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RESUMO

A utilizag¢do de energia renovavel tem sido uma tendéncia mundial e é também considerada
parte fundamental na mitigacdo dos impactos relacionados as mudangas climdticas e de
seguranca energética. Muito embora o tema de energia por fontes renovaveis esteja crescente
nas agendas de pesquisas, pouco ainda se sabe sobre como o setor de geracdo de energia
renovavel tem atuado para reduzir os impactos ambientais, principalmente em relacdo aos
materiais finitos utilizados para a geragdo e os residuos gerados durante o fim do ciclo de vida,
sobretudo nas fontes edlica e solar. Para contribuir com esse tema, a presente pesquisa tem
como objetivo propor um framework conceitual que integra praticas de economia circular em
empresas geradoras centralizadas de energia renovavel. Para isso, foi realizada uma revisao
sistemadtica da literatura nos temas e economia circular e energia renovavel e, também, uma
andlise de relatérios de sustentabilidade de empresas do setor de energia classificadas como
ESG. Para avaliagdo e priorizacdo das principais praticas analisadas por especialistas da area,
foi aplicado o método Fuzzy Delphi Os resultados da revisdo sistemadtica e da priorizagdo com
o método Fuzzy Delphi indicaram 26 préticas dividias em quatro principais categorias da
economia circular que obtiveram consenso entre os especialistas na avaliagdo do framework
conceitual proposto, sdo eles: Cadeia de Suprimentos e Valor, 4Rs, Politica, Academia e
Ciéncia e Tecnologia. Nesse sentido, as préticas relacionadas com formalizacdo em contrato
com os fornecedores na participagdo do processo dos custos de reciclagem dos equipamentos
de geracdo, criacdo de parcerias e de uma rede de informagdo entre os produtores e os
recicladores, na categoria Cadeira de Suprimentos, e as praticas, destinacdo de forma adequada
de placas fotovoltaicas substituidas, reutilizacdo de dgua em sistemas de captagcdo de dgua da
chuva e tratamento para reuso, e o aumento da quantidade de reciclagem de materiais

relacionados as pas edlicas na categoria de 4Rs, se destacaram nas respostas dos especialistas.

Palavras-chave: Economia Circular. Energia Limpa. Energia Renovdvel. Fuzzy Delphi.



ABSTRACT

The use of renewable energy has been a global trend and is also considered a fundamental part
of mitigating impacts related to climate change and energy security. Although the topic of
renewable energy sources is increasingly on the research agenda, little is known about how the
renewable energy generation sector has acted to reduce environmental impacts, especially in
relation to the finite materials used for generation and the waste generated during the end of the
life cycle, especially in wind and solar sources. To contribute to this topic, this research aims to
propose a conceptual framework that integrates circular economy practices in centralized
renewable energy generating companies. To this end, a systematic review of the literature on the
topics of circular economy and renewable energy was carried out, as well as an analysis of
sustainability reports of companies in the energy sector classified as ESG. The Fuzzy Delphi
method was applied to evaluate and prioritize the main practices analyzed by experts in the field.
The results of the systematic review and prioritization with the Fuzzy Delphi method indicated
26 practices divided into four main categories of the circular economy that obtained consensus
among the experts in the evaluation of the proposed conceptual framework, namely: Supply
Chain and Value, 4Rs, Politics, Academia, and Science and Technology. In this sense, the
practices related to formalizing in a contract with suppliers the participation in the process of
recycling costs of generation equipment, creating partnerships and an information network
between producers and recyclers, in the Supply Chain category, and the practices, appropriate
disposal of replaced photovoltaic panels, reuse of water in rainwater collection systems and
treatment for reuse, and increasing the amount of recycling of materials related to wind blades
in the 4Rs category, stood out in the experts' responses.

Keywords: Circular Economy. Clean Energy. Renewable Energy. Fuzzy Delphi
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo do tema

A evolugio tecnoldgica e o cendrio competitivo no setor empresarial sdo fatores que em
conjunto aumentam o consumo de energia e contribuem substancialmente para o aumento de
emissdes de CO2 e a degradacdo ambiental. Tanto paises desenvolvidos quanto em
desenvolvimento usam energia de forma acentuada em suas atividades produtivas em busca de
crescimento econdmico, atividades estas que deterioram a qualidade ambiental e a quantidade
de residuos gerados (ASLAN et al. 2024). Neste contexto, muitas empresas t€ém se deparado
com a necessidade de alinhar suas capacidades produtivas com o meio ambiente e visdo de
futuro, devido ao grande impacto que suas atividades produtivas podem causar ambientalmente
(BRUNDAGE, 2018).

De acordo com o sexto relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC), Climate Change 2022 — Impacts, Adaptation and Vunlnerability, caso
medidas ndo sejam tomadas, as consequéncias das agdes humanas no meio ambiente podem ser
irreversiveis, e para evitar que este cendrio se concretize, empresas, governos e sociedade tém
buscado contribuir com ac¢des que unam prosperidade e crescimento com sustentabilidade,
buscando a mudanga de uma economia baseada em linearidade para um modelo circular, que
promova regeneragao, restauracdo e reducdo de residuos (CNI, 2018).

Em se tratando de energia, o consumo por fontes convencionais como carvao e petréleo,
principalmente em industrias e transporte, favorecem ao esgotamento dos combustiveis fésseis
e o aumento de problemas de poluicdo ambiental (YANG et al. 2022). Neste sentido a geracio
de energia renovavel € considerada estratégica, devido aos seus beneficios, dentre eles a
diminui¢do da carga por fontes de energia convencionais, preservacdo da producdo em escala
global e seguranca energética (UWUIGBEL et al. 2024). No setor de energia, a economia
circular, estd relacionada no desenvolvimento de solucdes para problemas de eficiéncia no
processo de geracdo de energia, aplicagdo final da energia gerada, promocdo da reciclagem,
transformac@o de residuos em fontes de energia e seguranca energética (SOHAIL et al. 2025).

Nos ultimos anos, as contribuicdes sobre o tema da economia circular, tém se referido
a modelo de negdcios circulares, criagdo de valor na cadeia de suprimentos, os 4Rs (reduzir,
reutilizar e reciclar, recuperar), € um nimero significativo de estudos sobre a relacdo do modelo
com o desenvolvimento sustentdvel (KIRCHHERR, et al 2023). Esse conceito propde uma
abordagem em que o sistema de produ¢@o e consumo se concentra em manter componentes,

materiais e energia em circulagdo, mantendo seu valor pelo maior tempo possivel (DIAS et al.
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2022).

A economia circular representa uma mudanga na forma em que producio e consumo
sdo realizados no atual modelo linear, o qual se baseia na producdo através da extracdo de
recursos virgens que sdo descartados p6s consumo (FINDIK et al. 2023). Uma transi¢do do
modelo linear para a circularidade envolve alguns enfoques, novos modelos de negdcio pelas
empresas e a participacio de decisores politicos para a criagdo de condi¢des favordveis ao
desenvolvimento de produtos e servicos circulares (LEWANDOWSKI. 2016; DAS et al. 2022).

A complexidade e novidade do modelo proposto pela EC levanta uma série de desafios
que exigem a conexdo com outras disciplinas e 4reas de conhecimento (SAUVE et al. 2016).
Para enfrentar a questdo ambiental muitos estudos tém integrado o conceito da economia
circular com outros temas e disciplinas, como inovacdo aberta e ecossistema de inovacdo
(KONIETZKO et al., 2020; JESUS E MENDONCA, 2018), design de modelos de negdcios e
sistemas de negdcios (LEWANDOWSKI. 2016; GUTBERLET et al. 2023; DAS et al. 2022),
design de produtos (HOLLANDER et al. 2017), construgéo civil circular (NUBHOLZ et al.
2023) industria 4.0 (FINDIK et al. 2023), cadeia de suprimentos e logistica (KHAN e ALIL
2022; KHAN et al. 2022), gestdo de operagdes (JABBOUR et al. 2019), energia renovavel
(KIVIRANTA et al. 2020; GALLAGHER et al. 2017; CUSENZA et al. 2019; ALVES et al.
2021; KNABLE et al. 2022), entre outras.

A energia renovdvel e sua geragdo tem uma relacio direta com a aplicagdo de modelos
de negécios circulares de empresas de quaisquer setores industriais, uma vez que além de
oferecer energia renovével é uma alternativa que tem potencial para a diminuicio da degradacio
ecoldgica e das emissdes de gases de efeito estufa (JESUS et al. 2021). Segundo dados da
International Renewable Energy Agency (IRENA, 2022), para alcangar a meta de emissdes de
CO2 em 1,5°C, o setor elétrico terd que ser completamente descarbonizado até metade do
século, sobretudo com energia solar e edlica liderando a transformacdo. O aumento e acesso de
energia renovavel também é um dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel; a ODS 7 -
Garantir acesso a energia barata, confidvel, sustentavel e renovavel para todos, possui metas de
aumento da porcentagem do acesso da populagdo a energia confidvel e prevé também que até
2030 exista uma cooperacdo internacional para facilitar o acesso a pesquisa e tecnologias de
energia limpa, energias renovaveis, eficiéncia energética e tecnologias de combustiveis fosseis,
com a promogao de investimento em infraestrutura de energias mais limpas (IPEA, 2019).

No entanto, apesar de estudos recentes apontarem a energia renovavel como tendéncia
da sustentabilidade ambiental (KNABLE et al. 2022; GUNEY. 2021), pouco se sabe sobre as

préticas de EC adotadas no setor de energia renovével. Segundo a Fundacdo Ellen MacArthur
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(2022), € necessdrio analisar como a abordagem da EC pode ser utilizada nas infraestruturas
das renovdveis, pois os materiais utilizados para capturar e armazenar energia sdo finitos; a
inddstria de turbinas edlicas e painéis solares, por exemplo, t€ém crescido exponencialmente
com uma previsdo de gerar 43 milhdes de toneladas de pas edlicas e 78 milhdes de tonelada de
painéis solares até 2050. Estas sdo algumas razdes para o estudo das praticas de economia
circular neste setor, que se somam ao impacto do mercado da energia na economia dos paises
(KNABLE et al. 2022), o envolvimento de diferentes ecossistemas no desenvolvimento do setor
(DELLOITE, 2023), e a utilizacdo de materiais para geracdo e armazenamento que seguem o
modelo linear de “extrair-usar-descartar” (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2022).
Neste contexto, este estudo contribui com o tema EC no setor de energia renovavel ao
propor um framework que aborda um conjunto de préticas de EC aplicadas a empresas de
energia renovavel. Em um primeiro momento esse framework foi desenvolvido e proposto a
partir de revisdo sistemadtica da literatura e andlise de relatérios de sustentabilidade de empresas
de energia renovavel. Em um segundo momento, essas praticas foram avaliadas por 14

especialistas e priorizadas por meio de Fuzzy Delphi.

