UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DA BAHIA
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE LUIS EDUARDO MAGALHAES
GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

GABRIELA DIAS BRITO

ELEMENTOS DE ATIVACAO DA ECONOMIA CIRCULAR: ESTUDO DE CASO
EM UMA INDUSTRIA ALIMENTICIA NA REGIAO OESTE DA BAHIA

LUIS EDUARDO MAGALHAES - BA
2020



GABRIELA DIAS BRITO

ELEMENTOS DE ATIVACAO DA ECONOMIA CIRCULAR: ESTUDO DE CASO
EM UMA INDUSTRIA ALIMENTICIA NA REGIAO OESTE DA BAHIA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Universidade Federal do Oeste da Babhia,
Centro Multidisciplinar de Luis Eduardo
Magalhaes, como requisito parcial para a

obtencao do titulo de Engenheiro de Produgao.

Orientador: Prof®. Msc. Adriano David
Monteiro de Barros

Coorientador: Prof°. Dr. Pedro Dias Pinto

LUIS EDUARDO MAGALHAES - BA
2020



FICHA CATALOGRAFICA

B&62 Brito, Gabriela Dias.

Elementos de ativagio da economia circular: estudo de caso em uma indistria alimenticia na
regido oeste da Bahia. / Gabriela Dias Brito. — 2020.

80 f; 1l

Orientador: Prof. Me. Adriano David Monteiro de Barros.
Trabalho de Conclusio de Curso: {Graduagdo em Engenharia de Produgio) —

Universidade Federal do Oeste da Bahia. Centro Multidisciplinar do Campus de Luis Eduardo
Magalhies, Luis Eduardo Magalhdes, BA, 2020.

l. Administracio de Producdio. 2. Economia Circular — Indicadores de Produtividade. 3. In-
diistria Alimenticia — Bahia, Regido Oeste.

I. Barros, Adriano David Monteiro de. I1. Universidade Federal do Oeste da Bahia — Centro
Multidisciplinar do Campus de Luis Eduardo Magalhies. I111. Titulo.

CDD: 658.5

BIBLIOTECAS UFOB - Biblioteca Umiversitiaria de Luis Eduardo Magalhies



GABRIELA DIAS BRITO

ELEMENTOS DE ATIVACAO DA ECONOMIA CIRCULAR: ESTUDO DE CASO
EM UMA INDUSTRIA ALIMENTICIA NA REGIAO OESTE DA BAHIA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Universidade Federal do Oeste da Bahia,
Centro Multidisciplinar de Luis Eduardo
Magalhdes, como requisito parcial para a

obtencao do titulo de Engenheiro de Produgao.

Luis Eduardo Magalhdes, 27 de janeiro de
2020.

BANCA EXAMINADORA

_ dimo Lo lonyo e Biats>

gl Prof. Me. Adriaﬁ(’; David Monteiro de Barros

Universida&&deral do Oeste da Bahia

Prof. Dr. Samuel Mazzinghy/ Alvarenga
Universidade Federal do O€ste da Bahia

. i)
= / Yy
Prof. Me. Peterson Silva da Silva
Universidade Federal do Oeste da Bahia




AGRADECIMENTOS

Aos meus pais pelo apoio incondicional.

A esta universidade e seu corpo docente, em especial aos meus orientadores Msc.
Adriano David Monteiro de Barros e Dr. Pedro Dias Pinto pelo suporte e incentivo durante a
graduacao.

A minha irma, meus amigos, meu companheiro, a mim e a todos que colaboraram, direta

ou indiretamente, na constru¢ao deste trabalho.



RESUMO

A Economia Circular ¢ definida como um modelo econdmico que incorpora fluxos
restauradores nos sistemas de produgdo para otimizar o uso e producdo de recursos e residuos
podendo promover diversos beneficios para as industrias, que estdo cada vez mais preocupadas
com a adoc¢do de sistemas sustentdveis de producdo. Diante disso, o presente trabalho tem como
objetivo identificar os elementos que podem ativar a Economia Circular em uma industria
alimenticia analisando indicadores de circularidade a partir de um estudo de caso em uma cadeia
de suprimentos avicola localizada na Regido Oeste da Bahia. A metodologia utilizada
classifica-se como exploratoria, descritiva e combinada. Inicialmente, indices de circularidade
para massa ¢ energia foram obtidos com base no indicador proposto por Barros (2019).
Verificou-se que menos da metade dos fluxos de materiais na cadeia se mantinham recirculando
e que a circularidade energética da industria ¢ de apenas 4%. A partir da analise detalhada dos
fluxos de massa e energia, foi possivel identificar elementos ativadores da Economia Circular,
sendo os principais a produgdo de biogas a partir dos residuos da cama de frango para geragao
de energia elétrica e as relagdes sinérgicas entre granjas e propriedades rurais e entre abatedouro
e industrias de biocombustiveis. O modelo de Economia Circular proposto aumentou a
circularidade da cadeia para 85% em termos de massa e 27% em termos de energia em contraste
com 49% e 4% de circularidade, respectivamente. Entretanto, verificou-se que o indice de
circularidade utilizado se mostrou inadequado para analisar fluxos de massa e energia em
conjunto. Por esse motivo, um novo indicador de circularidade que considera os limites
termodinamicos e combina os fluxos de energia e massa foi proposto nesse trabalho, visto que
ndo foram encontradas pesquisas quantitativas que considerem os limites fisicos da Economia
Circular. O calculo do indicador mostrou que a circularidade da cadeia € de cerca de 40%, tendo
potencial de aumentar para 57% se a proposta do modelo de Economia Circular for adotada.
Além disso, o indicador proposto exibiu que a intensidade de energia empregada na produgado
utilizando massa reaproveitada pode reduzir-se pela metade se comparado a energia utilizada

no processamento utilizando-se apenas massa primaria.

Palavras-chave: Economia Circular. Termodinamica. Circularidade. Industria Alimenticia.



ABSTRACT

Circular Economy is defined as an economic model that incorporates restorative flows in
production systems to optimize the use and production of resources and waste, and can promote
several benefits for industries, which are increasingly concerned with the adoption of
sustainable production systems. In light of this, the present work aims to identify the elements
that can activate Circular Economy in a food industry by analyzing circularity indicators from
a case study in a poultry supply chain located in the Western Region of Bahia. The methodology
used is classified as exploratory, descriptive and combined. Initially, circularity indexes for
mass and energy were obtained based on the indicator proposed by Barros (2019). It was found
that less than half of the material flows in the chain were kept recirculating, and that the energy
circularity of the industry is only 4%. From the detailed analysis of the mass and energy flows,
it was possible to identify activating elements of the Circular Economy, the main ones being
the production of biogas from the residues of the chicken litter to generate electricity and the
synergistic relationships between farms and rural properties. and between slaughterhouse and
biofuel industries. The proposed Circular Economy model increased the circularity of the chain
to 85% in terms of mass and 27% in terms of energy in contrast to 49% and 4% of circularity,
respectively. However, it was found that the circularity index used was inadequate to analyze
mass and energy flows together. For this reason, a new circularity indicator that considers
thermodynamic limits and combines energy and mass flows was proposed in this work, since
no quantitative research was found that considers the physical limits of de Circular Economy.
The calculation of the indicator showed that the circularity of the chain is around 40%, with the
potential to increase to 57% if the Circular Economy model proposal is adopted. In addition,
the proposed indicator showed that the intensity of energy used in production using reused mass

can be halved if compared to the energy employed in processing using only primary mass.

Keywords: Circular Economy. Thermodynamics. Circularity. Food industry.
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1 INTRODUCAO

A polui¢dao, o desmatamento, o esgotamento de recursos, a mudanga climatica ¢ a
ameaca a vida selvagem sdo algumas das preocupagdes ecologicas mais sérias em todo o
mundo, atualmente, e o alcance de um crescimento sustentavel esta entre os principais desafios
enfrentados pelas economias (HANIF; GAGO-DE-SANTOS, 2017).

No modelo econdmico convencional, a aten¢do centra-se no valor dos produtos
econOmicos, enquanto o esgotamento dos recursos naturais € a acumulacao resultante dos
residuos econdmicos s3o normalmente ignorados (GEORGE; LIN; CHEN, 2015). Um
paradigma de crescimento econdmico excessivo provoca um esgotamento indesejado de
recursos € estd em desacordo com a sustentabilidade, provocando a degradacao do meio
ambiente (SALIMATH; CHANDNA, 2018).

Convencionalmente, o setor industrial adota o modelo linear de producao que ¢ baseado
na entrada de recursos naturais em uma extremidade do processo e saida de produtos
econOmicos na outra extremidade e ignora a limitagdo fisica dos recursos naturais, gerando
diversos prejuizos ambientais (GEORGE; LIN; CHEN, 2015).

A industria ¢ uma das carateristicas dominantes da sociedade moderna e possui algumas
externalidades negativas resultantes do modo de producdo e consumo, destacando-se a polui¢ao
e o alto consumo de energia e recursos naturais (JURAS, 2015). Estima-se que 170 milhdes de
toneladas de didéxido de carbono (CO») sdao emitidas pelo setor industrial brasileiro. Até 2050,
a expectativa ¢ que esse numero duplique (SANTOS; DUBEUX; PEREIRA JUNIOR, 2015).

No setor alimenticio, a estimativa ¢ de que as emissdes de gases poluentes ultrapassam
5 milhoes de toneladas atualmente (SANTOS; DUBEUX; PEREIRA JUNIOR, 2015). No
ambito socioambiental, segundo a Fundagdo Ellen Macarthur (2017b), a sociedade gasta o
dobro do que gasta com alimentos em problema de satide, ambientais € economicos.

Na tentativa de diminuir o uso de recursos naturais e os encargos ambientais gerados
pelos sistemas de producgdo, recentemente, as industrias de manufatura comegaram a adotar
praticas sustentaveis de fabricacdo (MOKTADIR et al., 2018a; PAGOTTO; HALOG, 2016)

Uma alternativa para alcangar esses objetivos ¢ a Economia Circular, que ¢ considerado
um sistema econémico adequado para realizar a transi¢do dos atuais modelos economicos para
modelos de natureza mais sustentaveis (MARTIN GOMEZ; AGUAYO GONZALEZ;
MARCOS BARCENA, 2018). Praticas de fabrica¢do sustentaveis baseadas em uma Economia
Circular podem reduzir a geragao de residuos e o uso de energia e material (MOKTADIR et al.,

2018b).



14

No setor alimenticio, a adog¢do dos principios da Economia Circular pode modificar o
sistema alimentar global, fornecendo alimentos cultivados de modo regenerativo,
comercializando produtos mais saudaveis e eliminando o desperdicio ao transformar residuos
em matérias-primas (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017).

Portanto, a adogao de principios da Economia Circular tem potencial de gerar impactos
positivos para as industrias alimenticias de modo que residuos podem ser reaproveitados e a
energia pode ser consumida com maior eficiéncia, gerando vantagem competitiva ¢ maior
agregacao de valor interno dos recursos.

Contudo, apesar dos beneficios, a Economia Circular vem enfrentando dificuldades na
sua implementacdo. A falta de pressdes regulatorias, de educacdo e cultura de protegdo
ambiental e de pressdes e demandas dos mercados impedem a ado¢do dos modelos de negocio
circulares (HART et al., 2019; KIRCHHERR et al., 2018; ZHANG et al., 2019).

Além das barreiras, o crescimento da Economia Circular ¢ limitado por fatores
termodinamicos e de sistema, pois a biosfera terrestre ¢ um sistema aberto que transforma
energia em trabalho, desperdi¢ando parte da energia utilizada, como ditado pela segunda lei da
termodinamica (SKENE, 2018).

A segunda lei da termodindmica mostra que todo processo ou projeto do tipo Economia
Circular deve ser cuidadosamente analisado por sua contribui¢do a sustentabilidade ambiental,
pois ndo existe 100% de eficiéncia energética (KORHONEN; HONKASALO; SEPPALA,
2018). Deste modo, as leis da termodinamica estabelecem que um crescimento com residuos
zero ¢ impossivel de obter (PELOROSSO; GOBATTONI; LEONE, 2017).

Nesse contexto, o presente trabalho analisa como a Economia Circular pode ser ativada
numa industria alimenticia a partir dos dados dos fluxos de massa e energia de uma organizacao
localizada no oeste da Bahia. Fundamentado na literatura, este estudo parte do seguinte
problema de pesquisa: Quais elementos podem ativar a Economia Circular em uma
industria de transformacdo a partir dos fluxos de material e energia no processo
produtive?

O objetivo ¢ identificar elementos, definidos como fluxos de material e energia que sao
vendidos ou adquiridos do exterior da cadeia de suprimentos e apresentam oportunidade de
internalizacdo (BARROS, 2019), que podem tornar o ciclo produtivo circular e regenerativo
através de indicadores termodinamicos, considerando as leis da termodinamica que dizem
respeito ao consumo energético. Este estudo busca contribuir para o incentivo das organizagdes
em adotar principios e modelos de negocio circulares, mediante a viabilidade fisica dos

processos ambientalmente corretos.
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1.1  OBJETIVOS

1.1.1 ~ Objetivo geral

Identificar os elementos que podem ativar a Economia Circular em uma industria alimenticia

através de indicadores de circularidade.

1.1.2  Objetivos especificos

e Compreender o sistema produtivo e a cadeia de suprimentos em que esta inserida
uma industria alimenticia.

e Analisar o panorama atual da implementacdo da Economia Circular no setor
industrial.

e Identificar as ineficiéncias do ciclo de vida produtivo e os impactos ambientais de
uma industria de transformacgao.

e Identificar medidas de circularidade para atividades industriais com base na
eficiéncia energética.

e Propor atividades circulares considerando os limites termodindmicos relativos ao

consumo energético.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo a Fundag¢do Ellen Macarthur (2017), o sistema alimentar atual ndo possui um
modelo de producao adequado para atender as necessidades de longo prazo do desenvolvimento
economico e da populacdo. Metade dos custos gerados com os ganhos de produtividade, cerca
de 5,7 trilhdes de ddlares anuais, sdo resultado direto da produgdo linear, que extrai recursos
finitos, polui e prejudica os sistemas naturais.

Estima-se que para cada dolar gasto em alimentos, a sociedade paga dois dolares em
custos de satde, ambientais ¢ econdmicos (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017).
De acordo com Santos, Dubeux e Pereira Junior (2015), mais de 5 milhoes de toneladas de
gases poluentes sdo emitidos pelo setor de alimentos e bebidas e cerca de 21 milhdes de
toneladas de petroleo sdo utilizados no consumo energético. A previsao ¢ de que as emissoes

de gases tripliquem e o consumo energético duplique até 2050.
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Diante desses niimeros, a producdo de alimentos que ndo agride o meio ambiente e
apresenta alto retorno econdmico ¢ uma das preocupagdes atuais da industria alimenticia
(LASO et al., 2018). A Economia Circular pode eliminar essa preocupacdo ao conciliar
crescimento econdmico e sustentabilidade a partir da ado¢ao de modelos de negdcios circulares
(BRESSANELLI; PERONA; SACCANI, 2017).

