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1. Infroducao

Este relatdrio apresenta os resultados do produto 5.2, intitulado Diagnéstico do
beneficio potencial da aplicagcdo da IndUstria 4.0 aos modelos de Economia
Circular em cada pais participante, como parte do Produto 5 do projeto de
Avaliacao da situagao atual da Economia Circular para o desenvolvimento de
um Roteiro para o Brasil, Chile, México e Uruguai RFP/UNIDO/7000003530.

Por meio de uma andlise dos avangos atuadis nas principais tecnologias da
quarta revolucdo industrial compativeis com a Economia Circular (CE), ser&o
apresentados os beneficios para as diferentes iniciativas identificadas em cada
pais.

Este produto baseia-se na definicdo de modelos de negdcios circulares de
acordo com as metodologias apresentadas pela Organizacdo para
Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), a Fundacdo Ellen
MacArthur e a empresa de consultoria Accenture. O objetivo é alinhar as
iniciativas identificadas dos paises com estes modelos e apoid-las na sua
implementagdo com tecnologias da IndUstria 4.0, permitindo-lhes desta
maneira tornar mais eficientes os seus processos produtivos e servicos, otimizar o
uso de recursos e energia, e desenvolver novos modelos de negdcios.
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2. Modelos de negdcio circulares e sua relagdo com
as tecnologias da Industria 4.0

2.1 Modelos de negécio circulares

Existem vdrias maneiras de classificar modelos de negdcio circulares. A
Fundacdo Ellen MacArthur, por exemplo, propde a chamada "ReSOLVE
framework" (Ellen MacArthur Foundation, 2015) que inclui modelos de negdcio
que fazem referéncia a regeneracdo (“regenerate”), ao compartihamento de
ativos ("share"), a otimizacdo ("optimise"), a recuperacdo de ativos e residuos
("loop") ou a virtualizacdo ("virtualize").

Por sua vez, tanto a Accenture (Accenture, 2014) quanto a OCDE (OECD, 2019)
identificam cinco negdcios circulares:

Suprimentos circulares ("circular supplies"): promover a substituicdo de
matérias-primas tradicionais por meio da introducdo de materiais
renovAveis ou recuperados.

Recuperacdo de recursos (“resource recovery”): produzir matéria-prima
secunddria a partir de residuos.

Extensdo do ciclo de vida (“product life extension”): que inclui tanto o
recondicionamento (“refurbishment”) e a remanufatura
(“remanufacturing”). Seu objetivo € prolongar a vida Util do produto.

Plataformas compartilhadas (“sharing platforms™): compartilhar produtos
e ativos.

Produto como servico ou PCM ("product as a service"): converter produtos
em servicos, desde que a propriedade do produto permaneca com o
fornecedor.

A Tabela 1 apresenta a principal caracteristica de cada modelo circular, o vetor
de eficiéncia no uso dos recursos naturais, os subtipos de cada modelo de
negdcio circular e os principais setores que predominam atualmente.
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Fonte: Modelos de negdcio para a economia circular (OECD, 2019)

Suprimentos
circulares

Recuperagdo
de recursos

Extensao do
ciclo de vida

Plataformas
compartilhad
as

Sistema de
produto/servi¢
o

Caracteristica [INSleXi{V]§ Geracdo de | Vida fil mais | Aumento da | Trocar produtos
principal materiais matérias- longa utilizagdo de | por servicos
fradicionais primas ativos e
por secunddrias produtos.
renovaveis
Vetor Fechament Fechamento Reduzir a | Afivos Eficiéncia de
eficiéncia o de ciclos | de ciclos de | entrada de | compartihad | operacdo e
uso de material material materiais 0s manutencdo
recursos
materiais
Subtipos “Cradle to | Simbiose Reparar, Co-acesso Orientado para
modelo Cradle” Industrial reutilizar, Coproprieda o prqdufo,
(do  berco Reciclagem, remanufaturar, de para o cliente,
ao berco) upcycling, recondicionar. para resultados
downcycling
Setores Diversos Metal Automoveis Transporte Transporte
principais setores  de Mdéaquinas Habitacdo Quimico
consumo/pr | Papel pesadas .. )
odutos . " Mdaqguinas Energia
Plastico Eletronicos Produtos de
consumo

Os modelos de negdcio diferem em um nivel tedrico, mas na pratica eles estdo
inferconectados. Assim, uma iniciativa que parta de um deles pode gerar outro
modelo circular. Por exemplo, um negdcio de produto como servico pode,
subsequentemente, levar a iniciativas de extensdo do ciclo de vida do produto.

O grau de penetragdo dos modelos de negdcio circulares é limitado e, até o
momento, s6 ocorreu em alguns setores produtivos, conforme mostra a Tabela
2. Essa implementacdo depende basicamente da qualidade da estrutura
institucional, do comportamento do cliente e do grau de desenvolvimento das

tecnologias digitais.

Tabela 2. Penetragcdo de mercado de modelos de negdcio circulares
Fonte: Modelos de negdcio para a Economia Circular (OECD, 2019)

Negécio circular

Recuperacgado: Polpa e papel

Grau de Penetragdo

Observagoes

Da producdo total

Reciclagem Metal 2-30%

Pl&stico 13%
Extensdo: Smartphone 4-8% Do total anual de
Recondicionamento manufaturas
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Extensao: Aeroespacial 2-12% Do ftotal manufaturado
Remanufatura Maquinas 3-4%

Automoveis 1%
Plataformas: Habitagdo 1-6% Do total das reservas de
Co-acesso curto prazo.
PCM: (L [T{JIM Automodveis 50-80% Do total manufaturado
quimicos,  orientados NNIYRNCISLe] 5-15%
para resultados
PCM: contetdo digital EYNIete! 50% Do faturamento total
orientado para EEVER 25-35%
resultados.
PCM: iluminagdo e REBIZEINeN 4-7.5% Do potencial das
calor, orientados para Empresas de Servicos de
resultados Energia (ESE)
PCM: L) el Il Transporte Menos de 1% Da frota total.
compartilhado,
orientado para o cliente

E importante observar que os modelos de negdcio circulares ndo estdo muito
difundidos, portanto, hd um longo caminho a percorrer para o seu
desenvolvimento futuro. A chave para a velocidade e profundidade dessa
jornada estard baseada na capacidade do pais de incorporar a Industria 4.0
ao projeto dos modelos de negdcio. Pode-se afirmar que, se a concepcdo do
modelo de negdcio se inspirar no conceito de economia circular, a sua efetiva
implementacdo dependerd da capacidade de enfrentar o desafio
tecnoldgico da Industria 4.0.

2.2 Modelos de negécio circulares e tecnologias 4.0 em diferentes setores

Todas as tecnologias da Industria 4.0 identificadas no produto 5.1 e reproduzidas
no Anexo 1 sdo aplicdveis com um maior ou menor grau de complexidade,
infegracdo e flexibilidade a todos os modelos de negdcio circulares. Além disso,
deve-se levar em consideracdo que a aplicacdo de uma tecnologia pode
comecar com um determinado modelo e posteriormente afetar vdarios modelos
de negdcio ao mesmo tempo.

A implementacdo das tecnologias 4.0 em modelos de negdcio circulares
dependerd fundamentalmente da intensidade tecnoldgica de cada setor, da
dimensdo das empresas existentes no pais e do contexto competitivo de cada
uma das empresas.

As tecnologias da indUstria 4.0 em modelos de negdcio circulares buscam
ganhar capacidade competitiva para as empresas, em um setor e mercado
especificos, por meio de trés linhas de frabalho: automacdo, conectividade e
gestdo inteligente de muita informacdo em tempo real. O objetivo disso é
desenvolver estratégias e operacdes preditivas. Isso quer dizer que a
competitividade das empresas se baseia na capacidade de antecipar as
expectativas do cliente. Nesse sentido, deve-se levar em conta que a economia
circular busca abandonar o conceito da producdo em massa, cujo estratégia
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estd centrada em alcancar a exceléncia operacional do proprio processo
produtivo, para desenvolver uma producdo personalizada com foco no cliente.
Isso significa que o desenho do processo produtivo se ajusta as mudancas de
expectativa do cliente.

Nesse contexto, o desafio consiste em conceber um modelo de gestdo capaz
de responder antecipadamente as expectativas dos clientes de forma eficaz,
através de uma estratégia de reducdo do impacto ambiental. Esse desafio,
mais do que de forma conceitual, estd representado de forma real nos diversos
setores da economia.

Por esse motivo, sdo analisados a seguir os desafios da IndUstria 4.0 nos setores
mais representativos dos quatro paises em estudo em relacdo aos objetivos dos
modelos de negdcio circulares. A selecdo desses setores foi feita com base nas
iniciativas analisadas e na sua importdncia em termos de desenvolvimento
econdbmico e social no dmbito internacional. Os setores analisados sdo:
agricultura, pecudria, energia, mineracdo, gestdo de residuos e laticinios.

2.2.1 Agricultura

Segundo a FAQO, os dois grandes desafios do setor agricola sdo enfrentar as
mudancas climdaticas (j& que podem causar potenciais perdas de eficiéncia nas
safras) e enfrentar o constante crescimento populacional (FAO, 2017). Esse
crescimento implica, simulfaneamente, a necessidade de uma maior
produtividade e qualidade para o consumo das safras. A agricultura mundial
precisard produzir cerca de 70% mais alimentos do que em 2006. Por outro lado,
a pressdo sobre os precos no mercado mundial forca os agricultores a se
concentrarem na eficiéncia e na qualidade da producdo em grande escala.

Esses desafios exigem um modelo de producdo flexivel e eficiente. Isso significa
gue é necessdrio ter um alto conhecimento em tempo real de todas as varidveis
qgue afetam sua eficiéncia, tais como: ambiente das lavouras, solos, incidéncia
de doencas, administracdo otfimizada de insumos e caracteristicas genéticas
das sementes com o objetivo de ter mais competitividade. Somente um projeto
agricola baseado em tecnologia avancada fornecerd o conhecimento
necessario sobre as circunsténcias fisicas inerentes a producdo. Essa tecnologia
também deve permitir uma gestdo especifica para cada propriedade agricola
e até mesmo com graus significativos de variabilidade no mesmo terreno. O
objetivo & produzir com mais eficiéncia em condicdes ambientais mais
complexas.

A resposta a esse desafio tem sido chamada de "agricultura de precisao”, cuja
chave & melhorar a resiliéncia das propriedades agricolas por meio da
incorporacdo de novas tecnologias j& disponiveis. A International Society of
Precision Agriculture — ISPA a define da seguinte maneira: “A estratégia de
gestdo que coleta, processa e analisa dados temporais, espaciais e individuais
e 0s combina com outras informacdes para apoiar as decisdes de gestdo de
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acordo com a variabilidade estimada, e assim melhorar a eficiéncia no uso de
recursos, produtividade, qualidade, rentabilidade e sustentabilidade da
producdo agricola” (Universitat de Lleida, s.f.).

Essa forma de agricultura envolve potencialmente todos os modelos de
negocios circulares identificados anteriormente neste relatério, bem como o
objetfivo inerente de apoid-los com a tecnologia 4.0, que é aumentar a
capacidade competitiva das empresas afravés de trés eixos:

= Social: Aumento da valorizacdo dos servicos ecossistémicos na
comunidade e regido da propriedade agricola.

= Ambiental: reducdo do impacto vinculado da atividade agricola
(limitacoes da dispersdo de nitrogénio).

= Eficiéncia: aumento da competitividade por meio de prdticas mais
eficientes e melhoria da gestdo; considerando a reducdo do consumo
de dgua, insumos, energia e a menor incidéncia de doencas nas
lavouras com o uso de tipos cada vez mais resistentes e adequados ao
ambiente.

Quanto ao objetivo das tecnologias aplicadas aos modelos de economia
circular envolvidos na agricultura de precisdo, podem ser destacadas as
seguintes etapas bdsicas (Universitat de Lleida, s.f.):

= Conhecimento das condigcdes especificas das informagoes sobre o
cultivo: que permitirdo que sejam sobrepostos diferentes fipos de
informacodes, tais como: rendimentos histéricos, andlise do solo, mapas e
posicionamento por satélite, situacdo da colheita, podendo alcancar
até mesmo o nivel da planta e outras condicdes ambientais que afetam
a producdo, o que permitird projetar um manejo mais eficiente dos
insumos do cultivo, tempo, quantidade e aplicacdo.

= Andlise e aplicagdo: uma vez extraidos e analisados os dados que
determinam a flexibilidade do processo produtivo do terreno, ajustados
as suas especificidades, serdo aplicados o tipo e a quantidade de
sementes e fertilizantes para o momento e quantidade precisos. Assim,
dentfro de um mesmo terreno, serd possivel um maior nivel de precisdo e
eficiéncia gracas aos sensores implantados nele, nos tratores e nos
demais ativos da propriedade agricola, possibilitfando assim a realizacdo
de semeaduras com densidade varidvel e até mesmo a aplicacdo
automadtica do nitrogénio e produtos fitossanitdrios de forma especifica.

Assim, as potenciais tecnologias de aplicacdo combinada a ativos neste fipo
de gest@o podem ser resumidas da seguinte forma: robds, veiculos autbnomos
sensorizados, drones, imagens de satélite, Internet das coisas (loT - Internet of
Things), aplicativos mdéveis, bigdata e inteligéncia artfificial (Machine Learning).
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2.2.2 Pecudria

Em &mbito global, pecudria futura tem trés desafios principais que definirdo seu
desenvolvimento e seu contexto competitivo (FAO, 2009):

= a grande pressGo que exerce sobre 0s ecossistemas e a consciéncia de
que afeta significativamente as mudancgas climdticas,

= 0 possivel aumento da propagacdo de enfermidades animais com risco
para os humanos devido ao aumento dos fluxos de comércio
infernacional e a concentracdo de propriedades agricolas préoximas as
populacdes humanas,

= e o papel aserdesempenhado pelo setor para a reducdo da pobreza e
para assegurar a seguranca alimentar.

Ressalta-se que esses desafios tém cardter genérico e precisam ser
diferenciados quando contrastados com as especificidades da producdo
pecudria em cada pais. No Uruguai, por exemplo, a pecudria é readlizada
principalmente em pastos naturais e sua NDC estabelece metas para melhorar
a eficiéncia da producdo de carne em relacdo as emissdes de gases de efeito
estufa (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2020).

De qualguer maneira, € aceitdvel considerar que, diante desses desafios
genéricos, um novo modelo de pecudria, conhecido como "pecudria de
precisdo”, pode desempenhar um papel decisivo no senfido de soluciond-los.
N&o ha definicdo formal disso, mas, nos campos académicos e empresariais, a
pecudria de precisdo € conhecida como "o uso coordenado de sensores para
a medicdo de fendtipos animais, parédmetros ambientais, fisioldgicos e sistemas
de intercdmbio, armazenamento, fransformacdo e geracdo de informacdes ao
pecuarista para ajudd-lo em sua tomada de decisdes didrias por meio da
tecnologia" (Diaz Rodriguez, Rodriguez, Montanés Foz, Bodas Rodriguez, &
Garcia Garcia, 2020).