1.2. Justificativas

Estudos encontrados na literatura demonstram a importancia da energia renovavel para
o alcance de objetivos sustentdveis e para a mudanga de um modelo linear para o modelo
circular (HEADING et al. 2021). No entanto, ainda existem oportunidades de estudo sobre a
relacdo entre a Economia Circular e as geradoras centralizadas de energia renovavel.

O setor de geracdo de energia renovdvel € o segmento responsavel por produzir energia
elétrica e injetd-la nos sistemas de transmiss@o e distribui¢do. Nos dltimos anos este setor tem
sido estudado nos temas de transicdo e eficiéncia energética, tanto no modelo de producio
quanto no de consumo (DROSOS et al. 2021). Em 2023 o sistema energético mundial adicionou
cerca de 560 (GW) de nova capacidade de energia renovavel, sendo 60% da capacidade de
geracdo por fontes renovdveis acrescentadas, provenientes da China. (IEA, 2024).

Existem dois modelos de geracdo de energia, o mais tradicional conhecido como
geracdo centralizada e o modelo de geracdo distribuida, a geragdo centralizada é caracterizada
pelas usinas de grande porte que ficam distantes dos pontos consumidores e sdo conectadas a

grandes linhas de transmissao e distribuicdo, com alta poténcia de geracdo para atendimento do
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consumo (SEVERINO et al. 2008). As geradoras centralizadas de energia possuem vida util
elevada, os painéis fotovoltaicos, por exemplo, possuem vida titil estimada de 25 anos (KOZEN
e PEREIRA, 2020), enquanto equipamentos que compde a fonte edlica tem vida util de cerca
de 20 anos (EPE, 2021). As geradoras sdo compostas por grandes infraestruturas que se utilizam
de materiais finitos para captar e gerar a energia. No entanto, a medida que o setor cresce,
aumenta-se também as infraestruturas concebidas no modelo de “retirar, produzir e descartar”.
Uma forma de evitar que o crescimento da gerac@o por fontes renovaveis seja um problema é
construir um modelo de infraestrutura, operacdo, manuten¢do e fim de vida til com base nas
estratégias da economia circular (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2021).

Em busca de respostas para o problema do crescimento do setor de geracdo centralizada
de energia sem um modelo circular que o torne mais sustentavel, foi realizada uma pesquisa na
literatura, tendo sido observado que poucos trabalhos tinham foco neste modelo de geracdo. Em
muitos artigos, a integracao dos dois temas foi tratada de forma geral com modelos de negdcios,
descarbonizacdo e beneficios da utilizacdo de fontes e tecnologias renovaveis como baterias
para armazenamento de energia, painéis solares e veiculos elétricos.

Aliado a oportunidade da literatura e somado ao fato de que o setor de geracdo de
energia renovdvel deve continuar em expansao nos proximos anos, ¢ importante saber quais
mudancas estratégicas sdo passiveis de adoc¢do no setor, de forma a tornar o sistema mais
resiliente, inclusivo e sustentdvel frente as alteracdes climaticas. Estudar o setor e préticas
circulares permite também auxiliar as organizac¢des deste setor a terem iniciativas pautadas na
Agenda ESG, e com compromisso nas ODS da agenda de 2030 da ONU, principalmente a ODS
07, que defende a importancia da energia limpa e acessivel e a transi¢do energética, aumentando
a geracao por fontes renovaveis (ONU, 2023).

Assim, a importancia e relevancia de se analisar quais praticas da economia circular
podem ser passiveis de adocdo nas geradoras centralizadas de energia renovavel, esta no fato
de que estas empresas possuem um papel consideravel no ecossistema em que estao inseridas,
e estdo em constante crescimento, com consumidores e sociedade cada vez mais conscientes
dos impactos sociais e ambientais que as atividades produtivas podem causar. Os modelos
tradicionais das geradoras irdo se deparar cada vez mais com a necessidade de se adaptar a um
modelo que supra as necessidades atuais de consumo com suas infraestruturas vultuosas,

garantindo protecdo ao meio ambiente, clima e pessoas.
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1.3. Questio e objetivo da pesquisa

Diante dos argumentos aqui expostos a presente proposta de pesquisa parte da seguinte

questdo de pesquisa a qual ainda merece maiores investigagdes:

1.3.1. “Quais prdticas da economia circular podem ser utilizadas em
geradoras centralizadas de energia renovdvel para orientar suas
operacdes no modelo circular?”
O objetivo geral desta dissertacao é desenvolver e propor um framework conceitual para
adocdo de praticas da economia circular que sejam aplicdveis a empresas que atuam no setor
de energia renovavel. Este objetivo geral pode ser desdobrado nos seguintes objetivos

intermediarios:

= Identificar e analisar na literatura cientifica praticas da EC aplicadas

a empresas de energia renovavel;

= Identificar e analisar praticas de EC adotadas por geradoras
centralizadas de energia renovavel através dos relatdrios de

sustentabilidade corporativa (relatérios ESG);

= Avaliar e priorizar as priticas do framework conceitual com
especialistas do setor de energia renovavel das areas ambientais, de

sustentabilidade e de economia circular.

= Desenvolver e propor um framework conceitual para a adocdo da EC

em geradoras centralizadas de energia.

1.4. Estrutura da dissertacao

Este trabalho é estruturado em cinco capitulos. Na introdugdo € apresentada a
contextualizacdo do tema, com identificacio das lacunas, objetivos, justificativa para o trabalho
e o método cientifico para o trabalho. O segundo capitulo apresenta a revisdo tedrica,
caracterizando os principais conceitos que envolvem o tema do trabalho: economia circular,
geradoras centralizadas de energia renovdvel e a relagdo entre economia circular e energia
renovdvel.

O terceiro capitulo descreve o método de pesquisa, no qual € descrito a sequéncia de
atividades para a revisdo sistemdtica da literatura com a aplicagdo da metodologia PRISMA
para os artigos da literatura, e dos relatdrios de sustentabilidade corporativa através da busca no
site da ISE B3. Ambos descrevem as etapas de identificacdo, selecdo, critérios de elegibilidade

e inclusdo dos artigos e relatérios. No mesmo capitulo € apresentado o método Fuzzy Delphi,
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com a conceitualizacdo do método e sua aplicabilidade, e as etapas que foram realizadas como
a validacdo do questiondrio, aplicagdo do questiondrio por especialistas e a andlise dos
resultados do questiondrio.

O quarto capitulo apresenta os resultados sendo, neste mesmo capitulo, os resultados
bibliométricos dos artigos, os resultados da andlise dos relatérios de sustentabilidade
corporativa, os quadros com as préticas levantadas, o framework conceitual e os resultados do
Fuzzy Delphi e discussdes. O quinto apresenta as conclusdes dessa pesquisa, juntamente, com

as possibilidades de pesquisas futuras.
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2. REVISAO TEORICA

Este capitulo apresenta a revisdo tedrica desta dissertacdo, que apresenta trés
temas: economia circular (EC), geradoras centralizadas de energia renovavel e a relagao

entre EC e a gerac@o de energia renovéavel.

2.1. Economia Circular

O conceito da EC tem sido promovido pela Unido Europeia e por vdrios governos,
incluindo China, Japdo, Reino Unido, Franca, Canadd, Suécia e Finlandia (STEWART E
NIERO, 2018; KORHONEN et al. 2018). As contribui¢cdes dos estudos tém se referido a
modelos de negdcios circulares, criacdo de valor na cadeia de suprimentos, os 4Rs (reduzir,
reutilizar, reciclar e recuperar), além de um ndmero significativo de estudos da relagdo entre
EC e desenvolvimento sustentavel (PIETRO - SANDOVAL, 2018; KIRCHHERR et al. 2023).

Apesar da relevancia da EC nos debates politicos e econdmicos, o seu conceito continua
aberto a interpretacdes (MORSELETTO, 2020). Os estudiosos da édrea classificaram os estudos
tedricos da EC em diferentes critérios, como drivers e barreias na adocdo (RANTA et al., 2018;
DE JESUS E MENDONCA, 2018; SOUSA-ZOMER et al. 2018), formas de implementacio
(LIEDER e RASHID, 2016; LONZANO e BARREIRO - GEN, 2020; UPADHYAY et al.
2021; PIETRO — SANDOVAL et al. 2018), modelos de negécios INGEMARSDOTTER et al.
2020; KONIETZKO et al. 2020; LEWANDOWSKI, 2016; NUBHOLZ, 2017), e metas de
performance (BAG e RAHMAN, 2023; MORSELETTO, 2020).

Além das vdrias interpretagdes da EC, muitos estudos também discutem sobre a EC e a
sustentabilidade (GEISSDOERFER et al. 2017); muito embora a EC possa servir como um
caminho para o atingimento de objetivos de sustentabilidade e possa permitir uma transi¢ao
para a EC, a adocdo da circularidade em si ndo garante resultados positivos no ambito
ambiental, social e econdmico (WALKER et al. 2022). Desta forma o conceito da EC ndo esta
baseado somente na sustentabilidade, mas sim como um modelo projetado para ser capaz de se
regenerar através de materiais organicos e renovaveis, ambos destinados a passar pelo ciclo da
producdo ao consumo com perda minima de qualidade (GAZZOLA et al. 2020).

