.

Quadro 15 — Indicadores MCEM-PLCS
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Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV), EOL impact indicator (EOLI), Human

Ambiental health (MH), Ecosystem quality (EQ), Resources (R)
Econdmi Custo de desmontagem, valor recuperavel liquido, custo de logistica, custo
condmico
de tratamento no FdV
Social Oportunidade de criagdo de emprego, exposi¢cdo dos funcionarios a materiais

perigosos, nivel de satisfacdo do cliente

Legislativo | Efeito da pressao legislativa, cumprimento da legislacdo nova e existente
Estado técnico, disponibilidade de instalaces de recuperacdo, separabilidade
Técnico de materiais, avanco na tecnologia, presenca/removibilidade de conteudo
perigoso

Negébcios Demanda do mercado, pressdo competitiva, volume de retorno

Fonte: adaptado de Alamerew (2020).

Por fim, foram apresentados dois estudos de caso, um sobre a coleta a vacuo de residuo
e outro de uma companhia de armazenamento de mdveis, permitindo entender como funciona
0 método na pratica. Apesar de trazer liberdade aos tomadores de decisdo, a EC é complexa e
sem ter o conhecimento apropriado pode haver falta de links entre os critérios, além de que,
alguns destes podem ser avaliados duplamente, tendo um peso maior que o desejado, ou até

deixar de considerar um aspecto importante para a analise.

4.1.8 Product Recovery Multi-Criteria Decision Tool (PR-MCDT)

O PR-MCDT foi desenvolvido por Alamerew e Brissaud, da Université Grenoble
Alpes, que também participaram do desenvolvimento do MCEM-PLCS e, assim como este, é
um indicador multicritério. O objetivo dele é auxiliar na tomada de decisdo para o FdV de
produtos, através de uma abordagem holistica e utilizando aspectos técnicos, econdémicos,
ambientais, empresariais e sociais.

O processo para a utilizagdo do método consiste em listar de potenciais estratégias de
recuperacdo no FdV, tendo sido definidas como principais pelos autores as estratégias de:
reforma, recondicionamento, remanufatura, reaproveitamento, canibalizacdo e reciclagem. A
partir disso os indicadores relevantes sdo selecionados, definindo o objetivo (maximizar ou

minimizar), o tipo de medida (qualitativo ou quantitativo) e a unidade, conforme a Quadro 16.



Quadro 16 — Indicadores PR-MCDT
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Dimenséo Critérios Unidade Objetivo
EOL impact indicator (EOLI) (Epct<))-|nd|cat0r points Minimizar
Ambiental CO; K Minimizar
(11) SO; emissio Kg Minimizar
Consumo de energia KWh Minimizar
Valor liquido recuperavel Euro
Custo logistico (custo coleta e Euro Maximizar
Econbmico | transporte) Minimizar
(12) Custo de desmontagem Euro Minimizar
Custo do produto (o que é pago por: Euro Minimizar
incineracdo, reciclagem, aterro, etc.)
Numero de funcionarios para realizar o | NUmero inteiro
cenario Escala Qualitativa: .
. Exposicao a materiais perigosos 5-Muito importante, ng_lm_lzar
Social (13) S o - . Minimizar
(exposigdo de funcionarios a materiais | 4-importante, 3-
perigosos em todas as operacoes) médio, 2-pouco, 1-
muito pouco

Fonte: Adaptado de Alamerew (2019).

Em seguida, é feito o calculo e avaliacdo das estratégias do FdV, excluido as que
obtiverem pior performance em algum indicador. A estratégia mais apropriada é escolhida e
deve ser feita uma avaliacéo final para entender as consequéncias de seleciona-la. A forma de
calcular o indicador de valor recuperavel liquido, o indicador do impacto do FdV, de exposi¢do
a materiais perigosos e do numero de funcionarios para realizar o cenario estdo presentes no
artigo.

A aplicagdo do método foi exemplificada em um estudo de caso sobre um motor
automotivo, no qual o método auxiliou na escolha da melhor estratégia, devendo-se entender
mais a fundo questbes como as demandas do mercado e conformidade com a legislacéo.
Observa-se que o método leva em consideracdo as preferéncias do decision-maker e que 0s

pontos chaves a serem considerados nas decisfes foram listados.
4.2 ANALISE E COMPARACAO DOS INDICADORES
Durante a descrigdo, observou-se as especificidades e se percebeu que alguns

indicadores ndo sdo compreendidos com facilidade, ndo deixam claro o que medem ou como

realizar as medic¢Ges. Assim, ndo trazem de forma detalhada os procedimentos de célculo ou
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exemplos, o que pode dificultar o seu entendimento e aplicacdo. A dificuldade € maior no
MCEM-PLCS por trazer a ACV, o0 EOL impact indicator, entre outros, sem dar detalhes do seu
funcionamento ou critérios a serem considerados por esses métodos.

