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RESUMO

ROSSI, E. Desenvolvimento e aplicacao de indicadores e indice de produtos e de modelos
de negocio para a Economia Circular. 2020. 157 p. Tese (Doutorado em Ciéncias da
Engenharia Ambiental) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sdo Carlos, 2020.

A problematica linear do modelo econdmico baseado no extrair-produzir-descartar mostra-se
ineficaz tendo em vista que os recursos naturais sdo limitados. Essa visdo linear reflete em
impactos ambientais sucessivos, tanto pela utilizacdo excessiva dos recursos naturais, como
pela geracdo de residuos e emissdes. Ha uma crescente necessidade da superagdo desse
modelo pelo modelo circular. Nele ha a presenca de processos regenerativos e restaurativos,
visando conservar o valor e a utilidade dos produtos e servicos em todo tempo, além de
promover o fechamento de ciclos, minimizando residuos e externalidades e promovendo a
efetividade do sistema. A lacuna da presente pesquisa pauta-se na necessidade de criagdo de
métricas que capturem a Economia Circular em sua totalidade, incluindo seus principios e
estratégias, buscando quantificar a transicdo para um modo operacional mais circular e
sustentavel. O objetivo central ¢, portanto, desenvolver e aplicar um conjunto
multidimensional de indicadores e indice no contexto da Economia Circular. A presente
pesquisa adotou a abordagem Design Research Methodology (DRM), que incorpora
procedimentos iterativos teoria e pratica, como a revisdo de literatura respaldada por estudos
de caso. Apos o desenvolvimento de trés versdes do indice, aplicados em seis estudos de caso,
foi possivel a obtengdo de uma versdo final. Eles permitiram identificar pontos de melhoria
nas empresas, tanto em relagao aos seus produtos como seus modelos de negocio. A principal
contribuicdo foi a criagdo de métricas para a Economia Circular para empresas de diferentes
modelos de negdcio, evidenciando sua relagdo com a sustentabilidade. Trabalhos futuros
poderao aplicar em outras empresas e ampliar o escopo do pilar social.

Palavras-chave: Economia Circular, indicadores, métricas.



ABSTRACT

ROSSI, E. Development and application of indicators and index of products and business
models for the Circular Economy. 2020. 157 p. Tese (Doutorado em Ciéncias da
Engenharia Ambiental) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sdo Carlos, 2020.

The linear problem of the economic model based on extracting-producing-discarding is
ineffective in view of the fact that natural resources are limited. This linear view reflects
successive environmental impacts, both due to the excessive use of natural resources, as well
as the generation of waste and emissions. There is a need to overcome this model by Circular
Economy. It has the presence of regenerative and restorative processes, aiming to conserve
the value and usefulness of products and services at all times, in addition to promoting the
closing of cycles, minimizing waste and externalities and promoting the effectiveness of the
system. The gap in this research is based on the need to create metrics that capture the
Circular Economy in its entirety, including its principles and strategies, seeking to quantify
the transition to a more circular and sustainable operating mode. The central objective is,
therefore, to develop and apply a multidimensional set of indicators and index in the context
of Circular Economy. This research adopted the Design Research Methodology (DRM)
approach, which incorporates iterative procedures theory and practice, such as the literature
review supported by case studies. After the development of three versions of the index,
applied in six case studies, it was possible to obtain a final version. They made it possible to
identify points of improvement in companies, both in relation to their products and their
business models. The main contribution was the creation of metrics for the Circular Economy
for companies of different business models, highlighting its relationship with sustainability.
Future works may be applied in other companies and expand the scope of the social pillar.

Keywords: Circular Economy, indicators, metrics.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Abordagem DRM 30
Figura 2 — Terminologia utilizada no trabalho 32
Figura 3 — Procedimentos técnicos ¢ DRM 32
Figura 4 — Publicacdes nas bases de dados ao longo dos anos 33
Figura 5 — Co-ocorréncia das palavras-chave na base Web of Science 34
Figura 6 — Co-ocorréncia das palavras-chave na base Scopus 35
Figura 7 — Etapas do Estudo de Caso 36
Figura 8 — Ecoefetividade e Ecoeficiéncia 45
Figura 9 — Business model Canvas 48
Figura 10 — Framework do sistema de negdcio circular 50
Figura 11 — Sistema de medicao de desempenho 51

Figura 12 — Relacdo dos indicadores micro com os componentes do modelo de negdcio 71

Figura 13 — Relacdo dos indicadores meso com os componentes do modelo de negocio &1

Figura 14 — Template 88

Figura 15 — Grafico de radar mostrando a pontuacdo da empresa A quanto a circularidade do

produto 91
Figura 16 — Longevity e Circularity 92

Figura 17 — Grafico de radar mostrando a pontuacdo da empresa B quanto a circularidade do

produto 94
Figura 18 — Indicadores e suas correspondéncias aos componentes do modelo de negocio
CANVAS 99
Figura 19 — Indice do produto circular 103
Figura 20 — indice para modelos de negdcio circular 106
Figura 21 — Resultado para o vergalhao 118
Figura 22 — Pontuacdo do indice de produto circular 118

Figura 23 — Resultados do indice para modelos de negdcio circulares 119




LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Indicadores de Economia Circular do nivel micro

Quadro 2 — Analise dos indicadores de Economia Circular no nivel micro

Quadro 3 — Indicadores de Economia Circular do nivel meso

Quadro 4 — Analise dos indicadores de Economia Circular no nivel meso.

Quadro 5 — Proposta para elementos chave a serem medidos

Quadro 6 — Definicao das métricas

Quadro 7 — Questionario do indice de produto para Economia Circular

Quadro 8 — Questionario para indice de modelos de negdcio circulares

Quadro 9 — Resultado da aplicacdo dos indicadores

Quadro 10 — Indice para produtos circulares

Quadro 11 — Indice para modelos de negdcio circulares

56
66
72
78
84
100
104
107
111
121
125



LISTA DE SIGLAS

ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

ACT Assessing Circular Trade-offs

ACV Avaliagao do Ciclo de Vida

AFM Analise de Fluxo de Materiais

AICV Avaliagao do Impacto do Ciclo de Vida

ARMC Assessing resource productivity for industrial parks using raw material
consumption

BCI Building Circularity Indicators

BSI British Standards Institution

BWPE BIM-based Whole-life Performance Estimator

c2C Cradle to Cradle®

CA Circle Assessment

CAT Circularity Assessment Tool

CBT Circular Benefits Tool

CC Circularity Calculator

CECAC Circular Economy Company Assessment Criteria

CEI Circular Economy Index

CEIP Circular Economy Indicator Prototype

CEMS Circular Economy Measurement Scale

CEPI Circular Economy Performance Indicator

CET Circular Economy Toolkit

CETUS Circular Economy Toolbox US

CEV Circular Economic Value

CI Circularity Index

CIRC Circularity material indicator

CLC Closed Loop Calculator

CNI Confederagao Nacional da Industria

CP Circular Pathfinder

CPI Circularity Potential Indicator

CTI Circular Transition Indicators

DRM Design Research Methodology

EAIP Emergy analysis of an industrial park

EC Economia Circular

EDIM Ease of Disassembly Metric

EEI Economic-Environmental Indicators

EER Economic-environmental remanufacturing

EISCE Evaluation Indicator System of Circular Economy

EOL-RRs End-of-Life Recycling Rates

EVR Eco-efficient Value Ratio

FCIM Five Category Index Method

HLCAM  Hybrid LCA Model

ICT Circularity Indicator Project

ICV Andlise de Inventario do Ciclo de Vida

IOBS Input-Output Balance Sheet

IPCEIS Industrial Park Circular Economy Indicator System

ISSEP Indicator standards for sector-integrated eco-industrial parks

ISO International Organization for Standardization

L&C Longevity and Circularity



MCI Material Circularity Indicator

MI Mine site MFA Indicator

MIS Multidimensional Indicator Set

PCM Product-Level Circularity Metric

PET Poli Tereftalato de Etila

PSS Product Service System

RDI Resource Duration Indicator

RIS Recycling Indices

ROA Retorno sobre Ativos

ROI Retorno Sobre Investimento

RP Resource Productivity

RPI Reuse Potential Indicator

RRS Recycling Rates

SAC Servigo de Atendimento ao Consumidor
SCI Sustainable Circular Index

SI Sustainability Indicators

SIAS Set of Indicators to Assess Sustainability
SMD Sistema de medi¢ao de desempenho

VRE Value-based Resource Efficiency



SUMARIO

1 INTRODUCAO 23
1.1  Contextualizacdo da pesquisa 23
1.2 Justificativa da pesquisa 25

2 OBJETIVOS 27
2.1 Objetivo geral 27
2.2 Objetivos especificos 27

3 METODO DE PESQUISA 29
3.1 Abordagem metodologica 29
3.2 Procedimentos técnicos 31

3.2.1 Clarificacao da Pesquisa 32
3.2.2 Estudo descritivo 1 35
3.2.3 Estudo prescritivo 37
3.2.4 Estudo descritivo 2 38

4 FUNDAMENTACAO TEORICA 39

4.1 Economia Circular 39
4.1.1 Da ecoeficiéncia para a ecoefetividade 44
4.1.2 Modelos de negdcio circulares 46

4.2 Indicadores para Economia Circular 50
4.2.1 Indicadores no nivel micro 55
4.2.2 Indicadores no nivel meso 71

5 RESULTADOS E DISCUSSAO 83
5.1 Primeira versao do indice para Economia Circular 83
5.2  Estudos de caso exploratérios 88

5.2.1 Empresa A 88
5.2.2 Empresa B 93

5.3 Segunda versao para indicadores de Economia Circular 96

5.4 Terceira versao de indices para Economia Circular 103

5.5 Estudos de caso 110
5.5.1 EmpresasC,DeE 110
5.5.2 Empresa B 117

5.6 Proposta final dos indices para Economia Circular 120

6 CONCLUSOES 129

REFERENCIAS 131




APENDICE A 143
APENDICE B 145






21

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo da pesquisa

A problematica linear do modelo econdmico baseado no extrair-produzir-descartar
mostra-se ineficaz tendo em vista que os recursos naturais sao limitados. Essa visdo linear
reflete em impactos ambientais sucessivos, tanto pela utilizacdo excessiva dos recursos
naturais, como pela geragdo de residuos e emissdes. H4 uma crescente necessidade da
superacdo desse modelo pelo modelo econdomico circular. Nele hd a presenca de processos
regenerativos e restaurativos, visando conservar o valor e a utilidade dos produtos e servigos
em todo tempo, além de promover o fechamento de ciclos, minimizando residuos e
externalidades e promovendo a efetividade do sistema.

Nas tultimas quatro décadas, o uso global de materiais triplicou, passando de 26,7
bilhdes de toneladas em 1970 a 92,1 bilhdes de toneladas em 2017 (IRP, 2019) e para 2050 ¢
previsto cerca de 170 a 184 bilhdes de toneladas (HATFIELD-DODDS et al., 2017). A
Economia Circular (EC) busca reduzir a pressdo pelos recursos naturais e a geracdo de
residuos por meio do fechamento de ciclos, tanto em termos econdmicos como em ambientais
(HAAS et al., 2015). Entretanto, em termos globais, nota-se que a economia tem baixos
valores de circularidade, em 2005 esse indicador atingiu 6% (HAAS et al., 2015), em 2019
atingiu 9% (CIRCLE ECONOMY, 2019), e em 2020 diminuiu para 8,6% (CIRCLE
ECONOMY, 2019).

Sendo assim, mostra-se essencial que a EC traga além de novas estratégias, inovagoes
em modelos de negocio (KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017), com o intuito de
repensar 0 modelo de producdo atual. Evidencia-se também a necessidade de mudanca de
mentalidade, ou mindset, para proporcionar mudangas sistémicas, transitando da cadeia de
suprimento para as redes de valor circulares (CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA, 2018). Além disso, proporcionar a ecoefetividade, ou seja, maximizar os
beneficios para os sistemas ecoldgicos e econdmicos, ou seja, a geracdo de impactos positivos
(NIERO et al., 2017).

A Economia Circular pode ser aplicada em trés niveis: micro, meso € macro (YUAN;
BI; MORIGUICHI, 2006). No nivel micro (produtos, componentes € empresas), as empresas
focam em estratégias e a¢des voltadas para o ecodesign e a produ¢ao mais limpa, buscando
tornar publico o monitoramento de sua operacdo. No nivel meso (entre empresas) hé a busca
de encorajar o desenvolvimento de eco parques industriais e redes que beneficiem a economia

regional e o meio ambiente. E no nivel macro (cidades, regides e paises) ha a busca da



22

sustentabilidade em producdo e atividades de consumo que busquem a criacdo de uma
sociedade orientada ao fechamento de ciclos (GENG et al.,, 2012). Vale acrescentar que
alguns autores necessitam especificar essa terminologia de micro, meso € macro em:
produto/servigo, empresa, entre empresas, cidade, regido, pais e mundo (MORAGA et al.,
2019).

Enquanto na Economia Linear busca-se atingir a Ecoeficiéncia, ou seja, o aumento de
valor com a diminui¢do do uso de recursos e impactos ambientais, a Economia Circular busca
a Ecoefetividade, ou seja, maximizar os beneficios para os sistemas ecologicos e econdomicos,
ou seja, a geracao de impactos positivos (NIERO et al., 2017). Essa efetividade mostra a ideia
de regeneracdo ao invés de deplecdo de recursos, objetivando que os nutrientes técnicos
entrem nos ciclos bioldgicos sem os alterarem (BARBIROLI, 2006).

Um modelo de negocio circular pode ser classificado como aquele com uma
companhia focal, que juntamente com parceiros, usa a inovagao para criar, capturar e entregar
valor para melhorar a eficiéncia de recursos, por meio da extensdo da durabilidade de
produtos e partes, além de obter beneficios ambientais, sociais € econdmicos
(FRISHAMMAR; PARIDA, 2019).

Dada a necessidade de uma padronizacdo normativa empresarial para a Economia
Circular, a British Standards Institution langou a norma BSI 8001:2007 “Framework for
implementing the principles of the circular economy in organizations”, para auxiliar nos
principios, estratégias, implementagdo e monitoramento da Economia Circular em empresas
(BSI, 2017; PAULIUK, 2018). Entretanto ainda persiste a necessidade de normas especificas
e métricas para Economia Circular (TECCHIO et al., 2017).

Vale salientar a diferenca entre indicadores e indices. Um indicador ¢ um “pardmetro
ou um valor derivado de parametros que providencia informacao ou descreve o estado de um
fendomeno, podendo ser quantitativo ou qualitativo e derivado de um modelo ou ferramenta”
(SALA; FARIOLI; ZAMAGNI, 2013, p.1662). Um indice ¢ uma medida sintética que
relaciona um conjunto de indicadores (HAWKEN; MUNCK, 2013)

Linder, Sarasini e van Loon (2017) definem circularidade, a nivel micro, como a
“fracdo do produto proveniente de produtos usados, ou seja, provenientes de ciclos abertos ou
fechados” (p.547). Sendo assim, muitos autores enfatizam a necessidade de criacdo de
métricas de circularidade no nivel micro (ELIA; GNONI; TORNESE, 2017; LONCA et al.,
2018; NIERO; KALBAR, 2019). Além da criagao de indicadores propriamente ditos que

dissociem o desenvolvimento econdomico dos impactos ambientais (GENG et al., 2013).
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Indicadores de circularidade estdo em um estagio inicial de desenvolvimento
(GIURCO et al., 2014). Indicadores tradicionais ndo expressam a Economia Circular em sua
totalidade, pois nao foram desenhados originalmente para serem sistémicos, trabalharem com
ciclos fechados e terem mecanismos de retroalimentacdo ou feedback (GENG et al., 2013).
Além disso, a complexidade da EC implica a necessidade de um conjunto de indicadores
multidimensionais em vez de um tunico (DI MAIO; REM, 2015; GRIFFITHS; CAYZER,
2016; MORAGA et al., 2019).

Alguns autores trazem propostas para avaliar (LINDER; SARASINI; VAN LOON,
2017; MORAGA et al., 2019; SAIDANI et al., 2019) e aplicar (PAULIUK, 2018) os
indicadores. Porém o debate sobre a identificagdo das métricas mais adequadas para a EC ¢
aberto, ainda ndo ha consenso sobre o que os indicadores do nivel micro devem medir
(NIERO; KALBAR, 2019). Desde 2019 a ISO se organiza mundialmente para langar em 2021

uma norma de Economia Circular e indicadores para empresas.

1.2 Justificativa da pesquisa

Ha a necessidade da criagdo de um indice de desempenho circular e de uma ferramenta
de avaliagdo na Economia Circular (MENTIK, 2014). Esse indice deve ser simples de ser
usado, baseado em uma sinergia de conhecimentos praticos e cientificos, transparentes em
termos de ponderacdes e limitagdes, e os dados utilizados devem estar abertos para
verificagdo (FOLAN; BROWNE, 2005). O indice deve ser criado de tal forma que seja
utilizado pela maioria das empresas (KOK; WURPEL; TEN WOLDE, 2013).

Dessa maneira, a lacuna de pesquisa permeia:

e a inexisténcia de uma abordagem universalmente aceita para medir a efetividade da
transi¢do para um modo operacional mais circular e sustentavel (BSI, 2017;
MORAGA et al., 2019; PARCHOMENKO et al., 2019);

e a falta de guias para o monitoramento da implementa¢do de estratégias da Economia
Circular (PAULIUK, 2018);

e a crescente necessidade de pesquisa em indicadores de circularidade no nivel micro
(ALAMEREW et al.,, 2020; ELIA; GNONI; TORNESE, 2017; KRISTENSEN;
MOSGAARD, 2020);

e a necessidade de uma proposta de indicadores para diferentes modelos de negocio
(PIERONI; MCALOONE; PIGOSSO, 2019) que abranjam as dimensdes da
sustentabilidade (GENG et al., 2012; MESA; ESPARRAGOZA; MAURY, 2018);
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a falta de uma métrica que capture amplamente a circularidade de uma empresa (BSI,
2017; SASSANELLI et al., 2019);

a necessidade do desenvolvimento de indicadores para Economia Circular (KAYAL et
al., 2019; PIERONI; MCALOONE; PIGOSSO, 2019; VIRTANEN et al., 2019),

e a necessidade de indicadores que avaliem sua efetividade (MAYER et al., 2019).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O objetivo geral ¢ desenvolver e aplicar um conjunto multidimensional de indicadores'

e propor um indice’ para mensurar a Economia Circular em empresas.

2.2 Objetivos especificos
e Identificar os principais indicadores da literatura considerando os niveis micro
€ meso.
e Propor e aplicar um conjunto multidimensional de indicadores para Economia
Circular, nos pilares ambiental (dimensao material), econdmico e social.

e Desenvolver e aplicar indices para produtos e modelos de negocio circulares.

! Indicador: “pardmetro ou um valor derivado de pardmetros que providencia informagao ou descreve o
estado de um fendmeno, podendo ser quantitativo ou qualitativo e derivado de um modelo ou ferramenta”
(SALA; FARIOLIL; ZAMAGNI, 2013, p.1662).

2 Indice: medida sintética que relaciona um conjunto de indicadores (HAWKEN; MUNCK, 2013).
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3 METODO DE PESQUISA

O fator chave do desenvolvimento da pesquisa ¢ a contribui¢do cientifica, portanto
seguir algumas etapas para a constru¢do da contribui¢do facilita o processo de criagdo de
conhecimento. A sequéncia problema-método-contribuicio ¢ wuma busca iterativa
(KARLSSON, 2009).

O método de pesquisa aplicado neste trabalho pode ser classificado nos seguintes
termos (GIL, 1999):

e Natureza: quanto a natureza, a pesquisa pode ser classificada em pura ou aplicada. A
presente pesquisa ¢ aplicada pois visa gerar conhecimentos para a aplicagao pratica,
ou seja, busca preencher as lacunas encontradas na literatura aliadas as necessidades
reais das organizagdes, objetos de estudo.

e Abordagem do problema: pode ser qualitativa ou quantitativa. Esse trabalho tem a
abordagem qualitativa, pois busca analisar as proposigdes teoricas dos indicadores
em Economia Circular, identificar as lacunas e propor o preenchimento das mesmas, a
partir de pesquisa empirica.

e  Objetivos: podem ser classificados em pesquisas exploratorias, descritivas ou
explicativas. As pesquisas exploratorias t€m a finalidade de desenvolver, esclarecer e
modificar conceitos e ideias, buscando a formula¢do de problemas ou hipoteses para
estudos posteriores. As pesquisas descritivas tém por objetivo a descri¢do das
caracteristicas de determinado fendmeno ou o estabelecimento de relagdes entre
variaveis. E as pesquisas explicativas sdo focadas na identificagdo de fatores que
determinam ou contribuem para a ocorréncia de fendmenos. Como a Economia
Circular ¢ um tema contemporaneo e aplicado, a presente pesquisa pode ser
classificada como exploratéria, por identificar as principais lacunas encontradas, e

como descritiva, por analisar e aplicar a conceituagao teodrica em estudos de caso.

3.1 Abordagem metodologica

A presente pesquisa adotou a abordagem Design Research Methodology (DRM)
proposta por Blessing e Chakrabarti (2009) por proporcionar um conjunto iterativo de testes
de teoria e pratica aliados a um planejamento sistematico da pesquisa. Dessa maneira, o
desenvolvimento dos indicadores foi baseado em um sistema dedutivo-hipotético, em que a
teoria aplicada aos estudos de caso, proporcionava elementos para a criagdo de novos

indicadores.
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O DRM possui quatro fases, descritas na Figura 1: Clarificacdo da Pesquisa, Estudo
descritivo 1, Estudo prescritivo e Estudo descritivo 2 (BLESSING; CHAKRABARTI, 2009).

Figura 1 — Abordagem DRM

PRINCIPAIS

MEIOS BASICOS FASES RESULTADOS

Analise da literatura
- —>{ Clarificagdo da Pesquisa ‘ - Objetivos

Andlise de dados

empiricos m—) —ﬂ Estudo descritivo 1 ‘ mmm) Entendimento

Sintese das suposigdes —
experimentais - —{ Estudo prescritivo ‘ - Proposta

Anélise de dados 2
- —{ Estudo descritivo 2 ‘ - Avaliagdo

empiricos |

Fonte: Adaptado de Blessing e Chakrabarti (2009)

Na fase de Clarificagdo da Pesquisa, o pesquisador busca evidéncias para basear suas
hipéteses com o intuito de formular seu objetivo de pesquisa. E realizada, portanto uma busca
na literatura. Baseado nessas buscas, uma descricdo da situacdo atual ¢ desenvolvida, bem
como uma descri¢do da situagdo ideal, no sentido de estabelecer hipoteses que conectem o
problema com as finalidades da pesquisa (BLESSING; CHAKRABARTI, 2009).

Na fase do Estudo descritivo 1, o pesquisador, apds obter um objetivo claro e definido,
revisa a literatura para encontrar mais fatores influenciadores para elaborar a descrigao inicial
da situagdo atual. A intengdo ¢ fazer uma descricao detalhada o bastante para determinar qual
fator pode ser atribuido para melhorar eficaz e eficientemente o problema de pesquisa. A
analise de dados empiricos exploratérios pode auxiliar ainda mais nesse detalhamento
(BLESSING; CHAKRABARTI, 2009).

Na fase de Estudo prescritivo, o pesquisador usa seu conhecimento da situagao atual
para corrigir e elaborar sua descri¢do inicial da situacdo desejada. Essa descricdo representa
sua visdo de como superar um ou mais fatores da situagdo atual que viabilizem a realizacdo da
situacdo desejada. Podem ser desenvolvidos varios cendrios com a variagdo desses fatores,
com a finalidade de realizar uma proposta que possa superar os problemas encontrados na
situagdo atual. Assim como nas fases anteriores, pode-se ter iteragdes para aprimorar sua

elaboracdo (BLESSING; CHAKRABARTI, 2009).
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Na fase de Estudo descritivo 2, o pesquisador investiga a capacidade da sua proposta
ante a situacdo desejada. Recomenda-se a realizagdo de dois estudos empiricos, o primeiro
para verificar a aplicabilidade da proposta e o segundo para verificar a utilidade da proposta.

Caso ndo atinja o resultado esperado deve-se realizar as etapas anteriores novamente

(BLESSING; CHAKRABARTI, 2009).

3.2 Procedimentos técnicos

A terminologia usada no presente trabalho (Figura 2) segue a sugerida por Sala, Farioli
e Zamagni (2013) que distingue framework, metodologia, métodos, modelos, ferramentas e
indicadores. Um framework ¢ uma estrutura racional que integra conceitos, metodologias,
métodos e ferramentas. Metodologias (por exemplo, a ACV), que sdo um conjunto de
métodos (por exemplo, categorias de impacto de AICV) que trata de aspectos ambientais,
econdmicos e sociais e seus efeitos/impactos. Um método agrupa modelos, ferramentas e
indicadores relevantes para mostrar informagdes, por exemplo, valores de uma categoria de
impacto. Um modelo ¢ uma descri¢do matematica do calculo de um indicador, que pode ser
obtido através de uma ferramenta® (por exemplo um software). Um indicador € uma variavel
(parametro) ou uma funcao de varidveis para fornecer informagdes sobre a circularidade
(ciclos tecnologicos) ou os efeitos (modelagem de causa e efeito). Sendo assim, um indicador
¢ a representacdo operacional de um atributo de um sistema, podendo ser quantitativo ou
qualitativo (MORAGA et al., 2019; SALA; FARIOLI; ZAMAGNI, 2013; WAAS et al.,
2014).

Figura 2 — Terminologia utilizada no trabalho

* Ferramenta ¢ algo “tangivel, como um programa de software, usada na realizacdo de uma atividade
para produzir um produto ou resultado” (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE, 2004, p.364).
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Framework
Estrutura para integragdo de conceitos, metodologias, métodos e ferramentas (por exemplo, frameworks
conceituais)

Metodologias
Uma colegdo de métodos de caracterizagdo, que juntos tratam de aspectos ambientais, econdmicos e sociais
associados aos seus efeitos/impactos (por exemplo ACV)

Métodos
Um conjunto de modelos, ferramentas e indicadores que permitem calcular valores de indicadores de
uma certa categoria de impacto (por exemplo ReCiPe)

Indicadores
Modelos Ferramentas Parametro ou valor
Modelo matematico Softwares, aplicagoes, derivado de
para uma categoriade bases de dados, que pardmetros que
impacto ambiental, suportam a analise providencia informagao

econdmica ou social adotando um método ou descreve o estado
adotado para calcular especifico (por exemplo de um fenémeno, pode
um indicador especifico Gabi) ser quanti ou
qualitativo

Fonte: adaptado de Sala, Farioli, Zamagni (2013).

A presente pesquisa pautou-se nos seguintes procedimentos técnicos, de acordo com

as fases da DRM, Figura 3.

Figura 3 — Procedimentos técnicos e DRM
ENTRADAS FASES SAIDAS

Revisdo Bibliografica

—) — Clarificacdo da Pesquisa — Versio 1
Estudo de caso I
exploratério, empresas  mm— ) —  Estudo descritivo 1 — Versdo 2
AeB I
Estudo de caso, o N
empresasC, D e E — —  Estudo prescritivo — Versdo 3
Estudo de caso, I o
empresa B —) —  Estudo descritivo 2 mmm)  Versdo final
I

Fonte: elaboragdo propria

3.2.1 Clarificacao da Pesquisa

A pesquisa bibliografica pautou-se inicialmente em publicacdes periddicas de revistas
cientificas obtidas nas bases de dados ISI Web of Science (http://apps.webofknowledge.com) e
Sci Verse Scopus (https://www.scopus.com), as palavras-chaves utilizadas foram “circular

economy”AND (“indicator$” OR “metric$”). Os critérios de inclusdo dos artigos permearam:
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Apresentar e especificar métricas que incluam principios e praticas da Economia
Circular.

Idioma: inglés.

Tipo: artigo.

Preferencialmente mostrar aplicagdes praticas, como estudos de caso.

Terem sido publicadas até o ano de 2020 (contagem inicial).

Portanto, pela Figura 4 nota-se um crescimento acentuado das publicagdes a partir do

ano de 2014.

Ndmero de publicagBes

Figura 4 — Publicacdes nas bases de dados ao longo dos anos

160
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Fonte: elaboragdo propria.

Por meio do auxilio do software VOSViewer versdo 1.6.11(VOSVIEWER, 2019), foi

possivel elaborar redes que evidenciam a co-ocorréncia de palavras-chaves nos documentos

das duas bases de dados, Web of Science e Scopus, respectivamente, considerando um critério

de corte de no minimo 3 ocorréncias de palavras-chave. Vale salientar que nao foi possivel

fazer uma anélise com as duas bases de dados, uma vez que esta ¢ uma limitacao do software.

Nas Figuras 5 e 6, quanto maior a circunferéncia, maior a ocorréncia das palavras.