Seu impulso é posterior a agricultura de precisdo, mas basicamente participam
das mesmas diretrizes de acdo. Pode-se dizer que esta nova forma de entender
a producdo pecudria alinha-se perfeitamente com os modelos circulares
apresentados. O significado final desta prdtica € baseado no manejo
individualizado da propriedade agricola e do gado para atingir niveis mais altos
de eficiéncia.

Segundo as fontes de informacdo do setor (Diaz Rodriguez, Rodriguez,
Montanés Foz, Bodas Rodriguez, & Garcia Garcia, 2020), a incorporacdo das
novas tecnologias de infformagcdo e comunicagdo (TICs) na gestdo didria da
propriedade agricola, para a coleta de informacdes sobre pardmetros, ird
melhorar as taxas de rentabilidade obtidas pelo agricultor, e, simultaneamente,
reduzir o impacto ambiental dos processos produtivos e proporcionar maior
bem-estar e saude aos animais e, consequentemente, maior qualidade do
produto final. O potencial de gerenciamento de informacdes especificas e
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inclusive individualizadas em tempo real fard com que a pecudria evolua para
um modelo preditivo, permitindo assim ao gestor se antecipar as circunstancias
para ganhar eficiéncia e qualidade. A aplicacdo da tecnologia 4.0 ao setor
serd decisiva para aumentar a sua capacidade competitiva, sendo cada vez
mais padronizada a utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial e tecnologias
como a internet das coisas (loT) e bigdata para o melhoramento da pecudria
intensiva através da ofimizacdo no cuidado dos animais.

Segundo Diaz Rodriguez, enfre outros, (Diaz Rodriguez, Rodriguez, Montanés Foz,
Bodas Rodriguez, & Garcia Garcia, 2020) com os elementos de sensorizacdo,
como coleiras inteligentes, cercas virtuais, sensores nos comedouros, drones,
sensores de movimento e robdtica de ordenha e limpeza, serd possivel monitorar
os paré@metros fisicos e bioldgicos do animal e serdo obtidos e processados
dados precisos em tempo real em um ambiente de cloud computing.

Desta forma, serd possivel saber quais varidveis influenciaom no bem-estar
animal, detectar precocemente qualquer anomalia e reagir rapidamente a
qualquer fator que indigue um problema alimentar ou de saude. Essas
tecnologias maximizam o potencial individual do animal, permitem a deteccdo
precoce de patologias e ajudam a minimizar o uso de medicamentos por meio
de medidas de prevencdo sanitdria.

A tecnologia mais recente que chegou ao setor e que com toda probabilidade
regerd a rastreabilidade e as futuras fransacdes comerciais no mercado
mundial de carne bovina € o chamado '"Blockchain”, que poderd registrar
rapidamente e com um custo minimo muitissimas operacdes em uma infinidade
de computadores, com a garantfia total de que posteriormente ninguém
poderd apagar ou modificar o que foi anotado.

Tecnologia, sensores, robds e inteligéncia artificial também serdo decisivos na
exploracdo de plantas para a conversdo de residuos em energia e fertilizantes.

2.2.3 Setor de Laticinios

As inovagoes tecnoldgicas do setor estdo infimamente relacionadas com as do
item anterior e, portanto, 0 mencionado acima no que diz respeito ¢ gestdo da
pecudria também é relevante.

Os desafios fundamentais da inovacdo para o setor de laticinios correspondem
as tecnologias de automacdo de processos associadas aos confroles de
qualidade e seguranca dos produtos, com sensores e plataformas em nuvem
(Erbes, Gutman, Pablo, & Robert, 2019). Esses desafios estdo estruturados em
quatro eixos:

= Avutomacdo total dos processos produtivos, combinando software,
hardware, sensores e equipamentos industriais em empresas com
sistemas integrados de automacdo. Esses sistemas permitem o controle
infegrado de todo o processo desde o pré-processamento do leite, o
processamento e controle dos lotes finais, o compartihamento e a
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centralizacdo das informacdes para assegurar a seguranca € d
qualidade das matérias-primas e produtos.

= Robotizacdo de processos parciais ou isolados (robds de selecdo e
colocacdo), como visto em algumas empresas de processamento de
queijo, e nas etapas de embalagem e "paletizacdo". Entretanto a
robotizacdo de todo o processo de producdo ainda ndo foi alcancada.

= Tecnologias baseadas no dominio digital, tanto para as tarefas de gestdo
comercial das empresas, como para assegurar a rastreabilidade dos
produtos nas varias fases produtivas da empresa, incluindo
armazenamento e logistica. Denfro delas, a tecnologia blockchain
comeca a se difundir para assegurar rastreabilidade, controle e
comunicacdo em todos os estagios das cadeias de valor do complexo
dos laticinios. Essas tecnologias garantem a qualidade e seguranca dos
alimentos, garantem o controle da origem de cada insumo e facilitam as
estratégias just-in-time e a "customizacdo" da producdo, promovendo a
coevolucdo enfre as inovagdes tecnoldgicas e organizacionais.

» Sistemas, sensores e software de controle de qualidade de efluentes,
fertilizantes e solo.

O que se demonstra a partir disso € o grande impacto e relev@ncia da Industria
4.0 no desenvolvimento de novos modelos de negdcio de economia circular
com menor impacto ambiental e maior eficiéncia econdmica
simultfaneamente.

2.2.4 Mineragao

O setor da mineracdo possui frés caracteristicas que determinam seu contexto
competitivo: (i) € intensivo no uso de ativos, logo seus custos de manutencdo e
operacdo sdo muito elevados, (i) tfem um impacto ambiental consideravel, o
que dificulta a defesa de sua reputacdo social e (ii) o risco para a seguranca
dos seus trabalhadores é fundamental na concepgdo de suas operacoes,
afetando assim seus custos.

Nesse contexto, o impulso da forte inclusGo de novas tecnologias digitais em
todo o processo de mineracdo e a automacdo que vem sendo implementada
gradativamente nas empresas desde a exploracdo a distribuicdo e a logistica
tem uma logica importante do ponto de vista da melhoria de sua
competitividade, visto que possibilitam o acompanhamento do processo
integral, o que leva a possibilidade de realizacdo de uma projecdo preditiva do
mesmo, permitindo elevar os padrées de seguranca ocupacional e ambiental
e economizar custos de manutencdo e operacdo.

O Forum Econdmico Mundial (WEF) identificou as dreas que terGo um papel
muito importante na transformacdo automdtica e digital da mineracdo (World
Economic Forum, 2017). As grandes mineradoras se concentram, inicialmente,
em controlar e automatizar algumas atividades e sistemas de forma isolada.
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Posteriormente, comecam a colocar infraestrutura e servicos de
telecomunicacdes em todas as dreas da mina, para finalmente automatizar,
controlar e digitalizar todas as atividades.

O desenvolvimento de uma mina totalmente automatizada e controlada
envolve uma série de etapas e tecnologias. Partindo de uma primeira fase de
automacdo isolada, inicia-se a instalacdo da  infraestrutura  de
telecomunicacdes em todos os espacos das minas subterréneas e a céu aberto,
tais como: cabeamento estruturado, fibra ética, salas de controle, links sem fio,
redes Wi-Fi, equipamentos de telefonia, servidores, dispositivos para expansdo
do sinal de celular, nds de comunicacdo movel, circuito fechado de televisdo,
confrole de acesso, deteccdo e supressdo de incéndios e comunicacdo por
radio. O objetivo da instalacdo dessa infraestrutura é oferecer servicos de
telecomunicacdes, como comunicacdo digital por radio, telefonia pela
internet, video, sistemas de RFID, sinal de celular e conectividade sem fio Wi-Fi
(World Economic Forum, 2017).

Posteriormente, continua-se a digitalizagdo do processo e a integragcao de
todos os sistemas que o compdem, ou seja, a criagcdo de copias virfuais em
tempo real de cada uma das afividades de mineracdo, por meio das
informacdes fornecidas por sensores ou dispositivos eletrénicos localizados em
equipamentos, mdquinas, veiculos, pessoas, etc. Enfre os sistfemas a serem
digitalizados e integrados estdo sistemas de localizacdo e rastreamento,
sistemas de evacuacdo, sistemas anticolisdo, geocercas, monitoramento de
energia, monitoramento de gases, telemetria de equipamentos, video em
movimento. A ideia é gerenciar as informacdes de todos os sistemas do
processo de mineracdo em um Unico banco de dados centralizado, para
posteriormente operd-los e controld-los remotamente, bem como planejar
acodes futuras na mina (World Economic Forum, 2017).

Corroborando com o anteriormente exposto, na opinido de Kurt Goldman,
Diretor de Treinamento da CAMIPER, Escola de Altos Estudos, Cdmara de
Mineracdo do Peru, o setor de mineragdo tem vdrios desafios a serem
superados, enfre eles: a necessidade de aumentar a produtividade de suas
operacoes, reduzir custos, utilizar fontes de energia renovaveis, controlar o
impacto ambiental e, acima de tudo, identificar e controlar os perigos inerentes
e emergentes a que estdo expostos milhares de frabalhadores. E evidente que
todos esses desafios podem ser superados com aimplementacdo de tecnologia
de ponta para a obfencdo de processos automatizados, e até mesmo
aplicando inteligéncia artificial (IA) dadas as amplas vantagens que isso
implicaria, comparando-a naturalmente com uma operacdo menos
tecnoldgica ou onde, aparentemente, o fator humano é o elemento que reduz
a eficiéncia do sistema (Tiempo Minero, 2020).

Nesta mesma linha, Dan Miklovic, pesquisador da LNS Research, afirma que a
gestao do desempenho de ativos 4.0 constitui uma mudancga radical na forma
como uma empresa redliza a manutencdo. O modelo utilizado na Industria 4.0
depende de sistemas ciberfisicos para mudar fundamentalmente a maneira
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como uma empresa opera. Ele se baseia em um conjunto de tecnologias
criticas (Miclovic, 2020):

= Internet industrial das coisas (lloT), conectividade integrada que permite
a extens@o do ciclo de vida e a servitizacdo dos produtos.

= Bigdata analytics. Andlise preditiva, utilizando a inteligéncia artificial (I1A)
e o aprendizado automdtico (ML), combinado com a modelagem e a
simulacdo.

= Sensores de mobilidade e posicdo para fornecer informacdes em
qualquer lugar sobre qualquer dispositivo.

= Redlidade aumentada/realidade virtual (AR/VR) para apresentar
informacdes em uma experiéncia aprimorada ao usudrio e o uso de
gémeos digitais.

Em relacdo a seguranca das operacodes, a escola de gestdo da Minera Gerens
(Gerens Escuela de Posgrado, 2017), define claramente um ambiente
automatizado onde as mdaquinas de controle remoto e a ventilagao inteligente
sdo os dois casos de aplicacdo de tecnologia que se mostraram mais criticos
para melhorar a seguranca e a eficiéncia nas minas. Esses aplicativos de
controle remoto com multiplas fontes de feedback ajudam a reduzir o pessoal
nas dreas e momentos mais perigosos. Por sua vez, isso melhora a produtividade,
pois reduz o tempo entre um incidente e a entrada dos mineiros na drea.

2.2.5 Energia

Energia € talvez o setor com maior impulso e dinamismo no processo de
incorporacdo de novos modelos de economia circular e digitalizacdo. Isso pode
ser deduzido das estratégias divulgadas por todas as grandes empresas do setor
e tfambém pode ser endossado pelas opinides de seus executivos, como serd
mostrado a seguir.

Da andlise dessas estrategias atuais, pode-se deduzir que as linhas de trabalho
definidas pelas empresas do setor de energia se baseiam principalmente em
trés pilares:

= adescarbonizacdo com a aplicacdo de modelos de negdcio circulares
baseados em um mix renovavel;

= atendéncia d descentralizacdo da producdo; e

= a necessidade de uma digitalizacdo aplicAvel aos processos de
operacdo/manutencdo e relacionamento com os clientes.

Sdo trés eixos que definem o contexto competitivo do setor em todo o mundo.
Ou seja, energias renovaveis, menor producdo em grandes centros e clientes
ativos e informados produzirdo mudancas na estrutura de distribuicdo apoiadas
em uma rede mais inteligente, o que possibilitard a reducdo de perdas e a
aplicacdo de estratégias de melhoria na eficiéncia energética, com base na
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colaboracdo produtor/cliente. Essas mudancas implicam na implementacdo
de novos modelos de negdcio circulares apoiados na digitalizacdo e
forcosamente na tecnologia 4.0.

Uma das grandes conclusdes do Forum enerTIC sobre o impacto das
tecnologias 4.0 no setor € que o cliente serd o foco central dos novos negocios
em energia, e as empresas do sefor entendem que a transformacdo digital € o
meio para atingir os objetivos exigidos pelo cliente, ou seja, energia mais barata,
de qualidade e sustentavel (Mujer Emprendedora, 2018).

Por outro lado, a tendéncia de gerar em centros de pequena escala implica
em autoconsumo e este novo papel gera a necessidade de automatizar alguns
processos complexos, devido a possibiidade que o cliente tem de trocar
energia narede. Diante dessa demanda prevista de autoconsumo, as empresas
do setor elétrico precisam se digitalizar para apoiar sua gestdo. A Industria 4.0
permitird a implementacdo de novos modelos de negdcio de energia
orientados para a demanda e servicos fornecidos aos consumidores, que
permitam sua participacdo em tempo real.

Esse aspecto também pode ser corroborado nas opinides dos gestores de
grandes empresas do setor de energia apresentadas na XIV Pesquisa Mundial
do Setor Elétrico e Energético, elaborada pela PwC (PwC Espana, 2015), na
qual gestores de 70 empresas de 52 paises de fodo o mundo mostraram seu
otimismo em relacdo a evolucdo do mercado de energia digitalizado.

Em funcdo da resposta dos dirigentes das empresas do setor, pode-se deduzir
as dreas do setor de energia que se tornardo importantes nos proximos anos.

A concepgdo colaborativa de modelos de eficiéncia energética em cidades,
empresas e a gestdo da geracdo distribuida propria e o apoio a geracdo
distribuida de terceiros serdo varidveis chave a serem geridas para responder s
expectativas do mercado. Nesse contexto, serd promovida uma nova linha de
negoécios baseada na definicdo da infraestrutura e do modelo de 6timo
relacionamento produtor/cliente, fazendo com que a assessoria e a prestacdo
de servicos para alcancar eficiéncia no consumo sejam fundamentais para a
competitividade do setor.