A comparacdo dos indicadores estd apresentada no Quadro 17. A fonte dos artigos néo

foi apresentada na tabela, pois todos séo de origem académica.



Quadro 17 — Tabela comparativa dos indicadores
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Estratégia

Indicador | Tipo | Nivel Ciclo Estratégia de EC . Servico? Metodologia
empresarial

SPI 1 Nano Técnico Reuso e Reciclagem Adaptagdo do Linear Flow Index

BPI 1 Nano Técnico Reciclagem Ent_rew_stas com espe_,'CIaIJstas,
Weighting e Normalizacéo
Simple Additive Weighting

SCI 1 Micro | Técnico Reparar, Reciclagem (SAW), Delphi e MCI (Baseado
no LCA)

A Reducdo, reuso, - . .
Z\WP 2 Micro T(?CHIICF)/ reciclagem/compostagem, X Analise de O'Ato _companhlas do
Biologico « setor farmacéutico
Recuperacéo e Descarte
SIAS 2 Micro | Técnico Remanufatura Grey Decision Making (GDM)
Nano e A Reducéo, Reuso, Renovabilidade, Teste empirico e Revisdo da

CBM-IS 2 Micro Tecnico Remanufatura, Reforma, Reciclagem X X literatura, com base no BSI.

MCEM- |5 | Nano | Teenico | remanufatura, reaproveitamento, | X x | Simple Multi-aitribute Rating

PLCS anutatura, reapr ' Technique (SMART)

canibalizacdo e reciclagem
PR- Reforma, recondicionamento, Métodos de otimizacdo, Deciséo
MCDT 2 Nano Técnico remanufatura, reaproveitamento, X multicritério (MCDM) e método

canibalizacdo, reparar e reciclagem

empirico

Fonte: Elaboracdo propria (2022).
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Os oito indicadores foram descritos, comparados e, a partir disso, é possivel fazer
algumas observagdes. Quanto a classificacdo de nivel, quatro dos indicadores (50%) pertencem
ao nivel micro, devendo ser utilizado para empresas, trés (37,5%) ao nivel nano, para produtos,
e 0 CBM-IS é o Unico (12,5%) que pode ser utilizado para ambos 0s niveis.

Em relacdo ao tipo dos indicadores, 37,5% sdo indicadores Unicos, 50% sdo
ferramentas analiticas e 12,5% indicadores compostos, que corresponde ao MCEM-PLCS.
Mais da metade dos indicadores ndo utilizam somente dados quantitativos, 0 que 0s torna mais
complexos de serem aplicados e aumenta a chance de demandarem por pessoas qualificadas.

O MCEM-PLCS € o unico conjunto de indicador composto por sugerir a ACV. No
artigo que o apresenta, percebe-se que ao utilizar as ferramentas ja existentes, ndo se aprofunda
no que de fato estard sendo medido, além de que, esse método é complexo, necessita de dados
detalhados da producao, recursos e profissionais capacitados (JUNIOR et al., 2008).

Na classificacdo por ciclos, o ciclo técnico se destacou por estar presente em todos 0s
indicadores, sendo que apenas 0 ZWP pode ser utilizado também para o ciclo biolégico. Ainda
assim, dentre as alternativas de circularidade para o FdV do ciclo bioldgico deste indicador,
consta apenas a compostagem, ndo incluindo possibilidades como a digestdo anaerdbia e
incineracdo. O PRMCDT, apesar de analisar o custo que pode ser pago com incineracao e aterro
no “custo do produto”, ndo apresenta esta op¢do dentre as estratégias de circularidade.

As estratégias de circularidade utilizadas pelos indicadores divergem entre si e, para
fins de comparacdo, relacionou-as as estratégias propostas por Potting et al. (2017). Assim, a

Figura 6 apresenta o grafico com as estratégias abordadas pelos indicadores.



53

Figura 6 — Relagéo dos indicadores com os 9Rs
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inteligentes partes ou de suas partes

Fonte: Elaboracédo propria (2022).