Pode-se observar que em ambas as bases, a palavra-chave de maior co-ocorréncia foi
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“Circular Economy”, demonstrando sua alta difusdo no contexto académico. Além disso,
mostra-se diretamente relacionada a palavras como “Sustainable Development”, “Life Cycle
Assessment”, “Sustainability”, “Recycling” entre outras. A quantidade de palavras-chave ¢
superior na base Scopus pois esta indexa mais palavras do que a Web of Science.

Figura 5 — Co-ocorréncia das palavras-chave na base Web of Science
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Fonte: elaboragao propria.

Figura 6 — Co-ocorréncia das palavras-chave na base Scopus
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Fonte: elaboragdo propria.

Entretanto a pesquisa ndo se restringiu apenas as bases de dados, também foram feitos

levantamentos em relatorios de organizagdes internacionais e consultorias. A pesquisa

bibliografica permitiu identificar a lacuna de pesquisa, e a listagem dos indicadores presentes

no item 4.2. Por fim, a clarificacdo de pesquisa propiciou o desenvolvimento da Versdo 1 do

indice, vide item 5.1.

3.2.2 Estudo descritivo 1

O Estudo descritivo 1 foi feito por meio de estudo de caso exploratério nas Empresas

A e B (item 5.2). Ele propiciou o desenvolvimento da Versdo 2 do indice, vide item 5.3.

O estudo de caso pode ser definido como uma investigacdo empirica acerca de um

fendmeno contemporaneo em seu contexto, cujas interacoes entre eles ndo sao claramente

definidas. Ele pode ser tnico ou multiplo, sendo que na presente pesquisa foram realizados

casos multiplos. Além disso, o estudo de caso ¢ um método que trata da légica de

planejamento, técnicas de coleta de dados, e analise dos mesmos (YIN, 2005).
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Existem diversos propodsitos nas pesquisas que justificam o estudo de caso, a saber:
“explorar situagdes da vida real cujos limites ndo sdo claramente definidos” (GIL, 1999,
p.73), “descrever a situacdo do contexto em que estd sendo feita determinada investigacao”
(GIL, 1999, p.73), ou entdo, “explicar varidveis causais de determinado fendmeno em
situacdes muito complexas que ndo possibilitam a utilizagdo de levantamentos e
experimentos” (GIL, 1999, p.73).

Karlsson (2009) mostra que o estudo de caso pode ser utilizado para diferentes
propositos de pesquisa, como: exploratdria, construgdo de teoria, teste de teoria e refinamento
de teoria. A exploratoria ¢ utilizada para desenvolver ideias e questdes, a construg¢ao de teoria
¢ focada na identificacdo, descri¢do e interacdo entre variaveis, o teste de teoria envolve o
teste propriamente dito de teorias desenvolvidas previamente e o refinamento de teoria ¢
pautado na estruturacdo da teoria tendo em vista os resultados obtidos.

A condugdo do estudo de caso permeou as seguintes etapas descritas na Figura 7.

Figura 7 — Etapas do Estudo de Caso
Definigao de
estrutura
conceitual-
tedrica

Planejamento do
caso

Coleta de dados

Analise dos
dados

Fonte: adaptado de Miguel (2012).

Para o estudo de caso exploratorio (item 5.2), inicialmente houve a definicao de
estrutura conceitual-tedrica por meio da pesquisa bibliografica cujos resultados estdo
presentes no item 4. Dessa maneira elencou-se os principais indicadores de Economia

Circular encontrados na literatura, item 4.2. A partir dessa defini¢cdo, os indicadores foram
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analisados a fim de se estabelecer aqueles que seriam aplicados nas empresas selecionadas. O
planejamento do caso pautou-se na realizagdo do protocolo de estudo de caso presente no
Apéndice A, em que foram levantados quais dados seriam necessarios, além dos contatos com
empresas que possuiam modelos de negdcio voltados para Economia Circular. A coleta de
dados propriamente dita foi realizada conjuntamente duas empresas dos setores de
Revestimentos Metélicos e Minero-metalurgicos (Empresas A e B). A analise dos dados
permitiu identificar os principais pontos a serem trabalhados que podem ter sua implicacao na

construcdo conceitual-teorica (MIGUEL, 2012).

3.2.3 Estudo prescritivo

Por meio de atualizacdes constantes da pesquisa bibliografica inicial foi possivel
classificar os indicadores em uma taxonomia e propor uma versao inicial do indice proposto
no presente trabalho (item 5.1). Essa versao foi obtida por meio de variaveis encontradas na
literatura, classificadas de acordo com sua fase de aplica¢dao no ciclo de vida do produto, a
saber: modelo de negocio (estratégia), planejamento do produto, extragdo (entrada de matéria
prima), manufatura, distribuicdo, uso e fim de vida. Essa classificagdo proposta permitiu
abranger mais fases do ciclo de vida do produto, tornando uma abordagem mais sistémica do
que a encontrada na literatura (RINCON-MORENO et al., 2021).

Ap6s a aplicagdo dessa primeira versao, foi percebida a necessidade de criagdo de
novas métricas por meio de listas, envolvendo mais componentes do modelo de negocio. Isso
foi constatado por meio da pesquisa bibliografica, ja4 que os indicadores encontrados se
enquadravam basicamente apenas em trés componentes do modelo de negocio CANVAS, a
saber: atividades principais, recursos principais e proposta de valor. Além disso, a andlise
critica da pesquisa bibliografica possibilitou encontrar vantagens e desvantagens desses
indicadores segundo sua relacdo com os principios da Economia Circular, facilidade de uso e
disponibilidade de acesso (vide item 4.2). Feito isso, foi proposta a Versao 2 dos indicadores,
correspondendo a 18 métricas que levavam em consideragdo os modelos de negdcio
circulares, principios da EC e facilidade de uso (ROSSI et al., 2019). Esses indicadores foram
aplicados em trés empresas de setores distintos, item 5.5.1.

ApoOs a aplicagdao dessa segunda versao, notou-se que as empresas ndo conseguiam
obter prontamente todos os dados e ainda necessitavam de um indice, que reunisse todos os
indicadores e mostrasse um nimero total de circularidade. Sendo assim, a primeira versdo do
indice foi revisitada, incluindo novos indicadores que foram obtidos na segunda versdao e

foram criados dois indices: um para produtos circulares e outro para modelos de negocio
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circulares (item 5.4), caracterizando a Versao 3, ela foi aplicada em um estudo de caso final
na Empresa B (a mesma que participou do estudo de caso exploratorio), item 5.5.2.
Por fim, tendo em vista o feedback da empresa, optou-se por unir os dois indices,

evitando superposi¢ao de perguntas, sendo assim, foi definida a proposta final (item 5.6).

3.2.4 Estudo descritivo 2

Para o Estudo descritivo 2 foram feitos quatro estudos de caso, presentes no item 5.5.
Os indicadores desenvolvidos no estudo prescritivo por meio da abordagem hipotético-
dedutiva (GILL; JOHNSON, 2002) indicando ciclos de teste de teoria e pratica (BLESSING;
CHAKRABARTI, 2009), foram aplicados em trés empresas, C, D e E. Por meio da interacao
com trés empresas (Empresas C, D e E) atuantes no Brasil de diferentes setores
(eletroeletronico, téxtil e plastico), foi possivel obter os dados dos indicadores. Inicialmente
averiguou-se indicadores presentes na literatura e por meio de reunides internas propos-se um
conjunto multidimensional de indicadores que permearam os componentes do modelo de
negocio. Apos isso, por meio de workshops e entrevistas com as empresas dos estudos de
caso, esses indicadores foram refinados e organizados. Por fim, os dados foram obtidos,
analisados e organizados.

A aplica¢do dos indices também obtidos no Estudo prescritivo foi realizada por meio
de um estudo de caso final, na Empresa B. Por fim, a Versao final dos indices pode ser vista

no item 5.6.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Economia Circular

A Economia Circular (EC) foi introduzida no livro “Economics of natural resources
and the environment” pelos economistas ambientais David Pearce e Kerry Turner em 1990.
Nele os autores relacionam conceitos econdmicos com primeira lei da termodinamica ou o
principio de conservagdo da energia, ou seja, ndo ¢ possivel criar ou destruir energia. Esses
conceitos ja estavam indicados no livro “The economics of the coming spaceship Earth” em
1966 por Kenneth Boulding mostrando que a economia e o meio ambiente ndo podem ter
conexoOes lineares, mas circulares, pois, na natureza, saidas tornam-se novas entradas.
Entretanto, a totalidade dos residuos nao podem ser transformados em recursos devido a
segunda lei da termodinamica, a qual prevé que a entropia ¢ positiva (PEARCE; TURNER,
1990).

A EC foi formalmente aceita em 2002 pelo governo central da China, mostrando-se
como uma nova estratégia de desenvolvimento que buscava conciliar as contradi¢des
existentes entre o rapido crescimento econdmico e a baixa disponibilidade de matérias primas
e energia. A EC implica em uma nova forma de pensar as atividades humanas, superando o
modelo linear de extrair-produzir-descartar (YUAN; BI; MORIGUICHI, 2006).

No mundo dos negocios, a Economia Circular popularizou-se em 2014 com a
publicagdo de “Towards the Circular Economy: accelerating the scale-up across global
supply chain” publicado pelo World Economic Forum (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION; MCKINSEY & COMPANY, 2014). De acordo com o relatério, a Economia
Linear estd atingindo seus limites ¢ a Economia Circular proporciona oportunidades de
ganhos estimados em um trilhdo de dolares em economia de materiais.

Ainda existem divergéncias ante a defini¢do do conceito de Economia Circular,
entretanto alguns autores que publicam sobre o tema incluem conceitos de fim de vida, ou
seja, simplificam a Economia Circular a hierarquizacao da gestdo de residuos como os 4Rs
reduzir, reutilizar, reciclar e recuperar energeticamente (KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT,
2017).

Algumas defini¢des mais abrangentes sobre EC descrevem-na como um sistema
econdmico que representa uma mudanca de paradigma no modo como a sociedade se
relaciona com a natureza e busca facilitar o desenvolvimento sustentdvel por meio de sua
implementagdo no nivel micro (empresas), meso (entre empresas) € macro (cidades, regides e

governos), sendo que o modelo circular requer inovagdes ambientais ciclicas e regenerativas
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na forma como a sociedade legisla, produz e consome (PRIETO-SANDOVAL; JACA;
ORMAZABAL, 2018). Outros autores definem a EC como um modelo econdmico em que
planejamento, recursos, obtencado, producao e reprocesso sao projetados e geridos, tanto como
processos e saidas para maximizar o funcionamento do ecossistema e o bem estar humano
(MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017).

A EC pode ser vista também como um “modelo econdmico em que planejamento,
recursos, aquisi¢ao, producdo e reprocesso sao projetados e geridos como processos e saidas
para maximizar o funcionamento do sistema e do bem-estar humano”, focando na
sustentabilidade e nos efeitos das estratégias da EC na economia, no meio ambiente e na
sociedade (MORAGA et al., 2019, p.453).

Na realidade, a Economia Circular surgiu da pratica (AGRAWAL; ATASU; VAN
WASSENHOVEC, 2019), ¢ um conceito contemporaneo, dinamico (NUNEZ-CACHO et al.,
2018) e em construgdo, “entendendo-se que as atividades econOmicas geram e recuperam
valores de produtos e servigos, mantidos por longo prazo e para todas as partes envolvidas do
sistema econdmico” (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2018, p.21). Além
disso, ela pode também ser vista como um umbrella concept que por definicdo propode
relacionar temas que ndo estavam sendo anteriormente relacionados de maneira a concentrar
atencdo em uma qualidade particular ou caracteristica compartilhada pelos mesmos
(BLOMSMA; BRENNAN, 2017).

A Economia Circular visa “manter produtos, componentes € materiais em sua alta
utilidade e valor em todo o tempo” (BOCKEN et al. 2017, p.476). A sua premissa bésica ¢
fechar ciclos, utilizando a reciclagem e demais estratégias de reintrodug¢do de materiais, e
retarda-los, mantendo, reutilizando, reparando, e remanufaturando produtos para estender sua
vida util, minimizando impactos ambientais (BOCKEN; RITALA; HUOTARI, 2017). Sendo
assim, essas estratégias permitem reter o valor do produto por mais tempo (REIKE;
VERMEULEN; WITIJES, 2018).

O desenvolvimento da EC possibilitou uma mudanca de foco da necessidade de fechar
os ciclos para mudangas na estrutura industrial (YUAN; BI; MORIGUICHI, 2006),
mostrando o desenvolvimento de novos mercados com a recuperagdo, o compartilhamento,
novas tecnologias e novas regulamentacdes, como também a criagdo de empregos
(ESPOSITO; TSE; SOUFANI, 2017).

Na natureza nao existem residuos, tudo se comporta com ciclos. Esses ciclos
transformam as saidas em entradas de novos ciclos, em um continuo processo de regeneracao,

esse ¢ o fundamento da EC (STAHEL, 2016). Nesse sentido, destacam-se dois ciclos: o ciclo
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biologico e o ciclo técnico (BOCKEN et al., 2017). O ciclo bioldgico ¢ composto por
materiais ou produtos que sao literalmente consumidos pelos microorganismos do solo ou por
animais. O ciclo técnico ¢ composto por materiais ou produtos designados a retornarem ao
ciclo técnico pelo metabolismo industrial MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002).

As escolas de pensamento que fundamentam a EC sdo: Cradle to Cradle®, Economia
do Desempenho, Biomimética, Capitalismo Natural, Economia Azul, Design Regenerativo e
Ecologia Industrial (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2013a).

O Design Regenerativo criado em 1970 pelo professor americano John T. Lyle
desenvolveu um conceito em que como ocorre na natureza, os sistemas devem ser
regenerativos e os processos podem ser renovados ou gerarem fontes de energia e materiais
que por sua vez podem ser consumidos (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2013a).

A Economia do Desempenho cujo principal autor ¢ Walter Stahel, foi esbocada em
1976 com o relatério “The potential for substituing Manpower for energy”, que mostrou a
visdo da economia em ciclos e seus impactos na criagdo de empregos, competitividade,
economia de recursos e prevencao a poluicdo (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION,
2017). Essa escola representa a mudanga para a servitizagao, em que a venda de produtos €
substituida pela venda de servigos. Os principais elementos da Economia do Desempenho sdo
a reutilizagdo e a remanufatura, para manter a qualidade do estoque e ampliar sua vida 1util
reduzindo a necessidade de recursos (STAHEL; CLIFT, 2015).

O Capitalismo Natural cunhado por Paul Hawken, Amory and Hunter Lovins em 1999
intitulado “Natural capitalismo: creating the next industrial revolution” refere-se a uma
economia global em que os interesses econdmicos € ambientais se sobrepdem, estreitando as
relacdes entre a producdo, uso de capital humano e fluxos de capital natural (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2017). Os autores identificam: (i) ganhos substanciais de
produtividade, (ii) sucesso no fechamento de ciclos e (iii) perspectiva produtiva a longo prazo
(DESROCHERS, 2002).

A escola Cradle to Cradle® foi desenvolvida pelo quimico Michael Braungart e o
arquiteto Bill McDonough em que os materiais devem ser considerados como nutrientes
técnicos ou bioldgicos, focando na efetividade ao invés da eficiéncia. Além disso, cria
impactos positivos ao invés de se reduzir impactos negativos (BRAUNGART;
MCDONOUGH; BOLLINGER, 2007a; ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2013a).

A Biomimética definida por Janine Benyus em “Biomimicry: Innovation Inspired by

Nature” busca estudar as melhores ideias da natureza e imitd-las para resolver problemas
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humanos. Para isso ha trés principios basicos: natureza como modelo, como medida e como
mentora (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017).

A Economia Azul iniciada por Gunter Pauli busca utilizar “os recursos disponiveis em
sistemas de cascatas, sendo que o residuos de um produto torna-se uma entrada para a criacao
de um novo fluxo” (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017). Dessa forma, imita a
natureza nos negocios, convertendo residuos em nutrientes (BARGH, 2014).

A Economia Circular (EC), aplica os principios da Ecologia Industrial, quais sejam:
fechar o ciclo produtivo reinserindo materiais e aumentando a durabilidade de produtos,
fomentar alternativas ante a exploracdao de recursos naturais e reduzir a geragdo de residuos
(JURGILEVICH et al., 2016). Entretanto, a EC ndo pode ser confundida com a aplicagdo de
uma gestao de residuos, pois ela mostra-se como um “novo tipo de economia” e de “modelo
de desenvolvimento” (JUN; XIANG, 2011).

Sao trés os principios da EC, segundo a Ellen Macarthur Foundation:

1) Preservar e aprimorar o capital natural controlando estoques finitos e equilibrando

os fluxos de recursos renovaveis (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2014).
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 no bioldégico (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2014).
3) Estimular a efetividade do sistema revelando e excluindo as externalidades

negativas desde o principio (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2014).

Esses principios podem ser divididos em: eliminar residuos e polui¢dao por principio,
manter produtos e materiais em ciclos de uso e regenerar sistemas naturais (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2018). Nesse sentido mostra-se uma integragdo entre ciclos
técnicos e bioldgicos, denotados como caracteristicas chaves.

Embora alguns autores classifiquem os principios da EC em apenas fluxos de
materiais (EEA, 2016; ROMERO HERNANDEZ; ROMERO, 2018), fechamento de ciclos
(GEISENDORF; PIETRULLA, 2018; GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016; SKENE,
2018) e sustentabilidade (GEISENDORF; PIETRULLA, 2018), a literatura sustenta a
maximizacdo do valor de recursos, otimizagdo de estoques, ecoeficiéncia* e ecoefetividade’

(KALMYKOVA; SADAGOPAN; ROSADO, 2018).

* Ecoeficiéncia: buscar o aumento de valor com a diminui¢ao do uso de recursos ¢ impactos ambientais
(NIERO et al., 2017).

> Ecoefetividade: maximizar os beneficios para os sistemas ecoldgicos e econdmicos, ou seja, a geracao
de impactos positivos (NIERO et al., 2017).
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Vale salientar que por ser um conceito contemporaneo, a EC ainda ndo dispde de
elementos ou caracteristicas chaves padronizadas e amplamente aceitas na literatura
(PARCHOMENKO et al., 2019). O artigo de Parchomenko et al. (2019) propde vinte e quatro
elementos da EC, de acordo com o levantamento de sessenta e trés indicadores.

A literatura ainda mostra alguns principios operacionais e suas estratégias (SUAREZ-
EIROA et al., 2019), que englobam ajustar entradas para o sistema a fim de criar taxas
regenerativas, ajustar saidas do sistema para taxas de absor¢do, fechamento do sistema,
manter o valor do recurso no sistema, reduzir o tamanho do sistema, Design e Educacdo.
Moraga et al. (2019) agrupam as estratégias da EC voltadas para a preservagdo da funcio do
produto, a preservacdo do produto em si, seus componentes € seus materiais, além de
preservar a energia incorporada e medir a economia linear como um cenario de referéncia.

Diante do exposto, os principios da EC apresentam-se além de fluxos materiais e
fechamentos de ciclo, mas por levarem em consideragdo também o valor, os negocios, o
gerenciamento de impactos ambientais, a inovagdo e transparéncia. Nesse sentido, os
principios adotados no presente trabalho estdo descritos na norma BSI 8001 (2017), por se
tratar da Unica norma existente até o presente momento:

1) Pensamento sistémico: as organizacdes devem assumir uma abordagem holistica
para compreender como as decisdes individuais e atividades interagem e sdo partes
de sistemas mais amplos. Ou seja, 0 pensamento sistémico permeia compreender
os complexos, ndo lineares e interconectados sistemas em que se situa a
organizac¢do (BSI, 2017).

2) Inovagdo: as organizagdes devem inovar continuamente para criar valor
possibilitando uma gestdo sustentavel dos recursos por meio do design de
processos, produtos/servicos € modelos de negocio. A circularidade requer uma
nova perspectiva de consumo e producdo que desafia continuamente as
tradicionais praticas de negdcio e métodos (BSI, 2017).

3) Gerenciamento: as organizagoes devem gerir os impactos diretos e indiretos de
suas decisoes e atividades através do sistema mais amplo em que estdo inseridas.
Dessa forma, elas devem levar em consideracdo impactos ambientais e sociais de
todo o ciclo de vida® do produto, incluindo a origem da matéria prima e a

destinagdo final. O gerenciamento implica se a responsabilidade da gestdo das

¢ Ciclo de vida: “estagios consecutivos e encadeados de um sistema de produto, desde a aquisi¢ao de
matéria prima ou de sua geragdo a partir de recursos naturais até a disposi¢@o final” (ABNT, 2009), p.1.
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decisdes e atividades da organizacdo sera compartilhada ou individualizada
levando em consideracdo a cadeia de valor (BSI, 2017).

4) Colaboragdo: as organizacdes devem colaborar interna e externamente através de
acordos formais ou ndo formais para criar valores mutuos. A Economia Circular
implica em colaboragdes progressivas entre negdcios, governos, academia,
sociedade civil e consumidores. Superando as barreiras encontradas nas
divergentes motivacdes, culturas e requerimentos, a colaboracao deve desenvolver
a confianca, a comunicagdo efetiva e a visdo compartilhada (BSI, 2017).

5) Otimizagdo de wvalor: as organizagdes devem manter todos os produtos,
componentes € materiais no seu mais alto valor e utilidade em todo o tempo. Ou
seja, reconsiderar aquilo que poderia ser visto como residuo ou perdas no sistema e
identificar oportunidades para novos potenciais a partir deles. Além disso,
aumentar a durabilidade dos produtos, utilizando-os em multiplos ciclos, utilizar
modelos de negdcio como o servigo e compartilhamento (BSI, 2017).

6) Transparéncia: as organizagdes devem estar aptas a comunicarem suas decisoes €
atividades de uma maneira clara, acurada, oportuna, honesta e completa. Em geral,
a transparéncia deve ser favorecida para que a informacdo seja acessivel

proativamente ou se requerida (BSI, 2017).

4.1.1 Da ecoeficiéncia para a ecoefetividade

A ecoeficiéncia busca criar mais bens e servigos usando menos recursos e criando
menos impactos, enquanto que a ecoefetividade encoraja um remodelamento na forma de
pensar a produ¢do, ou seja, desenha-la para ser restaurativa, incluindo os efeitos ambientais e
econdmicos na construcao e operagao da tomada de decisdo, ndo apenas em um processo, mas
em todo o sistema (WANG; COTE, 2011).

Existem diversas abordagens tradicionais que buscam mensurar a ecoeficiéncia,
almejando reduzir o impacto ambiental de processos industriais (ABUKHADER, 2008).
Nesse sentido, a Analise de Fluxo de Materiais (AFM) e Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
(MERLI; PREZIOSI; ACAMPORA, 2018; PAULIUK, 2018) sdao importantes para medir,
tradicionalmente e respectivamente, balan¢o de massa e impactos ambientais. Entretanto vale
salientar que por trazer novos modelos de negocio e praticas inovadoras, a Economia Circular

implica na necessidade de criacdo de novas métricas.
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Moraga et al. (2019) demonstra que embora alguns autores recomendem a aplicagio
da ACV na EC (ELIA; GNONI; TORNESE, 2017; LONCA et al., 2018; NIERO et al., 2017;
SCHEEPENS; VOGTLANDER; BREZET, 2016), algumas estratégias da EC (reciclagem,
reuso, reproposi¢do, multifuncionalidade, coproducdo) estdo no escopo de problemas nao
resolvidos na ACV (BOBBA et al., 2018; REAP et al., 2008a, 2008b). Outro aspecto ¢ que a
avaliacdo da funcdo ¢ desafiadora pois induz no comportamento de consumo, por exemplo,
plataformas de compartilhamento podem motivar a um uso menos cauteloso quando
comparadas a posse (TUKKER, 2015). Além disso, a abordagem da ACV tradicional ndo ¢
adequada para avaliar produtos e processos eco efetivos pois sua natureza linear ndo permite a
otimizagdo no contexto cradle-to-cradle (BRAUNGART; MCDONOUGH; BOLLINGER,
2007).

A EC busca a ecoefetividade focando no desenvolvimento de produtos e sistemas
industriais que mantenham ou melhorem a qualidade e produtividade dos materiais em seus
subsequentes ciclos de vida, incorporando beneficios sociais, econdmicos e ambientais ao
sistema (BRAUNGART; MCDONOUGH; BOLLINGER, 2007).

Braungart, McDonough e Bollinger (2007) fazem uma analogia de “metabolismo”
para descrever os processos cradle-to-cradle, inspirando-se no modo como por exemplo os
organismos de um ecossistema podem circular continuamente os nutrientes (NUNES et al.,
2018). Por fim, a principal diferenca ¢ que a ecoeficiéncia busca minimizar impactos
negativos e a ecoefetividade busca otimizar impactos positivos (KOEIJER; WEVER;
HENSELER, 2016), como pode ser visto na Figura 8.

Figura 8 — Ecoefetividade e Ecoeficiéncia
+

Ecoefetividade

Otimizar impactos positivos

o o o o ) THT

Minimizar impactos negativos

Ecoeficiéncia

Fonte: adaptado de Koeijer, Wever e Henseler (20016).
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A ecoefetividade ¢ modelada na interdependéncia bem-sucedida e na produtividade
regenerativa dos sistemas naturais. Na natureza, todas as saidas de um processo se tornam
entradas para outro. O conceito de desperdicio ndo existe. As flores de uma cerejeira geram
uma nova geracdo de cerejeiras, ao mesmo tempo em que fornecem alimentos para
microorganismos, que por sua vez nutrem o solo e sustentam o crescimento da vida vegetal
futura. O crescimento e a liberagdo de milhares de flores de cerejeira, das quais apenas
algumas podem se tornar novas cerejeiras, pode parecer altamente ineficiente. Entretanto,
quando a cerejeira deixa de ser vista individualmente e ¢ vista dentro da interdependéncia do
sistema natural, a efetividade do sistema torna-se clara (BRAUNGART; MCDONOUGH;
BOLLINGER, 2007).

4.1.2 Modelos de negdcio circulares

“Um modelo de negocio descreve a logica de criagdo entrega e captura de valor por
parte de uma organizacdo”(OSTERWALDER; PIGNEUR, 2011, p.14). O Business Model
Canvas ou apenas Canvas ¢ uma ferramenta de planejamento estratégico que possibilita
desenvolver e esbocar modelos de negdcio novos ou existentes. Ele foi escolhido por ser uma
ferramenta robusta e tem potencial de se aplicar em diferentes modelos de negdcio. Ele esta

dividido em nove segmentos, Figura 9 (OSTERWALDER; PIGNEUR, 2011).

1) Segmento de Clientes: esse componente ¢ um dos mais importantes do modelo de
negocio, ele “define os diferentes grupos de pessoas ou organizagdes que a
empresa busca alcancar e servir” (OSTERWALDER; PIGNEUR, 2011, p.20).
Existem diferentes tipos de segmentos, como por exemplo: mercado de massa,
nicho de mercado, segmentado, diversificado, plataforma multilateral, etc. A
organizagdo determinara quais segmentos deve atender e quais nao.

2) Proposta de valor: ¢ determinada pelo beneficio que a empresa fornece ao cliente.
Ele pode resolver um problema ou satisfazer uma necessidade, além de oferecer
um conjunto especifico de exigéncias do consumidor. As caracteristicas dos
valores podem ser quanti ou qualitativos, como por exemplo: novidade,
desempenho, personalizagdo, preco, entre outros (OSTERWALDER; PIGNEUR,
2011).
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

Canais: “descreve como uma empresa se comunica € alcanca seus segmentos de
clientes para entregar uma proposta de valor” (OSTERWALDER; PIGNEUR,
2011, p.26). Esse componente permeia a interface entre a organizacdo € oS
clientes, sendo compostos pela comunicagdo, distribui¢do, venda e suporte pds
compra.

Relacionamento com os clientes: “descreve os tipos de relagdo que uma empresa
estabelece com segmentos de clientes especificos” (OSTERWALDER; PIGNEUR,
2011, p.28). Essas relagdes podem ser pessoais até automaticas, sendo que as
principais motivagdes sdo: conquista do cliente, reteng@o do cliente e ampliacdo de
vendas.

Fontes de receita: “representa o dinheiro que uma empresa gera a partir de cada
segmento de clientes” (OSTERWALDER; PIGNEUR, 2011, p.30). Nesse
componente uma das perguntas chaves ¢ que valor cada segmento de clientes esta
disposto a pagar. Pode-se ter diferentes maneiras de se gerar fontes de receita,
como: venda de recursos, taxa de uso, taxa de assinatura, aluguéis, etc.

Recursos principais: “descreve os recursos mais importantes exigidos para fazer
um modelo de negécio funcionar” (OSTERWALDER; PIGNEUR, 2011, p.34). Os
recursos fornecem todo o suporte para a organizagdo criar e oferecer sua proposta
de valor, podendo ser fisicos, financeiros, intelectuais ou humanos.