O mais relevante ¢ que as andlises e discussdes sobre a Economia Circular e seu
desenvolvimento sdo realizadas, na maior parte das vezes, de uma perspectiva de escassez de
recursos € impacto ambiental, deixando em falta os beneficios econdmicos dos atores
industriais em geral e especificamente no nivel individual. Essa lacuna no cenario de pesquisa
da Economia Circular ¢ critica, considerando o fato de que atividades essenciais para a
implementag¢ao bem-sucedida sao determinadas por empresas de manufatura com a motivagao
subjacente de obter beneficios econdmicos (LIEDER; RASHID, 2016).

Esses fatores dificultam a transicdo da economia linear para circular, ja que as empresas
podem ndo estar cientes da criagdo de valor potencial associada ao fechamento de /loops e a
exploracdo de residuos (ZAOUAL; LECOCQ, 2018). Nas cadeias de suprimentos
agroalimentares de circuito fechado existe um alto potencial para reduzir custos ambientais e
econdmicos resultantes do descarte de residuos alimentares (BORRELLO et al., 2016), pois,
estima-se que para cada dolar investido na redug@o, ha uma economia de 14 do6lares em custos
operacionais (PRINCIPATO et al., 2019).

Deste modo, espera-se que o presente trabalho desdobre os impactos da atuacdo da
Economia Circular no setor alimenticio ao identificar oportunidades de manter materiais
recirculando internamente, gerando maior agregacao de valor e contribuindo na promocao da
autossufiéncia e regenerabilidade da industria.

O presente estudo justifica-se, também, pela sua originalidade, pois a busca
bibliografica realizada mostrou que nao existem aplicagdes da Economia Circular que
considerem os limites de eficiéncia energética no ciclo produtivo. Tendo em vista a
originalidade dessa iniciativa, as contribui¢cdes direcionam-se ndo s6 para o meio cientifico,
mas para organizagdes que desejam promover a Economia Circular em termos da anélise do
consumo energético.

Além disso, o trabalho se justifica pela relevancia no setor industrial, que ¢ responsavel
por inumeros impactos ambientais. A identificagdo e consequente insercdo de praticas
circulares no setor pode trazer beneficios ambientais, sociais € econdmicos ¢ fomentar o

aumento da eficiéncia energética. Portanto, este estudo considera interessantes oportunidades
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de Economia Circular aplicadas na industria que podem auxiliar a consolida¢ao do conceito no

aspecto teorico da literatura e disseminacdo das praticas circulares de negocio.

2 REVISAO CONCEITUAL

2.1 ECONOMIA CIRCULAR

O modelo linear de producdo, caracterizado por fluxos unidirecionais de matéria e
energia, ¢ o mais empregado atualmente, sendo também chamado de modelo convencional
(KORHONEN; HONKASALO; SEPPALA, 2018). Os primeiros indicios de utilizacdo desse
tipo de modelo econdmico surgiram no século XVII, durante a revolucdo industrial a partir das
inovagdes cientificas que ignoravam os potenciais danos ambientais que poderiam ser causados
(PRIETO-SANDOVAL; JACA; ORMAZABAL, 2018).

O modelo convencional ¢ baseado na extragdo e transformac¢do de recursos do sistema
original, que sdo consumidos no subsistema econdmico humano e retornam a natureza através
de residuos e emissdes em concentracdes prejudiciais (KORHONEN; HONKASALO;
SEPPALA, 2018). Segundo George, Lin e Chen (2015), esse ciclo acontece devido a economia
de mercado ser voltada para o valor dos produtos econdmicos.

Nas atividades econdmicas lineares, o esgotamento dos recursos naturais € o
consequente aumento de residuos econdmicos sao ignorados, causando uma diminuicao fisica
do ecossistema e apontando para a necessidade de um gerenciamento eficiente e eficaz de
recursos e residuos (GEORGE; LIN; CHEN, 2015; KORHONEN; HONKASALO; SEPPALA,
2018; PRIETO-SANDOVAL; JACA; ORMAZABAL, 2018).

E devido a esses fatores que a necessidade de integrar sustentabilidade e
desenvolvimento de negdcios através do conceito de Economia Circular esta cada vez mais
emergente (RITZEN; SANDSTROM, 2017), tanto no ambito académico quanto profissional
(KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017; KORHONEN et al., 2018; LIEDER; RASHID,
2016; MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017; PRIETO-SANDOVAL; JACA; ORMAZABAL,
2018; REIKE; VERMEULEN; WITIJES, 2018).

Segundo Kirchherr, Reike e Hekkert (2017), a Economia Circular pode ser definida
como um sistema econdmico que incorpora o conceito de atividades circulares e substitui o
conceito de fim da vida de um produto por reducdo, reutilizagao e reciclagem de materiais nos

processos de produgdo, distribui¢do e consumo.
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Prieto-Sandoval, Jaca e Ormazabal (2018) corroboram que as atividades econdmicas
circulares sdo parte de um sistema que visa impedir o esgotamento de recursos, fechar lacos de
energia e materiais e facilitar o desenvolvimento sustentavel. Korhonen, Honkasalo e Seppila
(2018) observam que a Economia Circular limita o fluxo de produ¢ao a um nivel que a natureza
tolera e contribui com o desenvolvimento sustentdvel ao concentrar-se em utilizar fontes
renovaveis de recursos € no gerenciamento preciso de residuos (BOCKEN et al., 2016; MAVI;
MAVI, 2019).

A fundagao Ellen MacArthur refere-se a Economia Circular como uma economia
industrial que ¢ restauradora por intencdo e baseia-se em trés principios: (i) preservar e
aumentar o capital natural; (ii) otimizar a produc¢do de recursos, tanto no nivel bioldgico quanto
técnicos; (ii1) fomentar a eficacia do sistema excluindo externalidades negativas dos projetos
(ELLEN MCARTHUR FOUNDATION, 2017a).

Em resumo, a Economia Circular ¢ um modelo econdmico para maximizar o
funcionamento do ecossistema ao visar a criacdo de sistemas de produ¢do autossustentaveis
(GENOVESE et al., 2017; MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017), exigindo inovagdes
ambientais ciclicas e regenerativas nas formas de produ¢ao e consumo da sociedade (PRIETO-
SANDOVAL; JACA; ORMAZABAL, 2018).

No que se refere a implementacdo, o comportamento da Economia Circular nas
empresas ¢ gradual, se iniciando com atividades que envolvem medidas de controle e
terminando com a implementagdo de praticas preventivas, que permanecem dentro da empresa
e ndo em toda a cadeia de suprimentos (GARCES-AYERBE et al., 2019; MASI et al., 2018).

As praticas mais adotadas sdo relacionadas a eficiéncia na utilizagdo de recursos e
energia, enquanto praticas relacionadas a recuperagdo de investimentos, compras ecoldgicas e
cooperagdo com clientes sdo menos prevalentes (MASI et al., 2018).

Os beneficios gerados pela aplicacdo de elementos circulares em modelos de negdcios
sdo diversos (CUSENZA et al., 2019; KUMAR et al., 2019; XUE et al., 2019). Em resposta a
crescente conscientizacdo ambiental, a legislacdo ambiental e a necessidade de
responsabilidade social, a Economia Circular contribui para uma sociedade ambientalmente
responsavel e socialmente igual (KUMAR et al., 2019).

Ao estudar a reutilizagdo de baterias como sistemas de armazenamento estaciondrio em
edificios residenciais, Cusenza et al. (2019) mostraram que ¢ possivel melhorar a
sustentabilidade ambiental geral dos dois sistemas considerados. Os resultados indicaram que
os impactos ambientais diminuem cerca de 4% na demanda acumulada de energia e 17% no

potencial de esgotamento abiotico.
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Xue et al. (2019) mostraram que a adog¢do de um modelo econdmico circular pode
reduzir efetivamente o potencial de aquecimento global e gerar beneficios econdmicos ao
minimizar as emissdes de carbono. Os autores estudaram a criagdo de porcos em uma provincia,
na China, e estimaram que 3.091.891,8 t de diéxido de carbono seriam mitigados com a
utilizacdo dos excrementos suinos para geracdo de biogds, o que geraria um beneficio
econdmico de mais de trinta milhdes de délares no comércio de carbono.

Socio politicamente, espera-se a abertura de novas oportunidades de emprego e o
fortalecimento das relagdes entre a sociedade e a industria. Quando se trata de oportunidades
econdmicas, se espera reduzir custos por meio de cadeias de suprimentos sustentaveis e
gerenciamento de fim de vida (KUMAR et al., 2019).

Sao tais beneficios os fatores que incentivam a implementagcdo dos principios da
Economia Circular nas organizagdes, assim como apresentado por Agyemang et al. (2019) ao
identificar os principais fatores envolvidos na implementacdo da Economia Circular na
industria automobilistica, sendo que beneficios economicos representam mais de 50% das
motivagdes e a preocupagdo com o meio ambiente corresponde a 19% dos motivos que levaram
a adocao de atividades circulares.

Os indicios obtidos por Agyemang et al. (2019) de que a ado¢do da Economia Circular
pelas organizagdes ¢ motivada, fundamentalmente, por questdes econdmicas sao corroborados
pela pesquisa de Masi et al. (2018), que mostrou que a Economia Circular ¢ motivada por
consideragdes econdmicas € nao ambientais.

Globalmente, Jesus e Mendonga (2018) observaram que a Economia Circular ¢
impulsionada, principalmente, pelos fatores sociais, regulatorios e institucionais confirmando a
assertiva de Govindan e Hasanagic (2018) de que a Economia Circular pode ser promovida
através de leis, politicas, reducdo de riscos e governanga estrita € de que o governo tem um
papel importante em relacao a implementagdo da Economia Circular na cadeia de suprimentos.

Os 6rgdos governamentais, além de atuar no enquadramento institucional, t€ém papel
importante no apoio a area de Pesquisa & Desenvolvimento e no aumento da conscientizagdo
social, que ainda se mostra como uma barreira a implementacao da Economia Circular (DE
JESUS; MENDONCA, 2018; GOVINDAN; HASANAGIC, 2018).

Segundo Agyemang et al. (2019) e Kumar et al. (2019), o baixo nivel de conscientizagdo
publica sobre a Economia Circular e a falta de compreensao dos seus principios € a principal
barreira sociopolitica no setor manufatureiro. Singh e Giacosa (2019) explicam que essa
barreira seria causada pelo fato de que os consumidores t€ém uma conotagdo negativa com 0s

diferentes modelos de negocios circulares, que ndo estariam atendendo suas necessidades.
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Na China, a falta de pressdes regulatdrias, de educacdo e cultura de protecdo ambiental
e de pressdes e demandas dos mercados sdo vistas como as principais barreiras a Economia
Circular (ZHANG et al., 2019). Kirchherr et al. (2018) ressalta essas barreiras sao
impulsionadas pela falta de intervengdes governamentais sinérgicas para acelerar a transi¢ao
para uma Economia Circular. Deste modo, o governo deve acelerar as pressoes regulatorias e a
educagao ambiental.

Do ponto de vista econdmico, o alto custo inicial do investimento, o financiamento € o
custo beneficio sdo as barreiras de implementa¢io (GARCES-AYERBE et al., 2019; MASI et
al., 2018). No geral, sdo as questdes culturais e financeiras de mercado aliadas as dificuldades
de demonstrar um forte argumento comercial para modelos circulares os obstaculos reais a uma
economia mais circular (HART et al., 2019).

No seu sentido mais amplo, a Economia Circular possui limitacdes que precisam ser
compreendidas devido a sua importancia critica (VAN SCHALKWYK et al., 2018). As
principais foram identificadas por Korhonen, Honkasalo e Seppéld (2018), sendo os limites
termodindmicos e do sistema os mais relevantes, pois impedem a Economia Circular de
contribuir com a sustentabilidade global.

Sdo os problemas termodinamicos e relacionados ao sistema que permitem a biosfera
funcionar de maneira diferente da no¢do de Economia Circular. Em termos termodinamicos, o
planeta Terra ¢ um sistema aberto e ndo possui semelhanca com qualquer conceito de circuito
fechado e circularidade. Pelo contrario, sob os auspicios da segunda lei da termodinamica, parte
da energia do planeta ¢ desperdigada nos processos de transformacdo, impossibilitando a
circularidade de todo o fluxo energético (SKENE, 2018).

A segunda lei da termodindmica mostra que todo processo ou projeto do tipo Economia
Circular deve ser cuidadosamente analisado por sua contribuigdo a sustentabilidade ambiental.
Um fluxo ciclico ndo garante um resultado sustentavel, pois qualquer atividade requer energia
e maquinas que funcionam com energia. O processo de fabricacdo da maquina exige ainda
energia e materiais e produz residuos e subprodutos, pois ndo existe 100% de eficiéncia
energética (KORHONEN; HONKASALO; SEPPALA, 2018).

As leis da termodinamica estabelecem que um crescimento com residuos zero ¢
impossivel de obter (PELOROSSO; GOBATTONI; LEONE, 2017). Portanto, o conceito de
desperdicio na Economia Circular ndo pode ser limitado a considera¢des de materiais e objetos,
mas de energia. A produgdo de lixo energético esta na base do ecossistema e do funcionamento

economico (SKENE, 2018).
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Deste modo, para usufruir plenamente do potencial da Economia Circular, ¢ necessario
o desenvolvimento de medi¢gdes dos dados termodindmicos para melhorar as estimativas de
eficiéncia de recursos da Economia Circular, pois os conceitos de entropia, termodindmica e
transferéncia de massa e calor afetam fundamentalmente tanto a circularidade quanto a

viabilidade econdmica do sistema, apesar de serem negligenciados na maioria dos trabalhos

(VAN SCHALKWYK et al., 2018).

2.2 ECONOMIA CIRCULAR NA CADEIA DE SUPRIMENTOS

Uma cadeia de suprimentos consiste no conjunto das partes envolvidas, direta ou
indiretamente, no atendimento de uma solicitacdo do cliente, incluindo fabricantes,
fornecedores, transportadores, armazéns, varejistas e clientes, conectados através do fluxo de
produtos, informagdes e valores econdmicos (BASAK et al., 2014).

Para produzir valor na forma de produtos e servi¢os ao consumidor final, as relagdes
entre os elos e os fluxos de recursos sdo gerenciados através do gerenciamento da cadeia de
suprimentos, definido como uma abordagem holistica para gerenciar além das fronteiras das
empresas e dos processos (SLACK; BRANDON-JONES, 2018).

Em geral, as cadeias de suprimentos adotam um conceito unidirecional de producao, em
que recursos naturais entram em uma extremidade do processo e produtos economicos emergem
na outra extremidade. O esgotamento dos recursos naturais e o consequente acimulo de
residuos econdmicos sdo normalmente ignorados (GEORGE; LIN; CHEN, 2015).

Na tentativa de integrar as preocupacdes ambientais nas organizagdes e reduzir
consequéncias negativas ndo intencionais no ambiente dos processos de produgdo e consumo,
recentemente, praticas verdes e sustentdveis de gerenciamento da cadeia de suprimentos foram
desenvolvidas (GENOVESE et al., 2017).

O gerenciamento verde da cadeia de suprimentos pode fortalecer a competitividade dos
niveis organizacionais, como aumento dos beneficios economicos da empresa, diminui¢ao da
polui¢do ambiental e melhoria da eficiéncia na utilizagdo dos recursos, de modo a permitir o
alcance do desenvolvimento sustentavel (YING; LI-JUN, 2012).