Observa-se gque, somente 0 CBM-IS e o ZWP trabalham com a producéo e manufatura
mais inteligentes, enquanto hd uma priorizacdo por estender a vida e realizar a aplicacdo util
dos materiais, em especial através da reciclagem. Esta estratégia esta presente em sete dos oito
indicadores, ficando evidente sua priorizagdo. A reciclagem € a Unica estratégia utilizada pelo
BPI, utilizado para medir a circularidade do gesso, e sua utilizacao foi justificada pelo tipo do
produto. No entanto, para ser utilizado para demais produtos seria importante a medicdo de
outras estratégias.

E interessante observar que recusar e repensar podem exigir uma mudanga maior do
produto ou empresa. Como previsto por Potting et al. (2017), recusar envolve “tornar o produto
redundante, abandonando sua funcéo ou oferecendo a mesma funcéo com produto radicalmente
diferente”, e repensar envolveria intensificar o uso do produto através de um compartilhamento
ou “colocando produtos multifuncionais no mercado”. Vale ressaltar que todos os indicadores
sdo de origem académica e, mesmo assim, priorizaram estratégias de menor circularidade.

Em relacdo a estratégia empresarial, ela é considerada por 50% dos indicadores. O
artigo do SCI comenta que considera business practices, porém, ndo mede questdes de mercado
e econdmicas e, por isso, nao foi considerado. O ZWP € o unico desenvolvido com base em um
sistema ja aplicado, e considera aspectos como economia de dinheiro, valor justo de mercado,
resiliéncia e competitividade da empresa. Além disso, 0 CBM-IS, MCEM-PLCS e PR-MCDT,



54

também consideram aspectos como vantagem competitiva, lucratividade ou modelo de
consumo. Mesmo que por serem indicadores relacionados a sustentabilidade ja se espere que
sejam medidas questdes econdémicas de alguma forma, ndo considerar a estratégia empresarial
significa um risco maior de os indicadores ndo serem vidveis na pratica pois € necessario
considerar questdes de mercado.

Em relagdo a servicos, 25% dos indicadores afirmam a possibilidade de serem usados
para esse fim. Sdo eles o CBI-IS, com a proposta gerir de forma sustentavel os recursos através
do design de processos, produtos/servicos e business models, e 0 MCEM-OLCS, que propde
um método de tomada de decisdo para avaliar estratégias de circularidade de produtos e servicos
agregados. A falta de enfoque nos servicos pode ser ter relagdo com os niveis escolhidos, no
entanto, este setor também consome recursos naturais limitados e pode se beneficiar da EC.

Quanto a metodologia, é relevante notar a diversidade de métodos utilizados e que
existe dois métodos multicritérios, 0o MCEM-OLCS e 0 PR-MCDT. Também se destaca o Grey
Decision Making do SIAS, por ndo precisar de uma extensa base de dados, o que pode ser um

diferencial para facilitar a utilizagdo do indicador e consequentemente, a transicéo para a EC.

4.3 ANALISE QUANTO AOS PRINCIPIOS DA EC E AOS ODS

4.3.1 Principios da EC

Os resultados obtidos foram sintetizados no diagrama de Venn (Figura 7), no qual se

observa a relacdo entre os indicadores e 0s trés principios da EC.
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Figura 7 — Diagrama de Venn

1) Preservar e aprimorar o 2) Otimizar o rendimento de
capital natural controlando recursos fazendo circular produtos,
estoques finitos e equilibrando componentes e materiais no mais
os fluxos de recursos alto nivel de utilidade o tempo
renovaveis todo, tanto no ciclo técnico quanto

no biolégico

3) Estimular a efetividade do
sistemna revelando e excluindo as
externalidades negativas desde o

principio

Fonte: Elaboracgéo propria (2022).

Percebe-se que 62,5% dos indicadores atendem ao primeiro principio da EC, 100%
estdo de acordo com o segundo principio da EC e 75% com terceiro. Todos os indicadores
trabalham com o 2° Principio da EC por possuirem estratégias que fazem circular os produtos,
componentes ou materiais. Isso pode estar relacionado ao fato de que os niveis selecionados
séo voltados para produtos e empresas, € devem ter esse enfoque.

Somente 37,5% dos indicadores analisam de alguma forma os trés principios da EC,
sdo eles o: SCI, 0 ZWP e 0 MCEM-PLCS. O SCI mede a entrada de material virgem, a
durabilidade dos produtos e a eficiéncia de reciclagem, porém, vale ressaltear que a eficiéncia
é pouco abrangente, limitando-se a eficiéncia na estratégia de reciclagem.