Atividades chave/principais: “descreve as agdes mais importantes que uma
empresa deve realizar para fazer seu modelo de negocio funcionar”
(OSTERWALDER; PIGNEUR, 2011, p.36).

Parcerias principais: “descreve a rede de fornecedores e os parceiros que pdem o
modelo de negdcio para funcionar” (OSTERWALDER; PIGNEUR, 2011, p.38).
As organizagdes necessitam de aliangas para otimizar seus modelos, reduzir riscos
ou adquirir recursos.

Estrutura de custo: “descreve todos os custos envolvidos na operacdo de um

modelo de negocio” (OSTERWALDER; PIGNEUR, 2011, p.40).

Figura 9 — Business model Canvas
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Estrutura de Custos Receitas

Todos os custos envolvidos na SRR >

g™ s < S
Quanto?

Fonte: Osterwalder e Pigneur (2011).

Um modelo de negoécio circular pode ser classificado como aquele com uma
companhia focal, que juntamente com parceiros, usa a inovagao para criar, capturar e entregar
valor para melhorar a eficiéncia de recursos, por meio da extensio da durabilidade de
produtos e partes, além de obter beneficios ambientais, sociais e econdomicos
(FRISHAMMAR; PARIDA, 2019). Além disso, eles incorporam elementos que desaceleram,
estreitam e fecham ciclos de recursos, podendo até¢ desmaterializa-los (GEISSDOERFER et
al., 2018).

A norma BSI 8001:2007 “Framework for implementing the principles of the circular
economy in organizations” descreve os seis modelos de negocio que tem potencial para se
incorporarem a Economia Circular (BSI, 2017):

1) Sob demanda: “produzir um produto ou fornecer um servico apenas quando a

demanda do consumidor ¢ quantificada e confirmada” (BSI, 2017, p.47).
2) Desmaterializagdo: “substituir estrutura fisica e ativos por servigos
digitais/virtuais” (BSI, 2017, p.47).

3) Extensdo da vida do produto/reuso: “novos produtos sdo desenhados para serem

duraveis. Melhorias nos desenhos devem facilitar o reparo/manutencdo por

terceiros” (BSI, 2017, p.47).



48

4) Recuperacdo de matérias primas secundarias/subprodutos: “otimizagdo de valor
pela criagdo de produtos a partir de matérias primas secundarias/subprodutos e
recicladas, sendo em ciclos abertos ou fechados” (BSI, 2017, p.48).

5) Produto como servico/servitizagdo (PSS): “a organizacdo fornece o desempenho
de um produto ou resultados definidos ao invés do proprio produto ou servigo”
(BSI, 2017, p.48).

6) Economia compartilhada e consumo colaborativo: “Empréstimo ou consumo
colaborativo entre usudrios, individuos ou organizagdes” podendo ter acordo
financeiro ou ndo (BSI, 2017, p.50).

A EC busca incorporar a dimensdo de modelos de negécio (KIRCHHERR; REIKE;
HEKKERT, 2017), de tal modo que traga inovagdo nos modelos de negdcio, ou seja,
processos pelos quais permitam as empresas implementar estratégias circulares (HENRY et
al., 2020). Esse processo busca reconfigurar um modelo de negocio linear existente para
incluir componentes do modelo de negdcio circular na forma de recriagdo de valor, reenvio e
recaptura, além de uma proposta de valor estendida, ou o processo de reconfigurar um modelo
de negocio circular existente para incluir mais ou melhores versdes desses componentes
(GULDMANN; HUULGAARD, 2020).

A interacdo entre modelos de negécio e demais facilitadores no sistema de negocio
circular pode ser vista na Figura 10. Evidencia-se a necessidade de mudanga de mindset para
proporcionar mudancas entre os demais elos da cadeia, desde os modelos de negdcio as
cadeias de valor circulares (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2018).

Figura 10 — Framework do sistema de negocio circular
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Fonte: Confederacdo Nacional da Industria (2018)

Dessa forma, a transi¢do para um modelo de negocio circular ndo influencia apenas o
modelo de negdcio de uma companhia, mas afeta a organizagdo do sistema como um todo
(PARIDA et al., 2019). Tendo em vista a abordagem sistémica da EC, ¢ importante definir o
conceito de Ecossistema de negocios. Eles sdo formados por redes de entidades conectadas,
sendo que, como acontece com espécies em ecossistemas bioldgicos, as empresas interagem
umas com as outras de formas complexas. O desempenho de cada empresa ¢ dependente do
desempenho do todo. Empresas e espécies sao, portanto, influenciadas simultaneamente por

suas capacidades complexas internas e pelas complexas interagdes com o resto do ecossistema
(IANSITI; LEVIEN, 2004; TATE et al., 2019).

4.2 Indicadores para Economia Circular

Uma das principais razdes para a medigdo de desempenho em organizagdes ¢ o
estabelecimento de posicdo, “Vocé nao pode gerir o que vocé ndo pode medir” (NEELY,
1998, p. 71). Podem ser elencadas quatro categorias para as razdes da medigdo: checar
posicao, comunicar posi¢do, confirmar prioridades e compelir progresso (NEELY, 1998).

Deve-se elencar definigdes importantes, segundo com Neely, Gregory e Platts (2005):
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e Medic¢do de desempenho: “processo de quantificar a eficiéncia e eficacia de uma acdo”

(p-80);

e Indicador de desempenho: “métrica usada para quantificar a eficiéncia e a eficécia de

uma acao” (p.80); e

e Sistema de medicdo de desempenho (SMD): “conjunto de métricas usadas para

quantificar tanto a eficiéncia como a eficacia de agdes” (p.81).

A eficécia refere-se a satisfacao dos clientes quanto ao cumprimento de seus requisitos
enquanto que a eficiéncia indica como economicamente os recursos da empresa sao utilizados
para providenciar um nivel de satisfacdo dos clientes (NEELY; GREGORY; PLATTS, 2005).

Neely, Gregory e Platts (2005) afirmam que um sistema de medi¢ao de desempenho
pode ser examinado em trés niveis: os indicadores de desempenho individuais, o conjunto de
indicadores individuais, constituindo o sistema, e a relacdo entre o sistema de medicao de
desempenho e o meio em que estd inserido, vide Figura 10.

Figura 11 — Sistema de medi¢do de desempenho
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Fonte: Neely, Gregory e Platts (2005)

Existem algumas perguntas chaves que podem ser aplicadas em cada nivel do SMD.
No nivel de indicadores de desempenho individual destacam-se (NEELY; GREGORY;
PLATTS, 2005):
¢ Quais indicadores de desempenho sdo utilizados?
e Para que eles sdo utilizados?

¢ (Quanto eles custam?
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e Quais beneficios eles proporcionam?

No nivel do SMD, destacam-se (NEELY; GREGORY; PLATTS, 2005):

e Todos os elementos (internos, externos, financeiros e ndo financeiros) apropriados sao
cobertos?

e Foram introduzidos indicadores que medem a melhoria?

e Foram introduzidos indicadores a curto e longo prazo dos objetivos do negdcio?

¢ Os indicadores foram integrados vertical e horizontalmente?

e Algum indicador conflita com outro?

No nivel de relacio do SMD com o ambiente, destacam-se (NEELY; GREGORY;
PLATTS, 2005):
e Os indicadores refor¢am a estratégia da empresa?
e Os indicadores estao condizentes com a cultura da empresa?
e Os indicadores sdao consistentes com a estrutura de reconhecimento e a gratificacdo da
empresa?
e Os indicadores focam na satisfacao dos clientes?

e Os indicadores focam na competitividade?

Os SMDs sdo constituidos por trés componentes: elementos, fungdes e processos. Os
elementos sdo propriedades do sistema, as fungdes sdo os seus propositos € 0s processos sao
séries de a¢des combinadas que juntas constituem o sistema. Dentre os elementos estdo: os
indicadores de desempenho individuais, € a infraestrutura de suporte, que corresponde a
aquisicdo, coleta, classificacdo, analise, interpretacdo ¢ disseminagdo da informagao. Dentre
as funcdes esta: a medigdo de desempenho, para monitorar o progresso das organizagdes.
Dentre os processos, estdo: gestdo da informagdo, selecionar e desenvolver indicadores, e
coletar e tratar dados (FRANCO-SANTOS et al., 2007).

Além disso, ha dois modelos para o SMD: estrutural e procedimental. O estrutural
exprime a tipologia para a gestdo da medig¢do de desempenho, como por exemplo, o Balanced
Scorecard, o Performance Prism, e o Performance Pyramid. O procedimental ¢ um passo-a-
passo para desenvolver a medicdo de desempenho a partir da estratégia (FOLAN; BROWNE,
2005).
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Um aspecto importante da medicdo de desempenho ¢ que no nivel micro esta
relacionada as operacdes da organizagdo e no nivel macro, estd relacionada a missdo,
estratégia e objetivos, além da cultura e stakeholders (PUTTERILL; ROUSE, 2003).

Algumas recomendagdes para o desenvolvimento de frameworks e sistemas de
medi¢do de desempenho sdo que eles devem ser baseados nas estratégias da empresa, devem
ser revisados continuamente e abordar informagdes com medidas simples (FOLAN;
BROWNE, 2005).

Atualmente busca-se a melhoria da circularidade’ de produtos, como por exemplo:
aumentar a vida 1til de produtos, modular e remanufaturar, reutilizar componentes, e desenhar
produtos com menos material. Esses materiais devem ser livres de substincias toxicas e
desenhados para ser facilmente desmontéaveis e capazes de serem reciclados ou compostados
(CAYZER; GRIFFITHS; BEGHETTO, 2017).

O World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) publicou um
relatorio baseado em 39 entrevistas em empresas do mundo todo e concluiu que 74% dos
entrevistados utilizam seu proprio modelo de medi¢do de circularidade. Além disso, 76% das
métricas envolvem o nivel micro. Por fim, 48% das métricas circulares se relacionam as
operagdes internas e processos de negocio, 22% e 20% se relacionam a matéria prima e fim de
vida, respectivamente. Sendo que raramente as empresas possuem indicadores de design
distribuicao ou uso (WBCSD, 2018).

Moraga et al. (2019) propuseram um framework para classificar os indicadores
quantitativos de Economia Circular encontrados na literatura. Ele ¢ baseado em uma matriz de

seis estratégia de EC versus trés escopos.

As estratégias sao:

1) Preservar a funcio de produtos e servicos provenientes de modelos de negocio
circulares, como plataformas de compartilhamento, PSS e esquemas que
promovam a redundancia de produtos e multifuncionalidade.

2) Preservar o produto em si, por meio de incremento de sua vida util, com
estratégias como durabilidade, reuso, restauracdo, remodelamento e remanufatura.

3) Preservar os componentes do produto pelo reuso, recuperagdo e reproposi¢do de
suas partes.

4) Preservar os materiais através de reciclagem e downcycling®.

" Circularidade referindo-se basicamente ao fechamento de ciclos técnicos.
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5) Preservar a energia incorporada através da recuperagdo energética por meio de
incineragado e aterros.

6) Medir a Economia Linear como um cenario de referéncia ou auséncia de
preservagdo para aferir o estado, progresso ou regresso através da Economia

Circular.

Os escopos sdo:

1) Medir propriedades fisicas dos ciclos técnicos sem a abordagem do ciclo de
vida, por exemplo taxas de reciclagem.

2) Medir propriedades fisicas dos ciclos técnicos com a abordagem do ciclo de
vida, por exemplo indicador de reusabilidade/reciclabilidade/recuperabilidade em
termos de massa incluindo o potencial de reuso de produtos, reciclagem, e
recuperagdo energética.

3) Medir os efeitos ambientais, econémicos ou sociais em modelagens do tipo causa
e efeito, por exemplo indicador de reusabilidade/reciclabilidade/recuperabilidade

em termos de impactos ambientais.

Os autores concluiram que os indicadores analisados em sua maioria focam na
preservacao de materiais (estratégia 4), como a reciclagem, porém a EC abrange muitas outras
estratégias. Além disso, nenhum indicador avaliou a preservacdo da fung¢ao do produto
(estratégia 1), como plataformas de compartilhamento, esquemas de redundancia de produtos,
desmaterializagdo, PSS (orientagdo uso/resultado), e multifuncionalidade, presentes na EC
(MORAGA et al., 2019). Outro trabalho encontrou que a maioria dos indicadores da literatura
focam em reciclagem, fim de vida ou remanufatura, sendo que poucos consideram a
desmontagem, extensdo de vida util, gestdo de residuos, eficiéncia de recursos ou reuso
(KRISTENSEN; MOSGAARD, 2020).

Hé uma taxonomia proposta para classificar os indicadores (SAIDANI et al., 2019).
Segundo essa taxonomia os indicadores podem ser classificados em:

1) Nivel: micro (organizagdes, produtos e componentes), meso (simbiose industrial e

parques industriais) e macro (cidade, provincia, regido ou pais).

2) Loops: manter/prolongar, reutilizar/remanufaturar e reciclar.

# Downcycling ¢ a perda da qualidade do material que passa por processos de reciclagem (RISSE;
WEBER-BLASCHKE; RICHTER, 2019).
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3) Desempenho: intrinsecos (relativos a circularidade inerente, ou seja, taxas de
recirculacdo de recursos) ou impactos (consequéncias ou efeitos dos loops de
Economia Circular, por exemplo a sustentabilidade).

4) Perspectiva: real ou potencial.

5) Usos: melhorias, benchmarking ou comunicagao.

6) Transversalidade: genérico ou especifico.

7) Dimensao: Gnico ou multiplo.

8) Unidade: quantitativo ou qualitativo.

9) Formato: ferramenta baseada em website (internet), Excel, formulas.

10) Fontes: academia, empresas, agéncias, etc.

Devido ao escopo do presente trabalho, os indicadores selecionados por meio da
taxonomia descrita acima foram os pertencentes ao nivel micro e meso (produtos e empresas),
descartando o nivel macro. Foram selecionadas as seguintes classificagdes para a analise:
desempenho, transversalidade, dimensdo, unidade e formato. Além de indicar em quais pilares
da sustentabilidade se inserem, sendo econdmico, ambiental e/ou social. Apos isso, foi feita
uma andlise critica dos mesmos e suas vantagens e desvantagens foram atribuidas segundo os

critérios: relacdo com os principios da Economia Circular, facilidade de uso e disponibilidade.

4.2.1 Indicadores no nivel micro

Os indicadores do nivel micro descritos a seguir foram levantados por meio de
pesquisa bibliografica, vide Quadro 1 (PARCHOMENKO et al., 2019; SAIDANI et al.,
2019).



Quadro 1 — Indicadores de Economia Circular do nivel micro

Indicador Desempenho Transversalidade | Dimensio Unidade Formato Sustentabilidade Referéncia
BI.M-based Whole- . Especifico s o Formulas para . (AKANBI et al.,
life Performance Intrinseco (Construgdio Civil) Multiplo Quantitativo calcular Ambiental 2018)
Estimator (BWPE) s
Multiplo
Buildin indicadore Quantitativo Planilha
. S . Especifico o dindmica do . (VERBERNE,
Circularity Intrinseco (Construcio Civil) s (% de Excel (Contatar Ambiental 2016)
Indicators (BCT) ¢ construido | circularidade)
. 0 autor)
s um apos
0 outro)
Quantitativo
Circular Economy Intrinseco Especifico Unico (%, razdo de Formulas para Econdmico (DI MAIO; REM,
Index (CEI) (recicladores) valor calcular 2015)
econdmico)
Unico
o . (agregacdo .
. Genérico (pgrem de 5 Quantitativo Planilha (CAYZER:
Circular Economy desenvolvido ~ (% ou A )
. , o pontuagdes ~ dindmica do . GRIFFITHS;
Indicator Prototype Intrinseco inicialmente para pontuagao de Ambiental
S de 5 etapas . . Excel (Contatar BEGHETTO,
(CEIP) organizagdes de . circularidade
,. do ciclo de 0 autor) 2017)
bens tangiveis) . de 0 a152)
vida do
produto)
Circular Economy Intrinseco e Especifico Férmulas para (NUNEZ-
Measurement Scale Impactos (Cons tI;u 30 Civil) Multiplo Quantitativo calculalr) Ambiental CACHO et al.,
(CEMS) Ambientais ¢ 2018)
Circular Economy Igtrlnseco e Gener}co (porém . Quantitativo Formulas para o (HUYSMAN et
Performance impactos aplicado ao Unico %) calcular Econdémico al., 2017)
Indicator (CEPI) ambientais plastico) ° N
Multiplo quasnfg?a;ivo
Circular Economy . - (relativo 1 . . (EVANS;
Toolkit (CET) Intrinseco Genérico a0 ciclo de (alto, medlo Website Ambiental BOCKEN, 2013)
. ou baixo
vida) .
potencial)
Circular Pathfinder , - Nao o . . (RESCOM,
(CP) Intrinseco Genérico aplicavel Qualitativo Website Ambiental 2017a)
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Cont Indicador Desempenho | Transversalidade | Dimensio Unidade Formato Sustentabilidade Referéncia
Multiplo
(circularid
, ade, valor
Intrinseco e potencial
Circularity impactos L Quantitativo . Ambiental e (RESCOM,
? Calculator (CC) (valor Genérico capturado, (%) Website Econdmico 2017b)
contetido
capturado) reciclado e
indice de
reuso)
10 Circularity Index Intrinseco Genérico Unico Quangltatlvo Formulas para Ambiental (CULLEN, 2017)
(9))] (%) calcular
Circulari Intrinseco e Planilha
. ty s - Quantitativo dindmica do Ambiental e (SAIDANI et al.,
11 Potential Indicator Impactos Genérico Unico %) Excel (Contatar Econémico 2017)
(CPI) econdmicos ° 0 autor)
Ferramenta
Closed Loop . . - o computacional . (KINGFISHER,
12 Calculator (CLC) Intrinseco Especifico Unico Quantitativo (Contatar o Ambiental 2014)
autor)
Ease of Planilha
13 Disassembly Intrinseco Genérico Unico lel:;tagvo Ejég??égig?ar Ambiental (VI;N];(()}SS ct
Metric (eDiM) P 0 autor) °
Impactos
(custos, valor o )
14 Eco-efficient Value | de mercado e Genérico Unico Quér;til(tiitslvo Formulas para Ambiental e \I(S%I%E?I)\]IE];\IESI’{
Ratio (EVR) “eco-costs” ou réficas) calcular Econdmico BREZET. 201 6),
externalidades & ’
)
Economic Intrinseco e
. - Impactos , o _ Férmulas para Ambiental e (FREGONARA
15 Environmental (Ambiental ¢ Especifico Multiplo Quantitativo calcular Econdmico etal, 2017)

Indicators (EEI)

Econdmico)




Cont Indicador Desempenho | Transversalidade | Dimensio Unidade Formato Sustentabilidade Referéncia
Economic- Intrinseco e (VAN LOON;
environmental Impactos . s o Férmulas para Ambiental e VAN
16 remanufacturing (Ambiental e Especifico Multiplo Quantitativo calcular Econémico WASSENHOVE,
(EER) Econdmico) 2018)
End-of-Life . .
17 Recycling Rates Intrinseco Genérico Multiplo Quantitativo Férmulas para Ambl?m?l N (GRAEDEL et
calcular Econdmico al., 2011)
(EoL-RRs)
Ferramenta
Input-Output Intrinseco e .
18 Balance Sheet impactos Genérico Multiplo Quantitativo computacional Ambiental (MARCOCAPEL
n . (Contatar o LINI, 2017)
(IOBS) (econdmicos)
autor)
Multiplo
. (longevida o .
19 Longeylty and Intrinseco Genérico de e Quantltatlovo Formulas para Ambiental (FIGGE et al.,
Circularity (L&C) . . (tempo ¢ %) calcular 2018)
circularida
de)
Planilha
Material dinamica do (ELLEN
20 Circularity Intrinseco Genérico Unico Quansltatwo .Excerl Ambiental MACARTHUR_
Indicator (MCT) (%) (disponivel FOUNDATION;
gratuitamente GRANTA, 2015)
online)
Intrinseco e
Material impactgs Qua!itativ? ’
21 | Reutilization Part (energia Genérico Unico | (Certificacao | Férmulas para Ambiental (C2C, 2014)
renovavel, Cradle-to- calcular
(C20) . S
agua e justica Cradle)
social)
L \ . (LEBRE;
22 I\I/Illlgiec;:)i 1(\1/{;{; Intrinseco Especifico Multiplo Quantitativo For;z}lclifa[r)ara AEZTSE?(I:: CORDER;
GOLEV, 2017)
- . Intrinseco e
Multidimensional . oy o Formulas para . (NELEN et al.,
23 Indicator Set (MIS) Imp.actos. Especifico Multiplo Quantitativo calcular Ambiental 2014)
Ambientais
Product-Level Impactos Quantitativo Formulas para (LINDER;
24 | Circularity Metric bact Genérico Unico ; P Econdmico SARASINI; VAN
econdmicos (%) calcular

(PCM)

LOON, 2017)
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Cont Indicador Desempenho | Transversalidade | Dimensio Unidade Formato Sustentabilidade Referéncia
Ferramenta
Recycling Indices . L - Quantitativo computacional . (VAN SCHAIK;
25 (RIS) Intrinseco Genérico Unico (%) (Contatar o Ambiental REUTER, 2016)
autor)
Genérico (porém E\t/;l)lila:lspcliz (HAUPT;
2% Recycling Rates Intrinseco aplicado em coleta Quantitativo Formulas para Ambiental VADENBO;
(RRs) residuos reciclagem (%) calcular HELLWEQG,
domiciliares) ) & 2017)
Unico (FRANKLIN-
Resource Duration , . (indicador Quantitativo Formulas para . JOHNSON;
27 Indicator (RDI) Intrinseco Genérico de (tempo) calcular Ambiental FIGGE;
longevidad p CANNING,
e) 2016)
Genérico (porém (PARK:
28 Reqse Potential Intrinseco apllc?do em Unico Quantitativo Formulas para Amblfntgl e CHERTOW,
Indicator (RPI) residuos (%) calcular Econdmico
. 2014)
domiciliares)
Set of Indicators to Intrinseco e Ambiental
Assess . s o Formulas para o (GOLINSKA et
29 P Impactos Especifico Multiplo Quantitativo Econdmico e
Sustainability . . calcular . al., 2015)
ambientais Social
(SIAS)
L . . (MESA;
30 Ii‘é?i?;izléls% Intrinseco Genérico Multiplo Quantitativo For(r:rilclifa};ara %ggggﬁ?i: ESPARRAGOZA
; MAURY, 2018)

Fonte: adaptado de Saidani et al. (2019)
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O BIM-based Whole-life Performance Estimator (BWPE) ¢ um conjunto de
indicadores aplicados em um modelo matematico a fim de avaliar o reuso e a reciclabilidade
de materiais para a construcao civil. Esse modelo ¢ aplicado no projeto de estruturas a fim de
avaliar o desempenho dos mesmos (AKANBI et al., 2018).

O Building Circularity Indicators (BCI) ¢ um indicador quantitativo construido através
de quatro indicadores: Material Circularity Indicator (MCI), Product Circularity Indicator
(PCI), System Circularity Indicator (SCI), Building Circularity Indicator (BCI). O BCI pode
ser calculado por meio de uma planilha dindmica de Excel cuja fonte ¢ uma dissertagdo
holandesa de mestrado (VERBERNE, 2016). Os dados necessarios para o calculo do BCI sao
relacionados as especificagdes do material: tipo de entrada (virgem ou nao), tipo de saida
(reutilizavel ou residuo), durabilidade técnica dos materiais, possibilidades de desmontagem
(funcional, técnica e fisica), ponderag¢ao (volume ou receita de vendas) e nivel de importancia
de cada sistema (SAIDANI et al., 2019).

O Circular Economy Index (CEI) é um valor quantitativo e provém da razdo entre o
valor material obtido pelo produto reciclado (valor de mercado) e o valor do material que
entra na empresa de reciclagem. Ou seja, o CEI mede a circularidade em termos da razao do
valor do material reciclado (proveniente de fim de vida de produtos) comparado com o valor
total do material no processo de reciclagem necessario para produzir novas versdes do mesmo
produto (SAIDANI et al., 2019). Os dados de entrada para o célculo do indicador permeiam
informacodes detalhadas dos valores dos componentes e materiais em cada produto que entra
na recicladora e como eles tornam-se matérias primas recicladas. Sendo assim, ele tem foco
econdmico e ¢ voltado preponderantemente para a reciclagem (DI MAIO; REM, 2015).

O Circular Economy Indicator Prototype (CEIP) ¢ um indicador calculado por meio
de uma planilha dindmica Excel cuja interface permeia um questiondrio composto por quinze
perguntas, baseadas em 5 categorias: design e redesign, manufatura, comercializagdo, uso e
fim de vida. Possui como saidas grafico de radar e ranking de circularidade. Foi desenvolvido
inicialmente para empresas de produtos tangiveis (SAIDANI et al., 2019) e cujos dados de
entrada sdo a lista de materiais, ¢ demais conhecimentos qualitativos sobre o ciclo de vida do
produto. O uso desse indicador estd voltado para avaliar o desempenho dos produtos de
acordo com os principios da EC (CAYZER; GRIFFITHS; BEGHETTO, 2017; GRIFFITHS;
CAYZER, 2016).

O Circular Economy Measurement Scale (CEMS) ¢ uma escala de medida aplicada na
construgdo civil. Foi desenvolvido a partir de dados da literatura e validagdo com

especialistas. Ele é composto por um questionario dividido em sete partes: geral, materiais,
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energia, agua, 3R’s, emissdo e residuos. As respostas sdo em escala likert (de 1 a 7 sendo
“discordo plenamente” e “concordo plenamente”, respectivamente) (NUNEZ-CACHO et al.,
2018).

O Circular Economy Performance Indicator (CEPI) é um indicador aplicavel a
termoplasticos calculado pela razdo entre o beneficio ambiental real (ou seja, o beneficio
aplicavel devido a op¢ao do tratamento de residuo) e o beneficio ambiental ideal, de acordo
com a qualidade do termopléstico, assumindo que a opcao I (reciclagem em ciclo fechado’) ¢
mais preferivel do que a op¢do IV (incineracao) (SAIDANI et al., 2019). O calculo do CEPI ¢
baseado na técnica de ACV para computar impactos ambientais, ou seja, como dados de
entrada sdo necessarias as entradas e saidas presentes no inventario (HUYSMAN et al., 2017).

O Circular Economy Toolkit (CET) ¢ uma ferramenta online de avaliacdo que analisa
os produtos e servigos de uma empresa € proporciona um guia para potenciais melhoramentos
usando um questionario que cobre todas as etapas do ciclo de vida do produto ou servigo
(SAIDANTI et al., 2019). Sendo assim, o CET permite destacar em baixo, médio e alto
potencial de melhoria na circularidade. E baseado em 33 questdes divididas em sete
categorias: design, manufatura e distribuicdo; uso; manter e reparar; reutilizar e redistribuir;
remanufaturar; reciclagem; e produto como servigo. As respostas das questdes sdo baseadas
na porcentagem do produto que atendem as especificacdes dessas sete categorias. Sendo
assim, os dados necessarios para utilizar o CET sdo voltados para o conhecimento qualitativo
do ciclo de vida do produto (EVANS; BOCKEN, 2013).

O Circular Pathfinder (CP) permite identificar, por meio de um questionario online,
as melhores praticas circulares para o projeto e manufatura de um produto de uma empresa. E
uma ferramenta de ideagdo estratégica, cujos conhecimentos necessarios sao os voltados para
o produto propriamente dito e estratégias de marketing associadas (SAIDANI et al., 2019).
Além disso, ele mostra empresas que aplicaram as praticas recomendadas para o produto
(RESCOM, 2017a).

O Circularity Calculator (CC) foi desenvolvido para visualizar, desenvolver e
comparar PSS em diferentes cenarios de negdcios. A proposta € auxiliar os designers a
entender como estratégias de decisdo de design podem influenciar o grau de circularidade do
fluxo de recursos e potenciais valores capturados por meio do PSS (SAIDANI et al., 2019).

Além disso, o CC ¢ uma ferramenta que possibilita descobrir diferentes cenarios visualizando

? A reciclagem em ciclo fechado significa que o material sera utilizado para a produgdo do mesmo
produto. A reciclagem em ciclo aberto indica que o material reciclado sera utilizado em outro produto
(DESCHAMPS et al., 2018).
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fluxos materiais e valores financeiros dos fechamentos de ciclos, como coleta,
recondicionamento, remanufatura e reciclagem. A ferramenta proporciona quantificacdo de
circularidade, valor capturado, contetido reciclado e indice de reuso (RESCOM, 2017b).