De acordo com essas opinides, divulgadas por dirigentes e incluidas nas
estratégias das grandes empresas, pode-se deduzir que o novo paradigma do
modelo de negdcios do setor elétrico € sustentado pela colaboracdo
cliente/produtor e o ponto de encontro para essa colaboracdo serd na rede
inteligente. Uma rede auvtomatizada e digitalizada em todos os seus ativos, tais
como medidores, subestacoes e transformadores, permitird tanto uma melhoria
na fomada de decisdo do consumidor sobre o seu consumo de energia, cComo
uma gestdo mais eficaz da operacdo e manutencdo da mesma rede. Estarede
inteligente apoiard o gerenciamento de um relacionamento dindmico entre
produtor e cliente com o objetivo de combinar oferta e demanda de forma
eficiente em tempo real. O resultado final serd um aumento da seguranca e
qualidade do fornecimento, além da reducdo das perdas de energia.
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Outro aspecto que afetard essa colaboragdo entre produtor e cliente serd nos
custos de investimento na infraestrutura da rede, uma vez que os picos
estimados de energia fornecida diminuirdo gracas a uma excelente gestdo da
demanda. O monitoramento e o controle remoto da producdo e do consumo
de energia permitem um ajuste contfinuo entre a oferta e a demanda e um
achatamento da curva de demanda, o que resulta diretamente na reducdo
dos custos de manutencdo e na melhoria da eficiéncia (reducdo das perdas
emrede) e, consequentemente, leva a reducdo dos custos de eletfricidade em
funcdo de um consumo mais preciso e sensivel.

Um consumidor ativo, muito mais informado, o achatamento da curva da
demanda e a producdo descenfralizada apoiada pela tecnologia renovavel
tornar@o mais complexa a gestdo dos sistemas de energia. As tecnologias da
informacdo, o Bigdata, a Internet das coisas, a robdtica, drones e a Inteligéncia
Artificial sGo essenciais para apoiar a modificacdo dos modelos operacionais e
de relacionamento, que sdo a causa do novo paradigma.

Conclui-se que os novos modelos de negdcio circulares acima delineados sdo
fundamentais para manter a capacidade competitiva das empresas do setor
no novo mercado, e que s6 podem ser suportados com investimentos
significativos em digitalizacdo e tecnologia 4.0.

Outro aspecto importante a ser considerado na gestdo de energia € a
seguranca do suprimento e, em um contexto digitalizado, a seguranca
cibernética deve fazer parte do desenvolvimento da estratégia de qualquer
empresa.

Além disso, e talvez a chave para o setor é que ele é fundamental nas
economias nacionais por sua natureza transversal, j& que sua gestdo eficiente
€ um elemento de competitividade para o resto, bem como um fator decisivo
no combate as mudancas climdaticas.

2.2.6 Gestdo de residuos

De acordo com o Banco Mundial (Kaza, Yao, Bhada-Tata, & Van Woerden,
2018), se ndo forem tomadas medidas urgentes até 2050, o lixo global crescera
70% em relacdo aos niveis atuais. Isso vird através do rdpido crescimento
combinado das cidades e da populacdo. Com isso deduz-se a importédncia
fundamental deste sefor e a urgéncia de aplicar modelos de negdcio circulares.
Existe um grande problema ambiental que afeta diretamente a qualidade de
vida dos cidaddos. A digitalizacdo abrangente de toda a cadeia de valor e a
participacdo dos cidaddos em todo o processo de reciclagem & um dos
grandes desafios do setor.

O modelo de digitalizacdo de servicos € semelhante ao dos demais setores.
Parte-se de uma sensorizacdo dos ativos: caminhdes e recipientes paraq,
posteriormente, através de sua conexdo a internet, analisar e conectar todo o
processo para desenvolver uma gestdo mais eficiente através de Bigdata e
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inteligéncia artificial. Para isso, sdo utilizados sensores que sdo colocados Nos
caminhodes de coleta de lixo, com os quais € possivel coletar dados reais, desde
o depdsito, a coleta e a gestdo dos residuos urbanos. Sdo também
implementados sensores para monitorar os recipientes de lixo e ofimizar a
coleta. SGo sensores sem fio colocados nos recipientes para detectar quando
estdo cheios e ajudam a criar hordrios de esvaziamento flexiveis e otimizar as
rotas de coleta. Esse recurso permite que a empresa de coleta de lixo planeje
melhor a utilizacdo de sua mdo de obra e de seus caminhdes, o que resultard
em maior eficiéncia e aumento de produtividade, reduzindo custos logisticos e
a emissdo de carbono dos veiculos.

Existem também experiéncias em que os recipientes detectam a identificacdo
pessoal do usudrio e, portanto, sua utilizacdo do servigco. Isso determinard as
taxas especificas de coleta de lixo para cada cidaddo.

Na opinido de empresas lideres no setor, como a Ferrovial, as tecnologias da
IndUstria 4.0 estdo mudando a concepgdo da estacdo de tratamento de
residuos do futuro. Seu nome deveria passar a ser estacdo de producdo de
materiais e estar baseada em trés linhas de acdo (Ferrovial, 2019):

= Flexibilidade: capacidade de adaptacdo as mudancas na composicdo
e na quantidade dos materiais a serem tratados.

= Seguranca: paraisso serd necessario controlar a operacdo remotamente
e evitar o contato humano com os residuos.

=  Abrangéncia: capacidade de recuperar 100% dos materiais presentes no
fluxo de residuos.

Para atender os trés aspectos anteriores, € essencial que seja, sem duvida, uma
usina totalmente conectada. Internamente, a usina deverd ter controle em
tempo real do processo. A montante, a usina deverd saber com antecedéncia
os residuos que irdo chegar até ela; e, a jusanfte, a usina deve saber
confinuamente a demanda do mercado por materiqis e seu preco.

Para enfrentar os desafios descritos, € necessdrio automatizar (robdtical),
sensorizar fodos os ativos tanto do processo de coleta quanto do processo de
fratamento na usina, e serd necessario digitalizar, através da computacdo em
nuvem, a infinidade de dados de toda a cadeia de valor, Bigdata e inteligéncia
artificial. Areducdo dos custos operacionais e do impacto ambiental justificardo
os investimentos necessarios.
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3. Beneficios da aplicagdo de modelos e tecnologias
disruptivas as iniciativas de economia circular

Esta secdo apresenta os beneficios da aplicacdo de modelos e tecnologias
disruptivas as iniciativas de Economia Circular identificadas em cada pais: Brasil,
Chile, México e Uruguai.

O ponto de partida foram as iniciativas previamente identificadas no produto 2.4
do presente projeto. Todas as iniciativas foram = consideradas,
independentemente de seu grau de maturacdo. Para a classificacdo circular
das iniciativas mais inferessantes nos paises, levou-se em consideracdo o seu
alinhamento com os principios da economia circular ja definidos no produto
anterior, ou seja, que possuam simultaneamente as seguintes caracteristicas: a
consideracdo infegrada da cadeia de valor global para a avaliacdo de seus
beneficios de eficiéncia e impacto ambiental, a consideracdo inovadora da
mesma e a evidéncia da perspectiva sustentdvel em sua concepcdo. Outro
aspecto importante que foi levado em consideracdo € o seu potencial de
escala na regido ou setor de referéncia. Este aspecto serd uma varidvel
determinante para o seu apoio do ponto de vista social e nacional.

Em relagcdo aos modelos de negécio e tecnologias disruptivas, foram
considerados os modelos de negdcio circulares apresentados na secdo
anterior, e as tecnologias aplicaveis na IndUstria 4.0 identificadas no produto 5.1
(ver Anexo 1).

Em relacdo aos beneficios considerados, foram considerados os seguintes
beneficios econdmicos, sociais e ambientais derivados da aplicacdo de
modelos de negdcio circulares e tecnologias disruptivas:

= Economicos, tais como o aumento da competitividade, ou uma maior
seguranca em relacdo ao uso dos recursos naturais.

= Sociais, como a geracdo de empregos € o aumento do capital humano
do pais.

= Ambientais, como a reducdo de emissdes e a mitigacdo de mudancas
climdticas associadas ao uso de energias limpas (insumos circulares), o
aumento da eficiéncia no uso de recursos materiais, € a minimizacdo de
residuos orgdnicos que contribuem para a emissdo de gases do efeito
estufa.

As iniciativas identificadas para cada pais sdo apresentadas a seguir. Inicia-se
com a descricdo delas e posteriormente € apresentada uma tabela onde é
descrito seu alinhamento com os modelos circulares e seu potencial suporte
tecnoldgico 4.0.
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3.1 Brasil
No caso do Brasil, as iniciativas foram selecionadas com base na andlise do
produto 2.4 e com base nos critérios mencionados acima. Além disso, foram
levados em consideracdo os desafios do desenvolvimento tecnoldgico e
industrial do Brasil. Adicionalmente, foram feitos comentdrios detalhados

correspondentes aos setores industriais subjacentes aos quais se referem
algumas iniciativas gerais, procurando identificar as tecnologias 4.0 aplicaveis.

3.1.1 Iniciativas consideradas

1. Bioeconomia - Plano de Ag¢do em Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, 2018
(Plano de Ag¢do em Ciéncia, Tecnologia e Inovagao em Bioeconomia)

Trata-se de uma iniciativa liderada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo (MCTI).

O Plano de A¢cdo em Ciéncia, Tecnologia e Inovac¢do (PACTI) em Bioeconomia
tem como objetivo promover o desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e
inovador para eliminar barreiras e aproveitar as oportunidades de negdcio
oferecidas pela bioeconomia nacional. Ele se baseia no desenvolvimento
sustentdavel para gerar beneficios sociais, econdmicos e ambientais de forma
infegrada.

O PACTI é desenvolvido nas seguintes linhas principais:

= Promover o uso sustentdvel de processos, a utilizacdo de recursos
bioldgicos renovdveis e a conservacdo da biodiversidade por meio da
substituicdo de recursos de origem fossil.

» Infegrar iniciativas relacionadas & dgua, a seguranca alimentar e G
energia.

» Infegrar iniciativas voltadas para o desenvolvimento de bionegodcios e
bioprodutos.

* Exceléncia cientifica e de negdcios.
= Desenvolvimento sustentdvel e economia circular.

Ao mesmo tempo, o PACTI leva em consideracdo as seguintes tecnologias:
= Tecnologias para a conversdo de residuos de biomassa em bioenergia.
= Quimica verde.
=  Melhoramento genético.

=  Biomimética.
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= Convergéncia entre biotecnologia, TIC e tecnologias cognitivas.
=  Automacdo e robotizacdo de processos de biomassa industrial.

2. FINEP e FINEP startup

Vinculada ao MCTI, a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) € a agéncia
publica dedicada & promocdo de projetos de inovacdo, sendo pioneira no
Brasil no financiamento de projetos inovadores de economia circular. Enfre
outros, destacam-se os seguintes exemplos:

= Braskem: polietieno de origem natural.
= Sabesp: fertilizante a partir do lodo de estacdo de tratamento de esgoto.
=  MPC: silica produzida a partir da casca de arroz.

= Mahle: desenho de pecas para aumentar a eficiéncia do dleo e do
combustivel.

= B&A: fertilizante de fontes alternativas.
= Carbonifero Criciuma: produtos de enxofre de residuos minerais.
= Natura: desenvolvimento de ingredientes aromdticos naturais.

= CTC: etanol de segunda geracdo e novos produtos a partir da cana-de-
acucar.

=  Geoenergética: biogds a partir de biomassa.

Dentro da FINEP, cabe destacar o programa FINEP startup, que tem por objetivo
apoiar a inovacdo em empresas nascentes ao cobrir a lacuna de apoio e
financiamento que existe entre as fases iniciais da inovacdo (programas de
aceleracdo, investidores-anjo e crowdfunding) e as fases finais da inovacdo
(fundos de Seed Money e Venture Capital e eventual saida para os mercados
de capitais).

3. FINEP - ERA-MIN 2

O objetivo do consoércio é fornecer apoio financeiro através de subvencodes a
projetos transnacionais de investigacdo, desenvolvimento e inovacdo
desenvolvidos em conjunto por empresas e as TIC (fecnologias de informacdo
e comunicacdo) nos setores de:

= Matérias-primas ndo energéticas e ndo agricolas, incluindo os subsetores
dos metais.

= Construgcao e minerais industriais.

Esses temas enfocam o abastecimento, producdo, consumo, reutilizacdo e
reciclagem sustentaveis de matérias-primas em uma Economia Circular.
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4. CNI - Estudos de Economia Circular

A Confederacdo Nacional da Industria (CNI) reUne as federacdes estaduais de
indUstrias, associagdes industriais e representantes de empresas para avaliar o
grau de desenvolvimento nacional em relacdo a Economia Circular e pensar
em estratégias para acelerar a transicdo para este novo modelo econémico
para redigir propostas baseadas em prdticas e tendéncias internacionais sobre
O assunto.

5. Ministério de Integragcdo Nacional - Rotas de Integragdo Nacional

Além disso, o Ministério da Integracdo Nacional estabeleceu as Rotas de
Infegracdo Nacional como estratégia de desenvolvimento regional e inclusdo
produtiva. As 'Rotas da Economia Circular' sédo uma iniciativa dentro deste
programa que busca promover inovacdo, diferenciacdo, competitividade e
rentabilidade das empresas associadas no que diz respeito a produtos de
economia circular, servicos e modelos de negdcio. Especificamente, foram
discutidas perspectivas de transformacdo digital, politica nacional de
saneamento e residuos solidos; desafios nos servicos de saneamento urbano;
reducdo dos residuos de alimentos; Economia Circular na indUstria brasileira; e
construcdo sem residuos.

6. RenovaBio

O RenovaBio € uma politica de Estado que reconhece o papel estratégico de
todos os tipos de biocombustiveis (biomassa, biogds, etanol, segunda geracdo,
bioquerosene, biodiesel, entre outfros) na matriz energética brasileira em termos
da sua confribuicdo para a seguranca energética, previsibilidade do mercado
e reducdo das reducdo de emissdes dos gases de efeito estufa no setor dos
combustiveis. Com isso, os biocombustiveis permitem um fornecimento de
energia cada vez mais sustentavel, competitivo e seguro. O RenovaBio tem trés
eixos estratégicos: 1) Metas de descarbonizacdo; 2) Certificacdo da Producdo
de Biocombustiveis; e 3) Créditos de descarbonizacdo (CBIO).

O objetivo dainiciativa é contribuir de maneira significativa para o cumprimento
de sua confribuicdo nacionalmente determinada (NDC) no &mbito do Acordo
de Paris, promover a expansdo da adocdo de biocombustiveis na matriz
energétfica para melhorar a oferfa de combustiveis e a estabilidade do
mercado, além de aumentar a eficiéncia energética e reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa na producdo e na comercializacdo.

7. Projeto Cetem (Urban Mining)

O objetivo dessa iniciativa € promover parcerias estratégicas entre o governo,
universidades, centros tecnoldgicos e cooperativas com o objetivo de
aumentar os investimentos por meio da disseminacdo de conhecimentos,
avancos cientificos e fecnologias que gerem bem-estar social.