A EC pode ser definida como um sistema econdmico baseado em um modelo de
negodcios que substitui o conceito de fim de vida, pela regeneracdo e reducdo do desperdicio e
de recursos materiais (KIRCHHERR et al. (2017); um modelo que visa o uso eficiente dos
recursos, retencdo de valor a longo prazo e que tem potencial de dissociar o crescimento
econdmico das consequéncias negativas da degradacdo ambiental e esgotamento dos recursos

naturais (MURRAY et al. 2017). A EC entéo, tem o objetivo de mudar o consumo de recursos
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e alcancar um modelo de consumo em que ndo exista a dependéncia da extracdo de recursos
virgens, como ocorre no modelo linear, mas sim propor um sistema de reutilizacdo e reciclagem
de produtos e promover fluxos compativeis com a capacidade de recuperagdo de sistemas
biolégicos e de suporte a vida (JESUS E JUGEND, 2021).

O modelo circular visa proteger o meio ambiente e prevenir a poluicdo por meio do
desenvolvimento de produtos, processos de producdo, distribuicdo, tecnologias e de novas
praticas de consumo (ELLEN MACARTHIR FOUNDATION, 2022; KIRCHHERR et al.,
2017; GEISSDOEFER et al. 2017, MA et al. 2014; PARK et al. 2010). Suas praticas e
aplicagdes a sistemas econdmicos evoluiram para conceitos e contribui¢des que compartilham
da ideia de ciclos fechados, (GEISSDOERFER et al., 2017). O conceito de ciclo fechado é uma
proposta para ser uma alternativa a economia linear, que possui uma cadeia de valor com a
ocorréncia de diversas perdas de recursos, desde a cadeia produtiva até os residuos gerados no
fim de vida util (MICHELINI et al. 2017; JESUS et al. 2021), enquanto os ciclos fechados
possuem uma visdo sustentada na extragdo, producdo, consumo e descarte de materiais
(KORHONEN et al. 2018).

Segundo a Fundac¢do Ellen MacArthur (2022), o conceito da EC reconhece a
importancia do seu funcionamento em grandes e pequenas empresas € como uma alternativa na
busca de redefinir o processo de crescimento, focado em beneficios para a sociedade. A
abordagem orientada para negdcios, enfatiza a reutilizacdo de produtos, componentes e
materiais, reforma, remanufatura, reparo, utilizagcao de energia solar e edlica, promocgao do ciclo
de materiais de alto valor em conjunto com a reciclagem tradicional e desenvolvimento do
ambiente de negodcios com abordagens de cooperacdo entre formuladores de politicas,
empresas, produtores, consumidores e demais atores (KORHONEN et al. 2018; UNAL e
SHAO, 2019).

Existem motivadores que beneficiam a adog@o da EC, ao mesmo tempo em que existem
barreiras que impedem seu uso mais abrangente (ELKINS et al. 2019). Os motivadores, podem
ser organizacionais e institucionais, como o governo e suas as legislacdes; ja as barreiras podem
ser falta de treinamento e educacg@o, politicas das empresas, e falta de métricas de perfomance
apropriadas (JIA et al. 2020). Em seu estudo Morseletto (2020), analisou quais metas podem
facilitar a transicdo para a EC e qual o papel das metas para sua implementagdo em uma
perspectiva de governanca e através das definicdes dos 10Rs (recusar, repensar, reduzir,
reutilizar, reparar, remodelar, reaproveitar, recuperar, reciclar), propostos por Potting et al
(2017), Morseletto (2020), investigou a correlagdo entre as dez estratégias e as possiveis metas.

O estudo evidenciou que algumas metas da EC podem abordar multiplas estratégias, como
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reparar, remanufaturar e reformar, que se bem planejadas, podem estender de forma efetiva o
fim de vida util de produtos, enquanto metas de recuperagdo e reciclagem podem néo promover
a EC, uma vez estas atividades destroem a integridade dos produtos.

Outros autores também analisaram as estratégias da EC em diferentes critérios,
Konietzko, Bocken e Hultink (2020), por exemplo, propuseram cinco estratégias que auxiliam
as empresas a avancarem em direcdo ao modelo de negdcios circular, no desenvolvimento de
ecossistemas circulares e de empresas mais inovadoras. Séo elas:

- closing loops, que corresponde a reciclagem de materiais e reincorporacdo ao ciclo
econdmico;

- slowing loops, estender o ciclo de vida de produtos, refere-se a utilizar produtos,
componentes e materiais por mais tempo, e oferecer um produto como um servico;

- narrowing loops, que se refere a reducdo de materiais e recursos na produgio e
consumo;

- regenerate loops, que engloba a utilizacdo de materiais renovéveis e inovacdes que
contribuam para o ciclo natural, e

- inform, que foi adicionado como estratégia de apoio, através da utilizagdo da
tecnologia da informag@o como fator essencial para a permitir a adogdo de préticas circulares.

Segundo os autores, as quatro primeiras estratégias podem influenciar produtos e
materiais, enquanto a ultima, inform, indica estratégias de apoio as demais. Em 2023, NufB3holz
et al. (2023), também utilizaram as quatro primeiras estratégias (closing, slowing, narrowing,
regenerate) para propor potenciais agdes de descarbonizac¢io no setor de construc¢do na Europa.

Ja a Fundacdo Ellen MacArthur (2015) propds o framework Resolve, que elenca seis
acdes para conduzir a transicao para o modelo circular. As seis acdes sdo: regenerate (restaurar
ao capital natural), share (maximizar a utilizacdo de materiais e produtos), optimise (otimizar a
performance de sistemas), loop (manter produtos e materiais em ciclos maiores), virtualize
(utilizagdo de produtos e servicos virtuais) e exchange (escolha de produtos tecnoldgicos). E
possivel verificar a semelhanca entre as estratégias apresentadas por Konietzko, Bocken e
Hultink (2020) e pelas seis estruturas da Fundacdo Ellen MacArthur (2015), sinalizando que
estas estratégias integradas orientam acdes para uma transi¢ao ao modelo circular.

Existem outras proposi¢des na literatura que visam auxiliar empresas na implementacao
das praticas da EC. Stamford et al. (2023), por exemplo, realizaram uma revisio de literatura
para analisar os aspectos de sustentabilidade e economia circular para propor um framework
(Figura 1) com préticas passiveis de serem adotadas em empresas geradoras de energia

geotérmicas.
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Estratégias R Definicao Implementacio Geotermical
Circular PR
. Melhorar a eficiéncia no processo de : .
Economy ’ : Sistema hibrido com outras
Reduzir manufatura ou consumir menos recursos :
: . ; fontes de energia
naturais ¢ matérias primas
Descarte de um material que ainda esta em
Reuso boas condigdes e serve em sua fungdo
original para outro consumo
Reparar ou da manutencdo no defeito de  [Prolongar a vida util do
Reparar componentes para que possam ser processo de producdo de
utilizados em sua funcdo original energia geotérmica e de seus
Reformar Atualizar um produto antigo restaurando equipamentos afiliados
Partes descartadas de um produto podem
Remanufaturar |ser usadas em novos produtos com a
mesma performance
Rearcrcitns Usar um produtos descartado ou partes em |Pogos de petroleo e gas
P um novo produto com diferente propésito  [Minas de carvdo
rocessar materiais para obter a mesma o ~
o P i .p . 2 G Materiais de construgéo
Reciclar qualidade (alta qualidade) ou inferior (baixa |; ; o
: Tons e sais metalicos
qualidade)
Linear Recopcar Incineragdo de materiais para recuperagdo |Aquecer
Economy P de energia Eletricidade

Figura 1: Aplicagdo de “estratégias R” para economia circular em tecnologias de geragdo de energia

geotérmica. Fonte: Stamford et al. (2023)

A busca das préticas e a proposicdo do framework seguiu a estrutura dos “10Rs”
(recuperar, reciclar, reaproveitar, refabricar, reformar, reparar, reutilizar, reduzir, repensar e
recusar) também proposto por Potting et al (2017). Unindo as dez estratégias com o perfil das
geradoras geotérmicas, os autores propuseram o framework que ilustra as conexdes entre as

estratégias e implementacdes especificas para o caso das geradoras.

2.2. Relacgoes entre Economia Circular e Energia Renovavel

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023), a geracao de energia a
partir de fontes renovaveis representa cerca de 40% do fornecimento total de energia no mundo,
sendo as fontes edlica, hidrica e solar as trés principais fontes de energia renovaveis presentes
na matriz elétrica mundial. Segundo dados do Relatério Renovaveis 2023 (IEA, 2023), em 2024
as fontes edlica e solar geraram mais eletricidade do que a fonte hidrica, em 2025 e 2026 as
duas fontes juntas irfo ultrapassar a producio de energia nuclear e em 2028 as fontes renovaveis
irdo representar 42% do total da matriz energética mundial com aumento de 25% das fontes
eblica e solar.

Eficiéncia energética significa gerar a mesma quantidade de energia com menos
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recursos naturais ou realizar o mesmo trabalho com menos energia (EPE, 2024). O aumento da
energia renovdvel na matriz global, a participacdo de empresas na reducdo de emissdo de gases
de efeito estufa em suas operagdes produtivas e a reducdo da utilizacdo de combustiveis fosseis
sdo acdes que podem se beneficiar das praticas da EC. A Reducdo e consumo consciente de
energia por empresas e sociedade, implementacdo de solu¢des da indistria 4.0, com
remanufatura, gerenciamento do ciclo de vida, servicos inteligentes (SSs) e monitoramento da
explorag@o dos recursos naturais ou das fases do ciclo de vida do produto e integragdo com
tecnologias, sdo algumas iniciativas da EC que podem beneficiar a energia renovével nos
desafios da eficiéncia energética (EPE, 2024, BOROWSKI, 2022; ROSA et al. 2019)

A transi¢do energética consiste em mudar de uma matriz de consumo de energia que
utiliza fontes fosseis para fontes renovaveis como sol, dgua e vento (MME, 2024; MUTEZO E
MULOPO. 2021). A colaboragio da EC com a transi¢éo energética possui um enorme potencial
no uso mais eficiente de recursos energéticos e no prolongamento da vida ttil das tecnologias
de geracdo de energia existentes; prolongar a vida util de um parque edlico, por exemplo,
poderia, a longo prazo, reduzir a necessidade de utilizagdo de energia por fontes fésseis e
incentivar iniciativas politicas e pesquisas que conduzam a utilizagdo mais efetiva de energia
eblica e solar, reduzindo ao mesmo tempo as emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) e
os impactos na biodiversidade (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2023; BHATTARAI
et al. 2022)

Alguns autores examinaram relagdes entre EC com a energia renovavel em diferentes
aspectos. Heading et al. (2021), analisaram as limitagdes geogrificas e geopoliticas no
fornecimento de recursos criticos para a transi¢ao energética e a exigéncia de uma solugéo de
EC. Eles enunciaram sobre a dependéncia de recursos naturais para o fornecimento de energia
limpa, a necessidade da reducio da extracdo de materiais de locais terrestres e ocednicos e a
exigéncia de que o material existente seja utilizado de maneiras circulares. Para eles, a mudanga
para um sistema de energias renovaveis e a transicdo para a EC requer uma implementacio
generalizada de solugdes, ndo apenas do préprio setor de energia, mas de entidades empresariais
e agentes politicos.