O Circularity Index (CI) ¢ um indicador que mede a circularidade levando em
consideragdo a multiplicacdo de dois fatores (of}): o = material recuperado apos fim de
vida/demanda total do material; B = 1 — energia requerida para recuperar o material/energia
requerida para producdo primaria. Sendo assim, os dados para o célculo referem-se a
producdo e reciclagem do material (CULLEN, 2017).

O Circularity Potential Indicator (CPI) ¢ um indicador desenvolvido por meio de um
questionario baseado nos quatro Building blocks da EC: 1) Design circular, 2) Novos modelos
de negocios, 3) Ciclos reversos e 4) Condicoes facilitadoras e favoraveis do sistema (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2013b). O CPI objetiva avaliar o potencial de circularidade
de produtos e providenciar caracteristicas para melhoramentos (SAIDANI et al., 2019), além
disso, monitorar a circularidade de produtos e praticas de negécios (SAIDANI et al., 2017).

O Closed Loop Calculator (CLC) foi desenvolvido por meio de dez perguntas que
objetivam averiguar o quanto “fechado” pode ser o ciclo de um produto em particular
(SAIDANTI et al., 2019). As perguntas incluem: origem do produto, se ele pode ser alugado ou
reparado e se pode ser desmontado em partes ou componentes. Esse indicador foi base para a
criagdo do CEIP. Os conhecimento requerido para aplicar o indicador envolve a lista de
materiais, tipo de embalagem, uso do produto e fim de vida (KINGFISHER, 2014).

O Ease of Disassembly Metric (eDiM) foi desenvolvido para o calculo do tempo de
desmonte de produtos. Foram propostas algumas categorias para esse indicador, sendo
possivel calcular em que etapa da desmontagem do produto hd maior consumo de tempo. O
objetivo do indicador ¢ fazer com que as empresas que trabalham com a manutengao,
recondicionamento e remanufatura, dentro do escopo da Economia Circular, possam avaliar
com acuracia o tempo necessario para o desmonte e desenvolver estratégias de design que
facilitem o mesmo (VANEGAS et al., 2018).

O Eco-efficient Value Ratio (EVR) ¢ um valor baseado em modelos econdmicos e na
ACV, cle mede a sustentabilidade em trés dimensodes: custos, valor de mercado e eco-costs
que sdo custos requeridos para reduzir a polui¢ao ou a deple¢do de materiais de um produto a
um nivel que esteja em equilibrio com a capacidade suporte do meio (VOGTLANDER;
BREZET; HENDRIKS, 2001). O EVR modela as ligagdes entre produgdo e problemas
ambientais também com o lado do consumidor (SAIDANI et al., 2019). Um produto ou

servigo pode ser “limpo” de acordo com um intervalo especificado. Os dados de entrada sdo:
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lista de materiais, preco de mercado, informacdo ambiental e praticas de negocio
(SCHEEPENS; VOGTLANDER; BREZET, 2016).

O Economic-Environmental Indicators (EEI) ¢ um conjunto de indicadores baseados
em ACV e Custeio do Ciclo de Vida (CCV)" que permeiam as dimensdes econdmicas e
ambientais. A proposta ¢ aplicar indicadores em cada dimensdo e em uma conjunc¢do das
duas, através da aplicacdo do método do Custo Global, incluindo, em termos monetarios, 0s
impactos ambientais (calculados como Energia Incorporada e Carbono Incorporado), custos
de eliminagdo / desmantelamento e valor residual. O trabalho apresenta um estudo de caso
com dois cendrios aplicados na constru¢ao civil no norte da Itdlia (FREGONARA et al.,
2017).

O Economic-environmental remanufacturing (EER) ¢ uma ferramenta que permite que
fornecedores possam avaliar rapidamente se a remanufatura ¢ economica e ambientalmente
atraente comparada a produ¢@o de novos componentes. A ferramenta ¢ aplicavel a uma ampla
variedade de fornecedores e industrias que remanufaturam seus modulos ou subconjuntos, ou
estdo explorando a opcao de participar de operagdoes de remanufatura (VAN LOON; VAN
WASSENHOVE, 2018).

O End-of-Life Recycling Rates (EoL-RRs) ¢ a porcentagem do metal descartado que ¢
realmente reciclado (reciclagem funcional) (SAIDANI et al., 2019). Os autores ainda sugerem
um conjunto de métricas, discutindo relevantes aspectos de processos de reciclagem, e
estimativas de taxas globais de reciclagem, além de: contetudo reciclado, taxas de entradas de
reciclagem e taxas de sucatas antigas (parcela de sucatas antigas no fluxo total de sucata). Os
dados de entrada estao relacionados ao fluxo de materiais reciclados durante a producdo e o
fim de vida, ou seja, AFM (GRAEDEL et al., 2011).

O Input-Output Balance Sheet (IOBS) ¢ um projeto piloto para medir a circularidade
de produtos. E realizado por meio de avaliagdo de entradas e saidas de todos os recursos
utilizados nas fases de instalacdo, manutengdo e disposicdo final. Os tipos de recursos
utilizados (renovaveis e ndo renovaveis) sao quantificados e avaliados bem como a
circularidade de materiais usados (reciclados, permanentemente reciclados e reciclaveis) e se
sdo biodegradaveis ou compostaveis (SAIDANI et al., 2019).

O Longevity and Circularity (L&C) mostra um grafico com a combinagdo de dois
indicadores, o de circularidade que inclui uso inicial, remanufatura e reciclagem e o de

longevidade que inclui a duragdo inicial do produto, a duragdo acrescentada devido a

O Custeio do Ciclo de Vida (CCV) quantifica os impactos econdmicos de um sistema de produto
desde a aquisicao de matérias-primas até o final da vida (ASIEDU; GU, 1998).
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remanufatura e a duragdo acrescentada devido a reciclagem. Ambos os indicadores possuem
como saidas valores quantitativos (FIGGE et al., 2018).

O Material Circularity Indicator (MCI) ¢ baseado na AFM e avalia
preponderantemente produtos. Como entradas para se obter o indicador estdo: porcentagem da
matéria prima reutilizada ou remanufaturada, porcentagem da matéria prima reciclada,
eficiéncia da reciclagem, porcentagem do p6s-uso que pode ser reutilizavel e porcentagem do
pos-uso que pode ser reciclavel. Além disso, hd a vida 1util do produto e sua unidade
funcional. Como saida para o indicador ha um valor entre 0 e 1, em que quanto maior esse
valor, mais circular € o produto (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION; GRANTA, 2015).

O Material Reutilization Part (C2C) é um dos cinco principios da certificagdo Cradle-
to-Cradle (C2C, 2014). Além disso, certificacao ¢ também possui 0s outros quatro principios
de: Materiais Saudaveis; Energia Renovavel; Gestio da Agua e Responsabilidade Social. A
certificagdo proporciona avaliar por meio de indicadores as condi¢des dos negocios, do meio
ambiente e dos impactos sociais de produtos. Dependendo da pontuacdo da empresa, essa
pode ser avaliada em trés niveis (ordem crescente de evolucao): Basico, Bronze, Prata, Ouro e
Platina. Dentro do principio de Material Reutilization Part (materiais reutilizados), ¢ proposto
o seguinte célculo: ((% do produto considerado reciclavel ou compostavel) *2+(% do
conteudo reciclado ou rapidamente renovavel)) /3*100. Sendo assim, dependendo do
intervalo que o valor desse cédlculo assume, o produto ¢ classificado em um dos niveis
(Béasico, Bronze, Prata, Ouro e Platina) (C2C, 2014).

O Mine site MFA Indicator (MI) ¢ um conjunto de indicadores aplicado na minerac¢ao
e criados por meio da AFM. O trabalho apresenta indicadores que levam em consideracao a
producdo, a reciclagem, os residuos gerados, as perdas, a eficiéncia material, a area
impactada, etc. Sendo assim busca mesclar elementos ambientais e econdmicos (LEBRE;
CORDER; GOLEV, 2017).

O Multidimensional Indicator Set (MIS) é um conjunto de indicadores aplicados a
residuos de equipamentos eletroeletrénicos. E composto por quatro dimensdes: Recuperagio
em peso do material alvo, Recuperagdao de materiais escassos, Fechamento de ciclos materiais
e Impactos ambientais evitados. Esses indicadores podem ser concatenados em um indice
unico (NELEN et al., 2014).

O Product-Level circularity Metric (PCM) ¢ um valor quantitativo que varia de 0 a 1.
E uma métrica dada pela razdo entre o valor econdémico das partes recirculadas do produto e
valor econdmico de todas as partes. Sendo que a circularidade ¢ definida como a fragdo do

produto proveniente de produtos usados (ciclos abertos ou fechados). Os dados de entrada
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para o indicador permeiam a lista de materiais envolvendo custos para estimar o valor
econdomico (LINDER; SARASINI; VAN LOON, 2017).

O Recycling Indices (Rls) expressa a taxa total de reciclagem, com base nos elementos
individuais recuperados (Material-RI) pelo processo para um produto especifico. Os dados de
entrada para calcular o indicador sdo baseados na lista de materiais e no fim de vida dos
materiais. Os dados de saida do indicador podem ser vistos por meio de um grafico que
classifica cada elemento recuperado segundo a eficiéncia de reciclagem e também um
resultado geral que varia de “A” a “G” para o produto, sendo “A” o mais eficiente e “G” o
menos eficiente (VAN SCHAIK; REUTER, 2016).

O Recycling Rates (RRs) ¢ dado pela razao entre os materiais reciclados e os residuos
gerados. Ele pode ser dividido entre ciclo aberto ou fechado. Para subsidiar esses calculos ¢
necessaria a realizagdo de uma AFM (HAUPT; VADENBO; HELLWEG, 2017). Além disso,
leva-se também em consideragdo as taxas de coleta desses residuos. Os dados de entrada do
indicador sd3o os materiais coletados que entram no processo de reciclagem e recursos
secundarios disponiveis produzidos a partir dos processos de reciclagem (SAIDANI et al.,
2019).

O Resource Duration Indicator (RDI) é um valor quantitativo e ilustra o periodo de
tempo durante o qual um material ¢ retido em um sistema de produto (FRANKLIN-
JOHNSON; FIGGE; CANNING, 2016). E uma métrica que ilustra a contribuicdo da retengio
do material baseado na quantidade de tempo em que ele continua em uso. O indicador ¢
composto pelos seguintes componentes: vida util inicial, vida adicionada por meio do
recondicionamento e da reciclagem (SAIDANI et al., 2019).

O Reuse Potential Indicator (RPI) ¢ um valor quantitativo que varia entre 0 ¢ 1 ¢
indica a razao entre a por¢ao economicamente reutilizavel e o nivel atual de geragao, segundo
a tecnologia vigente. E baseada, portanto em critérios econdmicos e demonstra foco no reuso
de materiais (PARK; CHERTOW, 2014). Sendo assim, o RPI indica o quanto um material ¢
mais préximo de um recurso do que um residuo por meio da tecnologia atual disponivel, ou
seja, quantifica a reutilizagao técnica. Como dados de entrada deve-se ter a lista de materiais,
informagdes de toxicidade e tecnologias para o fim de vida (SAIDANI et al., 2019).

O Set of Indicators to Assess Sustainability (SIAS) € um grupo de indicadores baseados
nas trés dimensoes da sustentabilidade: economica, ambiental e social aplicado aos processos
de remanufatura. Além disso, propde um modelo de decisdo para a empresa ser classificada

em trés niveis de sustentabilidade (GOLINSKA et al., 2015).
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O Sustainability Indicators (SI) € um grupo de indicadores em Economia Circular que
leva em consideracdo o desenho e a modularidade de familias de produtos, levantando
aspectos também como a sua funcionalidade, reconfiguracao, reuso e reciclabilidade (MESA;
ESPARRAGOZA; MAURY, 2018).

Vale salientar que a indicadores focados especificamente na circularidade estdo em um
estagio inicial de desenvolvimento (ELIA; GNONI; TORNESE, 2017; GIURCO et al., 2014).
A aplicacdao de alguns desses indicadores pode ser obtida em alguns trabalhos da literatura
(LONCA et al., 2018; WALKER et al., 2018). Porém vale enfatizar que a Economia Circular
por principio € sistémica, sendo necessaria a aplicagdo de um conjunto de indicadores ao
invés de um indicador unico (GRIFFITHS; CAYZER, 2016).

No Quadro 2 estdao descritos os indicadores de Economia Circular e suas vantagens e
desvantagens de acordo com os seguintes critérios: relacdo com os principios da Economia

Circular, facilidade de uso e disponibilidade.

Quadro 2 — Analise dos indicadores de Economia Circular no nivel micro

materiais utilizados.

Indicador Vantagens Desvantagens
BIM-based
. Whole-life Avaliagio do desempenho de Restrlgao da Econf)mlg
Performance . . . Circular apenas no ambito
s projetos de construgdo civil. .
Estimator do reuso e reciclagem.
(BWPE)
Necessidade de
Aplicacao de alguns conhecimento técnico prévio
Building principios da EC no contexto acerca dos indicadores de
Circularity da construgao civil, levando circularidade utilizados.
Indicators (BCI) em consideracao os tipos de Disponibilizagdo da planilha

Excel para computo do BCI
dependente do autor.

Circular Economy
Index(CEI)

Possibilidade de avaliar a
reciclagem em termos
econOmicos.

Restrigao da Economia
Circular apenas no ambito
da reciclagem, além da
dificuldade de aplicagdo do
indicador devido a
inexisténcia de templates
mais praticos para aplicagdo
na empresa.

Circular Economy
Indicator

Desenvolvido de acordo com
principios da EC. Facilidade

Disponibilizagdo da planilha
de célculo dependente do
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Prototype (CEIP)

de uso devido a planilha
desenvolvida para o célculo.

autor.

Circular Economy
Measurement
Scale (CEMS)

Desenvolvido para medir
praticas de EC no ambito da
construgao civil por meio de

um questionario em escala
likert.

Falta de plataformas
(templates ou softwares) que
viabilizem os célculos.

Circular Economy
Performance
Indicator (CEPI)

Baseado na técnica de ACV.

Necessidade de
conhecimento técnico prévio
acerca da ACV e falta de
plataformas(templates ou
softwares) que viabilizem os
calculos.

Circular Economy
Toolkit (CET)

Baseado no ciclo de vida do
produto ou servico. Facilidade
de acesso ¢ aplicabilidade.

Proporciona areas para
melhoria segundo o ciclo de
vida do produto ou servigo
porém ndo indica quais
podem ser as melhorias ou
como podem ser aplicadas.

Circular
Pathfinder (CP)

Baseado em praticas da EC,
como: prolongar, atualizar,
reutilizar, reparar,
recondicionar, remanufaturar,
reciclar e biodegradar. Facil
acesso e utilizacao.

Proporciona melhorias para
o produto apenas para o
redesign ou design do
mesmo.

Circularity
Calculator (CC)

Desenvolvido segundo
praticas da EC voltadas para o
PSS e proporciona adequada
visdo grafica dos fluxos
materiais e financeiros. Além
de proporcionar valor
quantitativos de saida
referentes a circularidade,
valor capturado, conteudo
reciclado e indice de reuso.

Necessario investimento
financeiro para uso ilimitado
do indicador. Uso gratuito
limitado a um tempo
estabelecido e a algumas
ferramentas do indicador.
Além disso ndo disponibiliza
claramente os
procedimentos de calculo
para obtengdo das saidas
(circularidade, valor
capturado, conteudo
reciclado e indice de reuso).

10

Circularity Index
(CD)

Foérmulas praticas para célculo
do indicador.

Restricao da Economia
Circular apenas no ambito
da reciclagem.

11

Circularity

Desenvolvido através dos

Disponibilidade dependente




67

Potential Building Blocks da EC. do autor.
Indicator (CPI) Interface de uso pratica para
usuarios.
Dificuldade na
disponibilizagao do
indicador, pois os autores
12 Closed Loop Prototipo inicial de indicador pertencem a uma empresa
Calculator (CLC) baseado em 10 perguntas. privada. Materiais escassos
para compreender os
critérios de célculo
utilizados.
Ease of . Indicador vo}tgdo para Disponibilizagdo da planilha
13 . importantes praticas da EC .
Disassembly de calculo dependente do
: . como a desmontagem de
Metric (eDiM) autor.
produtos.
. Alta complexidade para
14 %;f:%;gﬁt Baseado em ACV e aplicacdo. Necessidade de
(EVR) informacgdes econdmicas. conhecimento prévio de
ACV.
Baseado em ACV e CCV .
. . L Alta complexidade para
Economic- incorporando indicadores nas o .
15 . ; - . aplicacdo. Necessidade de
Environmental dimensdes ambiental e conhecimento prévio de
Indicators (EEI) econdmica e interconectando p
ACV e CCV.
as duas.
Egonomlc- Permite acoplar aspectos Restricao da Economia
16 environmental . . Al . A 1
remanufacturin ambientais e econdmicos a Circular apenas no ambito
(EER) & remanufatura. da remanufatura.
End-of-Life Indicador pratico cujos Restricao da Economia
17 Recycling Rates procedimentos de calculo Circular apenas no ambito
(EoL-RRs) estdo disponiveis. da reciclagem.
Baseados em informagdes
acerca da quantidade e Dificuldade na
qualidade dos recursos . e o
Input-Output o L. « disponibilizagdo do
18 utilizados (renovaveis e ndo o :
Balance Sheet . : indicador, pois os autores
(IOBS) renovaveis, reciclados, ertencem a uma empresa
permanentemente reciclados e p civada P
reciclaveis, biodegradaveis e p '
compostaveis).
19 Longevity and Dois indicadores Dificuldades para a obtencao

Circularity (L&C)

desenvolvidos para medir o

de alguns dados de entrada
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uso de produtos ¢ a
durabilidade segundo algumas
praticas da EC, como
recondicionamento

como a eficiéncia da
reciclagem, além de falta de
uma interface pratica (como
uma planilha) disponivel
para calculo do mesmo.

Facilidade de acesso e

Restricao da EC em apenas
algumas praticas como reuso
e reciclagem. Dificuldade da

Material utilizacdo do indicador. ~
20 . ) NN . obtencao de dados de
Circularity Aplicagao rapida e pratica, :
X ; . entrada, tais como:
Indicator (MCI) caso sejam obtidos todos os o ,
destinagdo do produto apds
dados de entrada. n
o uso e eficiéncia do
processo de reciclagem.
Material Indicador qualitativo que Certificacdo por empresa
21 | Reutilization Part indica o nivel de reutilizagdo terceirizada, restringindo a
(C20) em que o produto se encontra. | EC a praticas de reciclagem.
Conjunto de indicadores Restricao da EC apenas no
22 Mine site MFA aplicados na mineragdo gerenciamento de residuos.
Indicator (MI) pautados na dimensao Falta de ferramentas para
econdmica e ambiental. computo dos indicadores.
Multidimensional Indicador quantitativo Restrlgao da EC apenas na
23 . . . ) reciclagem. Falta de
Indicator Set multidimensional aplicado a A
, N ferramentas para computo
(MIS) residuos eletroeletronicos. o
do indicador.
Product-Level ) . i Restricao da EC em apenas
24 . . . Relacao entre recirculagdo de algumas praticas como
circularity Metric .. N
(PCM) materiais ¢ valor econémico. reuso, remanufatura e
reciclagem.
. Restricao da EC apenas no
Indicador que expressa em P .
. . . ambito da reciclagem.
75 | Recycling Indices | porcentagem a reciclagem de Di o e
. isponibilidade da
(RIs) um produto por meio de seus
ferramenta dependente do
elementos.
autor.
Indicador que leva em . .
consideragdo a reciclagem em Necessario conhecimento
Recycling R . . 9% AFM. Restri¢a
26 ecycling Rates ciclo aberto ¢ fechado, além prévio de R est‘rlgao da
(RRs) EC apenas no ambito da
das taxas de coleta dos .
. reciclagem.
residuos.
27 ) . . ~
Resource Indicador que ilustra a Dificuldade de obtengdo de
Duration quantidade de tempo um alguns dados de entrada,

Indicator (RDI)

material permanece no

como a eficiéncia do
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sistema de produto. Ou seja,
quantificagdo de uma pratica
importante para a EC, a
longevidade do produto.

processo de reciclagem.

28

Reuse Potential
Indicator (RPI)

Indicador que leva em
consideracdo a tecnologia
disponivel para tratar o
residuo.

Dificuldades na obtenc¢ao
dos dados de entrada, como
por exemplo a qualidade do
material usado na aplicacao

especifica e razoes de
substitui¢ao.

29

Set of Indicators

to Assess
Sustainability
(SIAS)

Grupo de indicadores em trés
dimensdes (econdmica, social e
ambiental) voltado para a
pratica de remanufatura.

Falta de ferramentas
computacionais para facilitar
os calculos. Restri¢cao a uma
pratica da EC (remanufatura).

30

Sustainability
Indicators (SI)

Grupo de indicadores voltado
para praticas da EC como
design e a modularidade de
produtos, incluindo
funcionalidade, reconfiguracgao,

Dificuldades na obtenc¢ao de
dados, principalmente em
relagdo aos aspectos de fim
de vida dos produtos.

reuso, reciclabilidade.

Fonte: traduzido de Rossi et al. (2019).

Dessa maneira, esses indicadores no nivel micro ao se corresponderem aos

componentes do modelo de negdcios, mostram uma preponderancia nos seguintes: atividades

principais, recursos principais e proposta de valor, como visto na Figura 12.

Figura 12 — Relagdo dos indicadores micro com os componentes do modelo de

negocio
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Vale salientar que existem dois indicadores que ainda estdo em testes de
desenvolvimento. Sdo estes: o Circulytics (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2020) e
o Circular Transition Indicators (CTI) (WBCSD, 2020). O Circulytics permeia 18 indicadores
nos seguintes temas: estratégia e planejamento, pessoas e habilidades, sistemas, processos e
infraestrutura e engajamento externo. Além de 3 a 11 indicadores de entradas e saidas. J& o
CTI ¢ preponderantemente voltado para fluxos de materiais e energia, avaliando: entradas e
saidas, circulagdo de 4dgua, energia renovavel, materiais criticos e recuperacao e circulacao de

materiais. Entretanto as plataformas para o uso de tais indicadores ainda sdo relativamente

restritas.

4.2.2 Indicadores no nivel meso
Os indicadores do nivel meso descritos a seguir foram levantados por meio de

pesquisa bibliografica, vide Quadro 3 (PARCHOMENKO et al., 2019; SAIDANI et al.,

2019).

Fonte: elaboracao propria.




Quadro 3 — Indicadores de Economia Circular do nivel meso

Indicador Desempenho | Transversalidade | Dimensio Unidade Formato Sustentabilidade Referéncia
ACSiSriiSII;lrg Impactos cfrflrrsgsgr?al Ambiental e (CIRCLE
(beneficios da Genérico Multiplo Quantitativo p o ECONOMY,
Trade-offs EC) (contatar Econ6émico 2015)
(ACT) autor)
Assessing
resource
productivity
f;;ﬁgﬁ:ﬁ; aﬁllﬁzii(;?s Genérico Multiplo Quantitativo For(r:;lllcliia?ara Ambiental (H;{) ft7;l L,
raw material
consumption
(ARMC)
Circle Impactos (CIRCLE
Assessment (Econdmicos) Genérico Multiplo Quantitativo Website Ambiental ECONOMY,
(CA) 2014)
Circular Intrinseco e ' . (ADVANCING
Benefits Tool Irnpactqs Genérico Multiplo Quantitativo Formulas para Amb1?ntgl © SUSTAINABIL
(Ambientais e calcular Econoémico ITY LTD,
(CBT) .
econdmicos) 2013)
Circular ,
Economic Intrinseco Genérico Unico Quantitativo FOI‘m11J.1aS para Ambiental (FOGARASSY
Value (CEV) calcular etal., 2017)
Circular
Economy Ferramenta
Company Intrinseco Genérico Multiplo Qualitativo computacional Social (VBDO, 2015)
Assessment (contatar
Criteria autor)
(CECAQ)
. . (Us
Ecélor;glr?lry I?:E;:Sf:se Formulas para Ambiental e CHAMBER OF
. . Genérico Multiplo Quantitativo .- COMMERCE
Toolbox US (Ambientais e calcular Economico
o FOUNDATION
(CETUS) econdmicos)

,2017)

71
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Cont Indicador Desempenho | Transversalidade Dimensio Unidade Formato Sustentabilidade Referéncia
. . Ferramenta
Circularity Impactos computacional
8 Assessment P Genérico Multiplo Quantitativo p Econdmico (PGGM, 2015)
(valor) (contatar
Tool (CAT)
autor)
Circularity Intrinseco e For?;ﬁifagara Ambiental e (VIKTORIA
9 Indicator Impactos Genérico Multiplo Quantitativo . SWEDISH ICT,
. . (contatar Econdmico
Project (ICT) | (Econdmicos) 2015)
autor)
Circularity
10 m ajcerlal Intrinseco Genérico Unico Quantitativo Formulas para Ambiental (PAULIUK et
indicator calcular al., 2017)
(CIRC)
Emergy Intrinseco e
11 'ana1y51.s of an impactos Genérico Multiplo Quantitativo Formulas para Ambiental (GENG etal,
industrial park ambientais calcular 2010)
(EAIP)
Evaluation
Indicator
System of , . s o Formulas para Ambiental e (ZHOU; CHEN;
12 Circular Intrinseco Especifico Multiplo Quantitativo calcular Social XIAO, 2013)
Economy
(EISCE)
Five Category Férmulas bara Ambiental,
13 Index Method Impactos Genérico Unico Quantitativo P Econdmico e (LI; SU, 2012)
calcular :
(FCIM) Social
Hybrid LCA .
14 Model Imp.actos Genérico Multiplo Quantitativo Formulas para Ambiental (GENOVESE et
(HLCAM) ambientais calcular al., 2017)




Cont Indicador Desempenho | Transversalidade | Dimensao Unidade Formato Sustentabilidade Referéncia
Indicator ,
Intrinseco e
standards for .
sector- Impactos Formulas para Ambiental, (GENG et al
15 . (Ambientais, Genérico Multiplo Quantitativo P Economico e v
integrated o calcular . 2009)
. . econdmicos e Social
eco-industrial sociais)
parks (ISSEP)
Industrial
Park Circular
Economy Intrinseco e . 1 o Formulas para Ambiental e (GENG et al,,
16 Indicator Impactos Especifico Multiplo Quantitativo calcular Economico 2012)
System
(IPCEIS)
Resource , Ambiental e )
17 Productivity Intrinseco Genérico Unico Quantitativo Formulas para Econdmico (WEN; MENG,
calcular 2015)
(RP) .
Intrinseco e Unico
Sustainable Impactos (formado Férmulas para Ambiental, (AZEVEDO;
18 | Circular Index (Sociais, Genérico por varios | Quantitativo calculali Econdmico e GODINA;
(SCI) Ambientais e indicadores Social MATIAS, 2017)
Econdmicos) )
Value-based
19 Resource Impactos Genérico Unico Quantitativo | Formulas para Ambiental e (DI MAIO et
Efficiency (valor) (%, razao) calcular Econdmico al., 2017)
(VRE)

Fonte: adaptado de Saidani et al. (2019)
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O Assessing Circular Trade-offs (ACT) permite avaliar os efeitos de atividades
circulares. A ferramenta analisa cendrios de fim de vida de produtos além de oferecer
propostas para recuperar o valor do produto modificando as circunstancias de mercado e
custos de producdo. Sendo assim, a ferramenta permite: identificar casos de negocio e trade-
offs para diferentes cendrios de reuso, avaliar efeitos de mudangas de variaveis de entrada,
biblioteca com casos padriao para possibilitar oportunidades para constru¢cdo de novos casos
(CIRCLE ECONOMY, 2015).

O Assessing resource productivity for industrial parks using raw material
consumption (ARMC) ¢ um conjunto de indicadores voltados para materiais e energia para
parques industriais. Eles foram aplicados em um parque industrial na China (HU et al., 2017).

O Circle Assessment (CA) permite que stakeholders avaliem as organizagdes baseados
em como eles incorporam os principios de EC e implementam em suas politicas. O CA ¢
realizado por meio de uma pesquisa online que possibilita as organizagdes quantificarem
niveis de circularidade e identificarem oportunidades para minimizar riscos futuros, adotando
praticas de negocio circulares (SAIDANI et al., 2019).

O Circular Benefits Tool (CBT) ¢ um modelo que permite calcular os residuos ndo
gerados, o uso evitado de material virgem, e as emissoes evitadas de gas carbonico. Além
disso, busca capturar o valor financeiro diretamente capturado. Como dados de entrada deve-
se ter o Inventario do Ciclo de Vida do produto estudado (SAIDANI et al., 2019).

O Circular Economic Value (CEV) é um indicador baseado em fatores materiais e
energéticos. E divido em dois componentes principais: fluxo de materiais buscando o
fechamento de ciclos (taxas de uso de materiais virgens) e producdo de residuos. Além disso,
ha entradas e saidas para fluxos de energia, também (FOGARASSY et al., 2017).