8. CITl Renato Archer. Projeto REMATRONIC.

O objetfivo da iniciafiva é recuperar materiais estratégicos oriundos do lixo
eletrénico para aumentar a eficiéncia de custos e reduzir o impacto ambiental.
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As linhas de trabalho sdo: (1) recuperacdo de materiais estratégicos de placas
eletrénicas oriundas de residuos de aparelhos eletroeletrénicos; (2) processos de
biometalurgia e hidrometalurgia para reutilizar metais como ouro, prata, cobre
ou palddio; e (3) tecnologia para separar metais pesados e a gestdo correta
dos residuos.

9. Projeto LICOBAT

Desenvolvimento de processos para recuperar, de forma economicamente
viavel, materiais estratégicos de baterias de ions de litio usadas (ou seja, litio e
cobalto).

3.1.2 Modelos de negdcio circulares, tecnologias 4.0 e beneficios potenciais

As iniciativas brasileiras estdo alinhadas com os modelos circulares conceituais
definidos e o potencial tecnoldgico da IndUstria 4.0.

Tabela 3. Modelos de negdcio circulares, tecnologias 4.0 e beneficios potenciais no Brasil
Fonte: elaboracdo prépria

Beneficios

Nome e objetivos da

iniciativa

Enfoque e modelo de
negdcio circular

Potenciais tecnologias
L X0]

potenciais

Bioeconomia Reducdo do impacto | Sensores, Internet das | Adaptabilidade de
Adriculiura sustentavel ambiental atfravés da | coisas, drones, | processos
icultu U vel; A . - A
'ng acdo e aariculiura eficiéncia em recursos, | interconexdo produtivos,
inov icultu . - . N
¢ 9 . dgua e energia. | abrangente via | otimizacdo de
avancada:  Agriculfura - A . -
d rocisd Quimi Eficiéncia de custos. servicos em nuvem, | rotacdo de culturas.
€ precisao.  Lwimica . Bigdata, inteligéncia | . .. .
verde, melhoramento | Modelo de negdcios: artificial Eficiéncia no uso de
enéfico, bioenergia e rovisionamento circular . dgua, energiq,
giomosso ° 2 recuperacdo de Convergéncia dos fe?ﬁlizonfes ¢ e
’ perac tecnologias descritas.
recursos. produtos

fitossanitdrios.

FINEP -Startup Reducdo de impacto | Potencial para a | Eficiéncia em
. . _ ambiental e aumento | aplicacdo de todas as | termos de custos e,
Projefos de, @ovogoo da eficiéncia em termos | metodologias da | ao mesmo ftempo,
em economia circular. de custos. IndUstria 4.0 reducdo do
Dependendo do projeto impacto ambiental.
piloto, todos os modelos
de negdcios podem ser
adotados.
FINEP - ERA-MIN 2 Eficiéncia no processo | Internet das coisas, | Otimizacdo dos
. produtivo através da | Bigdata, inteligéncia | custos de
Desenvolvimento de TIC melhoria do programa | artificial, aprendizado | manutengdo,
em e~mpresos i .de de manutengdo e | automdtico aumento da
mineracao, materias- materiais utilizados. combinado com | seguranca nas
primas. . modelos de simulacdo, | atividades,
Mod.ello de ”e9°°'°: virtualidade digital de | exceléncia
provisionamento circular ativos. Blockchain, | comercial.

robdética colaborativa.
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Estudos de Economia | Todos 0s modelos | Todas as apresentadas | Desenvolvimento
Circular (CNI): circulares. dependendo do setor | de iniciativas
. e do setor especifico. conjuntas de
.D.es‘en.volwmenhfo c~je _ economia circular e
iniciativas de inovacdo Conexdo de bases de IndUstria 4.0.
de economia circular e dados para
IndUstria 4.0. compartilhamento de
informacoes;
ciberseguranca e
infernet das coisas
Rotas de Economia | Todos 0s modelos | Todas as apresentadas, | Desenvolvimento
Circular (Ministério de | circulares. dependendo do setor | de iniciativas
Desenvolvimento e da indUstria | conjuntas de
Regional): especifica. economia circular e
Industria 4.0.
RenovaBio Compensagdo pelas | Bigdata, Blockchain, | Promogdo dos
o emissdes geradas pelas | servicos em nuvem e | biocombustiveis na
Contribuir para a NDC distribuidoras de | Internet das coisas. matriz  energéti
. L getica
do Brasil no édmbito do . .
) petrdleo. do pais.
Acordo de Paris;
promover a expansdo
dos biocombustiveis na
matriz energética.
Projeto Cetem (Urban | Promover parcerias | Bigdata, loT; | Promogdo de
Mining) estratégicas entre o | ciberseguranca investimentos
governo, universidades colaborativos em
e centros tecnologicos economia circular.
para aumentar  os
investimentos e mitigar
seu risco.
Todos os modelos de
negdcio circular.
CTl  Renato  Archer. | Recuperar materiais | Bigdata, sensores, | Eficiéncia em
Projeto REMATRONIC estratégicos oriundos do | robdtica, loT termos de custos e
lixo eletrénico. reducdo do
Modelo de negdcio: impacto ambiental
provisionamento circular
Projeto LICOBAT Recuperar de forma | Bigdata, sensores, | Eficiéncia em
vidvel materiais | robdtica, loT fermos de custos e
estratégicos de baterias reducdo do

de ions de litio.

Modelo de negdcio:
provisionamento circular

impacto ambiental

Os beneficios decorrentes da aplicacdo das tecnologias 4.0 aos projetos
descritos na tabela acima sdo detalhados a seguir.

A aplicacdo de tecnologias 4.0 a projetos de agricultura sustentavel,
como os promovidos pelo Plano de Acdo para Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao em Bioeconomia, geram significativa eficiéncia produtiva,
reducdo do impacto ambiental e melhoria da qualidade dos produtos
obtidos. Isso se deve ao aumento da flexibilidade/adaptabilidade do
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processo de producdo em relacdo as condicdes dos cultivos e ds
caracteristicas ambientais e dos lotes de terra. Da mesma forma, a
aplicacdo de sensores a producdo reduzird o uso de aguaq, fertilizantes e
produtos fitossanitdrios e melhorard a eficiéncia energética das
instalacdes. Também ¢é significativo considerar a reducdo do impacto
ambiental inerente a agricultura de precisdo.

= Os beneficios da implementacdo de iniciativas como a FINEP-startup sdo
fundamentais para o desenvolvimento da economia circular e dos
modelos da industria 4.0. Eles constifuem uma motivacdo essencial para
empreendedores e serdo terreno fértil para a mudanca cultural e de
paradigma gerada pela economia circular e pela IndUstria 4.0.

= Os beneficios da aplicacdo de tecnologias 4.0 em projetos de mineracdo
como o FINEP-ERAMIN incluem o uso de TIC para integrar ativos,
processos e pessoas que resultem emreducdo de custos de manutencdo
e melhorias na seguranca, bem como a possibilidade de assegurar a
origem das mercadorias com a aplicacdo da tecnologia Blockchain. Os
efeitos da inclusdo dessas tecnologias no processo produtivo fambém
apresentam um alto grau de melhoria no impacto ambiental inerente a
esta atividade. Todos esses efeitos positivos juntos criam uma
oportunidade para melhorar a reputacdo das empresas. Ou seja, tudo
isso pode ser comunicado a comunidade de referéncia com reflexos
positivos na percepcdo pelas pessoas. A tfransparéncia e a integracdo
das expectativas das partes interessadas sdo dois principios de referéncia
da economia circular.

= As tecnologias 4.0 aplicéveis aos estudos de Economia Circular (CNI) e
Rotas da Economia Circular (Ministério da Integragdo Nacional) estdo
relacionadas a Internet das coisas, ciberseguranca e Bigdata. Estas
tecnologias permitem analisar e compartilhar os beneficios e resultados
das iniciativas e possibilitam uma andlise coerente por todos os agentes
com critérios e indicadores homogéneos. Os efeitos positivos na melhoria
da eficiéncia e na reducdo dos impactos ambientais terdo de ser
considerados em cada iniciativa em particular. Além disso, € importante
considerar que esta iniciativa pode levar a colaboracdo entre diferentes
agentes em novos projetos de inovacdo, com o consequente efeito de
escala da economia circular.

= As tecnologias 4.0 aplicaveis ao RenovaBio incluem: Bigdata, para a
andlise de dados relativos a configuracdo do mercado; Internet das
coisas com o objefivo de conectar os diferentes agentes; a
ciberseguranca; e inclusive o Blockchain, com o objetivo de possibilitar
inferacdes exatas no mercado.

= Porsua vez, o Projeto Cetem - Urban Mining representa a materializacdo
da colaboracdo publico-privada bdsica para o desenvolvimento das
tecnologias 4.0 e modelos de negodcios circulares. A lideranca do
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governo em fermos da gestdo exemplar de seus servicos e da
coordenacdo das estratégias nacionais de competitividade nos setores
e regides € um elemento que deve se materializar em estratégias flexiveis
€ progressivas.

= Por fim, os projetos CTl Renato Archer, REMATRONIC e LICOBAT t€m uma
natureza semelhante e o beneficio essencial de todos eles pode ser
expresso simultaneamente na reducdo de custos e impactos ambientais.
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3.2 Chile

As iniciativas foram selecionadas com base na andlise do produto 2.4 e em
funcdo dos critérios mencionados anteriormente. No caso do Chile, decidiu-se
analisar os projetos de inovacdo mais interessantes desde a perspectiva de
infegrar a Economia Circular e a Industria 4.0 e ao mesmo tempo relacionados
com os setores industriais chave da economia chilena.

3.2.1 Iniciativas consideradas

1. Desenvolvimento do sistema logistico de reciclagem: "Smart Recycling
Logistic System”

O Smart Recycling Logistic System € uma plataforma de otimizacdo logistica da
reciclagem composta por um aplicativo que determina o caminho ideal para
a coleta e rastreabilidade dos residuos desde a origem até o destino final, e um
sistema modular mével que reduz o volume de residuos no local. Com isso
agregamos valor aos setores sujeitos a metas de coleta, aproveitando ao
mdximo a capacidade de carga veicular e reduzindo os custos logisticos e a
pegada de carbono.

2. Fabricagdo de pecas de desgaste para o setor de mineragao

No beneficiamento do minério de cobre, existe um enorme desgaste dos
equipamentos, por isso € essencial a busca continua por ligas metdlicas que
tenham melhor comportamento e resisténcia & abrasdo. Isso, a fim de diminuir
a frequéncia de paradas em usinas para troca de elementos deteriorados e
também diminuir a grande geracdo de sucata circulante que se acumula
constantemente nos redutos de mineracdo.

3. Valorizagao do lixo eletronico: o potencial do Chile na mineragao urbana

O projeto visa avaliar, desenvolver e determinar um processo de recuperacdo
de metais preciosos em circuitos impressos, por meio de um processo especifico
de pirdlise. Os materiais necessdrios serdo fornecidos pelo beneficidrio, também
enfregando as informacdes e resultados obtidos infernacionalmente, a fim de
comparar as concentracdes obtidas no processo especifico que serd usado
com o processo fradicional ndo especifico utilizado no resto do mundo.

4. Reducdo de embalagens e controle de estoque em produtos quimicos
automotivos com base em IOT

Criar um sistema de distribuicdo a granel para os principais produtos quimicos
utilizados no mercado automotivo. Para isso, serd criado o seguinte: (i) uma
estrutura que permita o fransporte seguro dos produtos; (i) um sistema de
impuls@o e controle do fluxo dos produtos despachados, (iii) um sistema modular
de armazenamento para recebimento de liquidos e (iv) um sistema loT de
monitoramento do estoque, disponivel para o fornecedor e para os usudrios,
através de uma plataforma web.
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5. Smart Yeast: Reutilizagdo de leveduras descartadas

As leveduras fermentadoras, que produzem cerveja, sdo um dos residuos mais
importantes desse setor, gerando 42 mil toneladas de residuos por ano no Chile,
que ndo sdo reciclados. Este projeto consiste em um método para produzir
extrato de levedura a partir de residuos, sem adicdo de sal ou outro composto
quimico. Isso € feito afravés da aplicacdo de leveduras predadoras e/ou
enzimas puras capazes de hidrolisar as leveduras residuais, obtendo extratos
nutritivos e naturais.

6. Recuperagdo de residuos agroindustriais

O projeto consiste na aplicacdo de um modelo de Economia Circular que visa
remanufaturar e reaproveitar os residuos orgdnicos produzidos pela Biofresco
por meio de vermicompostagem. A separacdo na origem dos residuos
efetuada pela empresa permitird o desenvolvimento de um vermicomposto
com caracteristicas fisico-quimicas particulares para obter um substrato
especifico para o cultivo sustentdvel de cogumelos, reduzindo o seu custo de
producdo.

7. AgroWaste2Energy

Visa prototipar um processo que permite de forma continua e encadeada a
extracdo de pectina e hidroxitirosol e a geragcdo de energia através da digestdo
anaerdbia de descartes de macd e bagaco da indUstria de macd e o bagaco
de azeitona, obtidos na a producdo de azeite. Dando assim uma solucdo
atrativa do ponto de vista econdmico para esses residuos.

8. Carbon black de pirdlise de pneumaticos

O processo de pirdlise de pneumdticos gera trés subprodutos: gds, metal e
negro de fumo. O gds produzido € novamente fratado sob uma abordagem de
Economia Circular por um processo de destilacdo para produzir combustivel, o
metal (aco) é recuperado e vendido. Por outro lado, o negro de fumo ndo
possui mercado no Chile que permita sua comercializacdo direta. Além disso,
devido a complexidade da operacdo, ndo tem uma qualidade constante
devido a qualidade diferenciada dos pneus que enfram no forno de pirdlise.
Essa iniciativa busca gerar uma andlise das alternativas com maior potencial
para o negro de fumo, o que geraria o reaproveitamento de 5.700 kg de negro
de fumo por semana e 68.400 kg por ano de negro de fumo que ndo possui
alternativa comercial atualmente.
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9. Recicladora de biopldasticos.

O principal problema é ambiental, e nesse sentido todas as pessoas, sejam
homens, mulheres, criancas, adultos, até a flora e a fauna sdo afetados pela
poluicdo do pldstico. A solugcdo estd no uso correto dos biopldsticos, que ndo
frazem as consequéncias nocivas do pldstico ao meio ambiente e & salde
humana. A tendéncia global desses produtos € crescente ano a ano (de
acordo com a europeanbioplastic.org, o mercado mundial de biopldsticos
aumentard 20% até 2022 em relacdo a 2017).

Entre os principais biopldsticos podemos encontrar os de base bioldgica (ndo
biodegraddveis) e os biodegraddaveis (PHA, PBS, PLA). Este Ultimo biopolimero, o
PLA, € o que a Compobottle vende em suas garrafas, bolsas, copos, peliculas,
talheres, entre outros. Porém, todos esses produtos devem vir acompanhados
de um correto "fim de vida" para sua biodegradabilidade (reciclagem,
compostagem ou biodigestdo). E por isso que a Compobottle decidiu
encarregar-se dos “fins de vida" e promover a Economia Circular que 0s
biopldsticos tém. Pensou-se em aprofundar a opcdo mais barata, mais facil e
mais industrialmente escaldvel: a reciclagem. Foi ai que nasceu a ideia de
reaproveitar os biopldsticos com uma recicladora que cria filamentos para
impressdo 3D.