A integra¢do dos conceitos de gerenciamento da cadeia de suprimentos e Economia
Circular ¢ uma das abordagens para promover o desenvolvimento sustentavel das empresas
(ZENG et al., 2017a), pois, a Economia Circular ¢ uma cadeia de suprimentos em circuito

fechado que se concentra nos aspectos restauradores e regenerativos (RAJEEV et al., 2017)



22

Os principios da Economia Circular sugerem que as fronteiras da sustentabilidade
ambiental possam ser superadas, enfatizando a ideia de transformar produtos de tal maneira que
haja relagdes viaveis entre sistemas ecologicos e crescimento econdmico (NASIR et al., 2017).

A Economia Circular ¢ uma proposta que pode resultar em impactos positivos, como
redu¢do da demanda por matérias-primas, consumo reduzido de recursos basicos e criagao de
empregos, além de impedir impactos negativos resultantes da exploragdo e processamento de
recursos naturais (XAVIER et al., 2019).

Além de vantagens ambientais, a transicdo de um sistema de produgdo linear para um
modelo de Economia Circular pode proporcionar um melhor posicionamento competitivo dos
participantes através de incentivos ao desenvolvimento sustentavel que combinem questdes
ambientais e econdomicas (WINKLER, 2011).

Cadeias de suprimentos circulares permitem a formacdo de um sistema de
compartilhamento de recursos simbidticos industriais e sistema de troca de residuos, criando
um ciclo de material em circuito fechado que permita a utilizagdo de energia em varios niveis
e a eliminacao de desperdicios (ZENG et al., 2017b).

A Economia Circular pode operar em cadeias de suprimentos do nivel micro, que
envolve empresas e consumidores, meso, que se refere a agentes economicos integrados em
simbiose e macro, referente a cidades, regides e governos, com o objetivo de alcancar o
desenvolvimento sustentavel, criando simultaneamente qualidade ambiental, prosperidade
economica e equidade social (KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017).

A transi¢do para um regime de Economia Circular em funcionamento requer uma
mudanga sist€émica em vdrios niveis, incluindo inovagdo tecnologica, novos modelos de
negdcios e colaboragdo das partes interessadas (WITJES; LOZANO, 2016). Com base nisso,
as iniciativas de Economia Circular devem facilitar a cooperagdo ativa entre os atores de uma
cadeia de suprimentos para que se obtenha redes bem-sucedidas (CARDOSO DE OLIVEIRA
et al., 2019). De modo geral, a Economia Circular fortalece a consciéncia de conservacao de
recursos € prote¢ao ambiental, promovendo a implementacao da estratégia de gerenciamento

da cadeia de suprimentos ecoldgica (YING; LI-JUN, 2012).

2.2.1 Economia Circular na Indutstria

As atividades industriais sdo responsaveis por “21,6% do Produto Interno Bruto (PIB)
do Brasil, respondendo por 70,8% das exportacdes, 67,4% do investimento empresarial em

pesquisa e desenvolvimento e 34,2% dos tributos federais” (CNI, 2019, p.1), sendo o setor
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alimenticio um dos maiores ao deter 9,6% do PIB e ser o maior empregador industrial gerando
1,6 milhdo de empregos diretos (ABIA, 2019). Entretanto, a0 mesmo tempo que gera
beneficios econdmicos, a atividade industrial influencia o ambiente natural negativamente
através da geracdo de residuos em um sistema linear de producao (LIEDER; RASHID, 2016).

Na industria de alimentos, a produgdo que ndo agride o meio ambiente e apresenta alto
retorno econdmico € uma das preocupacdes emergentes (LASO et al., 2018). Por esse motivo,
sistemas de produgdo sustentaveis e eficientes sao fundamentais para manter a competitividade
da industria, diminuir o uso de recursos naturais e reduzir os encargos ambientais criados pelos
sistemas de produ¢do (PAGOTTO; HALOG, 2016).

A fim de alcancar esses objetivos, a Economia Circular ¢ considerada uma maneira
adequada de realizar a transi¢do dos atuais modelos econdmicos para modelos de natureza mais
sustentaveis (MARTIN GOMEZ; AGUAYO GONZALEZ; MARCOS BARCENA, 2018).

Recentemente, as industrias de manufatura comecaram a adotar praticas de fabricacao
sustentaveis ¢ uma Economia Circular em sua cadeia de suprimentos para mitigar as
preocupacdes ambientais, pois praticas de fabricacao sustentdveis em uma Economia Circular
resultam na redugdo da geragao de residuos e no uso de energia e material (MOKTADIR et al.,
2018b).

Parida et al. (2019) propuseram um modelo para a implementagdo da Economia Circular
em industrias de larga escala que possui dois estagios. O primeiro estagio consiste em uma
avaliacdo de prontidao do ecossistema que avalia os processos necessarios para fazer a transi¢ao
do ecossistema para o paradigma da Economia Circular. No segundo estagio, as empresas de
manufatura se envolvem na transformagao do ecossistema analisando os padrdes, investimentos
e negociagdes necessarias.

Diversos beneficios podem ser obtidos com a ado¢ao de um modelo de negdcio circular.
Na indtstria da construcao civil, Nasir ef al. (2017) mostraram que uma cadeia de suprimentos
circular que utiliza materiais reciclados para produzir materiais de isolamento reduz as emissoes
totais de carbono durante o ciclo de vida produtivo, em comparacio a uma cadeia de
suprimentos linear que utiliza materiais virgens para producao.

Na industria alimenticia, Laso et al. (2018) demonstram que a introdugdo de principios
de Economia Circular na gestdo dos residuos da anchova melhora a ecoeficiéncia da industria
de conservas. No entanto, sdo necessarias campanhas intensivas de conscientizagdo do
consumidor para que esses consumidores comprem produtos alimenticios mais eco eficientes,

mesmo a custos mais altos.
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A Economia Circular também exige a adogao de novos modelos de negdcios e a criacao
de apoio adequado por meio de politicas, legislagdo ambiental e instrumentos econémicos e de
mercado (ABREU; CEGLIA, 2018). Esses aspectos, juntamente com a falta de tecnologia e a
falta de conhecimento e conscientizagao dos fornecedores, estdo entre os principais desafios
encontrados na implementagdo da Economia Circular (SHARMA et al., 2019), enfatizando a
necessidade de estimulos em todo o sistema agroalimentar (BORRELLO et al., 2016).

Assim como no Brasil, a industria alimenticia na Australia desempenha um papel
socioecondmico importante e, também, gera encargos ambientais. Ao identificar as
ineficiéncias do ciclo de vida da producdo de alimentos nesse pais, Pagotto e Halog (2016)
propuseram a implementacdo de um modelo para reduzir os impactos ambientais.

O modelo proposto por Pagotto ¢ Halog (2016) recomenda a implementacdo de um
gerenciamento de recursos sustentdveis e do gerenciamento integrado de residuos e energia.
Essas medidas propostas, se implementadas com eficiéncia, reduziriam a dependéncia
energética ndo renovavel de varios subsetores da industria de alimentos, especialmente os que
envolvem processamento de alimentos.

Na industria agucareira, Gopinath et al. (2018) destaca a existéncia de uma relagao
simbidtica entre as industrias de aglicar, cimento e energia, em que o bagaco, o subproduto
primario da industria agucareira, ¢ observado como um material versatil para uso como fonte
de combustivel, enquanto o subproduto secundério da industria agucareira ¢ uma matéria-prima
util para construcao.

Uma relagdo simbidtica, ou simbiose industrial, ¢ definida como uma forma de
intermediagdo para reunir empresas em colaboragdes inovadoras a partir do compartilhamento
de residuos como fonte de matéria-prima (ALI; WANG; ALVARADO, 2019).

Para ilustrar os beneficios da simbiose industrial, Ali, Wang e Alvarado (2019)
propuseram a reutilizagao de sucata de ago gerada na industria automobilistica para a fabricacao
de fachadas exteriores de edificios. Os resultados mostraram que a reutilizag@o da sucata levaria
a uma redug¢do de custos de aproximadamente 40% e economia de aproximadamente 67% de
consumo de energia em relagdo a reciclagem convencional.

Além da troca de residuos, as estratégias do sistema industrial devem ser expandidas,
também, para aumentar a eficiéncia energética e reduzir, reutilizar, remanufaturar e reciclar
residuos (ABREU; CEGLIA, 2018). Com base nessas consideracdes, verifica-se ha vantagens
de passar de um sistema linear tradicional para um sistema de produc¢do circular, onde uma
Economia Circular sustentavel e eficiente poderia ser criada na industria de alimentos

(PAGOTTO; HALOG, 2016).
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A necessidade de implementagdo de iniciativas de circularidade e sustentabilidade na
cadeia de suprimentos alimenticia também pode ser justificada porque a Economia Circular
permite que as organizacdes oferecam produtos seguros e de alta qualidade da maneira mais
sustentavel (SHARMA et al., 2019). Contudo, aplicar a Economia Circular nesse contexto
ainda exige esforgos significativos (BORRELLO et al., 2016).

Jurgilevich et al. (2016) sugerem algumas politicas e solugdes para a transi¢ao da
Economia Circular na produgdo de alimentos. Os 6rgdos governamentais devem apoiar o
investimento, incentivos fiscais para a recuperagao de nutrientes, o uso de nutrientes
recuperados e reciclados e os produtores locais que possuem produgdo animal e vegetal e usam
adubo para nutrientes ou suportam infraestruturas de maior escala, onde a reciclagem de
nutrientes do adubo e do lixo para o campo ¢ organizada maneira holistica.

Na implementacao, a fim de buscar o objetivo de uma economia de zero desperdicio na
cadeia de suprimentos agroalimentares, colaboragdes intersetoriais devem ser criadas para
limitar o vazamento de matéria. Isso permitiria superar o problema decorrente da defini¢do de
limites do sistema. Ao conectar varias cadeias de valor todos os fluxos de materiais podem ser

incorporados em um sistema circular global (BORRELLO et al., 2016).

2.3 INDICADORES DE ECONOMIA CIRCULAR

A implementagdo dos principios da Economia Circular (EC) é cada vez mais
recomendada como uma solucdo conveniente para atender aos objetivos do desenvolvimento
sustentavel (NGAN et al., 2019a; SAIDANI et al., 2019).

No entanto, a difusdo desse conceito na arena industrial ainda é relativamente lenta,
principalmente nos paises em desenvolvimento, que coletivamente exercem alto potencial para
serem as maiores economias ¢ for¢a de trabalho do mundo (NGAN et al., 2019b).

A transformagdo para uma Economia Circular € um processo complexo que exige
planejamento e avaliagdo cuidadosos, o que requer a capacidade dos tomadores de decisao de
obter melhores insights sobre processos organizacionais e solugdes circulares que
provavelmente contribuirdo para a sustentabilidade. Os indicadores de desempenho devem ser
vistos como portadores de informagdes Uiteis € mensurdveis para apoiar o processo de tomada
de decisdao em circunstancias complexas (KRAVCHENKO; PIGOSSO; MCALOONE, 2019).

Os indicadores que descrevem a Economia Circular despertaram um interesse
consideravel em todo o mundo, mas ainda ndo foi alcancado um consenso sobre o que os

indicadores de Economia Circular no nivel do produto devem medir (NIERO; KALBAR, 2019)
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e ndo existem muitas pesquisas conceituais e empiricas com foco no desenvolvimento de
indicadores (BANAITE; TAMOSIUNIENE, 2016; ELIA; GNONI; TORNESE, 2017).

A Economia Circular representa uma estratégia de desenvolvimento que implica
crescimento econdmico sem aumentar o consumo de recursos, transforma profundamente as
cadeias de producao e os habitos de consumo e redesenha os sistemas industriais no nivel do
sistema, entretanto, ndo existe um método reconhecido para avaliar a eficacia com que o
produto ou toda a empresa faz a transicdo de um modo linear de operagdo para um modelo
circular, ¢ ndo existem ferramentas adequadas para apoiar essas medi¢des (SMOL;
KULCZYCKA; AVDIUSHCHENKO, 2017).

Embora tenham sido feitas algumas tentativas de medir ou estimar os efeitos de
sustentabilidade das estratégias de Economia Circular, elas geralmente implantam
metodologias que se baseiam em informacdes de entrada multifacetadas (KRAVCHENKO;
PIGOSSO; MCALOONE, 2019), cobrem aspectos diferentes e variados da transi¢ao da
Economia Circular e aparentemente ndo tém relagao entre si (PARCHOMENKO et al., 2019),
se mostrando ferramentas inadequadas acompanhar o progresso da transicdo da Economia
Circular (AVDIUSHCHENKO; ZAJAC, 2019).

Quase todas as técnicas existentes avaliam o uso de recursos com base em sua carga em
relagdo ao valor, enquanto o ponto central da Economia Circular ¢ criar valor por meio da
retencao de material. As técnicas orientadas a carga existentes sdo, portanto, inadequadas para
orientar os gerentes em relagao aos objetivos da Economia Circular (FRANKLIN-JOHNSON;
FIGGE; CANNING, 2016).

Dessa forma, novas ferramentas sdo necessarias para apoiar profissionais, tomadores de
decisdo e formuladores de politicas em direcdo a mais praticas circulares, bem como monitorar
os efeitos da ado¢ao de uma Economia Circular (SAIDANI et al., 2019).

Embora a medi¢do do progresso em direcdo a uma Economia Circular possa ser um
fator desafiador, varios indicadores podem ser usados para avaliar a evolugdo nessa dire¢io. E
por isso que a reciclagem em geral, bem como a reciclagem de residuos urbanos, se tornou uma
questdo estratégica principal no processo de implementagdo dos principios da Economia
Circular (MORAGA et al., 2019; TANTAU; MAASSEN; FRATILA, 2018).

As perspectivas de Economia Circular mais predominantes concentram-se no descarte
de residuos, uso primario versus secundario de recursos, eficiéncia de recursos / produtividade
e eficiéncia de reciclagem. Apenas algumas métricas de EC avaliam elementos relacionados a

manuten¢do do valor, como retencdo, alteracdo de valor e longevidade, apesar de que um
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objetivo central da Economia Circular frequentemente proclamado ¢ manter o valor de

produtos, pecas e materiais por um periodo maximo de tempo (PARCHOMENKO et al., 2019).



O Quadro 1 apresenta os indicadores mais recentes relacionados a Economia Circular.
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Quadro 1 - Indicadores e métricas relacionados a Economia Circular.

Fonte Indicador Descricao
Calcula o nivel de implementagdo da hierarquia
de residuos, considerando diferentes tipos de
Compostagem reciclagem e incineragdo, onde pesos diferentes

(PIRES; MARTINHO,
2019)

[(1x(Residuos reutilizados + Reciclados + ) + ((—1x(Incinerados + Aterrados)))]

Digestao

WHI =
Total residuos tratados

sdo atribuidos, dependendo das maneiras pelas
quais as operagdes de residuos contribuem para a

EC.

(MOLINA-SANCHEZ
etal.,2018)

vol.dgua tratada com potencial de recuperagio durante o tratamento

Eficiéncia da EC para agua = — -
f p 9 vazao vol.total da 4gua consumida no processo de produgao.

Esse indicador varia de 0 a 100%: 0 significa que
nenhuma agua foi recuperada durante o processo
e 100% ¢ o caso ideal de sustentabilidade, onde
ha tal recuperagdo de adgua durante o processo
que ndo ocorre consumo externo.