O Circular Economy Company Assessment Criteria (CECAC) ¢ um indicador
qualitativo dividido em quatro areas: estratégia e governanga, implementagdo, inovagdo e
comunicagio e envolvimento. E formado por um conjunto de perguntas em cada uma dessas
areas com seus respectivos pesos (VBDO, 2015).

O Circular Economy Toolbox US (CETUS) ¢ um conjunto de onze indicadores:
quantidade de materiais recuperados, pegada de carbono, ganhos econdmicos de custos por
locagdo, impactos evitados, produ¢do de kWh, tempo de retorno, composi¢do percentual do
material, porcentagem recuperada, porcentagem reciclavel, progresso através de objetivos e
retorno do investimento (US CHAMBER OF COMMERCE FOUNDATION, 2017).

O Circularity Assessment Tool (CAT) busca estabelecer um padrdo global para auxiliar

investidores e companhias a avaliar as organizacdes para criar valor por meio dos principios
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da EC, compreendendo quao resilientes estdo de acordo com riscos sistémicos. A ferramenta
permite avaliar o desempenho de qualquer organizacdo diante dos objetivos da EC. Os
resultados permitem que os investidores analisem a circularidade das empresas em seu
portfolio e colaborem para melhorar seu desempenho, a fim de reduzir riscos, capitalizar
novas oportunidades e permitir crescimento a longo prazo (SAIDANI et al., 2019).

O Circularity Indicator Project (ICT) considera trés aspectos: valor retido, uso de
materiais recirculados e ciclo de oferta de produto. O primeiro aspecto implica em como o
modelo de negdcio permite que a companhia mantenha o valor do produto ao invés de
transferi-lo ao consumidor. O segundo mede a quantidade de matéria prima que foi
recirculada. E o ultimo refere-se a ciclagem que o produto oferece (SAIDANI et al., 2019).

O Circularity material indicator (CIRC) ¢ um indicador de medida relativa da massa
acumulada de ago presente em um sistema durante um certo intervalo de tempo em termos de
um caso de referéncia ideal, onde todo o ago permanece em aplicacdes funcionais durante
todo o periodo contabil (PAULIUK et al., 2017).

O Emergy analysis of an industrial park (EAIP) ¢ um conjunto de indicadores baseado
em andlises de emergia'’. O método desenvolvido possibilita avaliar o desempenho ambiental
e os demais aspectos da sustentabilidade. Foi realizado um estudo de caso para exemplificar a
aplicagdo dos indicadores em um ecoparque industrial na China (GENG et al., 2010).

O Evaluation Indicator System of Circular Economy (EISCE) ¢ composto por trés
indices: entrada de recurso e consumo, fluxo de recurso e reciclagem e saida de recurso e
gestdo (ZHOU; CHEN; XIAO, 2013).

O Five Category Index Method (FCIM) é um conjunto de indicadores formados por
cinco categorias: desenvolvimento econdmico, exploracao de recursos, reducao de poluicao,
eficiéncia ecologica e potencial de desenvolvimento. Cada categoria possui indicadores
especificos e ao final, por meio de uma ponderacdo, hd o calculo de um indice Unico,
ranqueado entre baixo, médio, bom e excelente, de acordo com o desenvolvimento da EC nas
empresas quimicas na China (LI; SU, 2012).

O Hybrid LCA Model (HLCAM) combina ACV tradicional com analise ambiental
input-output'> para comparar o desempenho de sistemas de producao linear e circular. O foco
do estudo refere-se a emissdes de gas carbdnico e a aplicagdo foi feita em dois estudos de

caso na industria quimica e de alimentos (GENOVESE et al., 2017).

" A Emergia ¢ baseada na energia e qualidade de energia como as principais forcas motrizes por tras
dos sistemas e ecossistemas (GENG et al., 2010).

2 A analise Input-output é uma técnica que atribui a polui¢do ou uso de recursos para a demanda final
por meio de uma estrutura definida, ou seja, contabiliza pressdes ambientais (WIEDMANN, 2009).
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O Indicator standards for sector-integrated eco-industrial parks (ISSEP) ¢ um
conjunto de vinte e um indicadores divididos em quatro categorias: desenvolvimento
econdmico, reducao de materiais e reciclagem, controle da poluicdo e gestdo e administragao.
Possui a explicacdo dos célculos dos indicadores e como realizar a coleta de dados, porém nao
traz exemplos de estudos de caso (GENG et al., 2009).

O Industrial Park Circular Economy Indicator System (IPCEIS) é um conjunto de
indicadores divididos em quatro categorias: taxa de saida de recursos, taxa de consumo de
recursos, taxa de utilizagdo de recursos e emissdo de poluentes e disposicdo de residuos.
Dessas categorias, ha especificacdo de 12 indicadores. O IPCEIS ¢ baseado na AFM. (GENG
etal., 2012).

O Resource Productivity (RP) (quantidade de materiais ou servigos obtida através de
recursos unitarios, em termos monetarios) foi aplicado conjuntamente com o Substance Flow
Analysis (SFA)", para avaliar a contribuicdo da simbiose industrial para o desenvolvimento
da EC. Através de questiondrios e levantamentos de campo em empresas chinesas, foram
aplicados o Substance Flow Analysis (SFA) com o Resource Productivity (RP) em materiais
basicos (cobre, 4gua e energia) na producdo de placas de circuito impresso sob dois cendrios:
excluindo a utilizac¢do de residuos. e incluindo a utiliza¢ao de residuos (WEN; MENG, 2015).

O Sustainable Circular Index (SCI) é um indice formado por quatro dimensodes:
Social, Econdmico, Ambiental e Circularidade. Cada dimensdo possui seus indicadores. Para
o calculo do indice sdo realizados processos de ponderagdo, normalizacdo e agregacdo dos
indicadores. O indice foi criado para ser usado em empresas de manufatura. Entretanto, ndo
ha estudos de caso para exemplificar o calculo (AZEVEDO; GODINA; MATIAS, 2017).

O Value-based Resource Efficiency (VRE) ¢é a razao entre o valor adicionado e o valor
das entradas. A circularidade ¢ expressa como a porcentagem do valor de recursos escassos
incorporados em um servigo ou produto que retorna apods seu fim de vida. O trabalho compara
o VRE com o tradicional indicador de eficiéncia de recursos (valor adicionado/kg de entrada
de materiais) (DI MAIO et al., 2017).

No Quadro 4 estdo descritos os indicadores de Economia Circular e suas vantagens e
desvantagens de acordo com os seguintes critérios: relagdo com os principios da Economia
Circular, facilidade de uso e disponibilidade.

Quadro 4 — Analise dos indicadores de Economia Circular no nivel meso.

' Substance Flow Analysis (SFA) é similar a AFM, porém aplicado a substancias individuais
(elementos quimicos ou componentes) (BRUNNER, 2012).
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Indicador

Vantagens

Desvantagens

Assessing

Circular Trade-

Ferramenta que possibilita criar
diversos cendrios para todo o

Disponibilizagado da
ferramenta dependente do

offs (ACT) ciclo de vida do produto. autor.
Assessing
resource

productivity Restrigao da EC apenas no

for industrial
parks using
raw material

Conjunto de indicadores
materiais desenvolvidos para
parques industriais.

ambito material. Falta de
ferramentas computacionais
para facilitar os calculos.

consumption
(ARMC)
Circle Ferramenta desenvolvida Disponibilizagdo da
Assessment seeundo princinios da EC ferramenta dependente do
(CA) & p P ' autor.
Circular Modelo voltado para quantificar Disponibilizagado da
Benefits Tool impactos evitados no ciclo de ferramenta dependente do
(CBT) vida do produto. autor.
Circular . Indlcﬁdor que leva em .. Falta de ferramentas
. consideragdo fluxo de materiais e S .
Economic . . . computacionais para facilitar
energia para o ciclo de vida do ,
Value (CEV) os calculos.
produto.
Circular
Economy Indicador q}lqlltatlvo composto Disponibilizacio da
Company por estratégia e governanga,
. LS ~ ferramenta dependente do
Assessment implementagao, inovagao e
o - . autor.
Criteria comunicag¢do e envolvimento.
(CECACQ)
EC; lgflglriry Conjunto de indicadores voltados Falta de ferramentas
Toolbox US para 1m§j§rtl%s£;ri‘)bslentals e computaf)lsozlzllsupiiza facilitar
(CETUS) ' '
Circularity Conjunto de indicadores que Disponibilizagdo da
Assessment busca atrelar a criacao de valor ferramenta dependente do
Tool (CAT) diante dos principios da EC. autor.
Circularity Conjunto de indicadores que Falta de ferramentas
Indicator busca medir o valor nos modelos | computacionais para facilitar
Project (ICT) de negocio para o fechamento de os calculos.

ciclos.

Disponibilizacdo do material
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dependente do autor.

Circularity . Restricao da EC apenas no
. Indicador que leva em N !

10 material . ~ . . ambito material. Falta de
L considerag¢ao o ciclo de vida do e
indicator material ferramentas computacionais

ara facilitar os calculos.
CIRC ' para facili alcul
Emer Necessidade de
ey . - conhecimento técnico prévio
11 analysis of an | Indicador baseado em analises de acerca de emergia. Falta de
industrial park | emergia para parques industriais. gla. rata ¢
(EAIP) ferramentas computacionais
para facilitar os calculos.
Evaluation
Indicator Conjunto de indicadores que RAeSmgao da E.C apenas no
12 System of . ambito material. Falta de
. buscam medir as entradas e ..
Circular saidas de materiais ferramentas computacionais
Economy ' para facilitar os calculos.
(EISCE)
Falta de ferramentas
Five Category Indice que mensura o computacionais para facilitar
13 | Index Method | desenvolvimento da EC por meio os calculos. Dificuldade na
(FCIM) de cinco categorias. obtencao de alguns dados de
entrada.
Restricao da EC apenas no
) ambito material.
14 Hyk/r[fdleJICA Baseado em ACV e Analise Necessidade de
(HLCAM) Input-output. conhecimento técnico prévio
de ACV e Analise Input-
output.
Indicator
standards for .
sector Desenvolvido para mensurar Falta de ferramentas
15 inteorated eco- ecoparques industriais nas computacionais para facilitar
hiegrdl dimensdes da sustentabilidade. os calculos.
industrial parks
(ISSEP)
Indl(ljsiil;:lz%:;ark Restricao da EC apenas no
Fconom ambito material.
16 In dicatoz Baseado na AFM. Necessidade de
System conhecimento técnico prévio
(IPCEIS) de AFM.
17 Resource Baseado no Substance Flow Necessidade de

Productivity

Analysis (SFA) com o Resource

conhecimentos técnicos
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(RP)

Productivity (RP) para avaliar
simbiose industrial.

acerca de SFA e RP.

Sustainable
18 Circular Index

(SCI)

indice pautado nas dimensdes da
sustentabilidade e na
circularidade.

Falta de ferramentas
computacionais para facilitar
os calculos. Falta de
exemplos para aplicacao
pratica.

Value-based
Resource
19
Efficiency

(VRE)

Indicador baseado no valor de
recursos.

Falta de ferramentas
computacionais para facilitar
os calculos.

Fonte: elaboragao propria.

Dessa maneira, esses indicadores no nivel meso, ao se corresponderem aos

componentes do modelo de negodcio, mostram uma preponderancia nos seguintes: atividades

principais, recursos principais e proposta de valor, como visto na Figura 13.

Figura 13 — Relagdo dos indicadores meso com os componentes do modelo de negdcio

Parcerias principais | Atividades Proposta de valor | Relacionamento Segmento de
principais s com clientes clientes
1
39 & 5
Recursos principais | Canais
1 1
6 0 4 9
1
6 2
1 101 1 1
A A A A 4 4 A )
Estrutura de custos Receitas

Fonte: elaboragao propria.
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5

5.1

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeira versao do indice para Economia Circular

Para a primeira versdo do indice, adotou-se as varidveis presentes no Quadro 5.

81



82

Quadro 5 — Proposta para elementos chave a serem medidos

Principio" Elementos chaves Resposta’” Referéncia
(CONFEDERACAO
3 O modelo de negocio € circular? Sim-1; Nao-0 NACIONAL DA INDUSTRIA,
2018)
3 Qual ¢ a porcentagem do 1nyest1mento da 0-100% Elaboragdo propria
Modelo de empresa no modelo circular?
negocio 3 Ha ganhos econdmicos ?)om o modelo de Sim-1; Nio-0 Elaboragiio propria
negocio?
3 Ha ganhos sociais com o modelo de negdcio? Sim-1; Néo-0 Elaborag¢io propria
3 Ha ganhos amblentz’us' c;)m o modelo de Sim-1; N#o-0 (HUYSMAN et al., 2017)
negdcio?
1 O produto ¢ modular? Sim-1; Nao-0 (DE LOS RIS()SI;7C)HARNLEY’
3 O produto ¢ facilmente desmontavel? Sim-1; Néao-0 (EVANS; BOCKEN, 2013)
2 O produto ¢ desenhado para reuso? Sim-1; Nao-0 (DE LOS RI(Z)OS 1’ 7():HARNLEY’
g?gigﬁﬁ% 2 O produto ¢ mais leve que sua versdo anterior? Sim-1; Néo-0 (GRIFFITHS; CAYZER, 2016)
2 O produto é desenhado para ser duravel? Sim-1; Nao-0 Elaboragao propria
3 O produto ¢ desenhado para ser reciclado? Sim-1; Néo-0 (DE LOS RISOS l’ 7():HARNLEY’
1 Ha uso da biomimética? Sim-1; Nao-0 (DE LOS RISOSI;%HARNLEY’
Extragao 1 Qual a porcentagem do produto é proveniente 0-100% (ELLEN MACARTHUR

' Ellen MacArthur Foundation et al. (2015), sendo Principio 1: Preservar e aumentar o capital natural, controlando estoques finitos e equilibrando os fluxos de
recursos renovaveis. Principio 2: Otimizar a produgao de recursos, fazendo circular produtos, componentes e materiais no mais alto nivel de utilidade o tempo todo, tanto no

ciclo técnico quanto no bioldgico. Principio 3: Fomentar a efetividade do sistema, revelando as externalidades negativas e excluindo-as dos projetos.
s Respostas das empresas e pontuagéo recebida.
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do reuso/remanufatura?

FOUNDATION; GRANTA,

2015)
Qual a porcentagem do produto ¢ proveniente (ELLEN MACARTHUR
1 P gem Co p P 0-100% FOUNDATION; GRANTA,
de reciclagem?
2015)
(ELLEN MACARTHUR
1 Qual ¢ a eficiéncia da reciclagem? 0-100% FOUNDATION; GRANTA,
2015)
1 Ha redugdo no uso de matérias primas? Sim-1; Nao-0 (EEA, 2016)
1 Ha uma 11sta,ge?m completa de materiais Sim-1; Nio-0 (GRIFFITHS: CAYZER, 2016)
(incluindo toxicos) usados no produto?
2 Ha redugio no uso de agua? Sim-1; Néo-0 (C2C, 2014)
2 Ha redugdo no uso de energia? Sim-1; Nao-0 (EEA, 2016)
Manufatura 2 Ha uso de energia renovavel? Sim-1; Nao-0 (GRIFFITHS; CAYZER, 2016)
2 Ha redugio na emissio de poluentes? Sim-1; Néo-0 (EEA, 2016)
2 Ha redugdo na geragdo de residuos? Sim-1; Néao-0 (EEA, 2016)
2 Como é a embalagem do produto? Reciclavel-1; Nao (GRIFFITHS; CAYZER, 2016)
reciclavel-0
Ha calculo da pegada de carbono da s P
2 distribuicdo? Sim-1; Nao-0 Elaboragao propria
) Qual a porcentagem do ‘cus‘,to d(l p;oduto ¢ 0-100% Elaboragdo propria
Distribuicio voltada para a distribui¢ao?
0 vezes-0; 0,5 vezes-0,1; 1
vezes- 0,2; 1,5 vezes-0,3; 2
Quantas vezes a mais ¢ a garantia do produto vezes-0.4; 2,5 vez-0,5; 3 )
2 em relagao a média do mercado? vezes-0,6; 3,5 vezes-0,7; 4 (GRIFFITHS; CAYZER, 2016)
vezes-0,8; 4,5 vezes-0,9; 5
vezes-1
Uso 2 O produto pode ser alugado? Sim-1; Nao-0 (GRIFFITHS; CAYZER, 2016)
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2 O produto pode ser desmaterializado? Sim-1; Néo-0 Elaboragio propria
0 vezes-0; 0,5 vezes-0,1; 1
vezes- 0,2; 1,5 vezes-0,3; 2 (ELLEN MACARTHUR
) Quantas vezes a mais ¢ a durabilidade do vezes-0,4; 2,5 vez-0,5; 3 FOUNDATION; GRANTA,
produto em relagdo a média do mercado? vezes-0,6; 3,5 vezes-0,7;4 | 2015; FRANKLIN-JOHNSON;
vezes-0,8; 4,5 vezes-0,9; 5 FIGGE; CANNING, 2016)
vezes-1
2 Ha medi¢ao de circularidade do produto? Sim-1; Nao-0 (FIGGE et al., 2018)
2 Ha medigdo de longevidade do produto? Sim-1; Nao-0 (FIGGE et al., 2018)
produto gasta menos energia no seu uso’ im-1; Nao- ; ,
2 O prod i ? Sim-1; Nao-0 EVANS; BOCKEN, 2013
2 Ha Ofere‘”mentgrgzé?;;lmen@ao para o Sim-1; Néo-0 (GRIFFITHS; CAYZER, 2016)
3 Ha oferecimento gfoﬁiljf;ca reversa para o Sim-1; Nao-0 (GRIFFITHS; CAYZER, 2016)
3 Qual ¢ a porcelrl(t:tlg:nrz r;dlgs produtos que 0-100% (FIGGE et al., 2018)
H4 incentivos financeiros para o consumidor Sim-1: N3o-0 ~ .
3 para a logistica reversa? Elaboragao propria
3 Qual ¢ a porcentagem do produto que pode ser 0-100% (LINDER; SARASINI; VAN
Fim de vida reutilizdvel apds seu uso? ° LOON, 2017)
3 Qualéa porce'nta’gem d(? produto que pode ser 0-100% (DI MAIO: REM, 2015)
reciclavel apos seu uso?
(ELLEN MACARTHUR
3 Qual ¢ a eficiéncia da reciclagem? 0-100% FOUNDATION; GRANTA,
2015)
3 O produto pode ser remanufaturado? 1-S;0-N (GEHIN; ZWOLINSKT,

BRISSAUD, 2008)

Fonte: elaboragdo propria




85

Esses elementos chaves foram dispostos em um template em Excel que proporcionou
que os resultados fossem ranqueados em uma escala que variava de “Muito baixa” a

“Excelente” e por meio de grafico de radar € possivel averiguar em qual das etapas do ciclo de

vida do produto seria passivel de melhorias, Figura 14.

= = X

Aquivo R IRR lnserir  LayoutdaPagina  Formulas Dados Revisio  Exibir  Soda PDF 10 Creator Entrar S Compartilhar
51, 9 Recortar Calibri ‘AR P Quebrar Texto Automaticamente  Geral - HE (=] [ &= Ex iil > AutoSoma ~ %Y p
Colar Ea Copiar H- A ===laex=|H L €« o Forma%éﬁo Forma':; como Esnlgz de \l;‘::rlr Excluir Formatar E Freencher” Classificar Localizar e
" pincel de Fomatagto N 1 S 7 T O A == = E 52 B Mesdare Centaliar - B DB 8| R e @i - < &Umear irar- Selecionar -
Area de Transferéncia Fonte ] Alinhamento w Nimero ] Estilo Células Edicdo ~
139 M S v
A B c D E F G H 1 ) K L M N -
1
2| Pontuagio | Maimo
3 Modelo de negécio ) 5
4 1 O modelo de negécio é circular? do produto 0 7
5| 2 Qualéa & imento da empresa no modelo circular? Extracio ) 5
6 Modelo de negcio | 3 H ganhos econbmicos com o modelo de negdcios? Manufatura 0 5
7 4 "Hd ganhos sociais com o modelo de negécios? Distribuicio ) 4
8 | 5 Hi ganhos ambientais com o modelo de negécios? Uso ) 7
9 6 O produto é modular? Fim de vida 0 7
10| 7 O produto & facilmente ?
1 s O produto & desenhado para reuso? Pontuago | Marimo
12 i do produto | 9 O produto é desenhado para 0 [ Resultado [ 0% | 100% |
13 | 10 O produto é desenhado para ser durdvel? ‘Mauito baixa
14 11 O produto é desenhado para ser reciclado?
15 12 Ha uso da biomiméti . .
€] s Qs 55 produtoé ot do Circularidade do produto
17 1a Quala do produto é
18 | Extragio 15 Qual é a eficiénciada
19 16 Hi redugiio 1o uso de matérias primas?
20 17| Ha uma listagem completa de insumos (incluindo téxicos) usados no produto? &
21| 18 H redugiio o uso de dgua?
2 19 Hi redugao 10 uso de energia? .
23| Manufatura 20 Hi uso de energia renovavel? T Pontiagio
24 21 Hi redugio na emissio de poluentes? i
2 22 Hi redugio na geragio de residuos?
26| 23 Como é a embalagem do produto?
27 Dicteibui 24 Hi cilculo da pegada de carbono da distribuiga
28| 25 Quala do custo do produto é voltada para a distribuigd
29 26| Quantas vezes a mais é a garantia do produto em relagéo & média do mercado?
30 27 O nroduto node ser alueado? A
Planilhat [ Planiha2 | @) y
pronto 23 # B o - 1 + 100%

Fonte: Elaboracao propria.

5.2 Estudos de caso exploratorios
Foram realizados dois estudos de caso exploratorios (Empresa A e B) a fim de se
compreender como os indicadores de Economia Circular estavam sendo aplicados em

empresas. O critério de escolha das empresas ¢ elas possuirem modelos de negdcio circulares.

5.2.1 Empresa A

Bloco 1: Informacdes sobre a empresa

Setor Revestimentos Metalicos e Pegas Especiais Resistentes

ao Desgaste.

N° de funcionarios 22

Pais (es) Brasil

Produtos Servicos de Metalizagdo em Geral, Pecas para

Colhedoras de Cana, Pegas para Tratores e Britadores,
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Aluguel de Componentes de Colhedora de Cana.

Informagoes sobre o entrevistado e area de atuagao

Fungao/Cargo Diretor

Tempo no cargo Sécio fundador

Tempo de experiéncia (em | 18 anos. Desenvolvimento de produtos e tltimo cargo

outras empresas) diretor industrial.

Estrutura organizacional da area | N/A

de meio ambiente

A empresa A nasceu em um contexto de buscar o prolongamento da vida util de
equipamentos, evitando o desgaste de pecas. Ela ja contava com uma tecnologia para a
deposicdo em pecas por meio de laser € com a colaboragdo de uma outra empresa que atuava
na reciclagem de sucatas, fechando o ciclo.

Dessa forma, houve uma crescente pesquisa em materiais e ligas para cada produto a
ser aplicado em diversas areas, como minera¢do, agricultura, mais precisamente com
colhedoras de cana. Além de trabalhos em campo para averiguar a durabilidade de
produtos.Portanto, a empresa ja nasceu dentro da 6tica de um dos principios da Economia
Circular que ¢ de estender a vida util de produtos. Foi ao longo do tempo que houve a
necessidade de mudar o mindset de acionistas e demais stakeholders para a Economia
Circular.

Sendo assim, houve o estabelecimento de um programa chamado “Clean cut for life”
onde buscou-se aprimorar o corte da cana, ja que a queima foi proibida no Brasil. A empresa
trabalhou junto a necessidade de resolver o problema dos clientes em relagcdo a quantidade de
impurezas proveniente da ineficiéncia do corte tradicional.

Pesquisas, trabalhos de campo e busca por aplicar conceitos da Economia Circular
proporcionaram o redesenho dos componentes do sistema de corte de cana. A faca foi
redesenhada, afastada do solo, seu angulo foi aprimorado e essa tecnologia foi patenteada.
Além disso, foi incorporado o modelo de negocio Product Service System (PSS) ou
servitizacdo, em que ha o oferecimento do aluguel do sistema de corte para cana ao invés de

vender o equipamento para o corte. Sendo assim, apds o uso, o sistema de corte retorna a
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empresa para recuperacao dos componentes € o material que ndo ¢ utilizado ¢ enviado para a
empresa responsavel pela reciclagem.
Com isso, verificaram em campo diminui¢do concreta de impurezas no corte,

economia de combustivel, aumento da vida 1til do canavial, entre outros beneficios.

Bloco 2: Analise das melhorias no desempenho da organizacio advindas da
implementac¢ao dos principios da economia circular

A implementagdo do programa “Clean cut for life” ainda estd em fases iniciais de
implantacdo, porém a empresa visa melhorar a vida util de produtos, como um dos principios
da Economia Circular. Dentre as oportunidades encontradas esta que por ser um modelo de
negdcio inovador (PSS) ha pouca concorréncia. Para conseguir implantar o modelo ha uma
constante necessidade de conseguir parcerias, sendo muito importante esse processo
colaborativo, promovendo uma maior simbiose entre diversas empresas proporcionando
inovacao e trabalhando na cadeia de valor.

A empresa ndo possui indicadores especificos para a Economia Circular, ela apenas
mede o aspecto econdmico e financeiro por meio de Retorno Sobre Investimento (ROI) e
Retorno Sobre Ativos (ROA). E possuem proje¢des otimistas para resultados financeiros

favoraveis no modelo de negocio circular.

Bloco 3: Levantamento de elementos a serem medidos na Economia Circular
Por meio da aplicagdo do questiondrio presente no Apéndice A, foi possivel obter o

seguinte grafico de radar presente na Figura 15.

Figura 15 — Grafico de radar mostrando a pontuag¢do da empresa A quanto a
circularidade do produto
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atendeu a todos os requisitos solicitados. O aspecto mais critico foi na Distribuicdo do
produto, mostrando-se como maior forma de oportunidade de melhoria. A classificagcdo final

da empresa foi de “Excelente”, atribuindo uma pontuagdo de 88%, conforme femplate do

Modelo de
negocio
100%

Fim de vida Planejamento do

produto
Uso Extracdo
Distribuicdo Manufatura

Fonte: Elaboragao propria.

Pode-se visualizar que a empresa possui pontuacdo maxima na Manufatura pois

Apéndice A.

Outros pontos importantes de melhoria para a empresa podem ser elencados:

Aumentar o investimento no modelo de negdcio circular;

Utilizar a biomimética no planejamento do produto;

Aumentar a taxa de retorno dos produtos apds o uso, podendo se utilizar de incentivos

financeiros para o cliente;
Aumentar o uso de materiais reciclados em sua matéria prima;
Realizar calculos de pegada de carbono na Distribuicao;

Realizar medigdo da circularidade do produto.

Além disso, foram obtidos os seguintes dados para o calculo dos seguintes

indicadores:

Produtos que retornam para a empresa ap6s o uso: 50%

Dos que retornam, produtos que sdo remanufaturados: 65%

Porcentagem dos produtos que retornam que sao reciclados: 35%

Eficiéncia da reciclagem: 85%
Tempo inicial de duracao do uso: 10 meses

Tempo de durag@o do uso ap6s remanufatura: 10 meses

e Pontuacdo
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e Porcentagem da matéria prima (para a fabricagdo do sistema novo) proveniente da
reciclagem: 50%

e Durabilidade do produto: 2x a mais do que a média do mercado

Foram aplicados também alguns indicadores encontrados na literatura, a fim de
averiguar o produto. Esses indicadores foram o MCI (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION; GRANTA, 2015) e o Longevity and Circularity (FIGGE et al., 2018). Tais
indicadores foram selecionados por serem mais pragmaticos € de acordo com a estratégia da
empresa de fechamento de ciclo, remanufatura e reciclagem de materiais.

Dessa maneira, o calculo do MCI (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION;
GRANTA, 2015) foi obtido por meio de um template, inserindo os dados de entrada
requisitados, obtendo um valor de 0,87. Esse valor varia de 0 a 1, sendo que 1 indica a
maxima circularidade do produto.

O outro indicador obtido foi o de longevity e circularity (FIGGE et al., 2018),
expresso por meio da Figura 16. Nota-se que a remanufatura aumentou em 32,5% a
longevidade e a circularidade do produto, e a reciclagem aumentou em 19,7% a longevidade e

a circularidade do produto.