Majeed e Luni (2020) analisaram as relacdes dindmicas entre energia renovavel,
economia circular e qualidade ambiental em uma amostra de 131 painéis de paises europeus e
identificaram que as energias renovdveis e diferentes praticas de EC melhoram
significativamente a qualidade ambiental. Yildizbasi (2021) analisou a utilizacdo da tecnologia
de blockchain em operagdes de energia renovavel como integra¢io a economia circular, e notou

que custos de investimento e tecnologias sdo os principais obstdculos para a integracdo de
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blockchain e energia renovével. Hossen et al. (2024) investigaram a viabilidade de implementar
sistemas de energia descentralizados nos aspectos da economia circular para obten¢do de
energia sustentdvel. Os resultados mostraram que a integracdo dos sistemas de energia
descentralizados com os principios da economia circular apoia na transi¢do para uma energia
sustentavel, que sejam resilientes e inclusivas no ambito ambiental e social, através de novos
modelos negdcios, que incluem cooperativas comunitdrias, energia como servigo e energia peer
to peer, que permite aos consumidores venderem sua energia para tornar a comunidade dona de
sua energia e reduzir a pressdo dos sistemas nacionais.

Xie et al. (2024), apresentaram um modelo que combina principios da economia circular
com usinas elétricas virtuais, para aumentar a eficicia do funcionamento das VPP (virtual
power plants) no contexto de desenvolvimento sustentidvel. No modelo das VPP, o gerador
assume o papel de agregar a capacidade excedente de energia renovavel gerada, com a
finalidade de reservar energia e vender ao mercado em tempo de necessidade. Os autores
verificaram que a integracdo dos principios da economia circular com as VPPs trouxe
transformacdes nos problemas de desperdicio de energia com inclusdo da comunidade no uso
de energia e reciclagem, além da melhora da eficiéncia e sustentabilidade do ciclo de vida do

material.

2.3. Geradoras Centralizadas de Energia

A geragdo de energia € o primeiro elo da cadeia produtiva do setor energético que possui
além da geragdo, a transmissdo, a distribui¢do, a comercializag@o e por fim o consumo (ERSE.
2020). O sistema elétrico funciona como uma cadeia, sendo a geracdo a inddstria da ponta da
cadeia, gerando energia por fontes que podem ser renovaveis, como edlica, solar, hidrelétrica,
ou ndo renovdveis, como petréleo, carvao mineral, gds natural e nuclear (EPE. 2023). Como
num sistema produtivo comum, o produto energia € transportado por linhas transmissoras e
distribuido (entregue) por linhas que estdo interligadas desde o inicio da cadeia (ABRADEE.

2023), conforme observado na Figura 2.
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Figura 2. Fluxo de Energia. Fonte: CONERGE (Conselho de Consumidores da Enel Distribui¢do Ceard) 2019.
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O setor de geracdo possui dois modelos, a geracdo centralizada e a distribuida ou
descentralizada. A geracdo distribuida (GD) é o modelo de geragdo elétrica que é realizada
préxima do local de consumo, independente da capacidade de producio e fonte de energia. Este
modelo de geracdo tem como vantagem a economia em sistemas de transmissdo e
consequentemente a reducio de perdas no processo. As geradoras distribuidas podem incluir:
painéis fotovoltaicos, pequenas centrais hidrelétricas, cogeradores e geradores de emergéncia
(INEE. 2023). A geracgdo centralizada possui o conceito de larga escala, se diferenciando das
geradoras distribuidas justamente na capacidade de geracdo (AVELINO. 2020). Este tipo de
geracdo pode ser caracterizado pelo local de produ¢ao que normalmente se encontra em locais
distantes do centro consumidor, e por estarem conectadas diretamente no Sistema Interligado
Nacional, elas possuem alta capacidade de geracdo e economia de escala (PORTAL SOLAR,
2023). A poténcia instalada é um fator que define e diferencia as distribuidas das centralizadas.

De acordo com o Artigo 14 do Decreto-Lei n.° 5.163 de 2004: Art. 14

Para os fins deste Decreto, considera-se geracdo distribuida a produgado de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes
concessiondrios, permissiondrios ou autorizados, incluindo aqueles tratados
pelo art. 8o da Lei no 9.074, de 1995, conectados diretamente no sistema
elétrico de distribuicio do comprador, exceto aquela proveniente de
empreendimento:

I - Hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e

II - Termelétrico, inclusive de cogeracdo, com efici€ncia energética inferior
a setenta e cinco por cento, conforme regulacdo da ANEEL, a ser
estabelecida até dezembro de 2004 (Decreto no 5.163/2004 - fls. 7)

E em 2012, foi criada a Resolu¢do Normativa n.® 482 da Agéncia Nacional de Energia
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Elétrica (ANEEL), que estabelece:

Denomina-se microgeracdo distribuida a central geradora com poténcia
instalada até 75 quilowatts (KW). J4 minigeragdo distribuida € aquela com
poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 3 MW (podendo ser até 5 MW
em situagdes especificas, nos termos dos incisos IX e XIIII e do Pardgrafo
Unico do art. 1° da Lei n° 14.300/2022). Ambas sdo conectadas a rede de
distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras.

Para se compreender a dimensdo das geradoras € importante entender como a
infraestrutura fisica tem papel central na gestdo destes negdcios. Uma pequena central
hidrelétrica, por exemplo, tem tamanho e poténcia relativamente reduzidos, esses
empreendimentos tém, entre 5 e 50 megawatts (MW) de poténcia e devem ter menos de 13 km?
de drea de reservatério (ABRAPCH. 2023). J4 uma usina hidrelétrica de geragéo centralizada
sdo aquelas com poténcia superior a 1.000 kW e igual ou inferior a 50.000 kW (ANEEL. 2023).

As diferencas em tamanho e poténcia dos modelos de geracdo ndo impactam no
crescimento de ambos os modelos em paralelo. No Brasil, por exemplo, segundo informagdes
do Ministério de Minas e Energia (MME, 2023), em 2023 foi estimado um crescimento em
10,3GW da oferta de energia gerada por usinas centralizadas, representando a maior capacidade
instalada j4 registrada no pais. Os 10,3GW serdo gerados por 298 usinas, localizados em 18
estados diferentes, com destaque para Bahia, Rio Grande Norte e Minas Gerais. Além da
expansdo da geracdo centralizada a geracdo distribuida também possui perspectivas de
crescimento relevante com os investimentos dos proprios consumidores e de empresas
especializadas, a fonte solar fotovoltaica tem puxado o crescimento deste modelo,
especialmente com as instalacdes nos telhados das casas (MME, 2023)

Devido as diferencas que os dois modelos de geracdo possuem, alguns autores tém
utilizado os modelos como objeto de estudo. Segundo Stennikov et al (2022) a criagdo de um
sistema inteligente e integrado de energia centralizada e descentralizada pode ser uma
alternativa promissora para sistemas convencionais de energia, uma vez que o planejamento
integrado de fontes renovaveis dos modelos distribuidos e centralizados podem garantir um
fornecimento mais eficiente para os consumidores.

No entanto, muitos estudos apresentam as diferencas entre os modelos e seus prés e
contras em relagdo a algumas perspectivas, como por exemplo, economia, regulamentagdo e
meio ambiente. De acordo com Martin-Martinez et al (2017), a implantagdo da geracdo
distribuida € uma realidade para o fornecimento de energia elétrica e o debate sobre a
substitui¢do e/ou integra¢do deste modelo no atual paradigma da geracdo centralizada esta
atualmente em vigor, isso porque a geragdo distribuida pode melhorar a resiliéncia do sistema

energético e reduzir a dependéncia da rede disponivel atual. No entanto, os mesmos autores
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citam que alguns fatores podem explicar o motivo que leva o modelo de geracdo centralizada a
ter sucesso nos dias atuais, como a economia de escala em instalacdes, geracdo de grande
quantidade de energia, maior confiabilidade e unidades de geracdo em diversas regides.

Em se tratando de meio ambiente, a Agéncia Nacional de Protecio Ambiental dos
Estados Unidos (EPA, 2023), analisou alguns impactos do modelo de geragio centralizada, que
podem ser sentidos em qualquer pais que possua este modelo de geracdo. Alguns impactos estdo
diretamente ligados a geradoras centralizadas que utilizam combustiveis fosseis em sua
operagdo, que emitem poluentes, como diéxido de carbono, de enxofre, 6xidos de nitrogénio,
mercurio e demais particulas. No caso de geradoras centralizadas por fontes renovaveis, os
impactos observados estdo diretamente ligados ao tamanho da infraestrutura e aos residuos
gerados em sua operacdo, manutencio e descomissionamento. Tais informagdes corroboram
com a Fundacdo Ellen MacArthur (2023) que aponta que o setor de geracdo de energia
renovdvel precisa ser gerido através de abordagens circulares, pois uma vez que a industria de
renovaveis cresce, cresce também utilizagdo de materiais finitos, que seguem o fluxo da
economia linear.