3.2.2 Modelos de negocio circulares, tecnologias 4.0 e beneficios potenciais
As iniciativas da Economia Circular chilena sGo apresentadas a seguir em uma
tabela onde cada uma delas € descrita com base em seus objetivos principais,

o0 modelo de negdcio circular implicito, as tecnologias 4.0 potencialmente
aplicdveis e os beneficios esperados desta aplicacdo.
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Tabela 4. Modelos de negdcio circulares, tecnologias 4.0 e beneficios potenciais no Chile
Fonte: elaboracdo prépria

Nome e objetivos da
iniciativa

Enfoque e modelo de
negocio circular

Potenciais tecnologias
4.0

Beneficios potenciais

Sistema logistico de
reciclagem

Otimizacdo da logistica
para coleta de
residuos.

Ofimizar a logistica e o
fratamento de residuos.
Aumentando a
eficiéncia e reduzindo o
impacto ambiental.

Modelo de negbcio:
recuperacdo de
recursos.

Bigdata, sensores,
Infernet  das  coisas,
software de ofimizacdo
da rota de servicos em
nuvem e robdtica.

Reducdo do impacto
ambiental e melhoria
da eficiéncia
conectada em toda a
cadeia de valor.
Possibilitar a criacdo de
usinas de "producdo de
materiais"  totalmente
conectadas, remotas e
flexiveis, dependendo
do tipo de residuo.

FabricagcGo de pecgas
de desgaste para o
setor de mineragdo

Processo de produgdo
de mineracdo

Eficiéncia de custos e
melhoria ambiental do
processo produtivo.

Modelo de negbcio:
provisionamento
circular.

Internet  das  coisas,
Bigdata, inteligéncia
artificial, aprendizado
automdtico
combinado com
modelos de simulagdo,
virtualidade digital de
ativos. Blockchain,
robdética colaborativa e
sensores.

Dada aintensidade dos
ativos na industria de
mineracdo, uma
varidvel  fundamental
para a eficiéncia do
processo produtivo é a
otimizacdo da
manutencdo, gerando
reducdo de custos e do
impacto ambiental.

Recuperagao de
residuos eletrénicos

Recuperacdo de
metais preciosos por
processo de pirdlise.

Fechar o circulo: de
materiais para residuos,
de residuos para
matéria-prima.

Modelo de negbcio:
recuperacdo de
recursos.

Sistemas  duais  de
inteligéncia artificial e
robdtica avancada
para melhorar a
capacidade de
selecdo de residuos,
obtendo um  maior
numero de materiais,
de melhor qualidade.
Bigdata, Internet das
coisas, servicos em
nuvem e Blockchain,
combinados.

Eficiéncia e reducdo de
processos de impacto
ambiental.

Reducao de
embalagens em
produtos quimicos
automotivos

Reducdo de
embalagens e

otimizacdo do controle
de estoque.

Eficiéncia do processo
de produgdo e
distribuicdo, reducdo
do impacto ambiental.

Modelo de negbcio:
provisionamento
circular.

Infernet  das  coisas,
robdtica,

processamento de
dados, softwares e
sensores  inteligentes,

dos fornecedores aos

clientes, para poder
prever, controlar,
planejar e distribuir, de
forma inteligente,

gerando maior valor
para foda a cadeia

Infegragdo de toda a
cadeia de valor
gerando eficiéncia e
reduzindo
simultaneamente o
impacto ambiental.
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Tabela 4. Modelos de negdcio circulares, tecnologias 4.0 e beneficios potenciais no Chile
Fonte: elaboracdo prépria (continuacdo)

Nome e objetivos da Enfoque e modelo de Potenciais Beneficios potenciais
iniciativa negdcio circular tecnologias 4.0
Reciclagem de | Reciclagem: Internet  das coisas, | Integracdo de toda a
biopldsticos biopldsticos servicos em nuvem, | cadeia de  valor
) biodegraddveis para | Bigdata, sensores e | gerando eficiéncia e
Reciclagem de | obtencao de matéria- | robds reduzindo
plastico prima para simultaneamente o
biodegradavel. impressoras 3D impacto ambiental.
Modelo de negdcio:
recuperacdo de
recursos.
Smart Yeast Upcycling:  partindo | Internet  das coisas, | Redugcdo do impacto
L dos residuos do setor | servicos em nuvem, | ambiental e melhoria
CriacGo de um novo | cervejeiro para gerar | Bigdata, sensores e | da eficiéncia
produto  ufiizando | ; exirato de levedura, | robos conectada em toda
residuos  do - sefor | que & um novo a cadeia de valor.
cervejerro. produto utilizado Manutencdo do valor
como aromatizante. dos recursos,
o reduzindo o
Modelo d‘? negocio: suprimento de
recuperacdo de matérias-primas.
recursos.
Recuperagdo de | Reciclagem: Uso de | Internet das coisas, | Redugdo do impacto
residuos minhocas para | servicos em nuvem, | ambiental e melhoria
agroindustriais processamento  de | Bigdatfa, sensores e | da eficiéncia
residuos orgénicos de | robds conectada em toda
Uso de | frutas e vegetais. a cadeia de vdlor.
vermicompostagem Manutencédo do valor
para geracdo de | Modelo de negdcio: dos recursos,
substrato para cultivo | Recuperagdo do reduzindo o
de cogumelos. valor dos recursos. suprimento de
matérias-primas.
Agrowaste2energy Upcycling:  partindo | Internet das coisas, | Redugdo do impacto
) dos  residuos  da | servicos em nuvem, | ambiental e melhoria
Aproveitamento producdio de macés | Bigdata, sensores e | da eficiéncia
energetico _de | e azeites, gerando | robés conectada em toda
residuos de macds € | mgtéria-prima  para a cadeia de valor.
azeites. geracdo de energia. Manutengdo do valor
. dos recursos,
Modelo de. negocio: reduzindo o
Recuperacdo do suprimento de
valor dos recursos. matérias-primas.
Carbon black via | Reciclagem: Uso de | Internet das coisas, | Reducdo do impacto
pirdlise de | liquidos e  gases | servicos em nuvem, | ambiental e melhoria
pneumdticos resultantes da pirdlise. | Bigdata, sensores e | da eficiéncia
) . robos conectada em toda
Reoprpvelfomenfo do | Modelo circular: a cadeia de vdlor.
material dos pneus. recuperacdo de Manutencédo do valor
recursos. dos recursos,
reduzindo o
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suprimento de
matérias-primas.
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Os beneficios decorrentes da aplicagcdo das fecnologias 4.0 aos projetos
descritos na tabela acima sdo detalhados a seguir.

A utilizacdo de tecnologias 4.0 no sistema logistico de reciclagem
consiste na sensorizacdo dos elementos de coleta, recipientes e veiculos
para sua conexdo integrada, o que resultard em uma excelente gestdo
do processo infeiro, e que proporcionard simulfaneamente areducdo do
impacto ambiental e dos custos associados. As tecnologias aplicadas
sGo sensores nos ativos de coletqa, infegracdo de dados pela internet e
seu gerenciamento por Bigdata e inteligéncia artificial.

A iniciativa de Fabricagdo de Pecas de Desgaste para Mineragdo deve
ser acompanhada da aplicacdo das tecnologias 4.0 apresentadas no
capitulo anterior. A possibilidade de integrar ativos, processos e pessoas
na mineracdo produz a reducdo de custos de manutencdo e melhorias
na seguranca, € permite assegurar com precisdo a origem das
mercadorias.

As principais tecnologias 4.0 aplicdveis 4 iniciativa de Valorizacdo de
Residuos Eletronicos (recuperacdo de metais preciosos por pirdlise)
incluem sistemas duais de inteligéncia artificial e robdtica avancada
para melhorar a capacidade de selecdo de residuos. As tecnologias
Bigdata, Internet das coisas, servicos em nuvem e Blockchain
combinadas fambém tém alto potencial. A sua aplicacdo proporcionard
precisdo as informacdes prestadas de forma a comparar as
concentracdes obtidas no processo especifico com o processo
tradicional ndo especifico utilizado no resto do mundo. Os beneficios da
eficiéncia de custos e reducdo do impacto ambiental sdo evidentes.

As tecnologias 4.0 aplicaveis ao projeto de Reducao de embalagens em
produtos quimicos automotivos estdo relacionadas & robdtica no
manuseio de elementos em armazéns, deteccdo de ativos: recipientes e
estoques, integracdo de informacdes afravés da internet e o uso
combinado de Bigdata e inteligéncia arfificial para otimizar as rotas de
distribuicdo e gestdo de estoques simulfaneamente. Isso produzird um
beneficio nos custos de gestdo e na reducdo do impacto ambiental
devido & eficiéncia das rotas e a reducdo da matéria-prima utilizada.

As tecnologias 4.0 aplicaveis a reciclagem de biopldsticos, para o projeto
Smart Yeast e para o projeto de Reaproveitamento dos Residuos
Agroindustriais  (vermicompostagem) envolvem a sensorizacdo de
recipientes e estoques, a integracdo dessas informacdes atfravés da
infernet e sua andlise conjunta de Bigdata e inteligéncia artificial. Os
beneficios estdo relacionados a eficiéncia de custos e d reducdo do
impacto ambiental simultaneamente.

As tecnologias 4.0 aplicadas ao projeto Agrowaste2energy sdo as
mesmas citadas para o Sistema de Logistica de Reciclagem e os
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beneficios referem-se aos ganhos de eficiéncia e reducdo do impacto
ambiental que sGo alcancados simultfaneamente.

= As tecnologias 4.0 aplicdveis ao projeto Carbon black de Pirdlise de
Pneumadaticos incluem a sensorizacdo dos ativos utilizados, armazéns,
recipientes, efc. a gestdo comercial de clientes através de Bigdata e a
gestdo integrada de todo o processo via inteligéncia artificial. Isso
produziria reducdes de custos e impacto ambiental simultaneamente.
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3.3 México

As iniciativas foram selecionadas com base na andlise do produto 2.4 e em
funcdo dos critérios mencionados anteriormente. Além disso, foram levados em
consideragcdo os desafios do desenvolvimento tecnoldgico e industrial do
México. Adicionalmente, foram feitos comentdrios detalhados correspondentes
aos setores industriais subjacentes aos quais se referem algumas iniciativas
gerais, procurando identificar as tecnologias 4.0 aplicaveis.

3.3.1 Iniciativas consideradas

1. Plataforma para reaproveitamento de materiais

O objetivo da iniciativa € criar um mercado de materiais na indUstria siderirgica
qgue aumente seu valor nas diferentes etapas e ciclos de uso.

A regulaomentacdo atual apresenta uma limitacdo para o uso e o
reaproveitamento de materiais metdlicos, j& que apenas os classifica como
matéria-prima (virgem) e residuo (sucata), o que ndo permite a criacdo de um
mercado de materiais diferenciado pelo tipo de aplicacdes e pelos niveis de
qualidade para os quais ele poderia atender.

2. Rede de Aprendizagem em EC

Com base no antecedente estabelecido pela PROFEPA, no Programa para a
Lideranca Ambiental e Competitividade, espera-se criar uma Rede de
Aprendizagem em Economia Circular onde as empresas dncora incentivem as
PMEs associadas & sua cadeia produtiva a aplicarem os diferentes
aprendizados nesta matéria.

O objetivo da iniciativa é fazer circular as cadeias produtivas através de redes
de conhecimento em que as grandes corporacdes sejam o guia das PMEs.

3. Projeto FELICITY da Agéncia Alema GIZ (financiamento para investimento
em energia de baixo carbono nas cidades)

O objetivo da iniciativa € o aproveitamento da energia proveniente da gestdo
de residuos solidos urbanos (RSU). No México, sdo gerados diariamente 103 mil
toneladas de RSU, dos quais 9,63% sdo reciclados. O depdsito desses residuos
em locais de disposicdo final e sua gestdo respondem por 4,6% das emissdes de
GEE do pais.

O projeto piloto estd localizado no municipio de Naucalpan, Estado do México,
com uma populacdo de cerca de 872 mil habitantes, onde a energia estd
sendo gerada a partir de RSU.

Cabe ressaltar que hd iniciativas de aproveitamento energético de residuos
solidos urbanos tanto no municipio de Aguascalientes, onde sdo gerados 2,7
megawatts para a fabricacdo de veiculos no complexo da Nissan, como na
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cidade de Monterrey, onde a energia gerada cobre 45% da iluminagcdo publica
e o sistema de transporte do metrd (BENLESA, 2003).

4. Bases do Mercado de Carbono

A Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Naturais (SEMARNAT) estabelecerda
progressiva e gradativamente um Sistema de Comércio de Emissdes com o
objetivo de promover a reducdo de emissdes entre os setores participantes.
Além disso, consta dos artigos fransitérios da Lei Geral de Mudancas Climdaticas
gue o México se compromete de forma Incondicional a reduzir suas emissdes
de GEE em 22% até 2030 em relacdo a linha de base.

Em outubro de 2019, foram publicadas as bases preliminares do Programa de
Teste do Sistema de Comércio de Emissdes, que contou com a participacdo de
diversos atores do setor industrial, incluindo a Associacdo Nacional da IndUstria
Quimica (ANIQ), e cuja fase de teste se iniciou em 1° de janeiro de 2020 e
terminard em 31 de dezembro de 2021.

5. Oportunidades para simbiose no setor de tequila

O projeto se baseia narealizacdo de um estudo de ciclo de vida que identificou
usos alternativos do bagaco de agave, os quais foram comercializados com
outras empresas do ramo. Entre as acdes realizadas estdo a reformulacdo de
recipientes e embalagens, a captura de CO2 da fermentacdo para uso em
outros setores e o aproveitamento de folhas de agave para producdo de
energia e produtos de valor agregado (bioplasticos, moveis, alimentos e
produtos farmacéuticos).

6. Reciclagem de garrafas PET

Liderada pela empresa mexicana PetStar, a iniciativa recicla 84 mil toneladas
de garrafas PET por ano para produzir 52 mil toneladas de resina PET reciclada
grau alimenticio e evitar a geracdo de 108 mil toneladas de CO2e a partir da
producdo de resina virgem. Devido & sua magnitude, essa iniciativa representa
um passo importante na transicdo para a economia circular (Petstar, 2019).