O ZWP, objetiva o lixo zero e por isso, analisa as externalidades como a geracdo de
residuos e as emissdes de GEE, estando de acordo com o terceiro principio. Além disso, também
inclui o primeiro principio por medir a reducdo de materiais e 0os materiais com estoque
renovavel.

O MCEM-PLCS considera diferentes indicadores, sendo um deles a ACV. De acordo
com a NBR 1SO 14040/2001, “¢ conveniente que estudos da ACV abordem sistematica e
adequadamente os aspectos ambientais de sistemas de produto, desde aquisi¢cdo de matéria-
prima até a disposicao final” e que a “delimitagdao do escopo deve incluir os tipos de impacto e

metodologia de avaliagdo de impacto”. Por esses motivos, considerou que o MCEM-PLCS
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atende aos trés pilares da EC, mas é importante ressaltar que “ndo existe um unico método para
conduzir estudos da ACV”. Ademais, devido a liberdade de escolha que € dada ao tomador de
decisdo neste indicador, ndo ha garantia de que todos 0s principios estardo sempre incluidos.
Os trés indicadores que atendem ao segundo e terceiro principios sdo o BPI, SIAS, PR-
MCDT. O BPI, atende ao terceiro principio por analisar o residuo de gesso rejeitado, o que foi
enviado para aterro e ainda, concluir que € possivel minimizar o residuo ndo reciclavel através
do design para a desconstrugdo. O SIAS analisa as externalidades através do nivel de consumo
de energia, de geracdo de residuos, emissGes de gases e recuperacdo dos materiais. O PR-
MCDT mede as emissdes de gases como 0 CO2 e SOz, e analisa os impactos do fim de vida.
Por fim, os dois indicadores que atendem ao primeiro e segundo principios sdo o SPI
e 0 CBM-IS. O SPI atende ao primeiro principio por considerar o design do produto, analisando
o0 tipo de material, quantidade usada e a sua geometria, visando preservar o material virgem, e
0 CBM-IS, analisa a quantidade de matéria-prima reduzida no produto e a quantidade de
matéria quantidade de matéria renovavel utilizada, além de medir a energia renovavel utilizada.
E importante observar que mesmo os indicadores que contemplam todos principios de
alguma forma, podem ampliar a sua capacidade de medigdo. O SCI, por exemplo, ndo considera
as emissdes de GEE, que é considerado pelo ZWP, ou seja, mesmo atendendo a um principio,

os indicadores ndo consideram todas as suas possibilidades de anélise para este.

4.3.2 Sustentabilidade

Na Tabela 1 esta apresentada a relagdo dos indicadores com os ODSs.

Tabela 1 — Concordancia dos indicadores com os ODS
SPI BPI SCI ZWP SIAS CBM-IS MCEM-PLCS PR-MCDT

ODS 6 X X

ODS7 X X X X X X X
ODS 8 X X X X X X
ObS12 X X X X X X X X
ODS15 X X X X X
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Fonte: Elaboracao propria (2022).

A partir da tabela é possivel observar que 100% dos indicadores atendem ao ODS 12,
uma vez que todos possuem pelo menos alguma estratégia para reduzir a geracdo de residuos.
O ODS 7, contemplado por 87,5% dos indicadores, se refere a “Energia Limpa ¢ Acessivel”, e
a energia foi abordada pelos indicadores quanto ao seu custo, eficacia de equipamentos
quantidade usada ou economizada, de energia renovavel ou ndo.

O ODS 8, sobre “Trabalho Decente e Crescimento Econdmico” foi identificado em
62,5% dos indicadores. O SPI, SIAS e PR-MCDT ndo abordaram esta ODS pois ndo medem
questdes como inovacao, eficiéncia, e criacdo de empregos. Apesar de o SIAS abordar questdes
como emprego, nocividade do processo de remanufatura, ndo foi possivel relacionar esses
pontos com as metas selecionadas deste ODS.

Ja 0 ODS 15 sobre a “Vida na Terra”, considerou os indicadores que medem reducao
de uso de matérias primas, otimizacéo do uso da agua e recursos provindos de areas desmatadas,
sendo abordado por 62,5% deles. O BPI, SIAS e PR-MCDT, néo tiveram um enfoque na
reducdo do uso de matérias primas, incluindo agua.

O ODS observado em menor quantidade foi o 6, sobre a Agua potavel e Saneamento,
sendo medida por somente 25% dos indicadores, o SCI e 0 ZWP. Vale destacar que além de
serem 0s Unicos a atenderem a este ODS, também foram os Unicos a atenderem a todos os
ODSs. O MCEM-PLCS nao foi considerado por ndo medir diretamente esse critério, apesar de
que a ACV pode incluir a analise da agua.