Hall et al. (2022) analisaram os impactos ambientais causados na fase de
descomissionamento de parques edlicos. Segundo eles a maioria dos impactos
associados a fase de descomissionamento sdo similares aqueles que ocorrem durante o
periodo de construg@o, porém os impactos aumentam na remog¢do de estruturas e o
destino das estruturas levantando a questdo de se os impactos sdo reversiveis ou ndo.
No entanto, eles observaram que estes aspectos podem ser mitigados com uso
apropriado de metodologias, como a economia circular. Por fim, eles sugeriram o
design circular dos componentes, para possibilitar a reutilizacdo e reciclagem de

componentes passiveis de trocas.
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3. METODO DE PESQUISA

Este capitulo apresenta as fases que compde o método de pesquisa adotado. O método
de pesquisa deste trabalho adota os procedimentos qualitativos e quantitativos, uma vez que
inicialmente se fez uma andlise tedrica da literatura e uma andlise documental de relatérios de
sustentabilidade corporativa ou relatérios ESG, publicados por empresas brasileiras no Indice
de Desenvolvimento Sustentdvel da B3, o ISE B. Ap6s a andlise dos documentos e com dados
levantados realizou-se uma andlise bibliométrica com utilizacdo do Microsoft Excel para
analisar a distribuicdo das pesquisas por ano, periddicos, distribuicdo por paises, palavras-
chaves e praticas da EC. Posteriormente, utilizou-se o0 método multicritério Fuzzy Delphi para
chegar a fatores que englobam as andlises realizadas e construir o framework final do trabalho.

A primeira fase desta pesquisa se baseou na pesquisa tedrica, integrando a EC, geracdo
de energia renovavel e relacdo entre os dois temas. Apds a pesquisa tedrica, as palavras-chaves
foram definidas para restringir as andlises da literatura estado-da-arte. Em seguida, foi realizado
uma revisao de literatura sistemadtica através do método PRISMA - Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Metaanalyses. O método PRISMA, tem como objetivo auxiliar
pesquisadores e autores a melhorarem o relato de revisdes sistemadticas e meta-andlises, e se
concentra nas formas pelas quais os autores podem garantir relatérios transparentes e
completos, além ajudar a evitar vieses no decorrer da revisdo (LIBERATI et al. 2009).

Outros trabalhos tais como o de Romero-Luis et al. (2021) que analisaram a maturidade
da EC e a bioenergia a partir da educacdo e comunicagdo, Mesa et al (2022) que analisaram a
ligacdo entre design de produto e sua durabilidade, e Alhawari et al (2020), que pesquisaram
sobre as definicdes e os insights da EC na literatura também utilizaram o PRISMA como
método para revis@o de literatura e revisdo sistemdtica de seus estudos. A Figura 3 descreve a

metodologia utilizada para a busca e triagem da literatura.
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Figura 3. Fluxo PRISMA com as diferentes fases da revisdo sistemadtica

3.1. Identificacio dos artigos

A primeira busca utilizou “circular economy”, “energy system” e “renewable power
generation” como palavras-chave de busca. Contudo, os resultados mostraram alguns tépicos
ndo relacionados ao foco dessa pesquisa, uma vez que “energy system” aparece em diferentes
contextos, como sistemas de resfriamento, bioeconomia urbana, modelos matematicos, dentre
outras dreas técnicas e tecnoldgicas que ndo estdo relacionadas com a drea de geragdo. Enquanto
a palavras-chave “renewable power generation” também aparece em contextos e fontes
diferentes, como biocombustiveis, tratamento de dgua, biomassa, entre outros. Portanto, apds
anédlise na revisao tedrica para identificar os principais termos foi gerada uma busca refinada
com foco em energia renovavel e economia circular.

Na sequéncia, utilizando a metodologia PRISMA, empregou-se a primeira pesquisa na
base da SCOPUS em outubro de 2022 considerando o periodo de 2018 a 2022, usando duas
palavras-chaves: (i) “circular economy” e (ii) “renewable energy”, resultando em 859 artigos.
A palavra-chave “circular economy” foi utilizada por representar o tema central do estudo,
assim como foi utilizada por outros autores em estudos que relacionam a EC com outras
disciplinas. A palavra-chave “renewable energy” foi escolhida por ser ampla no sentido de
representar todos os temas que estdo ligados com o campo de energia renovdvel, ndo se
limitando apenas na geracdo em si, mas nas tecnologias, na cadeia produtiva e de valor, nos

seus sistemas, nas questdes climaticas, transicdo energética global, economia, eficiéncia,
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implica¢des, beneficios (THELLUFSEN et al. 2020; OLABI et al. 2022; GIELEN et al. 2019;
SHABAHZ et al. 2020; LEVENDA et al. 2021). Para atualizar a busca a segunda pesquisa
seguiu os mesmos critérios e foi realizada em fevereiro de 2024, considerando artigos

publicados no ano de 2023 que resultou em mais 514 artigos.

3.2. Selecao

A selec@o dos artigos foi realizada através dos filtros adicionais disponiveis na base da
SCOPUS: somente artigos em publicacio no estdgio final, publicados em journals e em lingua
inglesa foram selecionados, foram excluidos artigos de revisdo, de congresso, resultando em
431 artigos na primeira busca (2022) e 260 artigos na segunda busca realizada nos artigos de
2023. A avaliagdo do titulo, palavras-chave e resumo possibilitou a triagem, resultando em 112
artigos na primeira busca e 149 artigos na segunda busca, que seguiram para a etapa de
elegibilidade e inclusdo.

Os artigos excluidos apds leitura do titulo, palavras-chave e resumo foram aqueles em
que ndo havia indicacio de relacdo entre os temas da EC e energia renovavel. A selecdo foi
realizada considerando os temas de estudo principais dos artigos, nomeados como tema de
estudo 1 (principal) e tema de estudo 2. Os artigos excluidos tinham como tema de estudo 1
assuntos relacionados com quimica, como digestdo anaerdbica, eletrodos de baterias, biochar,
bio-cell, biometano, biomassa, biorrefinarias, reciclagem quimica, plasma. Também foram
excluidos artigos com tema relacionados a agricultura, microalgas, materiais verdes, dleo, setor
téxtil e plastico. Alguns artigos excluidos continham o tema de estudo em energia renovavel,
porém o tema de estudo 2 ndo tinha relacio com a EC, como termodinidmica e recursos
financeiros.

Para a leitura completa e final restaram 261 artigos, em que continham 4rea de estudo
em energia renovavel, energia industrial, produgéo de energia, distribui¢do de energia, sistema
de energia, energia sustentdvel, desperdicio de energia e tipos de fonte como solar e edlica.
Todos os estes com tema de estudo 2 em economia circular, modelos de negécios circulares,

desenvolvimento sustentavel e sistema circular.
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3.3. Critérios de Elegibilidade

Nesta etapa do PRISMA foi entdo realizada a leitura completa dos 261 artigos elegiveis

apos a etapa de selecdo e dos 11 relatérios de sustentabilidade corporativa para a identificacio

de praticas da EC passiveis de serem adotadas em geradoras centralizadas de energia renovavel.

A identificagio das praticas nos artigos levou em consideragdo os aspectos relacionados

diretamente ao contexto das geradoras centralizadas de energia renovavel. Por apresentarem

caracteristicas diferentes de outros tipos de geracdo de energia, outras priticas podem nio ter

sido classificadas, por ndo terem correlacdo e aplicabilidade em geradoras centralizadas. A

classificagfo das praticas identificadas foi realizada de acordo com os principios fundamentais,

os objetivos e os capacitores que estdo nas defini¢des e conceituagdes analisadas por Kirchher

et al. (2023). Ao todo sdo 27 dimensdes, que estdo divididas nas categorias: principios

fundamentais (13), objetivos (8) e capacitores (6) elencados pelos autores, conforme

apresentado no Quadro 1.

Categorias

Conceito

Principios Fundamentais

Referéncia explicita a estrutura 4R/todas as dimensdes 4R

Estrutura 4R . o .
(reduzir, reutilizar, reciclar, recuperar)
3R Referéncia explicita a estrutura 3R/todas as dimensdes 4R
(reduzir, reutilizar, reciclar)
Discussao sobre recusar, repensar, redesenhar (incluindo
Reduzi prolongar a vida util de produtos), minimizagdo, digitalizagdo e
cduzir assim reducdo e/ou prevencdo do uso de recursos e preservacio
do capital natural
Reutili Discussio sobre reutilizacdo (excluindo residuos), fechando o
eutilizar ciclo, reparando e/ou renovacao de recursos
Recicl Discussdo sobre remanufatura, reciclagem, fechando o ciclo, e/ou
ceiciar reutilizacdo de residuos
Discuss@o em torno da incinera¢do de materiais com recuperagdo
Recuperar

de energia

Hierarquia de Residuos

Indicacdo de ordem de classificagdo dos vérios Rs, através de

palavras como "primeiro", "alternativamente” ou "menos
desejavel"

Cadeia de Suprimentos e Valor

Mudangas requeridas na cadeia de suprimentos ou logistica
através de EC

Sistemas

Discussdo sobre nivel dos sistemas (micro, meso, macro)

Mudanga de sistema ou paradigma

Descric¢do sobre a EC como um sistema de mudangas e
paradigmas

Restauragdo/Regeneracio

Referéncia a EC como restaurativa e/ou regenerativa

Recursos renovaveis

Recursos renovaveis como parte da EC
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Ciclos biolégicos

Referéncia a dados técnicos ou ciclos bioldgicos (nutrientes)

Objetivos

Desenvolvimento Sustentavel

Referéncia a sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel

Qualidade do Meio Ambiente

EC com o objetivo de manter, proteger e restaurar o ambiente e 0s
recursos através de uma transicdo para uma economia de baixo
carbono

Desenvolvimento Econdmico

EC com o objetivo de reduzir custos, proteger e transformar a
economia e os beneficios para os negdcios e consumidores

Equidade Social

EC com o objetivo de proteger e transformar, fortalecer e
desenvolver uma sociedade circular, sistemas socioeconémicos,
sauddvel com criacdo de empregos

Desacoplar o crescimento econdmico da
extracdo de recursos

A discussdo em torno da separagdo da economia crescimento,
devido ao esgotamento de recursos/negativo consequéncias
ambientais