Figura 16 — Longevity e Circularity

—®—Remanufatura —@— Reciclagem

1,60
1,40 A
1,20 =
1,00 -/

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Circularidade (n. usos)

k=
o

5,0 10,0 15,0 20,0
Longevidade (meses)
Fonte: adaptado de Figge (2018)
Por fim, vale salientar que nesse estudo de caso, indicadores apenas voltados para o
produto ndo sdo suficientes para expressar os ganhos da Economia Circular. Entrevistas com a
empresa possibilitaram aferir que ganhos positivos na entrega final de valor (elemento central

do modelo de negdcio) eram mais expressivos do que avaliar os produtos propriamente ditos,
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pois a entrega de valor traz consigo muitos outros elementos do modelo de negocio. Ou seja,

o aumento da vida util do canavial era mais expressivo do que melhorias pontuais no produto.

5.2.2 Empresa B

Bloco 1: Informagodes sobre a empresa

Setor Minero-Metallrgico

N° de funcionarios Mais de 10.000

Pais (es) Multinacional presente no Brasil
Produtos Ago

Informagdes sobre o entrevistado e area de atuagao

Fungao/Cargo Especialista de Meio Ambiente

Tempo no cargo 1 ano (+ 11 como Analista de Meio Ambiente)

Tempo de experiéncia (em | Ao todo 15 anos de experiéncia profissional

outras empresas)

Estrutura organizacional da area | Geréncia Geral de Meio Ambiente (area corporativa)

de meio ambiente com escopo de todas as atividades

A empresa B ¢ uma multinacional presente em varios paises cuja estratégia da
empresa estd baseada em trés pilares: Lideranca, Qualidade e Sustentabilidade. Além disso, ha
o gerenciamento de ciclos técnicos e biologicos por meio da interagdo entre a mineragdo e
florestas no sentido de suprir a demanda de carvdo vegetal em seu sistema produtivo e
proporcionar captura de carbono. Além do modelo tradicional de venda de produtos, a
empresa possui também o aluguel de alguns produtos, no sentido de incorporar principios da
Economia Circular.

Como metas da empresa encontram-se: reduzir emissdes e promover a diminui¢do do
peso do produto (mantendo a funcdo) buscando agos mais leves e com as mesmas
caracteristicas de durabilidade e flexibilidade. Outro aspecto importante ¢ a atuagdo da
empresa no fechamento de ciclos, utilizando a sucata como insumo de seu processo produtivo.

Os fatores que impulsionaram a mudanga para a EC foram: concorréncia entre

materiais, exigéncias do cliente, rétulos ambientais, crescimento da demanda e pressdo por
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recursos naturais. A empresa busca de valores que vao além do lucro, incluindo sociais e
ambientais.

Outro aspecto importante ¢ a realizacao de parcerias e colaboragdo, principalmente no
retorno da sucata a ser utilizada como insumo no processo produtivo, ou seja, na cadeia

reversa.

Bloco 2: Analise das melhorias no desempenho da organizacio advindas da
implementacio dos principios da economia circular

A empresa B ainda esta avaliando o seu desempenho na Economia Circular, ja que ¢
um termo bem recente. A empresa ja aplicava muitos conceitos da Economia Circular muito
anteriormente a consolidagdo da mesma, principalmente no fechamento de ciclos. Mas pode-
se citar que no ambito da abordagem estratégica da empresa, a Economia Circular j& se
apresenta mais consolidada, especialmente em como desenvolver os negdcios da empresa.
Dessa forma, traz beneficios mais aparentes no setor econdmico. Algumas estratégias da
Economia Circular como o reuso, a modularidade e o design de produtos traz também
beneficios, mas ainda ndo hé resultados concretos, pois sdo projetos mais novos € pioneiros.

Vale salientar que a empresa ainda ndo possui nem aplica nenhum indicador especifico

para a circularidade, vendo a necessidade da estruturacdo desse indicador.

Bloco 3: Levantamento de elementos a serem medidos na Economia Circular
A aplicacdo do questionario por meio do template da Figura 14
possibilitou o grafico de radar da Figura 17. O produto analisado foi o vergalhdo

utilizado na construcgao civil.

Figura 17 — Gréfico de radar mostrando a pontuagdo da empresa B quanto a
circularidade do produto
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Modelo de
negocio
100%

Planejamento do

Fim de vida
produto

e Pontuacao

e M AXIMO

Uso Extracdo

Distribuicdo anufatura

Fonte: Elaboracao propria.

Pode-se notar que a empresa obteve nota maxima na Manufatura por atender a todos
os requisitos citados. A pontuagdo mais critica foi no Uso, mostrando a maior oportunidade de
melhoria. A classificacao final da empresa foi de “Muito boa”, obtendo uma pontuagado final
de 69%, de acordo com o template do Apéndice A.

Vale salientar as seguintes oportunidades de melhoria:

e Possibilidade de modularidade do produto, uso de biomimética, incluindo a
possibilidade de mudanga do modelo de negdcio, como o PSS.

e Aumento do uso de matéria prima reciclada.

e Aplicar indicadores de circularidade e longevidade no produto.

e Adicionar mecanismos de incentivo financeiro para a logistica reversa.
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5.3 Segunda versao para indicadores de Economia Circular

E notavel a relagdo entre Economia Circular ¢ os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) (KORHONEN; HONKASALO; SEPPALA, 2018; RODRIGUEZ-
ANTON et al., 2019). Porém ha escassez de métricas que aliem a Economia Circular aos trés
pilares da Sustentabilidade (CORONA et al., 2019; KRISTENSEN; MOSGAARD, 2020). A
proposta final dos indicadores buscou contemplar os principios de EC descritos na Norma
Britanica BSI (BSI, 2017) e foram divididos em trés dimensdes: meio ambiente (da

perspectiva material), econdmico e social (ROSSI et al., 2019), descritos na listagem a seguir.

I) Material'

1.Reducdo do uso de materiais: tem como objetivo medir a reducdo de matéria-prima nos
seguintes termos:

a. Processo de fabricacdo: refere-se a quantidade de material reduzido nos processos de
fabricacao.

b. Produto: refere-se a quantidade de material reduzido no produto.

2. Renovabilidade: tem como objetivo medir a quantidade de insumos renovaveis (materiais €
energia) no processo de fabricagdo e no produto.

a. Energia renovavel: porcentagem das fontes renovaveis em relacdo a energia total utilizada
nos processos de fabricagao.

b. Matéria-prima renovavel: porcentagem de matéria prima oriunda de fontes renovaveis em
funcdo de todos os materiais utilizados em um produto (Ex. bioplastico).

3. Reciclabilidade: tem como objetivo medir a porcentagem de utilizagdo de materiais e o
potencial de reciclabilidade do produto.

a. Materiais reciclados: porcentagem de utilizagdo de materiais reciclados na composi¢ao do
produto.

b. Potencial de reciclabilidade do produto: porcentagem de materiais que podem ser
reciclados.

4. Reducdo de substancias toxicas: tem como objetivo quantificar a redu¢do do uso de
substancias toxicas considerando a RoHS (Restriction of Certain Hazardous Substances).

5. Reuso: tem como objetivo quantificar a reutilizacdo dos fluxos de matérias dos processos
de fabricagdo e de reuso do produto aplicavel a:

a. Processo de fabricacdo: refere -se a quantidade de material reutilizado na cadeia produtiva;

'® Traduzido de Rossi et al. (2019)
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b. Produto: refere-se a quantidade de material reutilizado no produto.

6. Remanufatura: tem como objetivo quantificar os produtos remanufaturados especificados.
7. Recondicionamento: tem como objetivo quantificar a recuperacdo total ou de partes
(componentes) do produto, sem passar, necessariamente, por todas as etapas da remanufatura.
O indicador ¢ expresso pela especificagdao e quantidade dos produtos e partes recondicionadas.
8. Longevidade do produto: tem como objetivo quantificar o tempo acrescentado de uso do
produto. Obs. Este indicador pode ser obtido a partir de informag¢des de consumidores, e/ou da
propria empresa a partir de informagdes de retorno de produtos, tempo médio de vida,
substitui¢do ou compra de novo produto, ou tempo para reposicao.

9. Estrutura e diversidade de partes interessadas na cadeia de valor circular: tem como
objetivo:

a. Estrutura: este indicador pode ser obtido de forma qualitativa, como por exemplo sobre as
estruturas e sinergias e/ou simbiose dos negdcios de uma empresa com outras associadas a sua
cadeia por exemplo.

b. Partes interessadas: mapear as partes interessadas presentes na cadeia de valor circular.

IT) Econémica
1. Resultados financeiros: tem como objetivo descrever os principais resultados financeiros da
organizag¢ao relacionados ao modelo circular, como eles estdo evoluindo e se sustentam.
a. Redugdo de custo: valor referente a redug¢do de custo proveniente do modelo de negocio
circular, considerando a reducdo de uso de matérias primas, energia, etc.
b. Geragdo de receita: porcentagem do faturamento gerado pelos modelos circulares.
e Vantagem competitiva: porcentagem da parcela do mercado ocupada pelo negocio
circular em comparagdo aos concorrentes;
e Riscos: mapear os principais riscos relacionados ao modelo de negocio circular.
e Novas receitas: indicar a geragdo de novas receitas provenientes do novo modelo de
negocio.
c. Rentabilidade: referente ao lucro liquido do retorno sobre ativos (ROA) e patrimdnio
liquido.
2. Tributagdo ou marcos regulatorios: tem como objetivo apontar tributos e marcos

regulatorios que subsidiam o modelo de negdcio circular.
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3. Investimento Circular: tem como objetivo quantificar em valores monetarios os recursos
financeiros investidos para a mudanca do modelo de negocio, desde as agdes estratégicas e de
gestdo até capacitacao, operacional € manutencao.

a. Inovagdo: tem como objetivo quantificar os investimentos decorrentes do processo de

inovagao.

IIT) Social

1. Geragdo de emprego: tem como objetivo quantificar os empregos gerados provenientes do
modelo de negdcio circular. Exemplo: tipo e Quantidade de empregos gerados com as
atividades da cadeia reversa (manutengdo, logistica reversa, reuso, remanufatura,
recondicionamento, etc.)

2. Renda relativa aos empregos gerados: tem como objetivo quantificar em valores monetarios
a renda gerada proveniente da geragcdo de empregos criados no modelo de negbcio circular.

3. Participagdo dos funciondrios no modelo circular: tem como objetivo quantificar a
porcentagem de empregos da organizacdo e o nivel hierarquico relacionado a economia
circular.

4. Caracterizacdo do mercado: tem como objetivo caracterizar o mercado através de:

a. Cliente: indicador associado a caracterizacdo e diversidade do tipo de cliente (ex. nivel
social, regides geograficas, faixa etaria, entre outros, de acordo com os usos do produto).

b. Valor: mapeamento dos valores percebidos e capturados para cada tipo de cliente, ou seja,
beneficios gerados para os clientes.

c. Comunicagdo: coleta de dados ou informagdes coletadas a partir de pesquisas de
consumidores, SAC, e outros canais, identificando as correlacdes com informagdes sobre
adogdo de praticas “circulares” ou associadas a sustentabilidade, as quais sdo comunicadas ou
disponiveis aos consumidores que tomam decisdes de compra a partir das informagdes
disponiveis aos mesmos.

5. Participacdo das partes interessadas nos processos de decisdo: tem como objetivo
caracterizar descritiva/qualitativamente as partes interessadas que participam em geral do
modelo de negbcio e aquelas que participam efetivamente das tomadas de decisdo da
organizac¢do. Estratificar as partes interessadas de acordo com cada elemento do modelo de
negdcio: estratégia e gestdo, econdmica, operacional e de inovagao.

6. Mudanca do Mindset/cultural: tem como objetivo descrever o processo de mudanca
decorrente da implementagdo do modelo de negdcio circular. Especialmente mudanga cultural

e de mindset.
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Esses indicadores podem ser relacionados aos componentes do modelo de negdcio, de
acordo com a Figura 18, sendo que os destacados em verde sdo da dimensao material, em
laranja social e em azul, economico.

Figura 18 — Indicadores e suas correspondéncias aos componentes do modelo de
negdcio CANVAS

Parcerias principais | Atividades Proposta de valor | Relacionamento Segmento de
principais com clientes clientes

s J
@® - D

Recursos principais anais

Estrutura de custos Receitas

Fonte: adaptado de Rossi et al. (2019)

A defini¢do das métricas estabeleceram critérios facilitadores descritos no Quadro 6
(NEELY; ADAMS; KENNERLEY, 2002). Nota-se que devido a complexidade da EC, os
indicadores ndo podem ser vistos isoladamente, mas em sua totalidade. Posto isso, o Quadro 6
mostra os atributos dos indicadores, suas formulas, a fim de facilitar sua aplicagdo nas
empresas (KRAVCHENKO; PIGOSSO; MCALOONE, 2020). Além disso, o quadro também
demonstra a rela¢do entre os indicadores, ou seja, para avaliar a EC ndo basta apenas obter a

melhoria de um indicador isolado, mas todos de forma sistémica.



Quadro 6 — Defini¢ao das métricas

17

Relacionado ao

Indicador Nome Principio o . Formula Exemplo Area funcional
indicadores
3. 14.15. 16. 17 Porcentagem da
1 Redugao do uso 1.3e5 Ié 19’ Ifl fI2 ’ massa de materiais Redugdo de 3% em | Desenvolvimento do
de materiais ’ S reduzida no processo massa do produto produto e processo
113, 1111, 1116
ou no produto
15,17, 18, 19, Porcentagem da e s 0 .
v Renovabilidade | 1,2,3¢5 | I, 12,113, | utilizagdo de energia e U“;feafiz S§1a6r5 7 Derf)ed‘:lvtglz‘rﬁzzé‘;sio
1111, 1114, 1116 materiais renovaveis g P p
Porcentagem de
14, 15, 16,17, I9, massa de materiais Utilizagao de 80% .
. o II1, 112, 113, . . . Desenvolvimento do
13 Reciclabilidade | 1,2,3,4e5 . reciclados e potencial de papel reciclado
111, 1112, Tii3, i produto
de reciclagem no no produto
1114, 1116
produto
~ Porcentagem da o
Redui;ao.de I5, 16, 18, 111, massa de materiais Sltbstltulgao (,16. Desenvolvimento do
14 substancias 1,3e5 . . 3 100% do mercurio
L. 113, 1114, 1116 toxicos reduzidos no . produto
toxicas por outra substancia
produto
Porcentagem de
15 Reuso 13465 16,17, 18, materiais reutilizados Utilizacao de 50% | Desenvolvimento do
> I111,1114, 1116 Nno Processo ou no do produto original | produto e processo
produto
16 Remanufatura 1.2.3e5 17, 18, 111, 113, Porcerr;:;izrsn de Remanufatura de Desenvolvimento do
> 1111, 1114, 1116 p 80% dos produtos produto
remanufaturados
Porcentagem de -
Recondicionamen componentes do Recondicionamento Desenvolvimento do
17 1,2,3e5 | I8, 111, 1114, 1116 ~ de 20% dos
to produto que sdo produto
componentes

recondicionados

71 — Pensamento sistémico, 2 — Inovagao, 3 — Gerenciamento, 4 — Colaboragdo, 5 — Otimizag¢ao de valor, 6 — Transparéncia (BSI, 2017).
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I8

19, 111, 113, II11,

Porcentagem de vida

Durabilidade de 1,2x

. util adicionada ao . [ g Desenvolvimento do
Longevidade 1,2,3e5 : a mais que a média
114, 1115, 1116 | produto (a mais que a produto
e 1 do mercado
média do mercado)
Estrutura e
. . 111, 112, 113,
19 diversidade das |} 3 4o ¢ | qry1, 12, 13, | M@apeamento de partes Recursos humanos
partes interessadas
. 1115, 1116
interessadas
Quantitativo da
e Resultados 1.3.506 112, 113, 1112, reducgdo de custos, Redugao de 8 mil Financeiro
Financeiros > 1114, 1115, 1116 geracgdo de receita e reais
rentabilidade
Impostos cobrados e ISS 2% +
112 Tributagao 1,4¢6 113, 1111 taxas relacionadas as | PIS/COFINS 9.65% Financeiro
atividades circulares + eventual INSS
3 Investimento 123 4¢5 I111, 1112, 1113, n?;lr?::;?g\(/i(:) Investimento de 10 Financeiro
Circular T [114, 1115, 1116 . . mil reais
investimento
Qufi};;gﬁvgedo Criagdo de 50
1111 Geragao de 1,2e4 112, T4, TS, funcionarios diretos e | © PLo80° Q1retos © Recursos humanos
empregos 1116 oL 150 indiretos
indiretos do modelo .
SR (cooperativas)
de negocios circular
Renda relativa Quantidade de renda Renda de
1113, 1114, 1115, . . ) .
1112 a0s empregos 1,3e5 relativa aos empregos aproximadamente Financeiro
1116 .
gerados gerados 20.000 reais
Participacao dos emRerLag;;) esrggos Estratégico (2),
1113 funcionarios no 1,4,5¢6 1115 Pregos g tatico (5) e Recursos humanos
. com o nivel .
modelo circular . operacional (20)
hierarquico
1114 Caracterizacao do le3 1116

mercado

Caracterizagao do
cliente (motivacao e

Cliente de faixa

Marketing

etaria 15-25 anos,




intengdo), valor
percebido do produto
e canais de
comunicacgao

classe B, disposicao
a comprar produtos
com rotulagem
ambiental, canal de
comunicagao
internet

Participacao das
partes

Relacao entre as
partes interessadas e
as tomadas de decisdo
na organizacao

Tomadas de decisao
estratégica (interno),
econdmica
(consultoria e

Recursos humanos e

1115 interessadasnos | 1,2,3,4¢6 1116 L2 - interno), operacional responsabilidade
(estrateégia e gestdo, . .
processos de A (cooperativas, social
o~ economica, . ) .
decisao . interno), inovagao
operacional e de L
. ~ (universidades e
inovacao.) .
interno)
A mudanca ocorreu
por meio de
I1, 12, 13, 14, 15, Descri¢ao de como wgrkshp p com
1116 Mudanga do 1,2,4,5e¢6 16,17, 18, 111, ocorreu a mudanga de sglrtlilzilsrs;dﬁizgf a Gestdo da mudanga
Mindset/cultural > 113, 1111, 1112, mindset/cultural na . ¢
N Economia Circular
1114 e II15. organizacao

em um novo modelo
de negocio da
empresa.

Fonte: traduzido de Rossi et al. (2019)
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5.4 Terceira versao de indices para Economia Circular

Ap6s a aplicacao dos indicadores descritos no item anterior, notou-se a necessidade da
criacdo de um indice que reunisse todas as varidveis dispostas nos principios da Economia
Circular, além de adicionar impactos positivos e a questdo dos modelos de negocio circulares.

Para tanto, o indice proposto no estudo de caso exploratorio foi ampliado, sendo
possivel a adequacdo do mesmo e a construgcdo de dois templates excel. O primeiro € voltado
para o produto, Figura 19 e Quadro 7. O indice de produto possui um valor final variando de
0-100%, sendo que de 0 a 20% (Muito baixa), 20% a 40% (Baixa), de 40% a 60% (Razoavel),
de 60% a 80% (Muito boa) e acima de 80% (Excelente).

Figura 19 — Indice do produto circular

Questionario indicadores_6_3 - Excel (Falha na Ativagao do Produto)
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- = o e
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Colar B S0P - & £ ‘Z Fomatar como Etios |E Eerier Y
olar e B A- == 5 5 - o oo 4 & Formatagdo Formatar como Estilosde | Inserir Bxcluir Formatar
~ ¥ pincel de Formataggo. N TS 7 = BT OB B e e el - - | &ln
Area de Transferéna fonte o Alnhamento o Nimero 5 estlo Células
R10 o S
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Fonte: Elaboracao propria.



Quadro 7 — Questionario do indice de produto para Economia Circular

Respostas

1 O modelo de negocio enquadra-se na lista de modelos circulares da BSI 80017 Sim-1; Nao-0

2 Em quanto aumentou a receita da empresa com o modelo circular? 0-100% ou seja, 0-1

Modelo de negocio 3 Em quanto diminuiram os custos da empresa com o modelo circular? 0-100% ou seja, 0-1

4 Qual ¢ a porcentagem do investimento da empresa no modelo circular? 0-100% ou seja, 0-1
5 Os tributos subsidiam de forma justa o modelo circular? Sim-1; Nao-0
6 O produto ¢ modular? Sim-1; Nao-0
7 O produto ¢ facilmente desmontavel? Sim-1; Nao-0
) 8 O produto ¢ desenhado para reuso? Sim-1; Nao-0
P]an;]rfgjgo do 9 O produto ¢ mais leve que sua versao anterior? Sim-1; Nao-0
10 O produto ¢ desenhado para ser duravel? Sim-1; Nao-0
11 O produto ¢ desenhado para ser reciclado? Sim-1; Nao-0
12 Hé uso da biomimética? Sim-1; Nao-0

13 Qual a porcentagem do produto ¢ proveniente do reuso/remanufatura? 0-100% ou seja, 0-1

14 Qual a porcentagem do produto € proveniente de reciclagem? 0-100% ou seja, 0-1

Extracio 15 Qual ¢ a eficiéncia da reciclagem? 0-100% ou seja, 0-1
16 Ha redugdo no uso de matérias primas? Sim-1; Nao-0
17 Ha redugdo de substéncias I:[I(;);iacrazlsor;: [S)fl%(lltlatg C(:S;;HS (Restriction of Certain Sim-1: Nio-0
18 Ha reducdo no uso de dgua? Sim-1; Nao-0
19 Ha reducdo no uso de energia? Sim-1; Nao-0
Manufatura 20 Ha uso de energia renovavel? Sim-1; Nao-0
21 Hé redugdo na emissdo de poluentes? Sim-1; Nao-0
22 Ha redugdo na geracdo de residuos? Sim-1; Nao-0

Distribuigao 23 Como ¢ a embalagem do produto? ReCiCI.éV?l_l; Ndo

reciclavel-0

24 Ha célculo da pegada de carbono da distribui¢cao? Sim-1; Nao-0

25 Qual a porcentagem do custo do produto € voltada para a distribuicdo? 0-100% ou seja, 0-1

26 Quantas vezes a mais ¢ a garantia do produto em relagdo a média do mercado? 0 vezes-0; 0,5 vezes-0,1;

1 vezes- 0,2; 1,5 vezes-
0,3; 2 vezes-0,4; 2,5
vez-0,5; 3 vezes-0,6; 3,5
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vezes-0,7; 4 vezes-0,8;
4.5 vezes-0,9; 5 vezes-1

27 O produto pode ser alugado? Sim-1; N2o-0
28 O produto pode ser desmaterializado? Sim-1; N&o-0
0 vezes-0; 0,5 vezes-0,1;
1 vezes- 0,2; 1,5 vezes-
29 Quantas vezes a mais ¢ a durabilidade do produto em relagdo a média do mercado? VC(Z)’—%);, 52’ \;e‘Z,Z;_e(;’_A(‘);, 62, ’2, 5
Uso vezes-0,7; 4 vezes-0,8;
4,5 vezes-0,9; 5 vezes-1
30 Hé medig¢ao de circularidade do produto? Sim-1; Nao-0
31 Hé medi¢ao de longevidade do produto? Sim-1; Nao-0
32 O produto gasta menos energia no seu uso? Sim-1; Nao-0
33 Ha oferecimento de manutencao para o produto? Sim-1; Nao-0
34 Ha oferecimento de logistica reversa para o produto? Sim-1; Nao-0
35 Qual ¢ a porcentagem dos produtos que retornam? 0-100% ou seja, 0-1
36 Ha incentivos financeiros para o consumidor para a logistica reversa? Sim-1; Nao-0
Fim de vida 37 Qual ¢ a porcentagem do produto que pode ser reutilizavel apds seu uso? 0-100% ou seja, 0-1
38 Qual ¢ a porcentagem do produto que pode ser reciclavel apds seu uso? 0-100% ou seja, 0-1
39 Qual ¢ a eficiéncia da reciclagem? 0-100% ou seja, 0-1
40 O produto pode ser remanufaturado? Sim-1; Nao-0
41 Ha gerag@o de empregos com o modelo circular? Sim-1; Nao-0
42 Hé mapeamento das partes interessadas no modelo circular? Sim-1; Nao-0
Impactos positivos | 43 Ha melhoria ambiental com o modelo circurlar? (sequestro de carbono, melhoria da Sim-1; Nio-0
qualidade da 4gua, etc)?
44 H4 mudanga de mindset com o modelo circular? Sim-1; Nao-0
45 Hé comunicagdo do modelo circular de forma clara aos consumidores? Sim-1; Nao-0

Fonte: elaboragdo propria
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E o indice para modelos de negdcio circulares mostra-se na Figura 20 e Quadro 8. O
indice para modelos de negocio varia de 0 a 100, sendo que cada resposta vale no maximo 5,
e para cada componente do modelo de negocio (proposta de valor, parcerias principais,

recursos e atividades principais, canais e clientes) se faz a média das respostas computadas.

Figura 20 — Indice para modelos de negocio circular

=] ° Proposta para indicador_modelo de negécio - Excel (Falha na Ativaggo do Produto)

aquivo PRl lnserit  LayoutdaPigina  Formulas Dados  Revisio  Bxibir  Q Oquevoc
1, & Recortar Calibri e a = - EPQuebrar Texto Automaticamente | Geral B = D ’_,‘4 €m BX E e
B2 Copiar ~ 1) & > |B B Preencher -
ol romatsggo N 1 8 4 Dt © <5 7 | D e R I EE T )y
hrea de Trnsferénca forte . Alnhamento 5 Nimero . estlo Celulas
129 - fi
A B c D 3 F
1
2 Circularidade (0 a 100) 0,00
3
4 Proposta de valor 0,00
5 Parcerias principais 0,00
6 Recursos e atividades principais 0,00
7 Canais e Clientes 0,00
8
9 1) design 5 livre de téxicos, biomimética) 0,00
10 2) O produto foi projetado para ser modular? 0,00
11 b) O produto foi projetado para ser 0,00
2 ©) O produto foi projetado para ser atuali i para um novo? 0,00
13 d) O produto foi projetado para ser livre de substancias toxicas? 0,00
14 €) O produto foi projetado com inspiragéo na natureza? 0,00
15 2 estratégia 0,00
16 a) Hé a possibilidade de alugar o produto? 0,00
17 b) Pode haver o comparti do uso do produto? 0,00
18 ©) O produto pode ser ializado/virtualizado? 0,00
19 d) Qual a durabilidade do produto em relago & média do mercado? 0,00
20 Proposta de valor ¢) Qual & a duragéo da garantia do produto? 0,00
21 3) lista de materiais 0,00
2 2) O produto é mais leve que sua verséo anterior? 0,00
23 b) O produto pode ser reutilizado/bi iclado? 0,00
2% ©) O produto contém materiais reutil i 0,00
2 d)Comoéa do produto? 0,00
2% 4)uso 0,00
27 2) O produto economia energia ou vel em seu funcil 0,00
2 b) O produto reduz emissdes ou residuos em seu uso? 0,00
29 5) legislagdo 0,00
30 ) 2) Ha incentivos financeiros nara a & ializaco do oroduto visando a circularidade? 0.00

Fonte: Elaboracao propria.
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Quadro 8 — Questionario para indice de modelos de negbcio circulares

Proposta de valor

Respostas

1) design (modularidade, desmontagem, atualizagdo, reciclagem, livre de toxicos, biomimética)

a) O produto foi projetado para ser modular? Sim -5,Nao -0
b) O produto foi projetado para ser desmontado? Sim - 5,Nao -0
¢) O produto foi projetado para ser atualizado/reconfigurado para um novo? Sim - 5,Nao -0
d) O produto foi projetado para ser livre de substincias toxicas? Sim - 5,Nao -0
e) O produto foi projetado com inspiracdo na natureza? Sim -5,Nao -0
2) estratégia

a) Ha a possibilidade de alugar o produto? Sim - 5,Nao -0
b) Pode haver o compartilhamento do uso do produto? Sim - 5,Nao -0
¢) O produto pode ser desmaterializado/virtualizado? Sim - 5,Nao -0

d) Qual a durabilidade do produto em relagdo a média do mercado?

"1X" _ 0, "2X" _ 2’5 e "3X" _ 5

¢) Qual ¢ a duragdo da garantia do produto?

"0,5 ano" - 0; "1 ano" - 1,25; "1,5 ano"
-2,5;" 2 anos" - 3,75 e "Mais de 2

anos" - 5
3) lista de materiais
a) O produto é mais leve que sua versdo anterior? Sim -5,Nao -0
b) O produto pode ser reutilizado/biodegradado/compostado/reciclado? Sim -5,Nao -0
¢) O produto contém materiais reutilizados/reciclados/compostados? Sim - 5,Nao -0

d) Como ¢ a embalagem do produto?