7. IndUstria cimenticia

A Cemex, empresa produtora de cimento, concreto, agregados e outros
materiais de construcdo, iniciou um projeto para coletar dados de suas fabricas
ao redor do mundo e fransformd-los em conhecimentos com beneficios
tangiveis. Por meio da implementacdo de tecnologias de loT, o sistema é capaz
de coletar, analisar, visualizar e compartilhar grandes quantidades de dados
historicos, provenientes de vdrias fontes, entre pessoas e sistemas operacionadis.
A empresa conseguiu ter controle de suas operacdes, prever possiveis falhas e
otimizar processos, de qualquer lugar e em tempo real (Reportero Industrial,
2019).
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8. InduUstria automotiva

A Ford estd incorporando a Tecnologia 4.0 & construcdo de seus produtos, como
a impressdo de protdtipos em impressoras 3D no Laboratério da Fabrica de
Motores de Chihuahua, no México, e a utilizacdo de um exoesqueleto para a
montagem de unidades na Fabrica de Cuautitldn. Da mesma forma, em 2018,
as fabricas de Hermosillo e Cuautitldn foram equipadas com exoesqueletos
para reduzir o desgaste fisico, lesdes e desconforto dos funciondrios durante o
processo de montagem dos veiculos (Ford, 2018).

A montadora Volkswagen México estd implementando uma transformacdo
tecnoldgica 4.0, iniciada com o desenvolvimento de habilidades dos
funciondrios, para prosseguir com o estabelecimento de padroes de eficiéncia
e facilitar a adocdo acelerada de novas tecnologias. Até fevereiro de 2020,
cerca de 800 robds j& haviam sido incorporados a producdo de carrocerias,
além de um mecanismo em gque um operador € um braco robdtico se
complementam na execucdo do processo iniciado nas tarefas de pintura
(Paralelo19.mx, 2020).

9. Estudo sobre a pegada de carbono da indUstria de papel e celulose

O estudo, baseado na andlise do ciclo de vida, permite determinar a
contribuicdo do setor para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa,
ao mesmo tempo que fornece uma ferramenta de avaliacdo de resultados e
cendrios das politicas empresariais, como a melhoria da eficiéncia energética,
a transicdo para fontes de energia com menor impacto ambiental, o
fratamento e recirculacdo de dgua, a implementacdo de plantacodes florestais
comerciais e o aumento de matérias-primas derivadas da reciclagem, uma vez
que, no México, 54% do papel e do papeldo sdo coletados ao fim de sua vida
util (Cadmara Nacional de las Industrias de la Celulosa y del Papel, 2020).
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3.3.2 Enfoques de modelo de negodcio circular, tecnologias 4.0 aplicaveis e

beneficios potenciais

Temos a seguir uma tabela com as iniciativas de Economia Circular do México
descrevendo cada uma delas com base em seus principais objetivos, o modelo
de negdcio circular implicito, as tecnologias 4.0 potencialmente aplicAveis e os
beneficios esperados desta aplicacdo.

Tabela 5. Modelos de negécio circulares, tecnologias 4.0 e beneficios potenciais no México
Fonte: elaboracdo prépria

Nome e Objetivos

Enfoque do modelo de

negdcio circular

Potenciais
tecnologias 4.0

Beneficios potenciais

Plataforma para
reaproveitamento de
materiais metdlicos

Criar um mercado de
materiais que aumente
seu valor e ciclos de uso
em relacdo as suas
aplicacdes e niveis de
qualidade.

Reciclagem:  Utilizagdo
de matérias-primas e
sucatas de acordo com o

uso e qualidade
necessarios.
Modelo de negdcio:

recuperacdo de recursos
no mercado de materiais
metdlicos para matérias-
primas e sucata.

Infernet das coisas,
servicos em nuvem,
sensores, Bigdata,
Blockchain e
ciberseguranca.

Infegra¢do das cadeias
de valor para aumentar
sua eficiéncia, reduzir
as emissoes de GEE e
preservar o valor dos
recursos.

Rede de aprendizagem
de economia circular

Promover e orientar as
pequenas e médias
empresas atfravés da
experiéncia de grandes
empresas.

modelos de
negdcio: simbiose
industrial, reciclagem,
remanufatura,
reutilizacdo,
compartilhamento de
ativos e também
compras inovadoras,
onde as especificacdes
funcionais das empresas

Vdarios

lideres indicam as
necessidades aos
fornecedores e estdo

associadas para oferecer
uma resposta excelente.

Infernet das coisas,
Servicos em nuvem,
Bigdata, Blockchain e
ciberseguranca.

Expansdo da
digitalizagdo e dos
modelos de EC nas
regioes.

Projeto Felicity

Uso de energia de RSU.

Modelo de negdcio:
recuperacdo de recursos.

Bigdata, sensores,
Internet  das coisas,
servicos em nuvem e
robdtica.

Reducdo do impacto
ambiental e reducdo
das emissdes de GEE.

Bases do mercado de
emissoes

Criacdo de um
mercado de emissdes.

Promocdo de todos os
modelos de negdcio
circulares.

Bigdata, Internet das
coisas, sensores,
servicos em nuvem.

Reducdo de emissdes
de GEE e cumprimento
de acordos
internacionais.
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Simbiose no setor de | Modelo de negdcio: | Bigdata, Blockchain, | Integragdo de cadeias
tequila recuperacdo de valor de | servicos em nuvem, | de valor, eficiéncia de
recursos e | sensores, software | processos e reducdo do

Reducdo do uso de
fertilizantes, dgua e
energia, bem como o
desenvolvimento de
novos mercados para o
bagaco.

provisionamento circular.

inteligente e robdtica.

impacto ambiental.

Reciclagem de garrafas
PET

Reciclagem de
garrafas PET com o
objetivo de produzir
resina reciclada.

Modelo de negdcio:
recuperacdo do valor
dos recursos.

Bigdata, internet das
coisas, sensores,
servicos na nuvem e
robdtica.

Reducdo do consumo
de matéria-prima e
reducdo de emissdes
de GEE.

Exceléncia operacional | Modelo de negdcio: | Bigdata, internet das | Reducdo do consumo
na indUstria cimenticia. | recuperacéo do valor | coisas, sensores, | de  matéria-prima e
o dos recursos e | servicos na nuvem e | reducdo de emissoes
Andlise dos dados . . o
. . suprimentos circulares. robdftica. de GEE.
operacionais para
ofimizar o processo
produfivo de forma
remota.

IndUstria automotiva Modelo de negdcio: | Bigdata, internet das | Reducdo do consumo
~ recuperacdo do valor | coisas, sensores, | de matéria-prima
Impress9o 3D, dos recursos e | servicos na nuvem e | utilizada, eficiéncia
formc.ugoo~ e suprimentos circulares | robdtica. energética e reducdo
robotizacgo. com potencial de de emissdes de GEE.

estender a vida Util ao
longo de seu ciclo.

Estudo sobre a pegada | Modelo de negécio: o | Bigdata, intermet das | E o ponto de partida

de carbono daindUstria | potencial dessa medida | coisas,  inteligéncia | para o
de papel e celulose. pode ser direcionado | artificial desenvolvimento  de
para o desenvolvimento qualquer tipo de

Conhecimento da
pegada ambiental do
ciclo de vida.

de todos os modelos de
negdcios circulares
descritos anteriormente.

modelo de negdcio
circular com beneficios
potenciais de aumento
de eficiéncia e
reducdo de seu
impacto ambiental.

Os beneficios decorrentes da aplicacdo das tecnologias 4.0 aos projetos
descritos na tabela acima sdo detalhados a seguir.

= O uso de tecnologias 4.0 para a Plataforma de Reavaliacdo de Materiais
inclui o uso de Bigdata, computacdo em nuvem, inteligéncia artificial e
ciberseguranca. O processo consiste em compartilhar informacdes de
diversos agentes, avaliando-as, conhecendo os motivos da variabilidade
de seu preco e da venda do produto. O beneficio a ser gerado € a
possibilidade de reaproveitar a matéria-prima, mantendo seu valor
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constantemente. Os beneficios da eficiéncia de custos e reducdo do
impacto ambiental sGo inerentes a iniciativa.

= As fecnologias 4.0 aplicdveis O Rede de Aprendizagem da Economia
Circular sdo a combinacdo de Bigdata, internet, ciberseguranca e
inteligéncia artificial. Seu objetivo € orientar e promover as PMEs afravés
da experiéncia das grandes empresas. Em suma, considera-se a criacdo
de um ambiente colaborativo de hélice tripla: administracdo, empresa e
conhecimento. Isso significa que devem ser infercambiadas as melhores
experiéncias e serem lancados projetos-piloto colaborativos. Os dados a
serem controlados, basicamente, sdo os indicadores da evolucdo dos
projetos e dos resultados obtidos com a sua aplicacdo. Além disso, esses
dados devem ser compartihados por todos os agentes, o que
proporcionard um contexto homogéneo de conhecimento onde a
inovacdo pode ser considerada uma ferramenta integrada na estratégia
das empresas.

= As tecnologias 4.0 aplicAveis ao projeto Felicity de Recuperacdo
Energética de RSU visam auxiliar as empresas de residuos a gerenciar
melhor a coleta e a reciclagem de todos os fipos de residuos. Com a
ajuda das tendéncias digitais, j& explicadas na secdo anterior, como
Bigdata, sensores inteligentes e aplicativos moveis, foram criadas muitas
solucdes que podem revolucionar o campo da gestdo de residuos com
o objetivo principal de otimizar a gestdo local de residuos, melhorar a
qualidade de vida dos cidaddos e incentivar a sua participacdo em
processos de reciclagem. Essas iniciativas terdo um impacto direto na
melhoria da eficiéncia e na reducdo do impacto ambiental das
atividades simultaneamente.

= As tecnologias 4.0 aplicAveis ao projeto base do mercado de emissoes
consistirdo na combinacdo de Bigdata, internet, inteligéncia artificial,
computacdo em nuvem e Blockchain com o objetivo de criar um
mercado fransparente e eficiente. Seus beneficios se refletirdo na
possibilidade de reduzir as emissdes industriais ao ritmo estabelecido pelos
compromissos infernacionais aceitos pelo México.

= As aplicacdoes das tecnologias 4.0 ao projeto de Simbiose Industrial no
Setor da Tequila se concentram na internet e Bigdata, que possibilitardo
o compartfihamento de informacdes entre os diferentes agentes sobre a
disponibilidade e o preco das matérias-primas. No que se refere aos
precos de coleta e armazenamento de matéria-prima, sdo aplicadas as
tecnologias expressas nas iniciativas de reciclagem, basicamente
voltadas para a sensorizacdo dos atfivos usados e armazéns e a
robotizacdo no seu manejo. A simultdnea reducdo do impacto
ambiental e a melhoria da eficiéncia sdo inerentes a essa iniciativa.
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O uso de tecnologias 4.0 para a reciclagem de garrafas PET para obter
resinas PET pode envolver o uso de Bigdata, computacdo em nuvem,
inteligéncia artificial, sensorizacdo e robotizacdo nos processos de
coleta, armazenamento e processamento. Nesse sentido, destaca-se a
consequente economia de matéria-prima e a reducdo das emissdes de
GEE.

As aplicacdes de tecnologias 4.0 ao projeto da empresa de cimento para
coletar os dados de suas fabricas ao redor do mundo e transformd-los em
conhecimentos com beneficios tangiveis consistem basicamente na
implementacdo de tecnologias de loT, Bigdata, inteligéncia arfificial,
computacdo em nuvem e ciberseguranca. O sistema € capaz de
coletar, analisar, visualizar e compartilhar grandes quantidades de dados
historicos, de vdrias fontes, entre pessoas e sistemas operacionais. O
beneficio do projeto estd relacionado a melhoria da eficiéncia do
processo, tanto na operacdo como na sua manutencdo. E importante
enfatizar que, nesse projeto, identifica-se um aumento da flexibilidade do
processo produtivo e a possibilidade de utilizacdo da operacdo remota
em tempo real.

As tecnologias 4.0 aplicaveis aos projetos desenvolvidos pelas empresas
do setor automotivo na construcdo de seus produtos, na impressdo de
protdtipos em impressoras 3D e na robotizacdo do processo aumentardo
a capacidade de desenvolvimento de produtos concebidos de forma
ecoldgica para incorpord-los ao processo produtivo, além do aumento
da eficiéncia proporcionado pela robotizacdo. As tecnologias
envolvidas consistirdo na combinacdo de Bigdata, internet das coisas,
inteligéncia artificial, computacdo em nuvem, impressdo 3D e
robotizacdo com o objetivo de criar um processo produtivo mais eficiente
€ com menor impacto ambiental.

As tecnologias 4.0 aplicdveis ao projeto do cdlculo da pegada ambiental
do setor de papel e celulose sdo principalmente as seguintes: Bigdataq,
inteligéncia artificial, infernet das coisas (IoT), computacdo em nuvem e
ciberseguranca. O objetivo dessa iniciativa é identificar oportunidades
de reaproveitamento de matéria-prima e reduzir os impactos ambientais
de sua operacdo. Essa iniciativa é o ponto de partida para o desenho de
projetos de inovacdo que apliguem tecnologias 4.0 no desenvolvimento
de modelos de negdcios circulares. O fato de ser implementada com
uma metodologia homogénea nas diferentes empresas do setor tem o
potencial de desenvolver projetos colaborativos para melhorar a
eficiéncia e reduzir o impacto ambiental, além da possibilidade de
compartiihamento das melhores experiéncias entre elas.
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3.4 Uruguai

As iniciativas foram selecionadas com base na andlise do produto 2.4 e em
funcdo dos critérios mencionados anteriormente. Além disso, foram levados em
consideragcdo os desafios do desenvolvimento tecnoldgico e industrial do
Uruguai. Adicionalmente, foram feitos comentdrios detalhados correspondentes
aos setores industriais subjacentes aos quais se referem algumas iniciativas
gerais, procurando alinhar as indicacdes da Industria 4.0 a eles.

3.4.1 Iniciativas consideradas

1. Biovalor/ 2017

Projeto que visa promover tecnologias de recuperacdo de residuos, reduzindo
as emissoes de gases de efeito estufa.

O Governo uruguaio, junto com a ONUDI, estd realizando este projeto com o
objetivo de apoiar a fransicdo de um modelo linear para um modelo circular,
entendendo que este processo € necessdrio para alcancar uma mudanca
efetiva em direcdo a formas sustentdveis de producdo e consumo.

2. Plano para coleta de lampadas

O plano € responsdvel pela coleta das I&mpadas gastas que a populacdo
deposita nos recipientes localizados em locais proximos. Posteriormente, seréo
transferidas para uma estacdo de tratamento, onde serdo tratadas de acordo
com um sistema homologado pelo érgdo ambiental.

3. Recuperagdo de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (Antel
Integra):

Sdo utilizados equipamentos de informdatica em desuso, doados por empresas e
pessoas fisicas.

A Antel possui um centro de reciclagem responsdvel pela classificacdo,
desmontagem, limpeza e reciclagem dos equipamentos recebidos. Neste
centro sGo montados computadores completos que possuam as exigéncias
minimas de hardware e com software livre instalado.

O objetivo do projeto € colaborar principalmente com os locais com menor
poder aquisitivo, oferecendo PCs reciclados, com software gratuito e acesso a
internet.

4. Plano Nacional de Eficiéncia Energética

O Plano inclui instrumentos de dmbito geral, transversais a todos os setores, e
insfrumentos de cardter setorial, dirigidos a um publico segmentado segundo as
suas caracteristicas de consumo.