Geragdes Futuras

Futuro das geragdes e perspectiva de longo prazo de acordo com a
EC

Extensdo do Ciclo de Vida

Discuss@o em torno das praticas de EC destinadas a mantendo o
valor dos recursos/materiais e/ou prolongar a vida qtil dos
recursos / materiais para alcangar eficiéncia de recursos e evitar a
escassez de recursos

Reducdo de desperdicio

Discussdo em torno de préticas/a¢des de EC reduzindo ou
eliminando a quantidade de residuos (produzido) de acordo com
conceitos como desperdicio zero

Capacitadores

Consumidores

Mengdo ao consumo/consumidor perspectiva/consumidores ou
quaisquer entidades responsdveis pelo aumento das demandas
como impulsionadores da EC

Produtores/Distribuidores/Negdcios/Industrias

Mengdo a produgdo/produtor ou perspectiva de
distribuicdo/produtores e partes interessadas como

(suprimentos) negdcios/firmas/industrias/ organizagdes como impulsionadoras
da EC

Politica Mengdo a politica (elaboragdo)/politica perspectiva/6rgaos
governamentais como condutores da EC

- . Mengio a ciéncia e as academias e escolas como direcionadores

Ciéncia/Academia

da EC
‘o Mengdo aos modelos de negdcios (incluindo tipo especifico de

Modelos de Negocios .. :

modelo de negdcios, como produto como servigo)
. Mengao as tecnologias e inovagdes tecnolégicas como
Tecnologias

impulsionadores da EC

Quadro 1 — Dimensdes da EC e seus conceitos. Fonte: Adaptado pela autora de Kirchherr et al. (2023)

A Figura 4 representa a estrutura que articula os trés grupos de categorias e que ilustra

o relacionamento entre os atores, estratégias, acOes e resultados. Este relacionamento

direcionou o critério de elegibilidade e a formacdo do framework que serd apresentado no

capitulo de resultados.
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Figura 4. Representacdo grafica da estrutura da EC. Fonte: Adaptado pela autora de Kirchherr et al. (2023)

A autora desta pesquisa detalhou cada dimensdo e conceito com palavras que foram
direcionadoras no momento da leitura dos artigos e dos relatdrios, facilitando a identificacdo
das praticas.

A classificacdo das préticas encontradas na literatura foi realizada manualmente na
ferramenta Microsoft Excel em um quadro que consta as informagdes de qual a pratica, qual a
fonte aplicdvel (edlica, solar, hidrelétrica), pais/regido no qual prética foi empregada no artigo,
qual tecnologia e ou setor a préatica foi aplicada e autor.

Seguindo os critérios de elegibilidade foram identificadas na primeira busca 20 praticas
dispostas em 15 artigos, e na segunda busca 8 praticas provenientes de 5 artigos, totalizando 28

praticas da literatura.

3.4. Critérios de Inclusao

Apo6s a elegibilidade das 28 praticas da literatura foi realizada uma andlise mais
detalhada de cada prética. A interpretacdo e integracdo de praticas similares tanto em contetido
quanto em objetivo foi realizada pela autora e pelo co-autor ambos com experi€ncia em energia
renovavel e economia circular, mantendo as préticas que convergiam como pontos importantes
para a EC e para geradora centralizadas.

O Quadro 2, mostra um exemplo de como o conjunto de praticas potenciais foi integrado
e estruturado para o posterior envio do questionario aos respondentes na etapa quantitativa do
estudo. As préticas s@o separadas por c6digo, sendo “L” de literatura e “R” de relatérios e estao
classificadas de acordo com a categoria da EC propostos por Kirchher et al. (2023). A

integracdo destas praticas resultou em uma tnica pratica seguindo o mesmo objetivo, e que

30



também foi codificada de acordo com a categoria, no exemplo abaixo “R8” de categoria 4Rs.

Literatura Relatérios
Codigo Pritica Cédigo Pritica
R11 Utilizagdo de cisterna para reuso da
dgua da chuva
Aplicacio de tecnologias de Usina possui sistema de reuso de
L1 producdo autdnoma de energia e R18 agua, por 1s50 ndo hd descarte de
dgua para escritdrios e operagao agua. -
Sistema de reciclo em todas as
R17 unidades, permitindo a reutilizagdo

da dgua em estado liquido.

R8

Reutilizacio de agua (sistemas de captacio de
agua de chuva e de tratamento de agua para
reuso)

Quadro 2 —-Exemplo de integracio das préticas. Fonte: Autora

3.5. Critérios de revisao dos Relatorios de Sustentabilidade Corporativa

Nesta etapa foi realizada a busca dos Relatdrios de Sustentabilidade Corporativa na

pagina oficial da B3. O ISE B3 € o resultado de uma carteira tedrica de ativos, e tem o objetivo
de ser o indicador do desempenho médio das cotagdes dos ativos de empresas selecionadas pelo
seu reconhecido comprometimento com a sustentabilidade empresarial. O indice serve de apoio
para os investidores na tomada de decisdo de um investimento, e induz as empresas a adotarem

as melhores préticas de sustentabilidade, uma vez que as priticas ESG contribuem para a

perenidade dos negdcios (B3, 2023).

A identificagio dos relatérios foi realizada no site Indice de Sustentabilidade
Corporativo ISE B3, no campo de empresas elegiveis de 2022 e que que fazem parte da cadeia

de valor da energia, como, geradoras de energia, transmissoras e distribuidoras que estavam

listadas no ultimo indice vigente de 2022/2023 (Figura 5).
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Busca dos relatorios no site da ISE 5 Identificagdo das emp da cadeia Selegdo dos relatérios das empresas
B3 de valor de energia listadas

Identificagdo das praticas com as
palavras-chaves: “economia Classificacio das praticas de acordo
Leitura completa dos relatorios circular”, “reciclagem”, “residuo”, com as definigdes e conceituagdes
“reuso”, “reutilizacdo” e analisadas por Kirchher et al. (2023)
“regeneragio”.
Tabulagéo manual no Microsoft .I,"teg‘?‘??" = mu?ﬁ:?:]:t?ﬁos
Excel das praticas elegiveis S AT corporativa

Figura 5. Critérios de revisdo dos relatdrios de sustentabilidade corporativa

A selecdo dos relatérios foi realizada em outubro/2023, e foram selecionadas 12
empresas que fazem parte de diferentes posi¢cdes na cadeia de valor da energia, as empresa
foram identificadas pelas letras A (AES Brasil, 2022), B (Cemig, 2022), C (Copel, 2022), D
(Cosan, 2022), E (CPFL Energia, 2022), F (ISA CEETP, 2022), G (Eletrobras, 2022), H (Eneva,
2022), I (Engie Brasil Energia, 2022) e J (Neoenergia, 2022), K (Raizen, 2022), e L (Vibra,
2022). No entanto, a empresa K (Raizen, 2022) faz parte do portifélio e é subsidiaria da empresa
D (Cosan, 2022) que controla as demais empresas do grupo e apresenta em seu relatorio de
sustentabilidade corporativo as ac¢des, praticas e compromissos dedicados a sustentabilidade de
todas as empresas controladas. Desta forma 11 relatérios foram identificados na etapa de
selecdo.

A identificacdo das praticas nos relatorios foi realizada através da leitura completa dos
relatérios. As buscas foram realizadas através das palavras-chaves: “economia circular”,
“reciclagem”, “residuo”, “reuso”, “reutilizacdo” e “regenera¢do” que fazem parte dos principios
fundamentais da EC apresentados por Kirchher et al. (2023). Além das palavras-chaves o
contexto da pritica precisava ser diretamente relacionado ao contexto das geradoras
centralizadas de energia renovdvel. A classificacdo das praticas identificadas também foi
realizada de acordo com os principios fundamentais, os objetivos e 0s capacitores que estao nas
definicdes e conceituagdes analisadas por Kirchher et al. (2023), conforme apresentado no Item

3.3. As préticas foram entdo tabuladas manualmente na ferramenta Microsoft Excel em um
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quadro que consta as informacdes de qual a pratica, qual a fonte aplicdvel (edlica, solar,
hidrelétrica), pais/regido no qual prética foi empregada no artigo, qual tecnologia e ou setor a
pritica foi aplicada e autor. Nos 11 relatérios de sustentabilidade corporativa foram
identificadas 27 da EC.

Ap6s a elegibilidade das 28 praticas da literatura e das 27 praticas dos relatdrios de
sustentabilidade, realizou-se a interpretacdo e integragdo de praticas similares tanto em
conteiido quanto em objetivo. Esta etapa foi realizada pela autora e pelo co-autor ambos com
experiéncia em energia renovavel e economia circular, mantendo as préticas que convergiam

como pontos importantes para a EC e para geradora centralizadas.

3.6. Metodologia Fuzzy Delphi

Ap6s a andlise da literatura e identificagdo das préticas o método Fuzzy Delphi foi
selecionado para priorizar, sob a perspectiva de especialistas, as praticas circulares identificadas
na literatura e na andlise documental. Esse método tem sido aplicado por pesquisadores na
conducdo de pesquisas survey, por ajudar a reduzir a incerteza de julgamentos de especialistas
e garantir a qualidade de andlises de pesquisas desse tipo (BATTISSACCO, 2021).

O Fuzzy Delphi deriva do método de tomada de decisd@o em grupo Delphi, e o uso da
teoria dos conjuntos fuzzy (DALKEY E HELMER, 1963; ZADEH, 1965). O método permite a
gestdo do conhecimento fornecido por especialistas através de um processo sistemético; sua
aplicagdo com partes interessadas no processo permite que as respostas sejam julgadas e
medidas de maneira precisa (GALARZA-MARIA et al. 2024). Além disso, em comparagio
com o método Delphi tradicional, o Fuzzy Delphi reduz tanto o nimero de entrevistas quanto
0 tempo necessario para obter o conhecimento dos especialistas sobre o tema em questdo (BUI
etal., 2020). A utilizacdo da teoria dos nimeros fuzzy € vantajosa para lidar com os julgamentos
vagos e imprecisos dos especialistas, facilitando a avaliacdo de situagdes-problema que
envolvem respostas subjetivas (KAHRAMAN, 2028; LIU; ECKERT; EARL, 2020).