(HUYSMAN et al.,
2017)

beneficio atual
CPI =

beneficio ideal de acordo com a qualidade

O indicador de desempenho da Economia
Circular (CPI) ¢ definido como a razdo entre o
beneficio ambiental real obtido e o beneficio
ambiental ideal de acordo com a qualidade. Uma
boa Economia Circular tem um valor de CPI
igual a um, significando que o processo de
reciclagem atualmente aplicado tem uma perda e
impacto material insignificante.

(TANTAU; MAASSEN;
FRATILA, 2018)

Residuos municipais reciclados(ton)

Taxad icl =
axa gerecictagem Total de residuos reciclados(ton)

A taxa de reciclagem dos residuos urbanos ¢ um
dos principais indicadores de eficiéncia da
reciclagem, representando um dos elementos
para uma implementacdo eficiente da Economia
Circular no processo de produgao e consumo.

(LINDER; SARASINI;
VAN LOON, 2017)

valor econdmico das partes recirculadas

c= —
valor econdmico do todo

A métrica de circularidade ¢ dada pela razdo
entre o valor econémico recirculado e o valor
total do produto, usando os custos da cadeia de
valor como um estimador. Varia entre 0 e 1 (ou
0% a 100% de pegas recirculadas).
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Fonte

Indicador

Descricao

(KAYAL et al., 2019)

ICAR = Eficiéncia da Produgdo * Indicador de Reutilizacdo * Indicador de Reciclagem

O Indice de Circondmica de Aguas Residuais
(ICAR) mede a eficiéncia da produgdo, bem
como a eficiéncia da reciclagem e reutilizagdo de
cada Esta¢o de Tratamento de Efluentes.

(FRANKLIN-
JOHNSON; FIGGE;
CANNING, 2016)

Longevidade = vida 1til inicial + contribuicdo vitalicia de recodicionamento
+ contribuicdo vitalicia de reciclagem

A longevidade do produto mede a contribuicdo
para a retengdo de material com base na
quantidade de tempo que um recurso ¢ mantido
em uso.

(FIGGE et al., 2018a)

Circularidade = n° de vezes que um recurso é usado num sistema produtivo

A métrica de circularidade se estende aos
recursos de que as empresas t€ém controle € como
elas mantém essas dentro do sistema do produto,
ou seja, uso, reutilizagdo (ou reforma) e
reciclagem

EMC (2015)

ICM,, = max (0,1 — LFI - F(X))

LFI = Propor¢do de material proveniente de materiais virgens que acabam em lixo irrecuperavel;
F(X)=fun¢ao que mede quanto tempo e intensidade um produto ¢ usado em comparagdo com um produto médio do
mesmo tipo.

O Indicador de Circularidade de Material (ICM,)
atribui uma pontuagdo entre 0 e 1 para um
produto (ou empresa) avaliando quéo restaurador
ou linear € o fluxo dos materiais para o produto e
por quanto tempo ¢ usado em comparagdo com
produtos similares a média da industria.

valor de mercado do material produzido pelo reciclador

O Indice de Economia Circular (IEC) introduz o
valor econdmico dos materiais incorporados nos

MAIO; REM (2015) IEC = - - — - produtos de consumo como propriedade a ser
valor do material que entra na instalacao de reciclagem mensurada e contabilizada
M M E E O Valor Econoémico Circular (VEC) busca
( P+ d )+ (E _[ EtE _|f E) identificar os pontos de melhoria do uso de
RA M,+M;, M, +M . . .
(FOGA 20 1S7S)Y etal, VEC% = 100 — P S r a 2 s 7T < “ 1. 100 material (M) e energia (E) para aprimorar a

circularidade.
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Fonte

Indicador

Descricao

(AZEVEDO; GODINA;
MATIAS, 2017)

(Isust_circis)]- =W Z(Wis " NIi)

representa o Indice de

(Isust_circis )j
Sustentabilidade Circular da companhia j. Ws
representa o peso associado e Wis o peso do
indicador i para a dimensdo social, econémica,
ambiental ou circular. O indice avalia o
comportamento sustentavel e circular de uma
organizagao.

(CULLEN, 2017)

Material Recuperado energia para recuperar o material

IC

~ Demanda Total de Material energia para a produgio primaria

O Indice de Circularidade (IC) é uma estimativa
da circularidade do material que leva em
consideracdo as perdas tanto em quantidade
quanto em qualidade ao reprocessar materiais.

(ZAMAN; LEHMANN,
2013)

Y. Qtd. potencial de desperdicios - Substituicio pelos sistemas

Indice de Zero D dicio =
naice ge sero Desperalcto Qtd.total de desperdicio gerado pela cidade

O indice de desperdicio zero ¢ uma ferramenta
para medir a potencialidade de materiais virgens
serem  compensados por sistemas de
gerenciamento de desperdicio zero.

(DIMAIO et al., 2017)

VRE =
XiWiX;

O indicador de eficiéncia de recursos baseada em
valor (VRE) mede a eficiéncia e a circularidade
alinhadas com o valor de mercado dos recursos
X; e seus pregos W; baseado no valor de saida Y.
Pode ser usado para avaliar se um setor ou a
economia total utiliza recursos de maneira
eficiente.

(MAGNIER, 2017)

Qtd. de residuos recuperados

Taxa de uso ciclico de material =
Qtd. de material demandado

A taxa do uso ciclico de material representa o uso
de matérias-primas recicladas nos processos de
produgdo.
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Fonte Indicador Descricao
A atividade circular da economia C;" ¢ definida
, como a diferenga entre a otima atividade de
BI(AC[i?Rlchliii\I reciclagem R e a Otima atividade linear L;". Se
EYCKM ANS? Cl =R;—L; o valor da expressdo for positivo, diz-se que a
ROUSSEAU, 2 0’1 9) economia'é girpular. Se negativo ou igual a zero,
a economia ¢ linear.
(EL, + SI,,) O percentual de circularidade do processo
%Circ, = n n -100 C iT'Cp mensura a Economia Circular em uma
(BARROS, 2019) P (El, + SI, + EE, + SE,) D ,
organizagdo a nivel de processo.
O percentual de circularidade da organizagao
Circ, mensura a Economia Circular em uma
o/ _ 21(Cp; * Mp;) organizacdo a nivel global, onde Cp; ¢ o
%Circ, = —a——

(BARROS, 2019)

21 Mp;

percentual de circularidade por processo, Mp; ¢
quantidade de energia ou massa de cada processo
e n ¢ o nimero de processos da organizagao.

Fonte: adaptado de Saldani et al. (2019).
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A maioria dos indicadores de Economia Circular ndo captura pressdes ambientais
relacionadas as atividades que abordam. Muitos se concentram em uma Unica atividade ou
processo de EC, o que ndo contribui necessariamente para o aumento da sustentabilidade
ambiental em geral (HELANDER et al., 2019).

De modo geral, hdA uma necessidade urgente de métricas que quantifiquem a
circularidade no nivel do produto para avaliar criticamente e facilitar a transicdo para uma
economia mais circular (LINDER; SARASINI; VAN LOON, 2017).

As métricas de circularidade sdo uteis para avaliar empiricamente os efeitos de uma
Economia Circular em termos de lucratividade, criacdo de empregos e impactos ambientais.
Atualmente, no entanto, ndo existe um método padronizado para medir a circularidade dos
produtos (LINDER; SARASINI; VAN LOON, 2017).

Além da circularidade, a longevidade também ¢ necessaria para o uso sustentavel dos
recursos, desse modo, ambas abordagens devem ser combinadas (FIGGE et al., 2018b). No
desenvolvimento de métricas, deve-se levar em consideracdo que a melhoria no desempenho
econdmico e na aceitagdo do publico sao os principais gatilhos para incentivar as partes
interessadas ao desenvolvimento sustentavel (NGAN et al., 2019b).

Em resumo, a maneira como os sistemas circulares sdo avaliados requer simplicidade,
mas deve manter um nivel minimo adequado de detalhes em todos os dominios de valor, o que
¢ essencial para permitir processos solidos de tomada de decis@o. Os critérios para definir um
conjunto adequado de métricas para avaliar a recuperagdo de recursos a partir de residuos
exigem que sejam simples, transparentes e faceis de medir, além de serem especificos ao
sistema e as partes interessadas, permitindo uma andlise eficaz e transparente da recuperagao

de recursos e residuos de sistemas de Economia Circular (IACOVIDOU et al., 2017).

3 METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia ¢ entendida como o modo de conduzir uma pesquisa e envolve todo o
conhecimento geral e habilidades que sdao necessarios para orientar o pesquisador na
investigacdo (ALVES, 2013). Na Engenharia de Producdo, existe uma diversidade de
abordagens e métodos comumente adotados na pesquisa cientifica devido a ampla abrangéncia
da area (MIGUEL, 2018).

A Engenharia de Produgdo envolve dez grandes areas, sendo elas: engenharia de

operagdes e processos da producdo, logistica, pesquisa operacional, engenharia da qualidade,
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engenharia do produto, engenharia organizacional, engenharia econdmica, engenharia do
trabalho, engenharia da sustentabilidade e educacdo em engenharia de producao (ABEPRO,
2017).

A presente pesquisa se enquadra na area de engenharia da sustentabilidade, que,
segundo a ABEPRO (2017), atua no planejamento da utiliza¢do eficiente dos recursos naturais,
na destinacdo e tratamento dos residuos e na implantagdo de sistemas de gestdo ambientais nos
sistemas produtivos diversos.

Contribuir para o desenvolvimento sustentavel, uma das subareas da engenharia de
sustentabilidade, ¢ o objeto de estudo da presente pesquisa, que foi desdobrado a partir da
proposta de utilizagdo da Economia Circular. Os procedimentos que permitiram o

desenvolvimento desse estudo estao apresentados nessa se¢ao.

3.1 CARACTERIZACAO DA INDUSTRIA ALIMENTICIA

O presente trabalho busca identificar elementos para transformar o ciclo produtivo de
uma industria alimenticia circular e regenerativo, considerando as leis da termodinadmica. A
industria alimenticia estudada estd localizada no Oeste da Bahia, inserida na regido do
MATOPIBA, que responde por grande parte da producdo brasileira de graos e fibras
(EMBRAPA, 2019a).

A industria alimenticia atua no segmento avicola, desde a producao de rag¢des, incubagio
de pintos, producdo de matrizes, criacdo de aves até abate e distribui¢cdo, possuindo alto grau
de verticalizagdo. A cadeia produtiva se inicia na producgdo de ragdes que alimentam as galinhas
matrizes, responsaveis pela produgao de ovos. Os ovos sdo incubados por 21 dias até o
nascimento dos pintinhos, que sdo transportados as granjas de frango de corte para criagao.
Apos 45 dias, em média, as aves sdo abatidas no abatedouro. Cerca de 70.000 aves sdo abatidas
por dia. Em toda a cadeia, sdao empregados aproximadamente 1.100 colaboradores.

A Figura 3 ilustra a cadeia de suprimentos da industria, formada por um grupo de
empresas de mesma administragdo e de organizacdes externas, com respectivas entradas e
saidas. A fabrica de ragdes recebe graos e nutrientes de elos externos e farinha e gordura animal
produzidos no abatedouro, que ¢ um elo interno a cadeia. A ragao produzida ¢ transportada para
as granjas, que produzem ovos, galinhas matrizes e frango de corte. Ao total, sdo duas granjas
de frango de corte, uma de produgdo de ovos e pinto de 1 dia, mais granjas integradas a

industria.
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Figura 1 - Cadeia de suprimentos da industria alimenticia.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O produto final, cortes de carne de frango e seus derivados, ¢ produzido no abatedouro
e transportado aos centros de distribuicdo, clientes varejistas e exportado para paises como
China, Hong Kong e Haiti. O transporte entre centros de distribui¢do, fabrica, granjas e
abatedouro ¢ realizado pela frota propria do grupo.

Dentre os residuos gerados nos processos ao longo da cadeia, tem-se os residuos de
limpeza dos graos na fabrica de ragdo, que sdo destinados a compostagem. Nas granjas tem-se
pintos de 1 dia e frangos inapropriados para corte, que sdo aterrados e destinados a
compostagem. A partir da compostagem, ¢ produzido o adubo organico, que ¢ comercializado
para clientes externos.

Nas granjas, tem-se, também, o residuo da cama de frango, que ¢ todo o material
distribuido no aviérios para servir de leito aos animais. E formado, inicialmente, por palha de
café e, a medida que as aves sao criadas, recebe excrecdes, restos de racao e penas (AVILA;
MAZZUCO; FIGUEIREDO, 1992). Quando a cama de frango ndo ¢ mais considerada
adequada para a criacdo das aves, o material ¢ comercializado como esterco.

No abatedouro, obtém-se como residuos penas e visceras das aves abatidas, que sdo

destinados ao setor de graxaria, interno a cadeia, para obtenc¢ao de farinha de pena e visceras,
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gordura animal, que ¢ destinada a produgdo de ragdes, sendo transportada para a fabrica e para
clientes externos, agua, que ¢ destinada as estacdes de tratamento, e outros residuos industriais
de origem animal, que sao destinados a compostagem. Na cadeia de suprimentos, em geral, sao
produzidos residuos como 6leo queimado, plastico, papeldo, ferro, aluminio, ago inox e cobre,

que sdo comprados por cooperativas de reciclagem.

3.2 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

As tipologias de pesquisa s@o diversas e a classificag@o se constitui de obras de diversos
autores (NASCIMENTO, 2016). Entretanto, a forma mais comum de classificar uma pesquisa
cientifica utiliza uma taxonomia quanto a natureza (basica ou aplicada), quanto aos objetivos
(exploratoria, descritiva e explicativa), quanto a abordagem (qualitativa, quantitativa ou
combinada) e quanto aos métodos (CAUCHICK-MIGUEL, 2018; GIL, 2019; DEB; DEY;
BALAS, 2019).

Com relagdo a natureza, a pesquisa aplicada procura resolver um problema imediato que
uma institui¢do, organizagao, grupo ou ator social enfrenta e gerar impacto ao obter e confirmar
resultados, enquanto a pesquisa basica se preocupa com generalizacdes e formulagdo de uma
teoria, sem interesse aplicado imediato (DEB; DEY; BALAS, 2019).

A partir dos objetivos, as pesquisas podem ser classificadas em trés grandes grupos:
exploratorias, descritivas e explicativas. Uma pesquisa exploratdria constréi hipdteses ou
explicita um problema e se preocupa com a atuacgao pratica, assim como a pesquisa descritiva,
que busca definir relagdes entre variaveis ou descrever um fendomeno ou populacao. Ambos os
tipos de pesquisa podem ser aprofundados com uma pesquisa explicativa, que busca identificar
fatores associados a fenomenos através da experimentagdo (GIL, 2019).

Quanto a abordagem, uma pesquisa pode ser quantitativa, qualitativa ou combinada
(CAUCHICK-MIGUEL, 2018). A pesquisa quantitativa pode ser definida como uma pesquisa
que explica fendmenos de acordo com dados numéricos que sdo analisados por meio de
métodos baseados em matemadtica, especialmente estatistica (YILMAZ, 2013).