Reciclagem de residuos no seftor de construcdo para produzir ou reutilizar
materiais necessarios a consfrucdo de estruturas. O Plano apresenta diversos
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insfrumentos através dos quais serd alcancada uma meta de energia evitada
de 1.690 ktep no periodo de 2015 a 2024.

5. Circularidade de nutrientes em laticinios

Aprofundar o potencial da circularidade de nufrientes denftro dos
estabelecimentos de laticinios.

Melhoria, monitoramento e avaliagdo dos sistemas de gestdo de residuos e
efluentes em 5 unidades de demonstracdo do sistema nacional de ensino
superior.

6. Parque Tecnolégico Industrial do Cerro: Projeto valorizando seus residuos

O Parque Tecnoldgico Industrial do Cerro (PTIC) estd implementando
progressivamente sua gestdo de residuos.

Atualmente a gestdo inclui a coleta de residuos ndo recuperdveis, servico
confratado com a Prefeitura de Montevidéu, e a coleta de residuos
recuperdveis tais como sucatas, papeldo e papel. Eles sdo enfregues a
empresas responsaveis pela reciclagem. O conceito de melhoria confinua é
afirmado tanto na gestdo de residuos quanto em outros aspectos ambientais.

O objetivo do projeto € criar a usina de triagem de residuos do PTIC.
7. Projeto MOVES

Acodes concretas de promoc¢do do fransporte publico, dos modos de fransporte
ndo motorizados e do uso de veiculos eléfricos.

O objetivo do projeto € promover a tfransicdo efetiva para uma mobilidade
urbana inclusiva, eficiente e de baixa emissdo de carbono no Uruguai.

8. Estacoes de recarga para transporte elétrico

Em 2017, teve inicio o projeto que conecta as estradas do Uruguai com diversas
estacoes de recarga elétrica em todos os departamentos.

O objetivo do projeto é dotar o Uruguai de uma infraestrutura para a expansdo
da mobilidade elétrica.
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3.4.2 Enfoques dos modelos de negdcio circular, tecnologias 4.0 e beneficios
potenciais

A seguir, sGo apresentadas as iniciativas de Economia Circular do Uruguai em
uma tabela descrevendo cada uma delas com base em seus principais
objetivos, o modelo de negdcio circular implicito, as tecnologias 4.0
potencialmente aplicdveis e os beneficios esperados desta aplicacdo.

Tabela 6. Modelos de negécio circulares, tecnologias 4.0 e beneficios potenciais no Uruguai
Fonte: elaboracdo prépria

Nome e Objetivos

Enfoque do modelo de

negdcio circular

Potenciais tecnologias
L X0]

Beneficios potenciais

Biovalor

Otimizar a recuperacdo
de residuos sob uma
perspectiva circular

Modelos de negbcio:

recuperacdo de
recursos;
provisionamento
circular; extensdo da

vida Util.

loT, servicos em nuvem,

software e sensores
inteligentes,  Bigdata,
robdtica e inteligéncia
artificial. Recipientes
inteligentes,  digestdo
anaerébia para

geracdo de biogds e
biofertilizante,
fratamento de residuos
para uso como
corretivo do solo,
despolimerizacdo
catalitica para
geragcdo de Diesel
sintético, tratamento de

dgua para
fertirigagdo,

combustdo para vapor
ou energia,
gaseificacdo para
geracdo de gds.

Tratamento de residuos
do setor de laticinios e
de producdo de carne
para uso como
corretivos do solo

Potencial para criar
estacoes de
recuperacdo de
materiais:

Flexiveis nos processos
de fratamento, seguros
e com capacidade de
recuperacdo de 100%
dos residuos.

Reducdo do impacto
ambiental, integracdo
da cadeia de valor e
geracdo de eficiéncia.

Plano para coleta de | Modelo de negdcio: | Bigdata, Internet das | Integragcdo da cadeia
lampadas Recuperagdo do valor | coisas, robdtica, | de valor, eficiéncia e
. . dos recursos; extensdo | recipientes inteligentes, | reducdo do impacto

Gerenciamento do fim | 4q yigq ofi servicos em nuvem, | ambiental.
de vida de lGmpadas veiculos de coleta de
fluorescentes baixo impacto
compactas. ambiental.
Recuperagdo de | Todos os modelos de | Bigdata, Internet das | Dinamizar a internet,
residuos de | negdcio circulares. coisas, robdtica, | reduzindo o impacto
equipamentos elétricos recipientes inteligentes, | ambiental.
e eletronicos (Antel servicos em nuvem,
Integra) veiculos de coleta de

. baixo impacto
Ampliar as ambiental.
possibilidades de
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acesso a informdtica e
dinternet.
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Tabela 6. Modelos de negdcio circulares, tecnologias 4.0 e beneficios potenciais no Uruguai
(continuagdo)
Fonte: elaboracdo prépria

Nome e Objetivos

Enfoque do modelo de

negdcio circular

Potenciais tecnologias
L X0]

Beneficios potenciais

Plano Nacional de

Eficiéncia Energética

Promover a eficiéncia
energética em todos os
sefores.

Todos os modelos de
negdcio circulares.

Bigdata, Internet das
coisas, software
inteligente, inteligéncia
artificial e conexdo de
sensores.

Eficiéncia  energética
no consumo.

Circularidade de
nutrientes em laticinios

Aprofundar o potencial
da circularidade de

Modelo de negdcio:
provisionamento
circular e recuperacdo
de recursos.

Robética, sensores
ligados a softwares
inteligentes e & Internet
das coisas.

Reducdo do impacto
ambiental.

nutrientes dentro dos

estabelecimentos  de

laticinios.

Parque industrial do | Modelo de negdcio: | Robdtica, Bigdata, | Integracdo da cadeia

Cerro: recuperagdo de | provisionamento Internet  das  coisas, | de valor e reducdo do

residuos. circular e recuperacdo | sensores, inteligéncia | impacto ambiental.

de recursos. artificial.

Criar uma estacdo de

triagem de residuos.

Projeto MOVES Modelo de negdcio: | Bigdata, software | Geragdo de sistemas
B i provisionamento inteligente conectado | automatizados de

Mobilidade sustenfavel | qjryiqr a sensores e Infernet | informatizacdo  para

das coisas. fransporte publico nas
cidades.
Pontos de recarga para | Modelo de negdcio: | Bigdata, sensores, | Promocdo de carros

transporte elétrico

Mobilidade sustentavel.

provisionamento
circular. Este projeto,
dada a sua natureza
circular, tem grande
potencial para usar o
ecodesign na estrutura
fisica do ponto de
recarga.

software inteligente.

elétricos.

Os beneficios decorrentes da aplicacdo das tecnologias 4.0 aos projetos descritos na

tabela acima sdo detalhados a seguir.

Como & foi explicado para outros projetos de gestdo de residuos como
Biovalor, Plano para Coleta de Lampadas, Antel Integra ou Parque Industrial do
Cerro, o potencial de integracdo da tecnologia 4.0 € integral em todos os seus
processos, da coleta ao transporte e sua logistica, e o tratamento final nas
usinas. Recipientes inteligentes, Bigdata, 10T e inteligéncia artificial (IA), para
transmissdo e gerenciamento de dados, robdtica da usina no tratamento e
manutencdo de residuos e possibilidade de uso de drones para o
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monitoramento de aterros sanitdrios. O objetivo € criar usinas de producdo de
materiais com processos flexiveis, dependendo da composicdo dos materiqis
tratados, seguras para frabalhadores no tratamento e na manutencdo e
infegrais, no que diz respeito d sua capacidade de recuperacdo de todos 0s
materiais. Os beneficios da eficiéncia de custos e reducdo do impacto
ambiental sdo evidentes.

= A elaboracdo do Plano Nacional de Eficiéncia Energética requer um
conhecimento detalhado dos ativos e consumos dos diferentes setores, ter
critérios homogéneos para a identificagcdo dos ativos a serem considerados,
definicdo de indicadores de cdlculo homogéneos, criar projetos para a
implementacdo das diretrizes do trabalho em cada setor, conhecimento e
coordenacdo geral da implementacdo de @ projetos-piloto e
compartilihamento de experiéncias de trabalho entre os diferentes setores. O
potencial para a aplicacdo das tecnologias 4.0 para o desenvolvimento do
plano inclui a combinacdo de Bigdata, computacdo em nuvem, inteligéncia
arfificial, ciberseguranca e internet. O objetivo final serd criar uma dinémica
de melhoria continua de colaboracdo publico-privada. Os beneficios da
eficiéncia de custos e reducdo do impacto ambiental sdo evidentes.

= As tecnologias potenciais para aplicacdo na iniciativa Circularidade de
Nutrientes em Laticinios baseiom-se na automacdo dos processos de
qualidade e seguranca do produto, robotizacdo nas etapas de paletizacdo e
embalagem e digitalizacdo tanto para as tarefas de gestdo comercial das
empresas quanto para assegurar a rastreabilidade dos produtos nas diversas
etapas produtivas da empresa, incluindo armazenamento e logistica. Dentro
delas, estdo comecando a se difundir a tecnologia Blockchain, sensores e
softwares para controle de efluentes, de fertilizantes e da qualidade do solo.
O objetivo de todos eles é gerar eficiéncia, seguranca e higiene do produto,
maior qualidade e reducdo do impacto ambiental.

= O Projeto Moves, que parte do conceito de smartcity, requer basicamente um
processo de digitalizacdo massiva da mobilidade. As tecnologias a serem
combinadas sdo: sensores das vias publicas e meios de fransporte que
fornecem informacdes em tempo real sobre a situacdo, condicdes e
disponibilidade do servico, internet, Bigdata e inteligéncia artificial
gerenciados em plataformas integradas com capacidade de analisar
globalmente o processo integrado de prestacdo do servico de mobilidade
cidadd, a fim de oferecer servicos eficientes e praticos aos cidaddos. Todo
esse novo conceito de mobilidade significard grande economia nos custos de
energia e reducdo do impacto ambiental.

= O aspecto com maior potencial para o projeto de Postos de Recarga para
Transporte Elétrico seria a incorporacdo de técnicas de ecoprojeto no
processo de fabricacdo dos ativos a serem instalados. O ecoprojeto como
metodologia incorpora a varidvel ambiental no projeto dos produtos com o
objetivo de gerar processos de fabricacdo mais competitivos porque integram
essa variavel nas exigéncias de qualidade do produto, ligando-os desta forma
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as expectativas do cliente e as exigéncias de rentabilidade do investimento
da empresa.

4. Conclusoes

4.1 Consideracoes anteriores

Para apresentar as conclusdes sobre os beneficios especificos das iniciativas
analisadas, considera-se relevante destacar uma série de aspectos anteriores
que ligam este documento ao 5.1, enquadrando-os na mesma linha
argumentativa de andlise.

Se forem consideradas as iniciativas existentes nos diferentes paises, pode-se
concluir gue ha em todos eles um compromisso com a Economia Circular e a
InduUstria 4.0, uma vez que essas iniciativas tém alto potencial de beneficio
econdmico e ambiental simultaneamente e também tém o potencial para se
tornar a base para a expansdo da economia circular e da industria 4.0 em cada
pais.

Um aspecto primordial e importante a destacar para a efetiva implementacdo
dessas iniciativas € a necessidade de considerar a resisténcia d mudanca
implicita em qualquer tfransformacdo cultural no desenvolvimento de projetos
de tecnologia avancada integrados em modelos de economia circular. A
implementacdo dos modelos de economia circular apoiados na tecnologia 4.0
implica em mudancas importantes nas formas de compreensdo das relacoes
com 0s grupos de interesse e a organizacdo interna do trabalho nos processos.
Uma destas mudancas importantes a considerar € a evidéncia de que a
implementagcdo de tecnologia avancada implica em projetar processos
colaborativos eficientes entre diferentes departamentos internos das empresas,
diferentes empresas (a principio concorrentes) e com a administracdo e o
mundo do conhecimento. Isso ocorre porque o risco de inovar, devido aos altos
investimentos a serem aplicados, precisa ser mitigado por meio da cooperacdo
com os demais agentes da cadeia de valor, com o governo e com o mundo
do conhecimento simultaneamente.

Além disso, existem também barreiras regulatérias, organizacionais e de
mercado que devem ser previamente identificadas e analisadas para definir
uma estratégia de forma a mitigar o risco de implementacdo existente. As
principais barreiras potenciais existentes para a implementacdo desses tipos de
iniciativas analisadas e que foram deduzidas das fontes de informacado utilizadas
no desenvolvimento deste documento podem ser resumidas conforme a seguir
(muitas delas também tém apoio expresso nos indicadores utilizados no produto
5.1):

= Os custos de investimento necessdrios.

= Possibilidade de acesso a trabalhadores treinados nessas tecnologias.
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= Estrutura e cultura organizacional das organizacoes.

= Infraestrutura de telecomunicacdes do pais.

= Financiamento e/ou linhas de creédito insuficientes.

= Modelos de gestdo que ndo sdo capazes de refletir o valor do retorno
dos investimentos.

= Dificuldades de integracdo de novos softwares nos sistemas proprios das
empresas.

= Eficdcia da regulamentacdo existente.

Outro aspecto a destacar previamente, a fim de facilitar e potencializar a
implementacdo dessas medidas em cada pais e que potencializaria sua
sinergia na obtencdo de beneficios globais, refere-se & conveniéncia de definir
uma estratégia global de economia circular e IndUstria 4.0 para cada pais.
Estratégia com objetivos compartiihados e iniciativas publicas, setoriqis e
regionais alinhadas com esses objetivos. Isso gerard sinergias de diferentes
iniciativas e melhorard a imagem de todo o esforco coletivo desenvolvido com
base na tfransparéncia do projeto abrangente que engloba todas as iniciativas.
O desenvolvimento desta estratégia global deve ser apoiado por uma estrutura
organizacional publica que coordene a nivel nacional a definicdo e
implementacdo das iniciativas prioritdrias e que seja o ponto de encontro entre
as exigéncias do Estado em termos de compromissos internacionais e estratégia
competitiva nacional e a promocdo de setores e regides industriais com base
na inovacdo circular e na Industria 4.0.

Um dos principais desafios tecnoldgicos presentes em todos os paises € a
necessidade bdsica e prévia de desenvolvimento de todas as iniciativas
especificas para consolidar o desenvolvimento das estruturas de tfecnologia de
telecomunicacdes, amplid-las e aumentar sua capacidade de conexdo, pois
sA0 o suporte para o progresso na implementacdo da Industria 4.0. Esta medida
€ a base para o desenvolvimento das iniciativas restantes apresentadas e a sua
deficiéncia criaria dificuldades para o seu desenvolvimento.