Quanto a aplicabilidade do método Fuzzy Delphi para a proposi¢do desta pesquisa,
pode-se perceber que ele ja foi empregado em estudos relacionados a EC. Rejeb et al (2022)
utilizaram o método para selecdo de barreiras para adog¢do de blockchain na economia circular;
Nascimento et al (2023) utilizaram o método para analisar a inter-relacdo entre economia
circular e industria 4.0.

Para a execucdo do método, foram realizadas algumas (BOUZON, 2016;

BATTISSACCO, 2021; GALARZA—MARfA, 2023) conforme descrito a seguir:
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Etapa 1: Identificag@o das principais praticas da EC extraidas da literatura. Nesta etapa
as principais praticas da EC passiveis de aplicacdo em geradoras centralizadas de energia
renovdvel foram identificadas nos artigos e nos relatérios de sustentabilidade corporativa,
conforme detalhado no capitulo 3.

Etapa 2: Validacdo de Questionario. Um questiondrio piloto, baseado nas praticas
incluidas da fase anterior, foi elaborado e submetido a validacdo de conteido por dois
especialistas. Os dois especialistas possuem experiéncia de mais de 10 anos nas dreas de energia
renovavel, sustentabilidade e meio ambiente. Através de envio por e-mail, foi solicitado aos
especialistas que validassem o contetdo e redacdo do questiondrio proposto e as perguntas
abertas. Um dos especialistas validou o questiondrio sem proposi¢do de mudancas; o outro
propds a inclusdo mais clara sobre o problema de pesquisa, com objetivo de estimular os
respondentes a pensarem nas questdes como uma forma de melhorar o processo do problema
apresentado.

Etapa 3: Aplicagdo do Questionario. Depois de identificar as principais praticas da EC,
partiu-se para obter a validacio do questiondrio. Um nimero de 14 especialistas (decisores) da
industria e académicos foram convidados a determinar a importancia das préticas através de um
questiondrio utilizando expressdes linguisticas. No questiondrio foram incluidas questdes
abertas ap0Os cada categoria, com objetivo de identificar novas préticas através da experiéncia
pritica dos especialistas, além de entender se as prdticas identificadas na literatura e nos
relatérios tem relagdo com a experiéncia de cada um deles.

Para a obtencdo de resultados consistentes a escolha do grupo de especialista
respondentes deve ser criteriosa, assim como o ndmero de pessoas que irdo responder o
questiondrio (BATTISSACCO, 2023). A seguir estdao os dados do grupo de especialistas que
permitem caracterizar a amostra de profissionais selecionados para responderem o questionario
Fuzzy Delphi.

Um aspecto importante considerado na escolha dos especialistas foi a experiéncia nas
areas relacionadas de geracdo de energia renovéavel, sustentabilidade e meio ambiente. A tabela
1 apresenta o cargo e o tempo de experiéncia de cada especialista. Nota-se que 86% dos
respondentes possuem mais de 10 anos de experiéncia nas dreas relacionadas ao tema desta

pesquisa.
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Cargo Tempo de Experiéncia

Analista de Meio Ambiente 15 anos
Analista de Suprimentos Renovdveis 11 anos
Analista de Suprimentos Renovdveis 11 anos
Analista de Suprimentos Renovdveis 11 anos

Analista de Sustentabilidade 6 anos

Consultora de Sustentabilidade 25 anos
Coordenador de Suprimentos Renovaveis 6 anos
Coordenadora de Meio Ambiente 13 anos
Diretor Ambiental 20 anos

Diretor de Operacdes Renovaveis 20 anos
Engenheiro Ambiental 24 anos
Engenheiro Ambiental 16 anos

Gerente Ambiental 20 anos

Gerente de ESG 15 anos

Tabela 1 — Formacdo e Tempo de experiéncia dos especialistas

Na proxima secdo os serdo apresentados os resultados Fuzzy Delphi a partir
das respostas do questiondrio. Para este trabalho foram utilizados os nimeros fuzzy
triangulares que na escala Likert sdo comumente usados de cinco termos linguisticos

descritas na Tabela 2.

Variavel Linguistica TN
Li Mi Ui
Muito sem importancia 0 0,1 0,3
Sem importancia 0,1 0,3 0,5
Moderadamente importante 0,3 0,5 0,7
Importante 0,5 0,7 0,9
Muito importante 0,7 0,9 1

Tabela 2 — Escala Likert de cinco termos linguisticos para nimeros fuzzy triangulares. Fonte: Battissacco

(2021)

Etapa 4: Organizacdo e agregacdo dos dados e opinides coletados a partir do
questiondrio respondido pelos especialistas de cada critério i, em um indice de Oi = (Li, Mi,

Ui). A forma mais simples de agregacio € pela média aritmética:
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- Xlik Ymik Yuik
o= 5
Etapa 5: Apds a agregacdo das avaliacdes dos especialistas os nimeros fuzzy devem ser
desfuzzificados para nimeros crisp (Zi), para serem interpretados. Na literatura sdo sugeridos

alguns métodos, como Habibi, Jahantigh e Sarafrazi (2015):
Zi =méx (X%, X%, X3.)

1 2 3 _
Com os valores X, X, X7, sendo:

Li +Mi + Ui
Xty = ————
o=
3
Li + Mi + Ui
Xy = ————
o=
4
Li +Mi + Ui
X3, = ————
mo- 6

Onde Li € o minimo de avaliacdes dos especialistas, Mi indica a média de todas as
avaliagOes dos especialistas e Ui indica 0 méximo das avaliagdes dos especialistas.

Etapa 6: Por fim, deve-se analisar os critérios de selecdo por meio de um limite a. A
literatura relata algumas abordagens para a definicdo do limite a. Bui et al. (2020), define o

limite como a média dos Zi, onde k representa o conjunto de especialistas, sendo:
k
a = Z Zi/k
k=1

Manakandan et al. (2017) propdem uma metodologia para aceitacdo de critérios baseada
em tré€s requisitos. O primeiro requisito estabelece que a distancia média dmeqd deve ser menor

ou igual a 0,2, sendo a distancia d calculada por:
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_ _ 1
dix(O,R) = 3 (7, - lik)z + (M, — my)? + (i, — u)?]

O valor de d é obtido para cada critério e para cada avaliagdo individual dos
especialistas. Em seguida, calcula-se a média das distancias para cada critério, conforme a

equacgao:

i _%du(0.R)
imed n° de especialistas

O segundo requisito considera o indice de consenso dos especialistas, avaliado pela

proporcio de distincias que satisfazem o limite estabelecido, conforme apresentado a seguir:

ntmero de d;;(0,R) < 0.2
Consenso;(%) = —; — x 100
numero de especialistas

Por fim, realiza-se um ranking dos valores crisp obtidos apds o processo de
desfuzzificagdo. Para que um critério seja aceito, os trés requisitos devem ser simultaneamente
atendidos: i) a distancia média dmeq deve ser menor ou igual a 0.2; ii) o indice de consenso deve
satisfazer o limite estipulado (nesta pesquisa, o indice de consenso estipulado é de 0.75, ou seja,
o critério deve ter um indice de consenso maior ou igual a 0.75); iii) valores crisp devem ser
devidamente ranqueados para andlise, considerando aceitos aqueles com valores maiores ou

iguais a 0.7.
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados da Analise Bibliométrica dos artigos publicados sobre EC e ER

Esta secdo contém a andlise bibliométrica feita a partir dos dados dos artigos obtidos no
banco de dados da SCOPUS. Esta andlise visa ampliar o conhecimento sobre os artigos

publicados envolvendo os dois temas (economia circular e energia renovavel).

4.1.1. Publicacoes por ano

Inicialmente, o Grafico 1 mostra a distribui¢do de publicagdo dos 20 artigos por ano
desde 2018. E possivel verificar uma crescente considerdvel se comparado aos outros anos de
artigos publicados com praticas em 2021. Este resultado em 2021, pode estar relacionado com
o aumento considerdvel de geracdo de energia elétrica por fontes renovaveis no mundo,
conforme dados apresentados na Figura 6 pela Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023),
que eleva a preocupacgdo da integragdo da geracdo com outros temas e disciplinas, assim como
aEC.

2018 2019 2020 2021 2022 2023

Grafico 1 — Quantidade de artigos por ano. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6 — Participagdo na geracao de eletricidade renovével por tecnologia, 2000-2024.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2. Principais periddicos

Os 20 artigos da amostra final até 2023 foram publicados em 12 revistas, com o
predominio de publicacdes no Journal of Cleaner Production, com 28% da amostra. Conforme
descrito na Tabela 3, os demais periddicos aparecam em quantidade proxima. A revista
Sustainable Production and Consuption langou em 2023 uma edi¢do especial com o tema sobre
Economia Circular como Motor para Alcancar Producdo e Consumo Sustentaveis; 4 das 28

préticas foram encontradas em artigos publicados nesta edicao.

Journal of Cleaner Production

Renewable Energy

Sustainable Production And Consuption
Renewable Energy Focus

Renewable and Sustainable Energy Reviews
Energy Report

Corporate Social Responsability and Environmental Management
Sustainability

Energy Police

Waste Management

AIMS Energy

Journal Of Law and Sustainable Development

— e = NN NN W WO

Tabela 3 — Quantidade de periddicos. Fonte: Elaborado pelo autor
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1.1.1. Identificacao dos autores

A andlise de autores forneceu dados que revelam uma ndo dominancia de autores que
estudaram geracao de energia renovavel e modelo circular. O Quadro 3 contempla os 20 artigos
em ordem cronoldgica, com os respectivos titulos. Quanto a fonte ou area de negécio, a fonte
de energia edlica ficou em destaque, junto com a energia renovavel que engloba todas os tipos
de fontes geradoras renovéveis. Um fator observado é o ndo aparecimento de estudos que
relacionam o tema de EC com a fonte de geragdo hidrdulica, que segundo a Agéncia

Internacional de Energia (IEA, 2023) representa 15,1% da geracao de energia mundial.