"Embalagem néo reciclavel” - 0;
"Embalagem feita de multiplos
materiais e reciclavel" - 1,67;
"Embalagem feita apenas de materiais
reciclados" - 3,33; "Embalagem
desnecessaria" - 5

4) uso

a) O produto economia energia ou combustivel em seu funcionamento? Sim -5,Nao -0
b) O produto reduz emissdes ou residuos em seu uso? Sim - 5,Nao -0
5) legislacao

a) Ha incentivos financeiros para a produgdo/comercializagdo do produto visando a Sim -5, Nao -0




Parcerias principais

circularidade?

b) Ha rotulagem ambiental do produto? Sim-5,Nédo -0
1) selecdo de fornecedores

a) Ha critérios claros para a seleg¢@o de fornecedores? Sim-5,N&o -0

"Nao" - 0; "Parcialmente" -1,67;
"Principalmente" -3,33; "Totalmente"

b) Séo critérios circulares? -5

2) diversidade nos stakeholders (social, cadeias reversas)

a) Ha interag@o entre os diversos stakeholders? Sim - 5, Nao - 0
b) Busca-se integrar stakeholders das cadeias reversas (coleta, reciclagem, logistica reversa,

etc)? Sim-5,N&o -0
3) plataformas de compartilhamento/infraestrutura

a) Ha compartilhamento de banco de dados entre os parceiros principais? Sim-5,N&o -0
b) Ha compartilhamento de infraestrutura para a manufatura do produto? Sim-5,N&o -0

4) parcerias para fechamento de ciclos

a) Como sdo firmadas as parcerias para o fechamento de ciclo?

5) canais de comunicagdo

a) Como sdo os canais de comunicagfo entre os stakeholders?

Recursos e
atividades principais

1) insumos circulares

"Informalmente" - 0; "Formalmente" -
5

"Nenhum" - 0; "Internet" - 1,67;
"Telefone" - 3,33; "Pessoal" - 5

a) Ha preferéncia no uso de matérias primas recicladas/renovaveis?

"Nao" - 0; "Parcialmente" -1,67;
"Principalmente" -3,33; "Totalmente"
-5

2) processos de manufatura em ciclo fechado

a) Ha processos de manufatura em ciclo fechado (agua, residuos, etc)?

"Nao" - 0; "Parcialmente" -1,67;
"Principalmente" -3,33; "Totalmente"

-5
3) quantificag@o de impactos (ACV, AFM, pegada ecoldgica)
a) Ha quantificagdo de impactos ambientais (ACV, AFM, pegada ecoldgica)? Sim-5,N&o -0
b) Ha metas para diminui¢do de impactos? Sim-5,N&o -0

4) redugd@o de matérias primas e residuos
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a) Ha quantificac@o de reduc@o matérias primas e residuos?

Sim - 5,Nédo -0

5) uso de energia renovavel

a) Ha preferéncia no uso de energia renovavel?

"Nao" - 0; "Parcialmente" -1,67;
"Principalmente" -3,33; "Totalmente"

Canais e clientes

-5
1) ciclos reversos(reutilizag@o, reparo, recondicionamento, remanufatura)
a) Ha oferecimento de servigcos de manutengao/reparo? Sim-5,N&do -0
b) Hé oferecimento de servicos de recondicionamento e remanufatura? Sim - 5,Néo -0
2) mindset (problemas ambientais, sustentabilidade, circularidade)
a) Os clientes sdo comunicados quantos aos beneficios ambientais do produto? Sim -5,N&o -0
b) Ha evidéncias da preocupagdo ambiental, sustentavel ou circular dos produtos pelos
clientes? Sim - 5, Nao - 0

3) relacionamento com clientes

a) Como ¢ o canal de comunicagdo com os clientes?

"Nenhum" - 0; "Internet" - 1,67,
"Telefone" - 3,33; "Pessoal" - 5

b) Ha utiliza¢do do feedback dos clientes para melhoramento do produto ou servigo?

Sim - 5, Nao - 0

4) logistica reversa

a) Ha incentivos para a logistica reversa?

"Nao" -0; "A empresa oferece postos
de recebimento gratuitos" - 2,5; "A
empresa oferece incentivos financeiros
para recebimento" - 5

5) Mercado
a) H& mercado para os produtos remanufaturados/recondicionados? Sim-5,N&o -0
b) Ha pecas para reposi¢do disponiveis para os clientes? Sim-5,N&o -0

Fonte: elaboracao propria
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As respostas das perguntas encontradas nos templates, possibilitaram desenvolver uma
escala de circularidade, mostrando a maturidade da empresa estudada. Os indices foram

aplicados na Empresa B e os resultados estdo disponiveis no item 5.5.2.

5.5 Estudos de caso

5,51 EmpresasC,D e E

Foram aplicados a segunda versdo dos indicadores, item 5.3 em trés empresas de
estudo, sendo Empresa C (setor eletroeletronico), Empresa D (setor téxtil) e Empresa E (setor
pléstico). Cada uma delas se encaixa em um modelo de negocio circular, respectivamente,
Produto como servigo/Recuperacdo de matérias primas secundarias, Extensdo da vida do
produto/Recuperacdo de matérias primas secundarias e Recuperagdo de matérias primas
secundarias (ROSSI et al., 2019).

Os resultados podem ser analisados no Quadro 9.
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Quadro 9 — Resultado da aplicagdo dos indicadores

Empresa C

Empresa D

Empresa E

Dimensao

Indicador

Sub-indicador

Deixou de comprar mais de 681 mil caixas de

I) Material

1.Redugédo do uso

de materiais

a. Processo de

papeldo. Reutilizacao de pallets: preservacao
de cerca de 7,5 mil arvores, o que evitou a
extragdo de aproximadamente 1.500 toneladas
de madeira nos tltimos trés anos. Todas
ferramentas de a¢o desenvolvidas ao final do
uso, sao recicladas, reduzindo mais de 1.6 mil
toneladas de matéria-prima. Diminuigdo de
8% na intensidade de uso de materiais para
sistemas pessoais. Diminui¢do de 6% na
intensidade de uso de materiais. Pegada

hidrica diminuiu 1% em relacdo a 2016.

Redugdo de perdas nos
processos produtivos, €
consequentemente no
consumo de matérias-primas
virgens, e uso de matérias-
primas recicladas

aproximadamente 7%.

Reducdo do consumo de
matérias-primas virgens acima
de 75% dependente da linha de
produto. Redugdo do uso da
agua na linha de moagem do

material.

O consumo de energia dos produtos de
sistemas pessoais caiu em média 43%. Além

disso, foi reduzido o consumo de energia
anual de um produto em 52% e de outro em

sua versao menor em 51%.

Redugdo de 0,06 Kg/Peca em

3 anos

Uso de 100% de energia

Redugdes na utilizagdo de
insumos nas formulag¢des de

diversos produtos.

100% da energia ¢ proveniente

2. Renovabilidade

50% da energia utilizada nas operagdes

globais ¢é proveniente de fontes renovaveis.

renovavel nos processos
produtivos (ainda tem GN e

Oleo diesel em caso de

a 15% consumo de energia

elétrica nos ultimos 3 anos.

emergéncia); reducdo entre 12

de fontes de energias renovaveis
(Pequenas Centrais
Hidrelétricas, energia eolica,
energia solar e termelétricas a
partir da queima do bagaco da

cana-de-agucar)




Substitui¢do de dleo BPF por
gas natural desde 2000.

b. Matéria-

prima renovavel

Nao disponivel

Nao disponivel

Nao disponivel

3. Reciclabilidade

a. Materiais

reciclados

Um produto manufaturado no Brasil apresenta
atualmente cerca de 12% de material reciclado
em sua composi¢do em massa, com um
potencial de uso de material reciclado de até

32%, também em massa.

- Residuos gerados sdo
reciclados e projetos em
desenvolvimento para
fechamento do ciclo (100% do

residuo téxtil reciclado)

95% dos insumos industriais

sdo reciclados

b. Potencial de
reciclabilidade

do produto

95% de todos os residuos sao reciclados,
sendo os outros 5% destinados para cogeragdo

de energia.

Reducdo entre 5 a 15% dos
residuos de producdo gerados,
dependendo da modalidade de

produto produzido. Processo
de secagem do lodo da ETE,

que reduz o volume para 1/7

do normal. Pecas podem
conter de 12 - 50% de sua
composicdo, de material

reciclado (PET ou desfibrado)

Menos que 5% do volume
utilizado de matérias-primas se

transformam em residuo

4. Redugdo de

Nao existem regulagdes

nacionais para tal medida,

Porcentagem de residuo seco

(classe I) destinado a aterros em

substancias Nao utiliza substancias toxicas. contudo o Plano 2020 prevé ] )
relacdo a quantidade recebida ¢
toxicas meta de restricdo conforme
] ] ] de 13%
legislagdo internacional
5. Reuso a. Processo de Os plésticos dos equipamentos e suprimentos | Programa de reuso de 4gua no Nao aplicavel

fabricagdo

em fim de vida util sdo enviados a reciclagem

processo produtivo desde
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e transformam-se em novas partes e pecas de

produtos e embalagens.

2003, sistema que possui
capacidade nominal de
reutilizacdo de até 200

milhoes de litros de agua por
ano (representa 25% do total
de agua utilizado), e operam,
em regime normal, com 75%
da capacidade nominal do

sistema

Um produto utiliza cerca de 12% de material

b. Produto ) Nao aplicavel Nao aplicavel
reciclado
6. Remanufatura Nao disponivel Nao aplicavel Nao aplicavel
7. Em 2016 um produto pontuou 10/10 na escala
Recondicionamen de reparabilidade do iFixit e em 2018 outro Nao aplicavel Nao aplicavel
to produto pontuou 10/10.
Os produtos tém uma vida util ]
) ) Produtos possuem longevidade
) ) ) de aproximadamente 30 ciclos )
8. Longevidade O tempo médio de uso aumenta, em média, de compativeis com produtos
) ) de lavagem, podendo ser o )
do produto 3 para 5 anos de vida util ) originais, porém com restri¢cdes
estendida de acordo com a )
) para determinando usos.
linha do produto.
9. Estrutura e a. Estrutura Nao disponivel Nao disponivel Nao disponivel
diversidade de ) ) )
) ) Envolvimento para criagdo de Criagdo de uma rede de
partes Desde 2008 conta com parceiros de fabricacdo ) ) )
] b. Partes ) ) ) negdcios associados ao empresas associadas a
interessadas na ) para construir uma cadeia de fornecimento de ) )
interessadas aproveitamento de residuos reciclagem, a coleta, separagdo

cadeia de valor

circular

ponta a ponta.

téxteis.

e triagem de embalagens.
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1) Langamento de produtos com
Econ6mic ) ) ) foco em melhores praticas e Desenvolvimento constante de
a. Redugdo de A resina plastica reciclada é de 15% a 30%
a

1. Resultados

financeiros

custo

mais barata que a resina plastica virgem

com baixo impacto ambiental

novas aplicagdes para produtos

em desenvolvimento, tais reciclados
como jeans e malhas.
Produtos que primam pela
b. Geragdo de qualidade e durabilidade em
] Confidencial Confidencial
receita

relacdo a média dos seus

concorrentes.

c. Rentabilidade

Nao disponivel

Nao disponivel

Nao disponivel

2. Tributagdo ou
marcos

regulatorios

3. Investimento

Mensalmente, a empresa € tributada em ISS
2% + PIS/COFINS 9.65% + eventual INSS

em contratos onde tenham pessoas alocadas.

Regime tributario apontado
como limitador para adogdo
de praticas e processos
circulares. (Ex.: bitributagio

em residuos)

Politica tributaria e fiscal sdao
problema para negdcios
circulares envolvendo a cadeia

de plasticos

Circular

a. Inovacao

Confidencial

Inovagdes no uso da dgua
desde 2002, com otimizagao
do sistema de tratamento de

efluentes. Uso de novas fibras
naturais € insumos naturais
deste 2011. Novos sistemas de
tratamento usando 0z6nio na
producio de jeans estonado.

Substitui¢ao de produtos

quimicos nocivos. Uso de

poliamida biodegradavel,

Confidencial
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auxiliando no fim do ciclo de

vida do produto.

IIT) Social

1. Geragdo de

Confidencial Nao disponivel Confidencial
emprego
2. Renda relativa
a0s empregos Confidencial

gerados

Nao disponivel

Nao disponivel

3. Participagdo
dos funcionarios
no modelo

circular

Nao disponivel

Nao disponivel

Nao disponivel

4. Caracterizacao

do mercado

a. Cliente

Nao disponivel

Nao disponivel

Nao disponivel

b. Valor

Nao disponivel

Nao disponivel

Nao disponivel

¢. Comunicagdo

Confidencial

A empresa tem adotado
praticas associadas a modelos
mais duradouros de negocios.
O processo de transformagao
interna ja vem ocorrendo em

diversas areas da empresa.
Tendo sido pioneira na gestdo
da 4gua, na redugdo de
impactos em processos de
tinturaria e estamparia, € na
utilizacdo de Matérias-primas

com viés sustentavel.

Confidencial

5. Participag@o

Nao disponivel

Nao disponivel

Nao disponivel
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das partes
interessadas nos
processos de

decisdo

6. Mudanga do
Mindset/cultural

Nao disponivel

Nao disponivel

Nao disponivel

Fonte: traduzido de Rossi et al. (2019)
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Pode-se notar que o foco das empresas ainda predomina na ecoeficiéncia ao invés da
ecoefetividade, pois a maioria dos impactos positivos, possivelmente encontrados na
dimensao social ndo sdo medidos ou sdo confidenciais. Além disso, esses indicadores devem
ser vistos em sua totalidade e ndo de maneira isolada.

A aplicagdo dos indicadores permitiu identificar que Empresa C pode aumentar o
indicador de reuso para o produto (ISb) — area de Desenvolvimento do Produto. Além de
negociar a bitributagdo (area Financeira) e aplicar os indicadores sociais ndo calculados,
oportunidades para as areas de Recursos Humanos, Responsabilidade Social, Marketing e
Gestao da Mudanga.

A Empresa D pode aumentar o uso de matérias primas recicladas (indicador I1a) que
atualmente ¢ de 7%, além disso pode quantificar os indicadores econdmicos (area Financeira)
e aplicar os indicadores sociais oportunidades para desenvolvimento das areas de Recursos
Humanos, Responsabilidade Social, Marketing e Gestdo da Mudanga.

A Empresa E possui exceléncia nos indicadores materiais, pode melhorar nos
indicadores econdmicos (area Financeira) e aplicar os indicadores sociais, principalmente o de
Mindset (1116), criando oportunidades de melhorias para as areas de Recursos Humanos,

Responsabilidade Social, Marketing e Gestao da Mudanga.

5.5.2 Empresa B

O estudo de caso na Empresa B iniciou-se com entrevistas do estudo de caso
exploratorio e a consolidagao de um convénio de pesquisa com a empresa em 2019. No dia
20/02/2020 foi feita uma visita técnica na planta, com o objetivo de visitar a produgdo, elencar
0s pontos principais da pesquisa e firmar a parceira.

Além disso, foram realizadas 12 entrevistas semiestruturadas descritas no Apéndice B
com funcionarios da Empresa B. O resultado mostrou que a empresa possui diversos
indicadores, presentes nos seus relatorios de sustentabilidade (Global Report Iniciative - GRI),
além de possuir indicadores voltados para Avaliacdo do Ciclo de Vida e Pegada de Carbono,
que estdo aos poucos participando das tomadas de decisdo da empresa. Entretanto a empresa
ainda nd3o mede diretamente as inovagdes da Economia Circular em sua totalidade, sendo que
mostra a necessidade de criagdo de novas métricas.

Além da realizagdo desse diagndstico por meio das entrevistas semiestruturadas, foi
enviado a empresa os arquivos em Excel das propostas dos indices presentes no item 5.3, cujo

resultado esta disposto a seguir.



115

a) Indice de produto circular
O produto analisado pela empresa foi o vergalhdo, utilizado na construgdo civil, e o

resultado esta disposto na Figura 21.

Figura 21 — Resultado para o vergalhdo

Modelo de
negocio
100%

Planejamento do
produto

Impactos
positivos

e Pontuacao
Fim de vida Extracdo

e M AXiMOo

anufatura

Distribuicdo

Fonte: Elaboragdo propria
Nota-se que a empresa recebeu pontuacdo maxima para manufatura e impactos
positivos, mostrando sua otimizagdo do processo e beneficios ja mensurados, dessa forma

encontrou-se um total de 76%, conforme a Figura 22.

Figura 22 — Pontuag¢do do indice de produto circular

Pontuacdo | Maximo Pontuacdo| Maximo
Modelo de negbcio 32 5
Planejamento do produto 3 7
Extracao 3,7 5
Manufatura 5 5
Distribuicédo 2.2 4
Uso 32 7
Fim de vida 5,6 7
Impactos positivos 5 5

Pontuacdo | Maximo
Resultado 76% 100%
Muito boa

Fonte: Elaboragao propria
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Entretanto, os resultados inferiores do indice foram os itens de planejamento do
produto e uso. No item de modelo de negocio, a empresa apresentou baixa porcentagem no
investimento com o modelo circular e dificuldades nos tributos que o envolvem. No item de
planejamento do produto, algumas questdes quanto a modularidade, desmonte, biomimética e
design para reuso ndo foram atendidas, por ser um produto intermedidrio. No item de
extracdo, a empresa ndo pontuou onde hd a questdo do reuso, pois 70% do produto €
proveniente da reciclagem. No item de distribui¢ao, ndo havia dados sobre o custo da
distribuicdo e pontuou pouco onde se questionava sobre a garantia do produto. No item de
uso, ndo houve pontuacdo nos quesitos de aluguel do produto, desmaterializagdo e menos
gasto de energia no uso. No item de fim de vida, nota-se o ndo incentivo financeiro do take
back e 80% dos produtos que retornam. Desses que retornam hé possibilidade de reutilizacdo

de 80% do produto.

b) Indice para modelos de negécio circulares

O modelo de negocio estudado € aquele que providencia o vergalhdo, ao qual ¢
denotado pela BSI 8001 como Recuperacao de matérias primas secundarias/subprodutos, pois
ha o fechamento de ciclos por meio de aproveitamento de sucata para a produg¢do do
vergalhao.

A aplicagdo do indice para modelos de negocio circulares permitiu que a empresa
atingisse uma pontuacdo de 76,08 de 100, conforme Figura 23. Mostrando melhor
desempenho no componente de Parcerias principais, evidenciando a colaboragdo para o
fechamento de ciclos. Entretanto, como diagnosticado no indice de produtos circulares pode-
se notar que o componente do modelo de negdcio com pior desempenho foi o de proposta de

valor.

Figura 23 — Resultados do indice para modelos de negocio circulares

\ Circularidade (0 a 100) | 76,08 |
Proposta de valor (0 a 25) 11,08
Parcerias principais (0 a 25) 23,34
Recursos e atividades principais (0 a 25) | 21,66
Canais e Clientes (0 a 25) 20,00

Fonte: Elaboragdo propria
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Por ser um produto com vida util longa, e convencionalmente utilizado na constru¢ao
civil tradicional, hd possibilidade de melhoria nesse aspecto por iniciativas de design,
estratégia, como por exemplo o aluguel e a modularidade do produto, entre outros. Nota-se
que o quesito de durabilidade ¢ importante para a Economia Circular, entretanto, muitos
aspectos do modelo de negocio podem ser repensados, como por exemplo a modularidade e a
facilidade do desmonte.

No componente de proposta de valor, alguns quesitos, principalmente sobre o design
(modularidade, desmontagem, atualizacdo, reciclagem, livre de toxicos, biomimética), nao
foram contemplados, evidenciando, propostas de melhorias. A parte do uso também pode ser
melhorada, mostrando que o produto pode gerar economia de energia ou emissdes no uso. No
componente de recursos e atividades principais, pode-se ter melhorias nos processos de
manufatura em ciclo fechado e no uso de energia renovavel. No componente de canais e
clientes pode-se melhorar no oferecimento de servicos de manufatura e incentivos financeiros
para logistica reversa.

De uma maneira geral, os indicadores foram bem compreendidos e a empresa pode
observar varios aspectos importantes da Economia Circular, os pontos de melhorias
encontrados podem ser elencados como:

1) Mudangas na proposta de valor do produto: modularidade, inspiragdo na natureza,

projetado para desmonte, e demais aspectos do design.

2) Planejamento do produto: reuso e desmonte, incluindo propostas de take back para

os clientes, podendo ser abatido no preco de venda.

3) Uso: aluguel do produto e inovagdes no seu modelo de negécio.

Por fim, foi feita uma apresentacao para mostrar os resultados para a empresa e obter o
feedback para avaliacdo dos indices. A empresa indicou que as perguntas eram diretas, bem
estruturadas. Porém, por se tratar de um produto semiacabado, algumas perguntas ndo se
encaixavam perfeitamente no modelo de negdcio da empresa. Outro ponto ¢ que algumas

perguntas estavam repetidas.

5.6 Proposta final dos indices para Economia Circular
Por meio do estudo de caso realizado, foi possivel reestruturar os indices para serem
prontamente utilizaveis. Sendo assim, optou-se por fazer com que um indice alimente o outro,

evitando sobreposicao de perguntas. Ou seja, o indice de produtos circulares (variando de 0 a
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100), Quadro 10, participa do componente de Proposta de Valor do indice de modelos de

negocio circulares.



Quadro 10 — Indice para produtos circulares
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1 O produto foi projetado para ser modular? Sim-1; Nao-0
2 O produto foi projetado para ser desmontavel? Sim-1; Nao-0
3 O produto foi projetado para ser atualizado/reconfigurado para um novo? Sim-1; Nao-0
4 O produto ¢ desenhado para reuso? Sim-1; Nao-0
5 O produto foi projetado com inspiragdo na natureza? Sim-1; Nao-0
6 O produto foi projetado para ser livre de substancias toxicas? Sim-1; Nao-0
Planejar(rilento do |7 O produto ¢ mais leve que sua versdo anterior? Sim-1; Nao-0
produto : TN~
8 O produto pode ser reutilizado/biodegradado/compostado/reciclado? Sim-1; Nao-0
9 O produto contém materiais reutilizados/reciclados/compostados? Sim-1; Nao-0
10 O produto é desenhado para ser duravel? Sim-1; Nao-0
11 O produto ¢ projetado para ser reciclado? Sim-1; Nao-0
12 Ha incentivos financeiros para a producao/comercializagdo do produto visando a Sim-1; Nao-0
circularidade?
13 Ha rotulagem ambiental do produto? Sim-1; Nao-0
14 Qual a porcentagem do produto é proveniente do reuso/remanufatura? 0-100% ou seja, 0-1
15 Qual a porcentagem do produto € proveniente de reciclagem? 0-100% ou seja, 0-1
. 16 Qual ¢ a eficiéncia da reciclagem? 0-100% ou seja, 0-1
Extragdo . - -
17 H4é redugdo no uso de matérias primas? Sim-1; Ndo-0
18 Ha preferéncia no uso de matérias primas recicladas/renovéveis? Sim-1; Nao-0
19 Ha reducdo de substancias toxicas no produto (a RoHS (Restriction of Certain
Hazardous Substances))? Sim-1; Nao-0
Manufatura 20 Ha redugdo no uso de agua? Sim-1; Nao-0
21 Ha processos de manufatura em ciclo fechado (dgua, residuos, etc)? Sim-1; Nao-0
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22 Ha redugdo no uso de energia? Sim-1; Nao-0

23 Ha uso de energia renovavel? Sim-1; Nao-0

24 Ha redug¢io na emissio de poluentes? Sim-1; Nao-0

25 Ha redugdo na geragdo de residuos? Sim-1; Nao-0
Embalagem nao reciclavel;
0; Embalagem feita de
multiplos  materiais e
reciclavel; 0,25;

. o .

26 Como ¢ a embalagem do produto? Embalagem feita apenas de

materiais reciclados; 0,5;
o Embalagem desnecessaria;
Distribui¢ao

1

27 Ha calculo da pegada de carbono da distribui¢do? Sim-1; Nao-0

28 Qual a porcentagem do custo do produto € voltada para a distribui¢ao? 0-100% ou seja, 1-0
0 vezes-0; 0,5 vezes-0,1; 1
vezes- 0,2; 1,5 vezes-0,3; 2

. vezes-0,4; 2,5 vez-0,5; 3
. ., . ~ \ r 9 9Ty &y s~y

29 Quantas vezes a mais ¢ a garantia do produto em relagdo a média do mercado? vezes-0.6: 3.5 vezes-0.7: 4

vezes-0,8; 4,5 vezes-0,9; 5
vezes-1
Uso 30 Quantas vezes a mais ¢ a durabilidade do produto em relagdo a média do mercado? 0 vezes-0; 0,5 vezes-0,1; 1

vezes- 0,2; 1,5 vezes-0,3; 2
vezes-0,4; 2,5 vez-0,5; 3
vezes-0,6; 3,5 vezes-0,7; 4
vezes-0,8; 4,5 vezes-0,9; 5




vezes-1

31 Hé medic¢do de circularidade do produto? Sim-1; Nao-0

32 Hé medic¢do de longevidade do produto? Sim-1; Nao-0

33 O produto economia energia ou combustivel em seu funcionamento? Sim-1; Nao-0

34 O produto reduz emissdes ou residuos em seu uso? Sim-1; Néo-0

35 H4é oferecimento de manutengao/reparo para o produto? Sim-1; Nao-0

36 Ha oferecimento de servigos de recondicionamento ¢ remanufatura? Sim-1; Néo-0

37 Ha oferecimento de logistica reversa para o produto? Sim-1; Nao-0
38 Qual ¢ a porcentagem dos produtos que retornam? 0-100% ou seja, 0-1

' ' 39 H4 incentivos para a logistica reversa? Sim-1; Nao-0
Fim de vida 40 Qual ¢ a porcentagem do produto que pode ser reutilizavel apds seu uso? 0-100% ou seja, 0-1
41 Qual ¢ a porcentagem do produto que pode ser reciclavel apds seu uso? 0-100% ou seja, 0-1
42 Qual ¢ a eficiéncia da reciclagem? 0-100% ou seja, 0-1

43 O produto pode ser remanufaturado? Sim-1; Nao-0

44 Ha geragdo de empregos com o modelo circular? Sim-1; Nao-0

45 Ha mapeamento das partes interessadas no modelo circular? Sim-1; Nao-0

- Hé melhoria ambiental com o modelo circular? (sequestro de carbono, melhoria da Sim-1; Ndo-0

Impactos positivos |46 . .
qualidade da 4gua, etc)?
47 Ha mudanga de mindset com o modelo circular? Sim-1; Nao-0
48 Os clientes sao comunicados quantos aos beneficios ambientais do produto? Sim-1; Néo-0
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A partir dessas respostas, por meio de uma média aritmética o resultado da
porcentagem do produto ¢ dado, variando em uma escala de 0-100%. Esse valor ¢ inserido no

proximo indice, Quadro 11, na parte de “Proposta de Valor”.



Quadro 11 — Indice para modelos de negdcio circulares

123

Gerais

0) Geral

a) O modelo de negocio enquadra-se na lista de modelos circulares da BSI 80017 Sim -1, Nao -0

b) Ha geragao de receita com o modelo circular? Sim -1, Nao -0

¢) Ha reducao de custos com o modelo circular? Sim -1, Nao -0

d) Qual é a porcentagem do investimento da empresa no modelo circular? 0-100%, ou seja, 0-1

¢) Os tributos subsidiam de forma justa o modelo circular? Sim - 1, Nao - 0

1) estratégia

a) H4 a possibilidade de alugar o produto? Sim - 1, Néo - 0

b) Pode haver o compartilhamento do uso do produto? Sim - 1, Nao - 0
Sim - 1, Ndo - 0

¢) O produto pode ser desmaterializado/virtualizado?

d) Qual a durabilidade do produto em relagdo a média do mercado?

Hlxﬂ _ O; "2X" _ 0’5 e H3XH _ 1

e) Qual ¢ a duragdo da garantia do produto?

"0,5 ano" - 0; "1 ano" - 0,25; "1,5
ano" - 0,5;" 2 anos" - 0,75 ¢
"Mais de 2 anos" - 1

Proposta de valor

Inserir valor da planilha de

produto

Parcerias principais 2) selec¢do de fornecedores

a) Ha critérios circulares para a sele¢ao de fornecedores? Sim -1, Nao -0

3) diversidade nos stakeholders (social, cadeias reversas)

a) Ha interagdo entre os diversos stakeholders? Sim-1,Nao -0

b) Busca-se integrar stakeholders das cadeias reversas (coleta, reciclagem, logistica

reversa, etc)? Sim -1, Nao -0

4) plataformas de compartilhamento/infraestrutura

a) H4 compartilhamento de banco de dados entre os parceiros principais? Sim-1,Nao-0

b) H4 compartilhamento de infraestrutura para a manufatura do produto? Sim-1,Nao-0

5) parcerias para fechamento de ciclos

a) Como sdo firmadas as parcerias para o fechamento de ciclo?

"Informalmente" - 0;
"Formalmente" - 1

6) canais de comunicac¢ao
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a) Como sdo os canais de comunicagao entre os stakeholders?