A pesquisa qualitativa ¢ caracterizada por lidar com experiéncias humanas, que sdo
subjetivas, e por construir o conhecimento durante o estudo (BENJUMEA, 2015). Permite ao
pesquisador explorar e entender melhor a complexidade de um fenomeno e pode ser
considerada mais complexa que a quantitativa, visto que trata da mente e das acdes humanas

(MOHAJAN, 2018).



36

As evidéncias quantitativas e qualitativas podem ser combinadas em uma sintese de
método misto para auxiliar no entendimento de como a complexidade afeta as intervengdes em
contextos especificos (NOYES et al., 2019). A abordagem combinada pode prover evidéncias
mais abrangentes, pois traz a possibilidade de usar todos os métodos e técnicas de coleta de
dados disponiveis, em vez de ficar restrito aos de cada abordagem (CAUCHICK-MIGUEL,
2018).

Diante do exposto, esta pesquisa pode ser classificada, em relagdo a natureza, como
aplicada, pois visa fornecer informacdes acerca da aplicagao da Economia Circular em uma
industria de transformagdo e, por definicdo, a pesquisa aplicada se inicia com base na
necessidade de informagdes em resposta a uma situagdo, problema ou oportunidade em
particular (BAIMYRZAEVA, 2018).

Quanto aos objetivos, a presente pesquisa se classifica como exploratéria, pois busca
familiarizar um problema pouco abordado na literatura, que ¢ o caso desse trabalho, tornando-
o mais explicito e envolve um levantamento bibliografico sobre a temadtica e entrevistas com
pessoas que tiveram experiéncias com o problema pesquisado (GIL, 2019).

O presente estudo também se caracteriza como uma pesquisa descritiva, pois procura
relacionar duas variaveis, os indicadores de consumo energético e circularidade, e descrever
como a Economia Circular pode ser ativada numa organizagao (NASSAIJIL 2015).

Em relagdo a abordagem, a pesquisa de classifica como combinada, pois utiliza tanto a
abordagem qualitativa quanto quantitativa de modo sequencial, em que a primeira abordagem
¢ usada para facilitar o desenho da segunda (HAMMARBERG; KIRKMAN; LACEY, 2016).
Em um primeiro momento, ¢ realizado um estudo qualitativo para compreender o fluxo do
sistema produtivo e a cadeia de suprimentos em que esta inserida a organizagao, posteriormente,
um estudo quantitativo sobre o consumo energético dos processos produtivos. Com base em
ambos resultados, sdo identificadas as oportunidades para ativar a Economia Circular.

Além da classificacdo quanto a natureza, objetivos e abordagem, o presente trabalho
pode ser classificado de acordo com os procedimentos técnicos ou métodos utilizados nas
pesquisas da engenharia de producdo, apresentados no Quadro 2 conforme (CAUCHICK-
MIGUEL, 2018).
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Quadro 2 - Métodos de Pesquisa adotados na Engenharia de Producao

Métodos de Pesquisa adotados na Engenharia de Producio

Levantamento tipo survey

Busca extrair conclusdes acerca de uma amostra significativa de um problema
a ser investigado. Utilizado, principalmente, quando se deseja obter um
panorama descritivo de um fendmeno ou testar teorias.

Estudo de caso

Investiga um fenomeno dentro de situagdes praticas atuais por meio de analise
aprofundada de um ou mais objetos de analise.

Modelagem

Utiliza técnicas matematicas para descrever o funcionamento de um sistema
ou parte de um sistema produtivo.

Simulagdo

Utiliza técnicas computacionais para simular o funcionamento de sistemas
produtivos a partir de modelos matematicos

Estudo de campo

Utiliza dados de campo sem estrutura¢do formal do método de pesquisa.

Experimento

Verifica a relag@o entre variaveis de um sistema sob condi¢des controladas.

Tedrico-conceitual

Sédo revisdes bibliograficas e modelagens conceituais a partir da literatura.

Pesquisa-acgao

Pesquisa social orientada a acdo com uma base empirica concebida da
resolucdo de um problema coletivo e no qual pesquisadores e representantes
do problema estdo envolvidos de modo cooperativo.

Fonte: Adaptado de Cauchick-Miguel (2018).

De acordo com o método cientifico utilizado, o presente trabalho se classifica como

estudo de caso, pois investiga como a Economia Circular, o fendmeno, pode ser utilizada dentro

de uma Industria Alimenticia, o objeto de analise.

Os estudos de caso contribuem, de forma inigualavel, para a compreensao dos fendmenos

individuais, organizacionais, sociais e politicos e outros eventos complexos da vida real (YIN,

2018).

De modo resumido, o presente trabalho apresenta uma pesquisa aplicada, de abordagem

combinada, carater exploratorio e descritivo e método cientifico de estudo de caso, conforme

ilustra a Figura 1.

Natureza

Pesquisa
aplicada

Figura 2 - Classificag¢do da pesquisa.

Objetivos Abordagem Método
Pesquisa

exploratdria e Combinada Estudo de caso
descritiva

Fonte: elaborador pelo autor.
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3.3 PROCEDIMENTOS

O estudo de caso ¢ um dos métodos mais utilizados no desenvolvimento de pesquisas
(CAUCHICK-MIGUEL, 2018). Pode ser apresentado com uma abordagem combinada e
aplicado na investigagdo de diversos fendomenos, sejam eles individuais, grupais,
organizacionais, politicos e sociais, permitindo ao pesquisador focar em um caso num contexto
real (SILVA; MERCES, 2018).

O planejamento e a execucao do estudo de caso exigem rigor para o atendimento dos
objetivos de uma pesquisa, ¢ necessaria uma estrutura (DRESCH; LACERDA; CAUCHICK-
MIGUEL, 2015). Uma proposta de contetido e sequéncia para a realizacdo de um estudo de

caso pode ser vista na Figura 2.

Figura 3 - Condug@o do Estudo de Caso.

Definir uma estrutura

conceitual-tedrica Planejar o(s) caso(s) Conduzir teste piloto

Gerar relatorio Analisar os dados Coletar os dados

Fonte: Cauchick-Miguel (2018).

As etapas propostas por Cauchick-Miguel (2018) iniciam-se com o mapeamento da
literatura para identificacdo de lacunas em que a pesquisa possa ser justificada. No
planejamento do caso, determinam-se as unidades de analise e os procedimentos para coleta e
analise de dados. Apos o teste piloto, os dados sdo coletados e analisados para gerar um relatério
que desenhe as implicacdes teoricas.

A presente pesquisa foi conduzida a partir da metodologia proposta por Cauchick-
Miguel (2007). Na primeira etapa, foi realizado um mapeamento da literatura sobre o tema
Economia Circular nas bases de dados Web of Science, Scopus e ScienceDirect, escolhidas por
serem as mais relevantes atualmente.

O mapeamento da literatura ocorreu entre maio a outubro de 2019. A busca dos

trabalhos foi desenvolvida utilizando operadores Booleanos e truncamento. Limitou-se os
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trabalhos entre os anos de 2014 a 2019 em todas as bases de dados pesquisadas a fim de se obter
artigos atualizados. O campo de busca utilizado foi o titulo dos artigos.

Na execuc¢dao da pesquisa, apenas artigos completos e artigos de revisao foram
selecionados, ambos disponiveis na lingua inglesa e publicados em periddicos internacionais.
Para cada termo utilizado na busca, trés filtros foram aplicados. O primeiro consistiu na
exclusdo dos trabalhos duplicados. O segundo foi aplicado pela leitura dos titulos. Aqueles que
nao se relacionavam com o tema foram excluidos. Por fim, no terceiro filtro foram selecionados
artigos em que os resumos apesentavam relacdo com o tema.

Os termos utilizados na busca, a quantidade de documentos em cada base de dados, € o

resultado apos a aplicagdo de cada filtro estdo relacionados no Quadro 3.

Quadro 3 - Relag@o dos artigos utilizados como referéncia para a pesquisa.

Termo de busca: | (circular economy OR circularity) AND (indicator OR metric OR index)
Base de dados Resultados Total Apos filtro 1 Ap0s filtro 2 Ap0s filtro 3
Web Of Science 28
Science Direct 31 103 55 43 33
Scopus 44
Termo de busca: | (circular economy OR circularity) AND (industry)
Base de dados Resultados Total Apos filtro 1 Ap0s filtro 2 Ap0s filtro 3
Web Of Science 51
Science Direct 25 135 78 63 16
Scopus 59
Termo de busca: | (circular economy) AND (limit OR barriers OR benefit)
Base de dados Resultados Total Apos filtro 1 Apos filtro 2 Apos filtro 3
Web Of Science 20
Science Direct 19 64 50 45 36
Scopus 25
Termo de busca: | (circular economy) AND (thermodynamic)
Base de dados Resultados Total Apos filtro 1 Apos filtro 2 Apos filtro 3
Web Of Science 3
Science Direct 11 33 21 10 4
Scopus 19
Termo de busca: | (circular economy) AND (food)
Base de dados Resultados Total Apos filtro 1 Ap0s filtro 2 Ap0s filtro 3
Web Of Science 21
Science Direct 7 45 % 18 >
Scopus 17

Fonte: elaborado pelo autor.
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Portanto, a composicdo final dos trabalhos para o mapeamento de literatura consistiu
em 79 trabalhos. Na segunda etapa, a organizacao de analise foi selecionada. Para conhecer os
processos gerais da organizagdo, uma entrevista semiestruturada, conforme apresentado no
Apéndice A, foi utilizada. Nao foi necessario a realizagdo de um teste piloto. Posteriormente,
na quarta etapa, dados dos fluxos de entrada e saida de massa e energia relacionados as
atividades da industria foram coletados para mensuragdo dos indicadores.

Os dados coletados na organizagdo foram medidos em massa (kg), energia elétrica
(kWh), volume (L) e unidade. Diante disso, houve a necessidade de transformar os dados
coletados em unidade e volume para massa e equivalente em energia elétrica, de modo a gerar
compara¢do de resultados para a mesma unidade de medida. Para transformar unidade em

massa, utilizou-se a massa média de alguns, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de referéncia para materiais e energia.
Material Valor Base Referéncia

Carvalho (1968), Traldi ef al. (2009), Fiuza (2014), Silva et
al. (2015) e Nascimento et al. (2015).
Pinto de 1 dia 0,042 kg/Unidade Bertechini (1997)

Ovo de galinha 0,060 kg/Unidade

Fonte: elaborado pelo autor.

A organizagado forneceu os valores da produgao de pintos de 1 dia e de ovos em termos
de unidade decimal e a quantidade de combustivel em volume. Dessa forma, houve a
necessidade de transformacdo para unidade de massa e volume para energia. Para transformar
volume em unidade de energia elétrica, utilizou-se a equivaléncia energética entre diversas

fontes de energia, mostrado na Tabela 2

Tabela 2 - Equivaléncia energética entre diversas fontes de energia.

Energético Ferraz e Marriel (1980) Barrera (2011)
Biogas (m?) 1,000 1,00
Gasolina (L) 0,613 0,61
Oleo Diesel (L) 0,553 0,55
Lenha (kg) - 1,54
Energia Elétrica (kWh) 1,428 1,43

Fonte: Ferraz e Marriel (1980) e Barrera (2011).

Considerando que a industria avicola ¢ uma produtora global de didxido de carbono

(CO2), para estimar a quantidade de massa de gas poluente emitido pela empresa estudada,
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adotou-se que para cada 2 kg de frango, 3 kg de CO; sdo gerados em todo o ciclo produtivo,
conforme apresentado por Henn (2013).

A coleta de dados foi baseada nos processos envolvidos na cadeia de suprimentos em
que esta inserida a organizacao. As informacodes de entradas e saidas foram coletadas no periodo
de janeiro a outubro de 2019, junto a organizacao.

Na quinta etapa da condug¢ao do estudo de caso, a circularidade com base nos dados dos
fluxos da organizacao foi calculada a partir do indice proposto por Barros (2019). A analise dos
fluxos e seu impacto na circularidade permitiu a identificacdo dos fluxos de massa e energia
que poderiam ativar a Economia Circular.

Por fim, na sexta etapa, baseado nos resultados obtidos, um modelo de Economia
Circular foi proposto para que a organizagao aumentasse sua circularidade. Além disso, a partir
de uma andlise das limita¢des termodindmicas da circularidade, um novo indicador para a
Economia Circular foi proposto.

A segunda lei da termodinamica, juntamente com o principio de conservag¢do de massa
em um sistema e o trabalho de Gutowski et al. (2013), que analisou a potencial economia de
energia ao se utilizar massa reaproveitada em um processo produtivo, apoiaram a definicao do

novo indicador.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do trabalho contemplam um modelo para promover a Economia Circular
em cadeias de suprimento avicolas. Os resultados e discussdes foram segregados em trés
vertentes, como segue. A secao 4.1 mostra os resultados quanto aos indicadores quantitativos
de circularidade dos processos envolvidos na cadeia com base em medidas existentes na
literatura. A segunda vertente, secdo 4.2, destaca o potencial de elementos ativadores da
Economia Circular. A terceira se¢do apresenta a proposta de um indicador de Economia
Circular que considera globalmente os aspectos de massa e energia envolvidos nos processos,

bem como restrigdes de natureza Termodinamica.
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4.1 INDICADORES QUANTITATIVOS DE CIRCULARIDADE

Para identificar os elementos que podem ativar a Economia Circular nas organizagdes
da industria alimenticia, a circularidade foi mensurada com base no indicador proposto por
Barros (2019), apresentado no Quadro 1. A medida proposta por Barros (2019), seja a nivel de
processo ou organizacional, representa o quao circular € o sistema em termos de material ou
energia.

Para medir a circularidade de cada unidade da industria alimenticia estudada foi

utilizada a Equacao (1), proposta por Barros (2019), conforme apresentado no Quadro 1.

(Eln+SIy)
(Eln+SIy+EEn+SEp)

%Circ, = 100 (1)

onde

Circy: Percentual de circularidade por processo;

El,: Fluxo de entrada proveniente de um processo interno da organizacao;
S1,,: Fluxo de saida direcionado para um processo interno da organizagao;
EE,,: Fluxo de entrada proveniente de um processo externo da organizagao;
SE,,: Fluxo de saida direcionado para um processo externo da organizagao;

n: Numero de niveis estipulado (n: 1, 2, 3,...).

Para medir a circularidade da cadeia de suprimentos da industria alimenticia a nivel
global foi utilizada a Equagao (2), também proposta por Barros (2019), conforme apresentado

no Quadro 1.

_ Y1(Cpj*Mp))

%Circ
% 0 X1 Mpj

2)

onde

Circ,: Percentual de circularidade da organizagao;
Cpj: Percentual de circularidade por processo;
Mp;: Quantidade de massa ou energia de cada processo;,

n: Numero de processos da organizacgao.
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Os calculos foram realizados com base nos dados coletados e baseados no nivel macro

de andlise, em que cada unidade da industria alimenticia avicola representa um processo € a

rede de empresas que forma a industria ¢ definida como a organizacdo. Inicialmente, foi

calculada a circularidade de cada unidade da induUstria. Posteriormente, obteve-se a

circularidade para a cadeia de suprimentos. A Tabela 3 apresenta a circularidade mensurada,

em termos de material, com base na média dos dados obtidos a cada més.

Tabela 3 - Circularidade para processos e organizagdo em termos de material.