Com relacdo a agua, o SCI avaliou a quantidade de consumida por ano em processos
industriais e 0 ZWP a quantidade de agua economizada ou porcentagem reduzida. Nenhum dos
indicadores abordou o tratamento dos efluentes, de forma a ter o ciclo fechado para a agua,
reaproveitando o recurso. Além disso, a questdo sobre as condi¢des de higiene e saneamento
no ambiente de trabalho néo foi abordada por nenhum dos indicadores.

A agua e um recurso finito, consumido majoritariamente pela agropecuaria e industria,
e gque pode ser economizada, reutilizada ou tratada pelo consumidor. Para o tratamento da agua
existem diversas possibilidades e tecnologias, mas sdo pouco aplicadas. Além disso, 0
saneamento impede que os residuos sejam descartados em fontes de agua, contaminando-as
(MALAR, 2021). Por isso, é imprescindivel que a agua seja incluida nos indicadores de

economia circular, de forma a garantir a preservacéo e recuperacdo do capital natural.
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No geral, as praticas de circularidade atenderam aos cinco ODSs considerados, sendo
que o SPI foi o que menos mediu 0s ODSs. Isso é coerente com o fato de que, como performance
de sustentabilidade, o indicador mediu apenas o indice de fluxo linear para familias de produtos,
o indice de Reutilizacdo Potencial e de Reciclagem Potencial.

Ademais, o SCI e 0 ZWP, que atendem a todos os ODS, também atendem aos trés
principios. 1sso reforca a existéncia de relacdo entre os principios da EC e os ODS, uma vez
que ambos buscam a preservagdo de recursos naturais, &gua e energia para que a geracao atual
ou as futuras ndo sejam comprometidas. Além disso, € possivel concluir que ambos os
indicadores sdo 0s que mais cumprem com o que é proposto. Ainda assim, o SCI s6 apresenta
duas estratégias de circularidade, enquanto que o ZWP apresenta cinco e a estratégia

empresarial, demonstrando maior potencial de utilizacdo e viabilidade de aplicacéo.
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa buscou melhorar a escolha dos indicadores de EC relacionados a
sustentabilidade e garantir que estivessem de acordo com o que propunham. No
desenvolvimento do trabalho foi feita a anélise e comparacdo dos indicadores e relacionou-os
aos principios da EC e aos ODS.

Na anélise dos indicadores se observou que o nivel de complexidade deles varia, nem
todos s&o entendiveis com facilidade, deixam claro o que medem ou como realizar as medigdes.
Comparando os ciclos, notou-se que o ciclo biol6égico é pouco explorado e, mesmo quando
presente, ha pouco enfoque para suas estratégias, sendo interessante o desenvolvimento de mais
indicadores com esse Viés.

Todos os indicadores apresentam estratégias de circularidade tendo, portanto, 0 ODS
12 e o segundo principio j& consolidados entre eles. No entanto, houve um maior enfoque para
o fim de vida, em especial para a reciclagem, sendo que esta € uma das estratégias menos
preferiveis. Além disso, alguns apresentam apenas uma ou duas estratégias, tendo sido
observado que a EC ampla e deveria prever as melhores alternativas para a circularidade de
produtos e empresas.

Observou-se a necessidade dos indicadores considerarem a estratégia empresarial para
a viabilidade de transicdo e de incluirem o setor de servicos, ambos o0s tdpicos pouco
explorados. Tambeém se notou que menos da metade aborda todos os principios da EC e apenas
dois medem o ODS 6 (agua) diretamente.

A EC precisa ir além da reciclagem e das préaticas de circularidade e deve incluir pontos
fundamentais como a energia e o ciclo da 4gua. E importante que os indicadores analisem e
considerem todas as possibilidades para melhor escolha das estratégias e uma transicdo mais
adequada, sem permitir que os indicadores sejam limitantes para as possibilidades da EC.

N&o podemos deixar de observar que a pesquisa possui algumas limitagdes, uma vez
que tanto os principios da EC quanto os ODSs se sobrepdem nas suas defini¢cdes. Além disso,
nas analises em relacdo a EC e ODS, considerou-se o indicador que contemplava pelo menos
um aspecto nas categorias propostas, e por isso, sugere-se verificar a intensidade do vinculo

entre os indicadores e todos principios e os ODSs em futuros estudos.
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