4.2 Tecnologias 4.0 aplicaveis por setor

Os principais desafios tecnoldgicos dos setores considerados séo mencionados
a seguir:

= Setor agroalimentar: neste setor € visualizado o conceito de propriedades
agricolas inteligentes. A tendéncia geral € gerar processos produtivos
sustentdveis. Nesse setor, estdo sendo usados servicos de GPS, tecnologia
M2M, loT alinhada com sensores e Bigdata para otimizar a produtividade
dos cultivos, reduzindo os insumos de peso produtivo, dgua, energia,
fertilizantes e pesticidas, assim como residuos. Isso exige o monitoramento
da producdo a partir da previsdo do rendimento, monitoramento da
salde do cultivo, suas necessidades e a recuperacdo dos solos para
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otimizar a rotacdo dos cultivos. Requer a incorporacdo de dados do solo,
telemetria, software inteligente, Bigdata/loT e servicos em nuvem.

= Setor de laticinios: seriam aplicadas tecnologias de automacdo parcial
de processos associados a controles de qualidade e seguranca dos
produtos, com sensores e plataformas em nuvem:

= Automacdo total dos processos de producdo.
= Robotizacdo de processos parciais ou isolados.

= Tecnologias baseadas no dominio digital, tanto para as tarefas de
gest@o comercial das empresas, como para assegurar d
rastreabilidade dos produtos nas vdarias fases produtivas da
empresa, incluindo armazenamento e logistica.

= Sistemas, sensores e software de contfrole de qualidade de
efluentes, fertilizantes e solo.

= Setor de mineracdo: neste setor, especialmente importante no Chile e no
México, o uso da fecnologia 4.0 € fundamental para melhorar a
seguranca das pessoas, d manutencdo de mdquinas pesadas, a
operacdo remota da producdo € o consumo de energia nos ativos, de
acordo com as condicdes operacionais € a reducdo dos custos de
insumos ao comprador final com Blockchain. Consolidar neste setor a
combinacdo de sensores, loT, Bigdata e nuvem permitird a
implementacdo de algoritmos de inteligéncia artificial que previnem
situacdes de risco, assim como a robdtica e os sensores irdo ofimizar a
gestdo da manutencdo e da energia utilizada, que apresentam custos
muito significativos para o setfor. A seguranca cibernética também estd
se fornando cada vez mais importante para manter os processos ativos.

= Setor energético: este setor € outro dos grandes alvos para a aplicacdo
da tecnologia 4.0 e é fundamental nos quatro paises. A energia tem dois
principais pontos de desenvolvimento tecnoldgico: a fransmisséo e
distribuicdo de energia renovavel e o potencial de melhoria da eficiéncia
energética no consumo. Em relacdo a distribuicdo e comercializacdo, o
desafio € gerar a rede inteligente com sensorizacdo. Afravés de
medidores e software inteligentes, as perdas da rede serdo reduzidas e o
gerenciamento ideal da demanda aumentard a eficiéncia do consumo.
Tudo isso conectado, infegrado e monitorado afravés de Bigdata,
nuvem, loT e drones. A digitalizacdo do servico ao consumidor
desempenha um papel fundamental, uma vez que ird servir os kWh
produzidos e proporcionar a possibilidade de adaptar o processo de
geracdo a demanda online.

= Gestao de residuos: neste setor, a infegracdo da tecnologia € plena em
todos os seus processos, desde a coleta, fransporte e logistica, até o
tratamento final nas usinas. Recipientes inteligentes, Bigdata, loT e
inteligéncia artificial (IA), para transmissdo e gerenciamento de dados,
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robdtica da usina no tratamento de residuos e manutencdo e
possibilidade de uso de drones para o monitoramento de aterros
sanitdrios. O objetivo é criar usinas de producdo de materiais com
processos flexiveis, dependendo da composicdo dos materiais tratados,
seguras para frabalhadores no tfratamento e na manutencdo e integrais,
no que diz respeito 4 sua capacidade de recuperacdo de todos os
materiais.

= Setor de manufaturas: este setor € a principal alavanca para o
desenvolvimento da Industria 4.0, portanto todos os esforcos para sua
promocdo e consolidacdo contribuirdo diretamente para a extensdo da
IndUstria 4.0 no desenvolvimento das economias dos paises. A
manufatura estd presente nas quatro economias de forma importante e
€ possivel aplicar todas as tecnologias e modelos de negdcio circulares
definidos. A decisdo de aplicar uma ou outra tecnologia dependerd do
mix de negdcios circulares definidos na estratégia de cada empresa e
de sua capacidade de incorporar as mudancas estruturais e
operacionais implicitas.

4.3 Beneficios sociais

A unido dos modelos circulares com a tecnologia 4.0 aumentard o valor
econdbmico gerado pelos paises. Este acréscimo de valor econdmico serd
apoiado justamente pelo desenvolvimento dos seguintes pilares necessdrios a
implementacdo do novo paradigma circular e tecnoldgico:

= aumento da capacitacdo tecnolégica necessdria dos profissionais;

= qualidade das universidades e sua participacdo no desenvolvimento de
diretrizes para o trabalho em conjunto com as empresas;

= cooperacdo nacional e internacional necessdria a formulacdo de
projetos de inovacdo rentdveis;

= participacdo de profissionais com critérios de igualdade de género:

= alinhamento com os compromissos internacionais sobre mudancas
climaticas e com os demais objetivos de desenvolvimento sustentavel;

= e aefefivaimplementacdo de uma cultura de inovacado e transparéncia
de estratégias para os agentes envolvidos.

Todos esses elementos integrados de forma coordenada apoiam a melhoria das
condicoes de vida das pessoas. E para isso, esses elementos, devidamente
considerados, tém que efefivamente impulsionar os demais setores
econdbmicos, apoiando-se em um alto grau de capilaridade no fecido
socioecondmico do pais, e isso depende de trés questdes fundamentais:

= o grau de lideranca que a administracdo é capaz de desempenhar na
criacdo de um ambiente de colaboracdo publico-privada eficaz;
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= a qualidade institucional existente alicercada numa elevada seguranca
juridica e numa baixa complexidade das condicdes exigidas para a
criagcdo de novos negocios;

= e aexisténcia de um roteiro de consenso com os principais agentes que
reflita a progressividade e a hierarquizacdo das iniciativas de acordo
com a posicdo competitiva do pais.

Pela I6gica utilizada nos documentos 5.1 e 5.2, considera-se que o risco, que
estd sendo mantido por setores da midia, consiste na perda de empregos pela
utilizacdo de um indicador baseado no "potencial de posicdes automatizaveis'.
Esse risco pode ser perfeitamente mitigado com a definicGo de uma estratégia
abrangente, progressiva e flexivel acordada com todos os agentes socidis. Isso
produzird projetos de inovacdo de uma natureza diferente que irdo criar um
contexto de transformacdo eficaz e eficiente para a criacdo de empregos de
qualidade.

Em suma, o que se pensa com o desenvolvimento destas iniciativas conjuntas
baseadas em modelos de economia circular e tecnologia 4.0 € uma revolucdo
ética em que se apoiard a competitividade do pais e das empresas. O apoio
éfico a tecnologia serd oferecido pela economia circular, cuja filosofia se
baseia nos principios da sustentabilidade.
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Anexo 1 - Tecnologias da IndUstria 4.0

As tecnologias da IndUstria 4.0 visam a implementacdo de uma fabricacdo
avancada, possibilitando a integracdo das cadeias de valor e conectando o
consumidor ao processo produtivo e ao modelo de negdcio. Neste contexto,
tem-se desenvolvido um conjunto de tecnologias cuja implementacdo
dependerd da posicdo competitiva de cada empresa no mercado e das
caracteristicas do setor em questdo. Embora seja verdade que o setor
manufatureiro seja o principal impulsionador das tecnologias da Industria 4.0,
isso Nndo € um obstdculo para ndo as considerar adequadamente nos demais
setores produtivos, uma vez que sua capacidade competitiva futura dependerda
também de sua implementacdo.

O grafico a seguir mostra as tecnologias da IndUstria 4.0:

Figura 1. Tecnologias da IndUstria 4.0.
Fonte: Kaizen Melhoria continua (Can, s.f.)

Integracion de
software horizontal
y vertical

Fabricacién aditiva
Ej. Impresién 3D

Internet Industrial of Things
(conexién de sensores
integrados en HW)

Ciberseguridad
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As tecnologias da Industria 4.0 sdo as seguintes (lista elaborada a partir de
(ONUDI, 2019).

Big Data analytics e Blockchain: tfrata-se da gestdo e desdobramento de um
grande volume de dados complexos com alta velocidade de crescimento,
de tal magnitude que ¢é impossivel processar com ferramentas
convencionais, no tempo necessdrio para tornd-lo Ufil.

Todas as acdes tomadas pelos usudrios, como digitacdo, consulta a um
navegador digital ou uma transacdo com cartdo, sdo registradas, criando
um rastro de informacdes valiosas. Essas informacdes sdo fundamentais, pois
refletem as preferéncias do usudrio, gostos atuais e tendéncias futuras que
podem ser previstas por meio de padrdoes de previsdo. Isso apresenta como
exemplo o potencial de uso de Big Data.

Essa tecnologia colocou a gestdo inteligente de dados a servico das
organizacoes, permitindo-lhes oferecer melhores produtos aos seus clientes.
No entanto, esta tecnologia continua a envolver alguns desafios
especialmente relacionados com a seguranca dos dados e ainda existem
questoes a serem resolvidas, como a propriedade dos dados, o uso das
informacodes do usudrio e sua autorizacdo. Por esse motivo, propde-se a
utilizacdo desta tecnologia em conjunto com o Blockchain (tecnologia de
banco de dados distribuido e protegido por criptografia), pois a partir de sua
combinacdo o sistema de informacdo ganhard em seguranca, precisdo na
coleta e classificacdo de dados e fransparéncia. Assim, na Industria 4.0, a
correta gestdo e andlise desses dados fem um papel fundamental, sem
esquecer que em Ultima inst@ncia caberd aos profissionais agregar valor na
integracdo e projecdo dos dados, permitindo dar um salto qualitativo para
a empresa.

Robotica colaborativa/avancada: a automacdo é vital para as fébricas, pois
otimiza processos, economizando energia, custos e tempo. Os robds
colaborativos (cobots) foram criados para ajudar as pessoas a realizar
tarefas de automacdo e aumentar a produtividade. Os cobots sdo
projetados para assegurar a seguranca dos trabalhadores quando eles
enfram em contato direto com o rob6é enquanto realizam suas tarefas.

Internet das coisas: frata-se da evolucdo da internet. Essa evolucdo
representa uma mudanca radical na qualidade de vida das pessoas € na
forma como se relacionam, pois oferece um grande numero de novas
oportunidades que permitem a ligacdo de dispositivos e a interacdo entre
eles ou com dispositivos centralizados.

Computacdo em nuvem: sdo plataformas que permitem o acesso
colaborativo e a recuperacdo de grandes quantidades de dados de
qualquer lugar ou dispositivo, permitindo o fluxo massivo de dados. Estas
plataformas ndo sé permitem o armazenamento de dados, mas também
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permitem a utilizacdo de software na rede, sem dispor fisicamente das
infraestruturas.

Manufatura aditiva (impressao 3D): a impressdo 3D permite a producdo de
objetos tridimensionais a partir de modelos virtuais, facilitando a
prototipagem, a fabricacdo de produtos personalizados e a producdo
descentralizada. Assim, por meio de impressoras 3D, pecas complexas sao
fabricadas em tempo reduzido e a um custo competitivo, uma vez que os
custos logisticos séo reduzidos.

Ciberseguranca: frata da protecdo da informacdo digital. Devido a grande
evolucdo que as novas tecnologias trouxeram, a protecdo dos sistemas de
informacdo e comunicacdo ganha import@ncia, especialmente num
momento em que existe a interligacdo entre dispositivos e sistemas. Assim, a
ciberseguranca garante a protecdo, privacidade e seguranca das
empresas, assegurando todas as informacdes disponiveis sobre elas.

Realidade aumentada: A realidade aumentada usa o ambiente fisico para
fornecer dados e informagcdes em tempo real. Esta tecnologia € uma
ferramenta que pode ser utilizada para apoiar os processos de producdo e
qgque melhora a tomada de decisdes a partir das informacdes que
disponibiliza.

Integragcdo horizontal e vertical de sistemas: os sistemas permitem a
integracdo de tecnologias operacionais com tecnologias de informacdo e
comunicacdo. Eles conectam maquinas com maquinas, maquinas com
produtos e infegram as diferentes dreas da unidade produtiva, impactando
na gestdo interna da empresa. Mas, além disso, permitem, por meio de
plataformas digitais, a conexdo da empresa com outros atores de sua
cadeia de valor, como fornecedores, atores do sistema de logistica e
fransporte, chegando até o cliente.

Inteligéncia artificial e aprendizado automatico: visa desenvolver técnicas
para que as maquinas possam aprender e tomar decisdes por si mesmas.
Este aprendizado é possivel gracas a deteccdo de padrdoes dentro de um
conjunto de dados de tal forma que é o préprio programa que prevé quais
situacoes podem ou ndo ocorrer. SGo esses cdlculos que Ihes permitem
aprender a finalmente gerar decisdes e resultados confidveis. A chamada
inteligéncia artificial e os sensores, combinados com a computacdo em
nuvem, oferecem uma gama crescente de solucdes que permitem um salto
qualitativo em termos de flexibilidade, um dos fatores-chave da IndUstria 4.0.

Sensores: confribuem para o sistema com a conectividade dos elementos
de hardware e constiftuem um elenco de atuadores eléfricos e sensoriais Nos
elementos fisicos. Tudo isto complementado com a aplicacdo da internet
nas empresas para a transmissdo de dados, abrindo assim as portas a um
conceito revoluciondrio como a "producdo descentralizada”.
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AVISO

Todas as indicacdes, dados e resultados constantes neste documento foram
compilados e cuidadosamente revisados pelo(s) autor(es). O Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes ou ofs) autor(es) ndo podem ser
responsabilizados por qualquer reivindicagcdo, perda ou prejuizo direto ou
indireto resultante do uso ou confianca depositada sobre as informacdes
contidas neste estudo, ou direta ou indiretamente resultante de erros,
imprecisdes ou omissdes de informacdes neste estudo.

Os resultados sdo de responsabilidade dos autores, ndo refletindo a opinido do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes, nem de outfros oérgdos do
governo participantes e consultados para elaboracdo deste estudo. O
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes e outfros érgdos governamentais
se eximem da responsabilidade de implementar quaisquer dos resultados,
interpretacoes, recomendacdes, estimativas ou conclusdes contidas neste
estudo.
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ESTE RELATORIO E NEUTRO EM CARBONO

A Factor neutraliza sua pegada de carbono e se tornou a primeira empresa

espanhola a certificar a neutralidade de suas emissdes sob o padrdo PAS 2060.

f'“u;‘s TOVRheinland®
(& EERt ]
=Y 3

it/ PAS 2080

A organizacdo estd registrada no Registro de Projetos de Pegada,
Compensacdo e Absorcdo de Carbono do Ministério da Agricultura,

Alimentacdo e Meio Ambiente da Espanha.

Como demonstracdo de seu compromisso, a Factor calcula a pegada de
carbono de cada projeto e a compensa com unidades oficiais de valor do

Protocolo de Kyoto.

Este projeto serd neutro em carbono.
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