Origem/ Total de Circularidade Circularidade
Processo Entradas (kg) Saidas (kg)
/Destino Matéria (kg)  por processo da cadeia
Fébrica de Interna 295.560,80 8.376.259,03
21707732,96 40%
Racdo Externa 10.402.566,96 2.633.346,17
Granja de Interna 1.792.457,83 117.384,17
2443504,285 78%
Reproducao Externa 1.090,37 532.571,92
Granja de Interna 3.266.686,34 1.561.862,10
9316826,59 52% 49%
Fr. Corte 01 Externa 193.660,00 4.294.618,15
Granja de Interna 3.379.022,63 1.425.031,80
9153883,328 52%
Fr. Corte 02  Externa 98.002,00 4.251.826,90
Interna 3.612.718,10 318.765,44
Abatedouro 6627545,89 59%
Externa 66.118,00 2.629.944,35

Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 3 apresenta os indices de circularidade obtidos com base na medida proposta

por Barros (2019). O indice de circularidade da cadeia de suprimentos da industria avicola foi

de 49%, isso significa que menos da metade dos materiais que adentram na cadeia, permanece

recirculando dentro dos limites. A Figura 4 ilustra, graficamente, a circularidade média dos elos

da cadeia de suprimentos da industria avicola.
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Figura 4 - Indice de circularidade de matéria das unidades produtivas da industria avicola.
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Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel perceber que a granja de recria apresentou a maior circularidade, em que
apenas 19% dos materiais sdo originados externamente e destinados ao exterior da cadeia. As
granjas de criagdo de frango de corte apresentaram indices de circularidade semelhantes o que
significa que, apesar de se tratarem de plantas industriais diferentes, sdo muito semelhantes nas
atividades e quantidade de material trocado.

Para as granjas e abatedouro, tem-se indices de circularidade acima de 50%, que sdo
motivados pelo elevado grau de verticalizacdao da industria, em que a atividade principal € o
abate e o processamento de aves, e as demais atividades da cadeia, como produc¢do de ovos e
incubacdo pela granja de recria e criagdo dos frangos sdo realizadas por outros negocios da
empresa, de forma verticalizada.

Temporalmente, com base nos dados obtidos de janeiro a outubro de 2019, ¢ possivel

observar a evolugdo do indice de circularidade para os elos da cadeia produtiva na Figura 5.
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Figura 5 - Evolu¢ao do indice de circularidade de matéria das unidades produtivas da industria avicola.
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Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel observar que a fabrica de ragdes e o abatedouro apresentaram pouca
variabilidade da circularidade ao longo do tempo, com desvio padrao de 4% e 2%,
respectivamente. Isso significa que as trocas de materiais sdo semelhantes ao longo do tempo,
gerando um elevado nivel de agregacao de valor (BARROS, 2019).

Para as granjas de frango de corte, a circularidade teve um menor indice nos meses em
que houve venda da cama de frango como esterco para clientes externos a cadeia. Nos meses
em que ndo houve venda de cama de frango e a quantidade de frango de corte enviada para
abate foi baixa comparada com a média, o indice de circularidade apresentou os maiores
indices.

Na granja de frango de corte 01, os picos de circularidade ocorreram nos meses de
fevereiro e abril, quando a venda de cama de frango foi nula e a quantidade de frango de corte
vendido e enviado para abate foi 98% e 84% menor que a média, respectivamente. Na granja
de frango de corte 02, os maiores indices de circularidade foram obtidos nos meses de margo e
maio, em que a quantidade de frango de corte vendido e enviado para abate € a quantidade de
cama de frango retirada também foi baixa em relacao a média.

Para a granja de recria, onde ocorre a produ¢do de ovos e incubacdo, o indice de
circularidade foi consideravelmente inferior nos meses em que houve retirada de esterco,
janeiro e outubro, se comparado aos outros meses. Esses resultados indicam que a retengao do
esterco na cadeia de suprimentos pode vir a aumentar o indice de Economia Circular na

industria.
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Em relagdo a evolugdo da circularidade total da cadeia produtiva, a Figura 6 mostra os
valores do indice para os meses de janeiro a outubro de 2019. Em geral, o indice se manteve

estavel com variabilidade de 4%, medida pelo desvio padrao.

Figura 6 - Evolucdo do indice de circularidade material da industria avicola.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O menor valor de circularidade foi registrado no més de junho, quando todas as unidades
produtivas registraram baixos valores de entradas e saidas em comparagdo aos outros meses.
No més de junho, a venda de esterco foi superior a 6 mil toneladas, 271% maior que a média,
que ¢ de aproximadamente 2,4 mil toneladas.

Portanto, uma oportunidade de ativar a Economia Circular, em termos de massa, ¢ a
reten¢do da cama de frango, comercializada como esterco pela industria. A retengdo da cama
de frango ¢ uma alternativa para o gerenciamento de recursos e pode contribuir com o
desenvolvimento sustentavel, como destacado por Bocken ef al. (2016) e Mavi e Mavi (2019).

A retencao da cama de frango na cadeia produtiva ¢ uma técnica que criaria valor por
meio da retencdo de material, que € o ponto central da Economia Circular segundo Franklin-
Johnson, Figge e Canning (2016), e contribuiria para o objetivo do modelo circular de economia
ao manter o valor de um produto por um periodo maximo de tempo, conforme pontuado por
Parchomenko et al. (2019).

Em termos energéticos, o valor médio de circularidade da industria alimenticia, segundo

a defini¢ao de Barros (2019), pode ser observado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Circularidade para processos e organizagdo em termos de energia.

P Origem/ Entradas Saidas Total de Circularidade Circularidade da
rocesso
/Destino (kWh) (kWh)  Energia (kWh)  por processo cadeia
Fabrica de Interna 3.878,55 0,00
503.302,45 1%
Racao Externa 499.423,90 0,00
Granja de Interna 27.726,97 0,00
306.903,14 9%
Reproducdo  Externa 279.176,17 0,00
Granja de Interna 16.424,25 0,00
219.015,11 7% 4%
Fr. Corte 01 Externa 202.590,86 0,00
Granja de Interna 20.387,47 0,00
232.034,83 9%
Fr. Corte 02 Externa 211.647,36 0,00
Interna 46.234,53 0,00
Abatedouro 1.294.071,57 4%
Externa  1.247.837,04 0,00

Fonte: elaborado pelo autor.

A rede local fornece energia elétrica para todas as unidades produtivas, sendo que o

abatedouro exige o maior consumo de energia com um valor superior a 1 milhdo de kWh por

més, pois exige que frigorificos fiquem ligados ininterruptamente, visto que produz alimentos

pereciveis e que necessitam de baixas temperaturas no armazenamento.

E possivel verificar que, em termos energéticos, a circularidade de cadeia produtiva da

industria alimenticia € baixa, sendo, em média, 4%, o que significa que 96% de toda a energia

elétrica utilizada provém de fontes externas, visto que ndo ha producdo de energia com saida

interna entre os processos. O grafico apresentado na Figura 7, que mostra os indices médios de

circularidade ao longo do tempo para as unidades produtivas analisadas, confirma a alta

dependéncia de fontes externas da industria.
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Figura 7 - Indice de circularidade energética das unidades produtivas da industria avicola
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados demonstram que a induastria ¢ altamente dependente da rede de
eletricidade local, utilizando uma fonte prépria, o motor gerador, quando ha quedas de energia
ou em horérios de pico, em que o valor do kWh fornecido pela rede local ¢ mais elevado em
relacdo aos outros momentos do dia.

Também ¢é possivel verificar que os menores valores de circularidade energética sio
registrados nos elos da ponta da cadeia, sendo que os elos intermediarios apresentam os maiores
indices, assim como na analise de circularidade de matéria. Esse resultado pode ser confirmado
no grafico da Figura 8 que mostra a evolucao dos indices de circularidade energética ao longo

dos meses de janeiro a outubro de 2019.
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Figura 8 - Evolucdo do indice de circularidade energética das unidades produtivas da industria avicola.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Percebe-se que, ao longo do tempo, as granjas de producao de ovos e incubagdo e de
frango de corte apresentaram os maiores indices de circularidade energética, exceto no més de
marco, em que o abatedouro apresentou um elevado indice, se comparado aos outros meses.
Nesse més, o abatedouro utilizou uma quantidade 18% menor de eletricidade advinda da rede
externa e aumentou em 112% a utilizacdo da energia advinda do motor gerador, se comparado
a média dos outros meses.

No geral, a circularidade total teve baixa variabilidade ao longo do tempo, se desviando
da média em 1%. A fabrica de racdes apresentou os menores valores de circularidade energética,
pois utiliza baixa quantidade de energia do motor gerador, j& que ndo tem turno de trabalho no
horario do pico de energia da rede elétrica.

Além dos baixos indices de Economia Circular em termos energéticos, a alta
dependéncia de eletricidade advinda de uma fonte externa pode provocar prejuizos. Segundo a
Confederagdo Nacional das Industrias — CNI, cerca de “67% das empresas que utilizam a
eletricidade como principal fonte em seu processo produtivo sdo impactadas de forma
significativa em razao das interrupg¢des no servigo” (CNI, 2016).

Alhelou et al. (2019) acrescenta que apesar da maioria das industrias terem geradores
de emergéncia, elas podem vir a perder horas de producio e, consequentemente, perder receita
por ndo atender demandas ou metas em casos de interrupg¢ao do fornecimento de energia elétrica

da rede.
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Uma alternativa para evitar prejuizos decorrentes das falhas de fornecimento de energia
elétrica pela rede externa € adotar fontes proprias e renovaveis de energia, que, além de eliminar
as instabilidades, reduziria o custo de compra da eletricidade e emissdes de poluentes e
contribuiria para a ativacdo da Economia Circular, tornando a industria mais sustentavel, tanto
do ponto de vista econdmico quanto ambiental, conforme destacado por Bocken et al. (2016) e

Mavi e Mavi (2019).

4.2  OPORTUNIDADES DE ATIVACAO DA ECONOMIA CIRCULAR

Com base nos indicadores quantitativos de circularidade, ¢ possivel identificar
elementos em potencial para ativar a Economia Circular na industria avicola, ou seja, os
materiais ou fluxos de energia que sdo adquiridos ou vendidos para o exterior da cadeia
produtiva e apresentam oportunidades de internalizacdo, contribuindo para a vantagem
competitiva e autossuficiéncia da industria (BARROS, 2019).

Em termos de material, as oportunidades para tornar a cadeia produtiva circular se
concentram nos fluxos de entrada e saida para o externo. No geral, a cadeia produtiva tem como
entrada de material, proveniente do externo, graos, vitaminas e minerais ¢ combustivel. Nesse
sentido, a Economia Circular poderia ser ativada se esses materiais tivessem origem na cadeia
de suprimentos da industria, sendo internalizados. Um alternativa seria criar elos de sinergia
entre a industria e os fornecedores de matéria-prima de modo que que haja uma cooperagao
ativa em busca de uma rede bem sucedida (CARDOSO DE OLIVEIRA et al., 2019) em que,
por exemplo, os residuos organicos com potencial de adubagao gerados pela cadeia produtiva
da industria fossem trocados pelas matérias-primas, como graos, advindas de lavouras, que
exigem o enriquecimento do solo.

Em relag@o aos materiais que sdo gerados ou produzidos na cadeia produtiva da inddstria
e possuem destino a clientes externos, tem-se que o principal produto destinado a externalidade
¢ a ragdo, seguida da carne de frango e seus derivados. O terceiro maior fluxo de material
representa a venda da cama de frango como esterco para clientes externos a cadeia de
suprimentos. O esterco representa o maior fluxo de residuo destinado a externalidade, em
média, 2,4 mil toneladas por més. A gordura de frango gerada pelo abatedouro ¢ o segundo
maior fluxo de residuo destinada ao externo, cerca de 66 toneladas por més. O adubo organico,
0leo queimado e materiais reciclaveis representam os outros fluxos de residuos destinados ao

externo.
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Uma estratégia para aumentar a circularidade em relagdo aos materiais destinados ao
externo ¢ atuar no preciso gerenciamento dos residuos e adotar fontes renovaveis de recursos,
conforme apontado por Bocken et al. (2016) e Mavi e Mavi (2019). Para tal, uma alternativa
seria a retengdo da cama de frango e da gordura animal na cadeia produtiva como fontes de
recursos para 0s processos.

Diversos estudos apontam que a cama de frango ¢ um material que pode ser utilizado
tanto para a geragdo de energia quanto como fertilizante para o solo (METZNER et al., 2015,
BALDIN, 2013, MONTAGNA, 2017), podendo mitigar o impacto ambiental da avicultura,
desde que seja realizado um adequado planejamento e capacitacdo do pessoal na criagdo das
aves e no manejo dos seus residuos (STAUB; SOUZA; TON, 2017).

Na cadeia produtiva da industria avicola, a cama de frango ¢ comercializada para
propriedades rurais, gerando receita. Entretanto, com a comercializagdo, o manejo deste residuo
para a ser realizado pelo cliente, impossibilitando a industria de diminuir os impactos que este
material pode vir a causar.

Na Economia Circular, o objetivo ¢ reduzir, reutilizar e reciclar os materiais nos
processos produtivos, fechando lagos de energia e material, conforme exposto por Kirchherr,
Reike e Hekkert (2017) e Prieto-Sandoval, Jaca e Ormazabal (2018). Portanto, para aumentar
a circularidade, a industria avicola deve reutilizar a cama de frango como fonte de recurso para
seus processos, de modo que o impacto ao meio ambiente seja minimo.

Deste modo, a cama de frango poderia ser utilizada para a geragao de energia. A partir
da biodigestdo da cama de frango, ¢ possivel produzir biogéas, que pode ser utilizado no
aquecimento dos avidrios através da queima e consequemente producdo de calor e pode
substituir a energia elétrica na iluminacdo, por exemplo. O biogas tem alto coeficiente
energético e facil estocagem e transporte, tornando-se uma fonte de energia renovavel adequada
e que contribui para a sustentabilidade (PALHARES, 2004).

Na cadeia produtiva da industria avicola, sdo gerados pelas trés granjas, em média, 2,4
mil toneladas de cama de frango por més. Os dados médios para cada uma das granjas podem

ser visualizados na Tabela 5.

Tabela 5 - Média de consumo de energia elétrica e retirada de cama de frango.

Consumo (kWh/més) Producio de Cama de Frango (kg/més)
Granja de recria 306.903,14 321.558,00
Granja de fr. corte 01 219.015,11 1.039.706,00
Granja de fr. corte 02 232.034,83 1.043.232,70

Fonte: elaborado pelo autor.
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A energia em potencial que pode ser produzida pela cama de frango retirada das granjas
sera calculada considerando que o material tem uma umidade média de 31,49% e podem ser
produzidos 0,2295 m?* de biogés para cada kg de matéria seca da cama de frango, conforme
dados de Palhares (2004). Os resultados, com base na equivaléncia energética do biogas

mostrada na Tabela 1, estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Potencial producdo de biogas e energia elétrica a partir da utilizacdo da cama de frango.
Granja de recria  Granja de fr. corte 01  Granja de fr. corte 02

Matéria natural da Cama de

321.558,00 1.039.706,00 1.043.232,70
Frango (kg/més)
Matéria seca (MS) da Cama de
220.299,39 712.302,58 714718,72
Frango (kg/més)
Producio de biogas (m*/kg MS)
50.558,71 163.473,44 164.027,95
no més
Equivalente em energia elétrica
72.298,95 233.767,02 234.559,96
(kWh)
Consumo (kWh/més) 306.903,14 219.015,11 232.034,83

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir desses resultados, € possivel verificar que, para as granjas de frango de corte,
em que a retirada de cama de frango ¢ superior a granja de recria, o valor equivalente em energia
elétrica que pode ser gerada a partir do biogés produzido com a matéria organica ¢ superior a
energia consumida fornecida pela rede local de eletricidade. Ou seja, caso as granjas de frango
de corte reutilizem o material da cama de frango para producdo de biogas, ela pode se tornar
autossuficiente em energia, fechando os lagos de material e energia e ativando a Economia
Circular, conforme proposto por Prieto-Sandoval, Jaca e Ormazabal (2018).