"Nenhum" - 0; "Internet" — 0,33;
"Telefone" — 0,66; "Pessoal" - 1

Recursos e atividades

7) quantifica¢do de impactos (ACV, AFM, pegada ecoldgica)

principais a) Ha quantificacdo de impactos ambientais (ACV, AFM, pegada ecoldgica)? Sim-1,Nao -0
b) Ha metas para diminui¢ao de impactos negativos? Sim -1, Nao -0
8) mindset dos clientes
b) Ha evidéncias da preocupacao ambiental, sustentavel ou circular dos produtos
pelos clientes? Sim-1,Nao -0

Canais e clientes

9) relacionamento com clientes

a) Como ¢ o canal de comunicacdo com os clientes?

"Nenhum" - 0; "Internet" — 0,33;
"Telefone" — 0,66; "Pessoal" - 1

b) Ha utilizagdo do feedback dos clientes para melhoramento do produto ou

servigo? Sim -1, Nao -0
10) Mercado

a) Ha mercado para os produtos remanufaturados/recondicionados? Sim-1,Nao -0
b) Ha pecas para reposi¢ao disponiveis para os clientes? Sim-1,Nao -0
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A partir dessas respostas, por meio de uma média aritmética o resultado da porcentagem

do produto ¢ dado, variando em uma escala de 0-100%.
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6 CONCLUSOES

O desenvolvimento de indicadores para a Economia Circular foi possivel por meio da
abordagem DRM, testando a teoria na pratica, avangando a estruturacdo das métricas em seis
estudos de caso. Inicialmente foi possivel avaliar que na literatura haviam poucos indicadores
voltados para todos os pilares da sustentabilidade e relativos a todos os componentes dos
modelos de negbcio.

Dessa maneira foram criadas trés versdes de indices que ao serem aplicados em
diferentes modelos de negocio, proporcionaram o respaldo necessario para diagnosticar
empresas ante os principios da Economia Circular. Sendo assim, proporcionam base para
elencar melhorias em seus produtos e modelo de negdcios. Outro ponto importante foi a
criacdo de indicadores que facilitam diagnosticar mpresas ante os trés pilares da
sustentabilidade. A aplicagdo destes mostrou que o pilar social encontrou maior dificuldade na
obten¢do de dados, € o econdOmico mostrou-se confidencial para diversas empresas. Como
limitacdes do presente trabalho, vale ressaltar a aplicacdo em poucas empresas, sendo
necessario uma amostra mais significativa. Além disso, as versdes dos indices ndo foram
aplicadas desde o inicio em uma mesma empresa.

A principal contribuicdo do presente trabalho estd na criagdo de métricas para
diferentes empresas ao qual relaciona modelo de negdcios, sustentabilidade e principios da
Economia Circular. Os indicadores pautados na literatura e na aplicacdo em estudos de caso
possibilitam de forma clara e direta diagnosticar e possibilitar diferentes empresas a
melhorarem seu desempenho voltado para as inovagdes da Economia Circular. Outro ponto
importante foi a realizacdo de estudos de caso e entrevistas em diversas empresas da realidade
brasileira.

Para futuros trabalhos pode-se buscar a aplicagdo efetiva dos indicadores da dimensao
social, utilizar a versdo final do indice em mais empresas e modelos de negdcio, buscando
melhorias para mais stakeholders, além de propor maneiras de interagdo entre os indicadores,

por meio de sistemas complexos.
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APENDICE A

Protocolo de estudo de caso exploratério
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Publico-alve: empresas estabelecidas que estdo em processo de transi¢do ou que ja

transitaram para a Economia Circular.

Pergunta que o estudo de caso busca responder:

Como as empresas estdo os medindo o seu desempenho baseado no contexto da Economia

Circular?

Bloco 1: Informacdes gerais e contexto da organizaciao

Informacdes sobre a empresa

Setor

N° de funcionarios

Pais (es)

Produtos

Informagdes sobre o entrevistado e area de atuagao

Fungao/Cargo

Tempo no cargo

Tempo de experiéncia (em

outras empresas)

Estrutura organizacional da area

de meio ambiente

Bloco 2: Anailise das melhorias no desempenho da organizacio advindas
implementacao dos principios da economia circular

A economia circular melhorou em quais aspectos o desempenho da organizagao?

da

Quais oportunidades e beneficios a implementagdo dos principios da economia circular trouxe

para a organizacao?
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Como a empresa mede os beneficios (valores) advindos da implementag¢ao dos principios da

EC? E adotado algum indicador para medir tais valores?

A mudanga para o modelo de negdcio circular traz resultados financeiros sustentaveis?

Bloco 3: Levantamento de elementos a serem medidos na Economia Circular
Tendo em vista a revisdo de literatura, foi proposto um conjunto de elementos chaves

a serem medidos, vide item 5.1.
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APENDICE B

Entrevistas semiestruturadas

Publico-alve: Empresa B.
Pergunta que o estudo de caso busca responder:

Como a empresa esta medindo o seu desempenho baseado no contexto da Economia Circular?

Entrevista 1 (02/06/2020): Gerente de Sustentabilidade
1.1 Quais indicadores nos ambitos economicos, sociais € ambientais utilizam?
Utilizamos indicadores presentes no nosso GRI, nos quais constam indicadores

ambientais, sociais € econémicos.

1.2 Fazem uso de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)? Analise de Fluxo de Materiais (AFM)?
Pegada de Carbono?

Fazemos o uso de Pegada de Carbono e ACV. Trabalhamos de duas formas, fazendo o
Sustainable Innovation Tool. Em termos mundiais, para pesquisa de desenvolvimento de
novos produtos e processos, fazendo uma ACV simplificada. Isso ainda estd em processo de
validacdo, mas definimos como abordagem estratégica, fazendo em nossos processos uma
andlise sob a perspectiva do Ciclo de Vida. No nivel Brasil estamos fazendo o rol/ out do
modelo Stelligence, fazendo uma ACV social, econdmica e ambiental simplificada para as
construgdes. Além disso, usamos ACV aplicada como declaragdo ambiental para ter um
diferencial competitivo. Ainda ndo analisamos uma ACV para avaliar os impactos ambientais,
apesar de conhecermos quais sdo eles, trabalhamos muito com o CO,, temos os planos
diretores CO,. Se pensarmos em impactos, esse seria o principal. Temos meta de até 2050

sermos carbono neutro.

1.3 Quais sdo os indicadores econdmicos principais?

Aqueles presentes no GRI.

1.4 E quanto aos indicadores sociais?

Também presentes no GRI.
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1.5 Quais desses indicadores acredita ser a chave para medir as inovagdes que a Economia
Circular traz?

Ha o conceito de circularidade que passa por quatro grandes pilares, mas que passa
também pelos dois ciclos: biologico e técnico. Esse ¢ o grande ponto da dificuldade de
materializar isso em um indicador. No ciclo técnico ha uma facilidade de mensurar,
diferentemente do que ha no ciclo biologico. Um indicador de circularidade, por ser complexo
deve abordar os dois lados. Os indicadores que temos hoje sdo apenas socioambientais,

indicadores de sustentabilidade.

Entrevista 2 (01/07/2020): Gerente de Meio Ambiente de Coprodutos
2.1 Quais indicadores nos ambitos ambientais, sociais € econdOmicos utilizam na empresa e
considera como os principais?

Dentre os ambientais hoje sdo relacionados aos principais aspectos ambientais da
nossa atividade. Entdo sdo os KPI's relacionados a dgua, residuo, emissdes de gas carbdnico.
Existem os chamados reativos, mas que também sdo importantes que sdo os de reclamagdes
da comunidade, multas, adverténcias, também compdem os KPI's ambientais. Os sociais,
relacionados as partes interessadas sao os que controlamos mais hoje, mas por exemplo, o
quanto somos solicitados em relagdo as partes interessadas, clientes por exemplo, ou
sensibilidade dos mesmos em relagdo as declaragdes ambientais dos produtos, ainda ndo sdo
medidos tdo claramente. O econdmico nos fazemos um controle muito mais interno, de
controle dos proprios custos e oportunidades de melhorias para redugdo de custos. Mas em

relacdo a estratégia ¢ dificil relacionar os indicadores econdmicos com os ambientais.

2.2 Como indicadores associados a ACV e Pegada de Carbono auxiliam na tomada de
decisdo?

Acredito que deveriam influenciar mais do que influenciam hoje. Isso também ¢
relacionado ao modelo de negocio da empresa. Hoje a empresa faz o planejamento
estratégico, sempre olha para os proximos cinco anos e tenta prever o que pode ocorrer nesse
periodo. Entdo esses indicadores podem auxiliar muito, mas sdo relativamente novos dentro
da empresa e estdo se permeando cada vez mais. Ainda ndo ¢ possivel analisar esses
resultados de como eles influenciam na tomada de decisdo, mas eles podem agregar muito.

Acredito que isso tem que ser discutido na estratégia, avaliando oportunidades e riscos.



145

2.3 Dos indicadores que utilizam, quais acreditam serem chaves para medir as inovagdes que
a Economia Circular traz?

Acredito que para a Economia Circular deve-se ter como ponto principal medir o
valor, por exemplo, eu crio uma inovagdo e trago valor para alguém dentro da minha cadeia
toda e o ponto chave ¢ como medir isso. Nao ¢ uma unica resposta, por exemplo, dentro de
reuso, reaproveitamento de coprodutos, como eu ganho valor em um processo como esse? Eu
tenho um ganho de valor para o meu fornecedor, que paga menos, provavelmente desse meu
produto alternativo. Eu tenho um ganho associado a ndo extracdo de uma matéria prima, ou
seja, meu produto € um substituto. Estou incentivando uma Economia nova, que pode estar
atrelada & empregos, renda. Entdo acho muito dificil mensurar, pensando nesses processos,
um unico KPI que meca tudo isso. Talvez o desafio seja, pensar nesses processos e ter um

indice. Vejo como um conjunto de KPI's.

Entrevista 3 (13/07/2020): Gerentes de Meio Ambiente de Coprodutos de planos e longos
3.1 Quais indicadores nos ambitos ambientais, sociais € econOmicos utilizam na empresa e
considera como os principais?

#entrevistado 1: Eu trabalho muito com a parte de residuos e coprodutos, entdo os
mais usuais para mim sdo os indices de reciclagem e de residuos ndo recuperados, a nivel
mundial. Entdo a partir desses indices sabemos nossa meta para evitar mandar para aterro, ou
reaproveitar internamente ou recolocar no mercado de uma forma mais sustentdvel. Mas no
nosso GRI tem outros, voltados para emissdes atmosféricas, qualidade de agua, etc.

#entrevistado 2: Pela minha area, o indicador que eu tenho mais contato ¢ o de
residuos ndo recuperados, kg por tonelada de aco bruto, englobando tanto o que vai para
estoque, quanto o que vai para disposi¢do final. Temos areas licenciadas para a gestdo desses
estoques, para avaliar com pesquisas uma forma de utilizar esses coprodutos. Temos por
exemplo a escoria granulada de alto forno que ¢ vendida para a induastria do cimento,
substituindo o clinquer. O indicador de residuo ndo aproveitado vai para o estoque. Nesse
sentido temos o indicador também de estoque interno, somos limitados pelo tamanho de
nossas areas, portanto demanda uma gestao, otimizagao desses patios. Fora isso ha o consumo

de 4gua, nivel de recirculacdo, emissdo de material particulado, etc.

3.2 Como indicadores associados a ACV e Pegada de Carbono auxiliam na tomada de

decisao?
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#entrevistado 1: Hoje ainda nao chegamos nesse nivel de detalhe, ndo ¢ um item que
verificamos.

#entrevistado 2: A parte de ACV, circularidade e fechamento de ciclos, temos
verificado. Porém a parte de Pegada de Carbono ndo se vé muito na tomada de decisao, mas
nao ¢ nula. Pois a empresa tem investido em pesquisas, esta tentando se certificar na 50.001
(gestdo de energia), entdo esse tema vem sido discutido e entrado nos planos diretores. Mas

como nao ¢ a minha drea eu ndo tenho um exemplo especifico.

3.3 Dos indicadores que utilizam, quais acreditam serem chaves para medir as inovagdes que
a Economia Circular traz?

#entrevistado 1: O indicador de reciclagem ¢ 6bvio que ele se relaciona com a
Economia Circular, mas tem os outros indicadores presentes no GRI que sdo importantes.
Talvez uma forma de direcionar seria a rotulagem ecologica da ABNT.

#entrevistado 2: Eu ndo vejo hoje um indicador que mensure qudo aderentes estamos
com os conceitos de Economia Circular. Na minha visdo isso hoje ndo existe, ndo temos isso
sistematizado. A Economia Circular engloba ndo somente reaproveitar, mas utilizar um
menor nivel de energia, essa demanda ja acontece hoje, talvez no passado ndo existia.
Antigamente apenas se pensava na qualidade do produto e hoje pensa-se também na

qualidade do coproduto, residuos e sua destina¢do. Ja ¢ uma mudanga de mentalidade.

Entrevista 4 (20/07/2020): Area corporativa mundial
4.1 Quais indicadores nos ambitos ambientais, sociais € econdmicos utilizam na empresa e
considera como os principais?

Eu posso dizer que indicadores principais geralmente em empresas sao 0s econdomicos
e financeiros. Nos também temos indicadores fortes da area ambiental que usamos por muito
tempo. Agora, sobre os indicadores sociais, sdo mais dificeis de medir, mas tentamos superar
isso com indicadores usaveis. Mas temos pessoas do time da empresa na Franca que
trabalham com isso hd um tempo e podem te dar o diagnostico da empresa sobre essa area.
Sao indicadores menos tangiveis, por isso sdo dificeis de se obter. Agora, sobre indicadores
ambientais, a Pegada de Carbono, ou emissdes de gases de efeito estufa sdo importantes
principalmente por atrairem stakeholders como investidores. Mas além disso temos outras

emissoes ao ar, agua e residuos ou coprodutos que também sdo importantes.
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4.2 Como indicadores associados a ACV e Pegada de Carbono auxiliam na tomada de
decisao?

A ACV afeta a tomada de decisdo pois ha muito clientes que se interessam por isso.
Entao os impactos da ACV sao interesse do nosso time de vendas que passam para o time de
desenvolvimento e apos isso para a producdo. Agora, a Pegada de Carbono ¢ interesse de
investidores e também de clientes, eles pressionam fortemente esse aspecto. Além disso, isso
estd relacionado com alguns relatorios nossos, a medida do carbono é chave para analisar o

Aquecimento Global, o qual € interesse da sociedade.

4.3 Dos indicadores que utilizam, quais acreditam serem chaves para medir as inovacdes que
a Economia Circular traz?

Muitos dos nossos clientes gostariam de usar indicadores sobre o contetido de material
reciclado nos nossos produtos. Mas nos discutimos muito contra isso, pois 0 ago ¢ altamente
reciclavel que se os clientes tiverem esse indicador, ele ndo seria util para a reciclagem apenas
informaria a quantidade de sucata obtida pelo mundo afora. Eu diria que indicadores sobre
coprodutos s3o importantes pois eles ajudam a reduzir a Pegada de Carbono. Além disso,
seria importante medir a reciclagem dos gases, para o reuso. Outro seria a conversdao de
monoxido de carbono. Sdo todas tecnologias novas, ainda ndo sabemos como esses KPI's

podem ser.

Entrevista 5 (05/08/2020): Relacoes Institucionais
5.1 Quais indicadores nos ambitos ambientais, sociais € econdmicos utilizam na empresa e
considera como os principais?

No que diz respeito ao ambito ambiental e econdmico eu ndo tenho muito acesso pois
nao participo do estabelecimento desses KPI's. No ambito social ja estd mais ligado a minha
area, principalmente sobre a conscientizacao dos stakeholders a respeito da cadeia produtiva
do nosso produto, da exceléncia do nosso produto, e da certificagdo do mesmo. A minha area
de relacionamento institucional junto as comunidades, com os clientes, ¢ os fornecedores,
ajuda no cumprimento do KPI de mostrar a sustentabilidade e exceléncia dos nossos produtos.

Com relagdo ao meio ambiente, nosso produto tem a fun¢ao de obedecer a sustentabilidade e

os ODS.

5.2 Como indicadores associados a ACV e Pegada de Carbono auxiliam na tomada de

decisdao?
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As grandes empresas mundiais estdo muito ligadas a Pegada de Carbono, n6s também
ndo poderiamos ficar de fora. Mas essa discussdo ¢ mais técnica da area de meio ambiente e

estratégia.

5.3 Dos indicadores que utilizam, quais acreditam serem chaves para medir as inovagdes que
a Economia Circular traz?

Eu acredito que a chave ¢é criar processos inteligentes, com redugdo de custos, na
verdade otimizando custos, nos diversos produtos, ndo sé o aco, o minério e as florestas, que
fazem parte de nossa producao.

Entrevista 6 (10/08/2020): Gerente de meio ambiente - Mineracio
6.1 Quais indicadores nos ambitos ambientais, sociais € econOmicos utilizam na empresa e
considera como os principais?

Os indicadores sao fundamentais para empresa, entretanto os indicadores econdmicos
e sociais ndo sdo da minha area de responsabilidade. A minha geréncia esta relacionada as
questdes ambientais. Com relagdo ao negdcio, a mineracdo tem como caracteristica 0 uso
intensivo de recursos naturais, no nosso caso, nosso player de mineragdo de ferro ¢
considerado pequeno, mas com destaque aos indicadores ambientais eu gostaria de colocar o
uso racional dos recursos naturais. Entdo seria a otimizagao da utilizacao dos recursos. Entao
devemos assegurar a explota¢do de recursos de uma forma eficiente. Entdo ha uma série de
acdes que implicam na pesquisa geoldgica, modelamento, analise do material, definicdo de
pratica operacionais, no dia a dia da empresa para buscar processos € rotas de processos que

possam otimizar a utilizagao do recurso.

6.2 Como indicadores associados a ACV e Pegada de Carbono auxiliam na tomada de
decisdo?

Esse ¢ um ponto importante, nos nossos relatorios de sustentabilidade anuais nods
apresentamos esses dados, ndo s6 a visdo interna desses indicadores, como o Carbono e o
Ciclo de Vida, mas também comunicar aos outros stakeholders, como a comunidade,
evidenciando nossa responsabilidade principalmente na mineragdo, o uso dos recursos. Hoje
se fala muito da licenga social, vemos que as empresas devem is além da legislacdo, para

poder apresentar um diferencial.

6.3 Dos indicadores que utilizam, quais acreditam serem chaves para medir as inovagdes que

a Economia Circular traz?
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Eu penso que podemos aprimorar os indicadores existentes, buscar estabelecer no
contexto da organizacdo como um todo, pensando no ciclo de vida, na questdo da Economia
Circular, buscando indicadores mais integrados. Uma vez que a mineragdo ¢ um dos insumos
mais importantes do negdcio do aco. Buscar um indicador que abranja o negdcio como um
todo. Mas por um outro lado, vemos principalmente que a mineracao atua com a natureza e
dessa forma a geologia ndo se coloca de forma homogénea. Entdo a todo o momento
buscamos novos processos, novas tecnologias, etc. Posso dar alguns exemplos de inovacao,
nossa mineracdo foi uma das primeiras a desenvolver uma tecnologia de disposicdo de
rejeitos sem o uso de barragens. Voltando a minha primeira resposta acho que o ponto
principal € a otimizagdo de recursos, visto que temos um uso intensivo de recursos naturais.
Entdo a inovagdo em adequacdo de rotas de processos pode ser importante para a otimizagao

de recursos.

Entrevista 7 (19/08/2020): Gerente de Cultura
7.1 Quais indicadores nos ambitos ambientais, sociais € econOmicos utilizam na empresa e
considera como os principais?

Olhando para o ambito social eu trabalho na area de inovagao, e temos indicadores de
como a inovagdo impacta a empresa. Mas ndo temos nenhum indicador que mede como
impactamos a sociedade. O que vai além da empresa, ndo por enquanto. Sabemos que isso €
importante para medir, mas no nivel de maturidade da empresa, entendemos que precisamos

trabalhar primeiro os indicadores internos para depois conseguir olhar para o externo.

7.2 Como indicadores associados a ACV e Pegada de Carbono auxiliam na tomada de
decisao?

Ja foram itens bem acessérios no comego, mas agora estao sendo mais utilizados,
principalmente a Pegada de Carbono, que tem um viés financeiro, que conversa melhor com
as empresas. Hoje eles estdo sendo mais considerados na tomada de decisdo, mas acho ainda
que isso ainda nao acontece no nivel necessario, podendo impactar a Economia Circular e o

meio ambiente.

7.3 Dos indicadores que utilizam, quais acreditam serem chaves para medir as inovacdes que
a Economia Circular traz?
Acredito que ndo temos essa preocupagdo, no meu contexto de trabalho, de medir o

impacto das nossas a¢des na Economia Circular. Entdo fica a provocacdo de o quao coerente ¢
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dizer que nos importamos com o contexto da Economia Circular, mas ndo temos isso
traduzido em indicadores em nosso trabalho? Entdo sendo muito transparente, ndo temos hoje

essa preocupacao traduzida através de indicadores.

Entrevista 8 (26/08/2020): Gerente de Meio Ambiente
8.1 Quais indicadores nos dmbitos ambientais, sociais e econdmicos utilizam na empresa e
considera como os principais?

Na parte ambiental, pelo nosso SGA acompanhamos indicadores hidricos, consumo de
agua, indicadores de lancamento de efluentes, indicador de reuso de agua, etc. Da parte
atmosférica temos indicadores de emissdo de material particulado, e de gases como NO,, SO,,
etc. H4 indicadores também de eficiéncia energética, pois em nossa planta fazemos
reutilizagdo de gases no processo para geracao de energia elétrica através de termoelétricas.
Além disso, verificamos pegada de CO,, ou seja, na parte de MDL verificamos os créditos de
carbono, monitorando a emissdo de gas carbonico. Ha indicadores na parte de residuos, como
indice de reciclagem dos residuos, indicadores de estoques de coprodutos. Por fim, hd os
indicadores de biodiversidade (fauna e flora), s6 que sdo mais estaticos pois dependem de
campanhas. Na parte social temos indicadores que avaliam os programas sociais, educacao
ambiental, midia positiva, capital social, programas voltados para a comunidade, onde

trabalhamos em sinergia com a geréncia de comunicagao e relagdes institucionais.

8.2 Como indicadores associados a ACV e Pegada de Carbono auxiliam na tomada de
decisao?

Eles sdo importantes, temos um procedimento empresarial que os investimentos que a
empresa estd estudando, € obrigatorio envolver o departamento de meio ambiente, verificando
o potencial do projeto para a reducdo de geragdo de carbono. Sempre que ha algo atrelado a
Pegada de Carbono, isso ¢ observado, pois o projeto pode ser elegivel para aprovacdo, para

geracdo de crédito de carbono.

8.3 Dos indicadores que utilizam, quais acreditam serem chaves para medir as inovagdes que
a Economia Circular traz?

Citei varios indicadores, mas eu sinto falta de um olhar mais abrangente desses
indicadores, sendo possivel avaliar o que eles estdo mostrando em relacio a Economia
Circular. Como eu avalio tudo se conversa para avaliar a circularidade? Esses indicadores de

autossuficiéncia energética, pegada de carbono, recirculagdo, reciclagem sdo fundamentais
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para Economia Circular, além de indicadores de outras esferas, como econdmico, clientes,

etc.

Entrevista 9 (26/08/2020): Gerente de Satide, Seguranca e Meio Ambiente
9.1 Quais indicadores nos ambitos ambientais, sociais € econdmicos utilizam na empresa e
considera como os principais?

Nos temos os indicadores operacionais, de controle de fato, de performance ambiental.
Além disso, n6és fazemos uma avaliagdo junto a sociedade local, como pesquisa de
favorabilidade, mostrando como nds somos percebidos pela comunidade. E do ponto de vista

econdmico, nos trabalhamos mais a correlagao entre os indicadores ambientais e econdmicos.

9.2 Como indicadores associados a ACV e Pegada de Carbono auxiliam na tomada de
decisdo?

Nos temos diretrizes estratégicas globais e trabalhamos também com indicadores mais
voltados para projetos especificos. Entdo a Pegada de Carbono ainda ndo faz parte das
Diretrizes estratégicas globais. No caso da ACV temos um bom caminho para aprender e usar
isso em nosso sistema. Mas a Pegada de Carbono aqui no nosso site ¢ um dos aspectos

ambientais menos relevantes. Para nds o aspecto ambiental mais relevante ¢ a dgua, pois ¢ um

recurso restrito aqui no municipio, cada vez se mostra mais restrito.

9.3 Dos indicadores que utilizam, quais acreditam serem chaves para medir as inovagdes que
a Economia Circular traz?

Acredito que indicadores de recursos naturais sdo importantes e a sua redugdo,
reutilizagdo, temos trabalhado muito forte na reducdo de geragdo de residuos, pensando nisso
na extrapolagdo dos muros da empresa, visando a gestdo dos stakeholders buscando a
promogdo da Economia Circular. Entdo seriam esses, recursos naturais e residuos como uma

estrada mais consolidada.

Entrevista 10 (04/09/2020): Pesquisa e Desenvolvimento na area de Sustentabilidade
10.1 Quais indicadores nos ambitos ambientais, sociais ¢ econdmicos utilizam na empresa e
considera como os principais?

Indicadores de consumo especifico de agua doce, recirculagdo, porcentagem de
descarte, emissdo de gas carbonico por tonelada, consumo especifico de energia, emissao de

chaminés. Basicamente dgua, energia e emissoes.
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10.2 Como indicadores associados a ACV e Pegada de Carbono auxiliam na tomada de
decisao?

Para aprovar um projeto, existe naturalmente uma analise econdmica, mas existe uma
avaliacdo de beneficios adicionais daquele projeto. Entdo quando falamos de projetos
ambientais, a maioria das vezes nao ha um retorno econdmico, mas os beneficios de reducao
de emissdo, recuperagdo de recursos, ou uso inteligente de recursos, sdo itens considerados

em tomadas de decisdo de projetos.

10.3 Dos indicadores que utilizam, quais acreditam serem chaves para medir as inovagdes que
a Economia Circular traz?

Dos que eu citei acredito que sdo importantes: a taxa de recirculacdo de agua,
consumo de agua doce, potencial de recuperacdo de energia, € emissdes. Para novos
indicadores pode-se pensar em computar emissoes difusas, e perdas de calor.

Entrevista 11 (29/09/2020): Geréncia de Governanca, riscos e controles
11.1 Quais indicadores nos ambitos ambientais, sociais ¢ econdmicos utilizam na empresa e
considera como os principais?

Na area que trabalho estou associada a Diretoria Financeira, trabalhando com Gestao
de riscos, estratégias e oportunidades. Logo indicadores financeiros como Ebitda e fluxo de
caixa sdo essenciais. Na parte social hd o impacto da imagem da empresa, o que pode afetar a
imagem da empresa perante a comunidade e clientes, sendo assim, ha o monitoramento da
midia. H4 também saude e seguranga como acidentes, mas ¢ um indicador mais interno. Na
parte ambiental ha a gestdo de riscos, como ndo conformidade, novas legislacdes, imagem da

empresa, emissoes e solo.

11.2 Como indicadores associados a ACV e Pegada de Carbono auxiliam na tomada de
decisao?

A parte de Pegada de Carbono tem sido muito discutida, principalmente em como
trazer a questdo ao Brasil, também por exigéncia dos clientes. A questdo ¢ como absorver o

incremento do custo e ser um diferencial de vendas.

11.3 Dos indicadores que utilizam, quais acreditam serem chaves para medir as inovagdes que
a Economia Circular traz?

Acredito que sdo: market share, retorno econdmico e inovagao de processos.
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Entrevista 12 (15/10/2020): Especialista na Geréncia Geral de Inovacao
12.1 Quais indicadores nos ambitos ambientais, sociais ¢ econdmicos utilizam na empresa e
considera como os principais?

No meu escopo de trabalho, internamente, eu utilizo indicadores econdmicos, que

estdo na criagdo de valor. Externamente, criamos indicadores para o cliente final.

12.2 Como indicadores associados a ACV e Pegada de Carbono auxiliam na tomada de
decisdo?

Na nossa rotina, temos mais interagdo com a parte comercial da empresa, utilizamos
esses indicadores no processo de venda. Além disso, pensamos como fazer para comunicar

1sso melhor, como tornar isso mais claro para o cliente.

12.3 Dos indicadores que utilizam, quais acreditam serem chaves para medir as inovagdes que
a Economia Circular traz?

Internamente, mensuramos mais a criacdo de valor, isso para a empresa, o valor
econdmico. Externamente, por mais que comunicamos para nossos clientes os beneficios da
Economia Circular, acredito que ha ainda dificuldade para mensurar, sendo um desafio

constante.