Para a produgdo do biogas, Tessaro ef al. (2015) mostrou que o processo mais eficiente
¢ a biodigestdo anaerdbica, em que sdo gerados efluentes resultantes da degradagdo da matéria
organica, que podem ser utilizados ou comercializados como ricos fertilizantes naturais
(ARAUIJO, 2017).

Para verificar a viabilidade economica da proposta de producdo de biogas nas granjas
de frango de corte, temos que cada quilograma de cama de frango é comercializado por R$
0,18, em média, segundo dados fornecidos pela empresa, que custeia o transporte. O valor pago
a companhia de eletricidade ¢ variavel no més. A comparagdo das receitas e despesas

relacionadas a essas atividades estio descritas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Despesas e receitas envolvidas na venda de cama de frango e consumo de energia elétrica.

Granja de fr. corte 01 Granja de fr. corte 02
Custo com Energia Elétrica R$ 103.037,59 R$ 76.951,44
Receita da venda da cama de frango R$ 187.147,08 R$ 187.781.89
Custo do Transporte R$ 49.337,00 R$ 49.504,00
Saldo R$ 34.772,49 RS 61.326,45

Fonte: elaborado pelo autor.

Com base nos dados financeiros médios, verifica-se que deixar de comercializar a cama
de frango para produzir a propria energia elétrica ndo ¢ viavel financeiramente, pois o custo
com energia elétrica comprada da rede local ¢ menor do que a receita advinda da
comercializagdo da cama de frango. Ou seja, a indlstria, mesmo que comprando energia
elétrica, lucra financeiramente.

Esse resultado ¢ advindo de uma analise muito simplificada das receitas e despesas
envolvidas, pois, para uma analise completa, precisam ser considerados os créditos de carbono
que podem ser recebidos, o investimento no biodigestor e a receita advinda da venda do
biofertilizante. Entretanto, o resultado simplificado ¢ um indicio de que uma barreira a
implementag¢ao da Economia Circular ¢ o fator financeiro.

O fator financeiro ja foi citado como uma barreira a implementacdo da Economia
Circular por diversos autores (GARCES-AYERBE etal.,2019; MASI et al., 2018). Hart et al.
(2019) afirma que questodes financeiras de mercado aliadas as dificuldades de demonstrar um
forte argumento comercial para modelos circulares sdo os obstaculos reais a uma economia
mais circular. Por esse motivo, para implementacdo da Economia Circular ¢ necessario o
desenvolvimento de politicas governamentais voltadas para sistemas econdmicos regenerativos
e o desenvolvimento de uma consciéncia ambiental na organizacao.

Apesar da barreira financeira, a adocdo de um modelo de Economia Circular pode
proporcionar uma reduc¢do na emissdo de gases de efeito estufa. Com base nos dados de
consumo de combustivel utilizado pelos veiculos da frota de esterco, em que sdo utilizados
cerca de 14 mil litros de 6leo diesel por més segundo a industria, estima-se que 44.800 kgCO?
sao gerados mensalmente, considerando que cada litro de 6leo diesel emite, no minimo, 3,20
kgCO? (CARVALHO, 2011).

Além disso, a producdo intensiva de frangos de corte ¢ uma atividade potencialmente
poluidora. Estima-se que 24 kgCO» sdo gerados para cada quilograma de frango de corte

produzido (LIMA; NAAS; GARCIA, 2017). Deste modo, a utiliza¢io da cama de frango para
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aproducdo de energia elétrica contribuiria para a reducao da poluicdo, ja que a emissao de gases
a partir do transporte de material até o cliente seria mitigado.

Na granja de recria, em que a quantidade de cama de frango comercializada ¢ baixa e a
producdo de energia elétrica ndo seria viavel, pode-se manter uma relacao de sinergia entre as
propriedades rurais, em que a granja fornece cama de frango para adubagem do solo em troca
de beneficios na compra de graos como matéria-prima para a fabrica de ragdes. Além da cama
de frango, o biofertilizante produzido na biodigestdo anaerobica nas granjas de frango de corte
também poderia ser fornecido as propriedades em troca de beneficios.

Outro material que pode aumentar a circularidade da cadeia produtiva se for retido na
cadeia produtiva ¢ a gordura animal. Além da produ¢do de ragdo animal, a gordura de frango
pode ser utilizada para a producdo de sabao ou para a produgdo de biocombustivel, conforme
apontado por Centenaro, Furlan e Souza-soares (2008). Desde modo, a industria avicola pode
criar relagdes de simbiose com industrias de biocombustiveis, trocando residuos, a gordura de
frango, por combustivel, matéria-prima essencial para suas operagdes.

Diversos estudos mostraram como a gordura de frango pode ser utilizada para produzir
o biodiesel (ZANETTI, 2012; TOMIELLO, 2014; BORTOLETO et al., 2017). No geral, a
reciclagem da gordura de frango se mostrou uma alternativa vidvel para a producdo de
biodiesel, sendo uma oportunidade de aumentar o valor agregado para a gordura de frango e os
indices de rendimento de frango, com alta taxa de conversdo entre 73,0% e 95,6% (MOREIRA,
2009; ZANETTI, 2012).

Atualmente, a industria avicola destina ao exterior, em média, 66 toneladas de gordura
de frango a um valor médio de RS 0,96/kg e utiliza, em média, 93 mil litros de biodiesel por
més. Com essa quantidade de gordura de frango, € possivel produzir até 63 toneladas de
biodiesel com base nas taxas de conversao, considerando uma massa especifica de 874 kg/m?
(BORTOLETO et al., 2017), essa quantidade ¢ equivalente a 74 mil litros de biodiesel. Isso
significa que a gordura de frango destinada ao externo tem potencial de atender a 80% da
demanda de biodiesel.

O biodiesel ¢ um biocombustivel e representa uma fonte renovavel de energia. Quando
adicionado em combustiveis fosseis, auxilia na reducdo das emissdes de CO,. Deste modo, a
reciclagem da gordura de frango como matéria-prima para a producdo de combustivel ¢é
vantajosa do ponto de vista ambiental e econdmico, pois aumenta a oferta de matéria-prima,
reduzindo os custos da produgao de biodiesel (EMBRAPA, 2019b).

A reciclagem da gordura de frango pela industria avicola promoveria a Economia

Circular, com potencial de redu¢do das emissdes totais de carbono durante o ciclo de vida
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produtivo, conforme mencionado por Nasir et al. (2017). Além disso, a industria poderia se
beneficiar dos créditos de carbono e construir uma imagem sustentavel perante a sociedade.

Além das saidas com fluxo a externalidade relacionadas a produgdo da cadeia produtiva,
a totalidade das sucatas reciclaveis de papeldo, plastico, ferro, aluminio, 6leo queimado, ago
inox e cobre isolado € comercializada para uma cooperativa de reciclagem da regido. Esse ¢ um
fator que contribui para a ativacdo da Economia Circular na industria, em que, além da geracao
de renda, se mantém uma relacao de simbiose industrial.

Em resumo, o modelo de Economia Circular na industria avicola baseia na relagao
sinérgica entre a cooperativa de reciclagem de materiais, em que a industria fornece os residuos
reciclaveis para a cooperativa, e entre as propriedades rurais fornecedoras de graos, em que
seria fornecido a cama de frango e biofertilizante em troca de beneficios na compra da matéria-
prima. Além disso, a cama de frango comercializada como esterco pelas granjas de frango de
corte seria utilizada para producao de biogés, tornando as unidades autossuficientes em energia
elétrica, e a gordura de frango produzida pelo abatedouro poderia ser fornecida a uma empresa
de produgdo de biodiesel, de modo que a industria avicola obtivesse beneficios na compra do

combustivel. A Figura 9 ilustra esse modelo de Economia Circular para a industria avicola.

Figura 9 - Modelo de Economia Circular para a industria avicola.
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A partir das propostas de implementacdo da Economia Circular na industria, ¢ possivel
verificar o potencial aumento de circularidade da cadeia. Em termos de material, a Figura 10
apresenta um grafico que mostra a circularidade da cadeia na industria avicola adotando o

modelo de Economia Circular.

Figura 10 - Circularidade da cadeia de suprimentos no modelo circular.
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Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel observar o aumento de circularidade ¢ significativo para a fabrica de ragdes,
que teve uma circularidade de 40% aumentada para 85% devido as relagdes sinérgicas
propostas. Para as granjas de frango de corte, a circularidade aumentou em 11% e para a granja
de recria, a circularidade subiu para 91%, um valor superior em 10% em relagdo ao modelo
econdmico tradicional da industria avicola.

No abatedouro, ndo houve aumento de circularidade, apesar das relagdes sinérgicas,
visto que a quantidade de massa que pode ser recirculada ¢ muito menor que a quantidade de
venda de produtos finais. Isso se deve ao fato de que a saida de produtos para os clientes
externos nao ¢ um fator de circularidade, conforme a defini¢do de Barros (2019). Isso significa
que quanto maiores forem as vendas da industria, a circularidade ¢ menor. Do ponto de vista
financeiro, essa ¢ uma desvantagem da defini¢do de circularidade de Barros (2019).

A circularidade total da cadeia aumentou de 49% para 74%. Esse resultado mostra que
o modelo de Economia Circular proposto ndo ¢ 100% circular, pois ndo atua nas vendas

externas da empresa, buscando manter o padrdo de receitas. O comparativo dos indices de
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circularidades de massa atuais e a partir do modelo de Economia Circular pode ser visto na

Figura 11.

Figura 11 - Comparativo de circularidade de massa: modelo atual versus modelo circular.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Em termos de energia, a circularidade total da cadeia variou de 4% para 27%. O gréfico

da Figura 12 mostra a circularidade energética dos processos da cadeia da industria avicola.

Figura 12 - Circularidade energética para a cadeia de suprimentos no modelo circular.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Em termos energéticos, o modelo de Economia Circular proposto altera a circularidade
de granjas de frango de corte para 100%. Isso significa que as granjas de frango de corte tém

potencial de ser autossuficientes em energia elétrica. Para as outras unidades produtivas, exceto
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a fabrica de ragdes, ndo houve alteracdo significativa da circularidade, pois, com base nas
atividades atuais da industria, ndo ha alternativas para internalizar o fluxo de energia. O
aumento da circularidade na fabrica de ragdes e do abatedouro se deu pela relagdo de sinergia
entre uma produtora de biocombustivel e a industria avicola. O comparativo dos indices de
circularidades de energia atuais e a partir do modelo de Economia Circular pode ser visto na

Figura 13.

Figura 13 - Comparativo de circularidade de energia: modelo atual versus modelo circular.
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Fonte: elaborado pelo autor.

No geral, o modelo proposto buscou desenvolver um modelo de Economia Circular com
base nas atividades e fluxos de material e energia ja existentes na industria avicola, mostrando
alternativas circulares para a cadeia de suprimentos e buscando conservar as receitas advindas

da venda dos produtos finais.

4.3 ANALISE TERMODINAMICA DA CIRCULARIDADE

A medida de circularidade utilizada para identificar elementos e fluxos que podem ativar
o modelo econdmico circular na industria avicola foi proposta por Barros (2019) com o objetivo
de mensurar a Economia Circular em uma organizacdo em termos de massa e material e auxiliar
o gerenciamento dos fluxos internos e externos. Entretanto, essa medida apresenta limitagcdes
em alguns aspectos importantes para a pratica da Economia Circular.

A medida “ndo mensura outras abordagens ambientais e econdmicas que podem estar
contidas na Economia Circular” (BARROS, 2019, p.30), como salientado pelo préprio autor.

Do ponto de vista financeiro, a Economia Circular, com base na definicdo da medida, ndo ¢
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vantajosa, pois para que a circularidade seja 100%, ¢ necessario que ndo haja fluxos externos a
empresa, ou seja, nao haja vendas de produto final, impedindo a empresa de obter receitas.

Outra limitacdo do indice de circularidade diz respeito ao calculo distinto das
circularidades de massa e energia. Nos resultados obtidos, € possivel observar que as granjas
de frango de corte, por exemplo, tém potencial de autossuficiéncia em energia com 100% de
circularidade, porém, mais de 30% por cento dos fluxos de materiais ndo tem potencial de serem
reaproveitados ou reciclados.

A granja de recria pode apresentar 91% de circularidade de massa, o que significaria que
apenas 9% dos materiais ndo seriam recirculados na unidade produtiva, entretanto, verifica-se
uma baixa circularidade energética. A proposta de indicadores de circularidade que separa
energia e massa pode provocar confusdao na analise dos fluxos, pois tem-se a informacao de
niveis de circularidade distintos para um mesmo setor, prejudicando a implementacao da
Economia Circular.

Essa limita¢do mostra que o indice de circularidade nao ¢ adequado para analisar os fluxos
de massa e energia em conjunto, apesar de ambos os conceitos possuirem relacdo de
equivaléncia. Portanto, uma medida adequada para a Economia Circular em uma organizagao
deve integrar massa e energia, de modo que seja possivel realizar uma analise de todos os
fluxos. Diante disso, surge a necessidade de um indicador de circularidade que leve em
consideracdo os fluxos de massa e energia da cadeia, bem como as limitagdes impostas pelas

leis da Termodinamica. Os topicos 4.3.1 a 4.3.3 detalham a proposto do novo indicador.

4.3.1 Consideragdes de massa e energia

Para que seja produzido um total de massa Q7 na cadeia de suprimentos ¢ necessario
que seja utilizada uma quantidade total de energia Er empregada em todos os processos
realizados por cada elemento da cadeia. Quando a cadeia reutiliza parte da massa que ¢
processada no decorrer da producdo, o quantitativo total de massa utilizada na cadeia pode ser

expresso, de acordo com o balango de massa, como
Qr=0s+Qp 3)

onde @ ¢ a produgdo secundaria definida como a parte da massa reutilizada e @, € a parte da

massa que entra na cadeia vinda de fornecedores externos, chamada de producao primaria.
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De acordo com Gutowski (2008) e Gutowski ef al. (2013), a energia empregada na
producdo da massa secundaria reaproveitada ou reciclada ¢ menor que a energia empregada
para o processamento de massa primaria e esta diretamente associada a uma reducao de custos
e aumento de circularidade nos processos. Matematicamente, a energia total empregada por
uma cadeia de suprimentos que processa massa obtida de forma primaria e secundaria pode ser

escrita como (GUTOWSKI et al., 2013):
Er = Qpep + Qses 4)

onde e; € e, sdo as intensidades de energia secunddria e primaria, respectivamente.

Para estimar os valores das intensidades de energia primdria e secundéria de uma cadeia
de suprimentos que reaproveita e recicla materiais, ¢ necessario calcular, inicialmente, a

intensidade de energia média é dada por
e= — &)

Conhecendo os valores de Qs € Q, utilizado pela cadeia, pode-se estimar o gasto

energético excedente E,,. caso a parte de massa secundaria @, fosse obtida de forma primaria,

assim

~ Qs
Eexc = €Q5 = Q_TET (6)

onde pode-se definir a fragdo r de material secundario como

-9
r=o (7)

e reescrever a Equacgdo (6) da seguinte maneira
Eexc = TET (8).

Deste modo, o gasto energético excedente da cadeia caso sejam utilizados apenas

produtos primarios, pode ser escrito como

Er + Epxc = epQT
ET(]- + T') = epQT )

em que a intensidade de energia primaria ¢ definida como
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e, =é(1+7) (10)

Para calcular a intensidade de energia secundaria e, as Equacdes 3, 4, 5 ¢ 10 podem ser

rearranjadas, obtendo

es =eér (11)
4.3.2 Restri¢des termodinamicas de eficiéncia da circularidade

Com base nas consideragdes de massa e energia realizadas no topico 4.3.1, pode-se dizer
que r = Q;/Q¢ fornece um bom indicativo de circularidade que relaciona os quantitativos de

massa secundaria e total de uma cadeia de suprimentos, da forma

(12)

{r =0=0Q,=0, (Nenhum reaproveitamento de massa)
r=1= 0, =0r, (Total reaproveitamento de massa)

A situagdo Qg = Qr ¢ irreal por dois problemas. Primeiro, ndo ¢ interesse de uma cadeia
reaproveitar totalmente o quantitativo de massa produzido, pois parte da massa ¢
necessariamente produzida para ser comercializada e sair da cadeia. Além disso, existem
limitagdes impostas pela segunda lei da termodinamica no processo de recuperagdo de produtos
(GUTOWSKI, 2008) de modo que apenas uma fragdo do quantitativo de Q pode ser
reaproveitada.

Para que o ferramental termodinamico possa ser utilizado de forma completa, ¢
necessario estabelecer um indicador que leve em consideragdo conjuntamente os aspectos de
massa ¢ de energia envolvidos nos processos de reutilizacdao e reciclagem de material. Com
base no trabalho de Gutowski er al. (2013), que analisou a possibilidade de reducdo da
intensidade de energia empregada na produgao de materiais a partir de fontes secundarias, pode-
se estabelecer esse indicador partindo da Equagao (4) de acordo com a conservacao de massa

expressa na Equacao (13).
Qr =Qp + s (13)
Deste modo, a energia total utilizada na cadeia de suprimentos pode ser escrita como
Er = Qre,(1 —m) (14)

onde o parametro m ¢ definido por



62

m=r@—ﬁ) (15)

ép

pode ser utilizado como um indicador de circularidade que considera aspectos de massa e
energia envolvidos nos processos da cadeia de suprimentos.

Gutowski ef al. (2013) afirma que a meta para redug¢do dos gastos energéticos totais E
¢ tornar o parametro m o mais proximo de 1, conforme pode ser visto na Equacdo (14).
Entretanto, pode-se demonstrar, por consideragdes simples, que o maior valor possivel para o

indicador m € 1/2. Considerando as estimativas de e, € e, obtidas anteriormente

e, = er 16
e, =&(1+71) (16)
temos que
b - T
o 1 (17)

Substituindo a Equagao (17) na expressao do indicador m apresentada na Equagao (15),

obtém-se que

m=— (18)

- 1+r

Um grafico do indicador m em fung¢do da fracdo de massa secundaria ¢ mostrado na
Figura 14. E possivel observar que para r = Q,/Qr = 0, temos Q, = 0, em que a quantidade
de massa reaproveitada ou reciclada ¢ nula e um cenario de Economia Linear com indicador de
circularidade m igual a zero. Quando r — 1, tem-se que Qg = Qr, ou seja, uma situagao ideal
em que a massa total de produgao ¢ advinda quase completamente de maneira secundaria. Nesse

caso, o valor maximo ideal que pode ser alcangado pelo indicador de circularidade é m = 1/2
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Figura 14 - Indicador de circularidade m em fun¢do da fragdo de massa secundaria r.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Devido a similaridade das equacdes, pode-se estender esses resultados para as razoes
das intensidades de energia es/e, dada pela Equagdo (17). Assim, numa situagdo ideal, a
intensidade de energia utilizada para processar a massa secundaria ¢ a metade da intensidade

de energia utilizada para processar a massa primaria:
_1
es =5 ep (19)

A intensidade de energia empregada esta diretamente associada aos custos de produgao
de uma cadeia de suprimentos. Os resultados obtidos mostram a vantagem de se utilizar massa
obtida de uma maneira secunddria a partir de processos de reaproveitamento ou reciclagem.
Além da vantagem de economia de energia, hd ganhos financeiros e ambientais, o que leva a

conclusao de que adotar praticas circulares pode ser viavel economicamente.

4.3.3 Proposta de indicador termodinamico

Uma vez que o valor maximo de m é m,,,, = 1/2 e tendo em vista um indicador de
circularidade que seja normalizado, variando entre 0 e 1, propomos como indicador a expressao

apresentada na Equagao (20).

(20)

que, explicitamente, pode ser escrito como
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<p=2r(1—ﬁ) 1)
ép
ou
2
=1 (22)

Partindo dessa proposta, ¢ possivel medir a circularidade da industria avicola
considerando massa e energia integrados. Com base nos dados médios de produgdo dos meses
de janeiro a outubro de 2019, o indicador ¢ foi calculado e estd apresentado na Tabela 8,

juntamente com os demais parametros do modelo.

Tabela 8 — Circularidade da industria avicola.

Medida Valor

Energia Total E 2.540.958,30 kWh
Demanda Total Qr 14.342.307,15 kg
Produgdo Primaria Q, 10.761.437,32 kg
Produgéo Secundaria Qg 3.580.869,82 kg
Intensidade de Energia Primaria e, 0,2214 kWh/kg
Intensidade de Energia Secundaria eg 0,0442 kWh/kg
Circularidade ¢ 0,3996

Fonte: elaborado pelo autor.

Com base nesses resultados, tem-se uma circularidade de 0,3996, ou cerca de 40%, para
a industria avicola, em contraste com as circularidades de massa e energia de 49% e 4% obtidas
a partir do indice proposto por Barros (2019). Esse resultado indica que cerca de 40% dos fluxos
de massa e energia da industria avicola se mantém recirculando no interior da cadeia de
suprimentos.

O indicador de circularidade ¢ também pode ser calculado para o modelo de Economia
Circular proposto para a industria avicola. O modelo, basicamente, sugere a geracao de energia
elétrica a partir do biogas que pode ser produzido com a cama de frango retirada nas granjas de

frango de corte. Os resultados estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Circularidade da industria avicola economicamente circular.
Medida Valor

Energia Total E 2.147.381,09 kWh
Demanda Total Qr 14.342.307,15 kg
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Medida Valor

Produgdo Primaria Q, 8.678.498,62 kg
Produgéo Secundaria Qg 5.663.808,52 kg
Intensidade de Energia Primaria e, 0,2088 kWh/kg
Intensidade de Energia Secundaria e, 0,0591 kWh/kg
Circularidade ¢ 0,5662

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir dos resultados de circularidade do modelo proposto para a industria avicola,
verifica-se um aumento de 42% em relacao ao modo convencional de producao. Além disso, a
energia total requerida para producdo diminuiu, reduzindo a intensidade para producao
primaria. Esses fatores promoveram uma economia de energia elétrica para a industria avicola.

A reducdo da quantidade total de energia empregada diminui os custos de produgao.
Desse modo, além da sustentabilidade econdmica, esse aspecto contribui para a sustentabilidade
ambiental, ao manter materiais potencialmente poluidores no interior da cadeia, o que permite
a industria ter controle sobre os impactos que podem ser gerados.

O indicador de circularidade proposto mostra o potencial de economia de energia que
pode ser obtido com as praticas de circularidade de reutilizagdo e reciclagem de materiais,
permitindo concluir que a Economia Circular pode promover economia de energia e reducao

de custos numa industria.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nas industrias alimenticias, observa-se a necessidade de adocdo de sistemas de
producado sustentaveis para a manutengao da competitividade de modo que se diminua o uso de
recursos naturais € os danos ambientais provocados. A Economia Circular pode ser uma
alternativa na transi¢ao para modelos econdmicos que propdem ciclos produtivos regenerativos
e autossuficientes.

Com base nessas consideragdes, o presente trabalho teve como objetivo identificar
elementos que pudessem ativar a Economia Circular em uma industria alimenticia através de
indicadores de circularidade. Para tanto, uma metodologia de pesquisa aplicada, exploratéria e
descritiva foi adotada a partir de uma abordagem combinada em um estudo de caso numa
industria avicola localizada na Regido Oeste da Bahia.

A industria em questdo ¢ composta pelos processos de fabricacdo de ragdes, produgao e
incubacdo de ovos, producdo de frango de corte e abate de aves. Inicialmente, a circularidade
de todos os processos e da cadeia de suprimentos foi mensurada a partir do indice proposto por
Barros (2019) que indica o quao circular ¢ o sistema em termos de material ou energia.

Os resultados obtidos mostraram que os processos da cadeia de suprimentos da industria
avicola apresentam circularidade, em termos de massa, entre 40% e 81%, sendo a fabrica de
racdes e a granja de producdo e incubagdo de ovos os elos com menor e maior indice,
respectivamente. Isso se deve ao fato de que a fabrica de ragdes recebe grande parte da matéria-
prima de fornecedores externos, enquanto que na granja, cerca de 81% dos materiais que
adentram na organizacdo, permanecem recirculando na cadeia.

A circularidade total da cadeia da industria avicola observada foi de 49%, o que significa
que menos da metade dos fluxos de materiais permanecem circulando. Em termos de energia,
a circularidade total da cadeia foi de 4%, pois toda a cadeia ¢ altamente dependente da rede
local de fornecimento de eletricidade.

Com base nos resultados de circularidade obtidos, foi possivel identificar os fluxos de
material e energia que afetam o valor do indice. No geral, percebeu-se que a cama de frango,
residuo produzido nas granjas, pode ser utilizado para produzir biogas e, consequentemente,
gerar energia elétrica. Além disso, a gordura de frango gerada no abatedouro tem potencial para
produgdo de biodiesel e uma relagdo sinérgica entre a industria avicola e industrias de produgao
de biocombustiveis pode ser estabelecida.

Outra relacdo de sinergia pode ser promovida entre os produtores rurais da regido que

fornecem matéria-prima para a fabrica de racdo, em que o adubo organico e parte da cama de
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frango produzida pela industria avicola seria destinada as lavouras em troca de beneficios na
compra de graos.

A partir do modelo de Economia Circular proposto, a circularidade em termos de massa
e energia foi recalculada. Em termos de massa, a circularidade da cadeia aumentou para 85%
no total, mostrando que cerca de 85% dos fluxos de massa permaneceriam recirculando dentro
dos limites da cadeia produtiva.

Em termos de energia, o indice de circularidade mostrou que as granjas de frango de
corte tém potencial de se tornarem autossustentdveis em energia elétrica, pois os residuos da
cama de frango tém capacidade de produzir biogis para alimentar todos os processos
energéticos da granja. No geral, a circularidade da cadeia em termos de energia aumentou para
27%.

Apesar de permitir a identificacdo de elementos de ativagdo da Economia Circular, o
indice utilizado, que foi proposto por Barros (2019), apresenta limitagdes. Do ponto de vista
financeiro, o indice mostra que a Economia Circular ¢ desvantajosa, pois, para obter 100% de
circularidade, a saida para o publico externo a cadeia deve ser nula, impedindo a empresa de
comercializar.

Outra limitacdo ¢ a analise separada dos indices de circularidade de energia e massa,
que permite que unidades produtivas tenham altos indices de circularidade energética, mas
baixo indice de circularidade em termos de massa, dificultando a andlise conjunta dos fluxos
que circulam na cadeia de suprimentos.

Diante dessas limitagdes, um novo indicador que considera os limites termodinamicos
envolvidos nos fluxos de massa e energia foi proposto. O indicador ¢ baseado no
reaproveitamento e reciclagem dos fluxos de massa relacionando a intensidade energética para
a producgao.

O indicador proposto foi calculado para os fluxos da industria avicola e os resultados
mostraram que a circularidade combinada de massa e energia ¢ de cerca de 40%. Com o
aproveitamento da cama de frango para a produgao de energia elétrica, a circularidade aumenta
para 57%, em que se observam o aumento do reaproveitamento de massa e a economia de
energia para a producdo, fatores diretamente relacionados com os custos de uma cadeia de
suprimentos.

A partir de uma andlise termodinamica, foi possivel observar que, no caso ideal, a
intensidade de energia empregada na producdo utilizando massa secundaria pode reduzir-se
pela metade em relacdo a energia exigida para o processamento de apenas massa primaria, 1SS0

fornece o limite de energia que pode ser poupado com as praticas de reutilizacdo e reciclagem
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de materiais. A segunda lei da termodindmica impde também limitacdes no processo de
recuperagdo de material, de modo que apenas uma parte de todo o fluxo de massa pode ser
reaproveitado.

No geral, o trabalho mostrou que a adogdo de sistemas circulares que se baseia na
utilizacdo de massa reaproveitada diminui a quantidade de energia total requerida por um
sistema. Sabendo que a intensidade de energia utilizada numa industria esta diretamente
relacionada aos custos de producdo e a geracdo de residuos, adotar um modelo de Economia
Circular fundamentado no reaproveitamento de massa contribui para o aspecto ambiental da
sustentabilidade e pode gerar beneficios economicos.

O presente trabalho buscou compreender de qual maneira os fluxos de massa e energia
podem ser recirculados dentro de uma industria alimenticia, considerando as limitagdes
termodindmicas. Para estudos posteriores, acredita-se que € importante incluir na anélise dados
que ndo puderam ser estimados ou obtidos de modo que os indices de circularidade calculados
possam ser aplicados da pratica e sugere-se que uma analise de viabilidade financeira do modelo

de Economia Circular proposto seja realizada.
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APENDICE A - Roteiro para entrevista e coleta de dados

1. Vocé conhece ou ja ouviu falar sobre a Economia Circular?

2. Quais elementos e processos compdem a cadeia de suprimentos da organiza¢ao?

3. No processo produtivo, quais os tipos de residuos sao gerados? A empresa aplica agdes para

a eliminacao e/ou reutilizagao destes?

4. Quais agdes voltadas a producdo sem agredir o meio ambiente sdo desenvolvidas pela

empresa?

5. A empresa utiliza energia proveniente de fonte renovavel?

6. Ha processos ao longo da cadeia de suprimentos em que a agua ¢ reutilizada?

7. Ha politicas ambientais ou critérios de sustentabilidade para o processo de selecdo dos

fornecedores?

8. Ha um setor que atua na gestdo ambiental da organizagao?

9. Para cada processo da organizacdo, resumir as entradas e saidas, conforme tabela abaixo,

para coleta de dados quantitativos.

Processo:

Entradas Saidas

Fornecedor | Material/Energia | Especificacio | Material/Energia | Especificacio Cliente