Autor

Titulo

Kim e Park. 2018

PV Waste Management at the Crossroads of Circular Economy and
Energy Transition: The Case of South Korea

Salim et al. 2019

Drivers, barriers and enablers to end-of-life management of solar
photovoltaic and battery energy storage systems: A systematic literature
review

Proskuryakova e
Ermolenko. 2019

The future of Russia’s renewable energy sector: Trends, scenarios and
policies

Yildizbasi. 2021

Blockchain and renewable energy: Integration challenges in circular
economy era

Wralsen et al.
2021

Circular business models for lithium-ion batteries - Stakeholders,
barriers, and drivers

Sotiropoulou e
Vavatsikos. 2021

Onshore wind farms GIS-Assisted suitability analysis using
PROMETHEE 11

Okafor et al. 2021

Situating coupled circular economy and energy transition in an emerging
economy

Nizetic et al. 2021

Smart technologies for promotion of energy efficiency, utilization of
sustainable resources and waste management

Mutezo e Mulopo.

2021

A review of Africa's transition from fossil fuels to renewable energy
using circular economy principles
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Mulvaney et al.

Progress towards a circular economy in materials to decarbonize

2021 electricity and mobility
Basile et al. 2021 The.usefulness of sustainable business models: Analysis from oil and
gas industry
Rabaia et al. 2022  Recent progress towards photovoltaics’ circular economy
Nag et al. 2022 Eyaluatmg value requlrgments for Industrial Product-Serv1C§ System in
circular economy for wind power-based renewable energy firms
Mello et al. 2022 Evgluatlon of the environmental impacts related to the wind farms end-
of-life
Eligiizel and A bibliometric, social network and clustering analysis for a
Ozceylan. 2022 comprehensive review on end-of-life wind turbines
Vilas, L. H. L 2023 Brazil. Impacts of Digital Technology on Sustainability in automotive

recycling sector

Mendonza and
Pigosso. 2023

How ready is the wind energy industry for the circular economy?

Khalid et al. 2023

Recycling of wind turbine blades through modern recycling
technologies: A road to zero waste

Diez-Canamero
and Mendoza.
2023

Circular economy performance and carbon footprint of wind turbine
blade waste management alternatives

Askin et al. 2023

Recycling photovoltaic modules within a circular economy approach and

a snapshot for Tiirkiye

Quadro 3 — Artigos Identificados. Fonte: Elaborado pela autora
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4.1.4. Distribuicao por paises e regioes

Analisando-se a distribuicdo das publicacdes por pais e considerando os continentes,
percebe-se uma predominancia de artigos com pesquisas realizadas no continente Europeu. Das
28 praticas da amostra final, 8 sdo de paises deste continente. E possivel verificar pelo Gréfico

2 que houve pouca concentragido na Africa, Oceania e América do Norte.

Quantidade de préticas por pais/regido

Russia

Turquia

Corea do Sul

Grécia

Brasil

Africa do Sul
Italia

Europa

india

Espanha 3

e e e e e e ek

[NS1NSTNSTNSTS 1\ 1\ ]

Griéfico 2 — Quantidade de artigos por regido. Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando apenas a distribuicdo geogréfica dos artigos, nota-se que nao houve uma
concentracdo de paises; mais de 50% dos artigos estdo concentrados no continente europeu,
divididos em Espanha (3), Turquia (3), Grécia, Portugal, e todos os demais com um artigo por

pais.

3 W e

Figura 7 — Quantidade de artigos por regido. Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.5. Palavras-Chave

A palavra mais utilizada foi a Economia Circular, por ser o tema central da pesquisa
junto com a energia renovdvel, que apareceu representada pelo tipo de fonte, solar e e6lica. Um
aspecto importante a se observar ¢ a presenca do principio de reciclagem que foi apresentada
como ‘“recycling, “recyclability” e “recyclabe materials”, e ficou na terceira posi¢do de
palavras-chaves mais utilizadas. Além das palavras listadas na tabela abaixo, foram observadas
palavras como: desenvolvimento econdmico, modelos de negdcios circulares, reutilizagao,
tecnologia inteligente, capital natural, rede de empregabilidade, e outras relacionadas com o

método de trabalho, como Fuzzy AHP e PROMETHEE II.

Palavras-Chave Qualidade
Circular economy

—_
@)}

Renewable energy
Recycling
Sustainability
Waste management
End-of-life

Energy transition
Extractive industries
Green design

Life Cycle Assessment
Wind farms

Zero waste

[NCRIN NS NI (SR (ORI (SR SR SR SRRV ERY, BV, Rio))

Biomass Energy

Tabela 4 — Palavras-Chave. Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.6. Categorias das praticas do modelo circular

As préticas foram categorizadas através dos principios fundamentais, objetivos e
capacitadores circulares propostos por Kirchher et al. (2023) em pesquisa realizada para
identificar e conceituar a economia circular através da andlise de 221 defini¢des. Conforme
apresenta a Tabela 4, houve mais praticas no principio dos 4Rs. Esta categoria de acordo
Kirchher et al (2023) faz referéncia explicita a todas as dimensdes 4R, que sdo: reduzir,
reutilizar, reciclar, recuperar. Ao codificar os dados utilizando os ciclos tecnoldgicos e
bioldgicos da EC, os autores identificaram que no ciclo tecnoldgico os produtos, que sdo os

produtos relacionados ao tema de energia renovavel, sdo mais reparados, reutilizados,
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reciclados e remanufaturados; enquanto no ciclo biolégico os materiais sdo devolvidos a terra

por meio de processos de compostagem e digestdo anaerdbica.

Categoria Quantidade
4Rs 9
Tecnologias 9
Cadeia de Suprimentos e Valor 7
Politica; Ciéncia e Academia 3
Total Geral 28

Tabela 5 — Quantidade de Préticas do modelo circular por categoria. Fonte: Elaborado pela autora

As nove praticas relacionadas no principio Tecnologia demonstram um possivel
crescimento de estudos integrando os temas de EC, geracdo de energia, e suas tecnologias.
Kirchher et al (2023) fizeram mencao as tecnologias e inovagdes tecnolégicas como capacitoras
e impulsionadoras da EC.

Assim como a categoria de tecnologias, a de Cadeia de Suprimentos e Valor apareceu
em praticas com exemplos de aplicacdes. Kirchher et al (2023) identificaram em suas
discussdes com profissionais que o conceito de reengenharia de Cadeia de Suprimentos e Valor
foi citado sugerindo que a cadeia de suprimentos pode ser cada vez mais fundamental na
implementacgdo da EC.

Por ultimo, praticas da categoria Politica; Ciéncia e Academia apareceram em menor
quantidade. As praticas deste grupo sdo citadas pelos autores como um dos capacitores da EC,
com a politica relacionada a perspectiva de 6érgdos governamentais e iniciativas politicas como
o Plano de Ac¢do da Economia Circular 2020 da comissdo Europeia. A ciéncia e academia como

condutores e atores centrais na transi¢cao para o modelo circular.

4.1.7. Praticas do modelo circular

Considerando os objetivos dessa pesquisa, as praticas identificadas nos artigos foram
classificadas considerando o c6digo da pratica encontrada por ordem, qual a categoria, a fonte
de geracdo aplicavel, e a referéncia bibliogréfica. O Quadro 4 — Préticas Circulares para o Setor

de Energia Renovével apresenta as 28 praticas que foram observadas na revisdo de literatura.
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No Categorias Pratica
Autor
Ca.d cia de Criacdo de rede para gerenciamento adequado de residuos fotovoltaicos, incluindo coleta .
L1 Suprimentos e ’ Kim e Park. 2018
e armazenamento
Valor
Cadeia de Cria¢@o uma rede de informacéo entre os produtores e os recicladores, com
L2 Suprimentos e gerenciamento, recuperagao e reciclagem dos principais residuos dos painéis solares e Salim et al. 2019
Valor baterias
L3 Tecnologias Novas tecnologias de monitoramento do vento (medicao do vento), para fornecer dados Proskuryakova e Ermolenko.
& mais precisos no projeto de construcdo 2019
L4 Tecnologias ~ Automagdo de sistemas de ar e aquecimento em prédios (escritérios, usinas) Nizetic et al. 2021
L5 Tecnologias  Utilizagdo de robds autonomos de limpeza de painéis solares Nizetic et al. 2021
. Utilizacdo de tecnologias, big data, Iot, para antecipa¢do de manuten¢des, necessidades
L6 Tecnologias §40 o8 & cald p pag ¢ Mutezo e Mulopo. 2021
de materiais para evitar desperdicios.
. tilizag@o tecnologia blockchain para rastrear falhas e indicadores de ciclo de vida o .
L7 Tecnologias v 12a¢ 05 pare P Yildizbasi. 2021
equipamentos utilizados na construg@o de parques edlicos e solares
. Utilizacdo ferramentas tecnolégicas para o planejamento da localizacdo de terras para Sotiropoulou e Vavatsikos.
L8 Tecnologias ~ . 1 - . Lo
construgdo de usinas edlicas, para mitigar riscos a biodiversidade 2021
L9 Tecnologias  Aplicag@o de tecnologias de produgdo autdnoma de energia e para escritérios e operagdo Wralsen et al. 2021
Aumentar a quantidade reciclada de pds e equipamentos relacionados a pds edlicas, para
L10 4Rs d aep quip P P Mulvaney et al. 2021
melhorar o mercado de recuperacdo de materiais
Politica; Ciéncia Criag@o de parcerias estratégicas com os principais stakeholders regionais e municipais .
L11 . - . . . Basile et al. 2021
e Academia  para operacionalizar o descomissionamento de usinas
Politica; Ciéncia Criagdo parcerias estratégicas com universidades e centros de pesquisa, com objetivo de .
L12 € Criagdo p g pesquisa, ! Basile et al. 2021

e Academia

estudar e criar alternativas circulares para a etapa de descomissionamento de usinas
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L13

L14

L15

L16

L17

L18

L19

L20

L21

L22

L23

Cadeia de
Suprimentos e
Valor

4Rs

4Rs

Cadeia de
Suprimentos e
Valor

4Rs

Cadeia de
Suprimentos e
Valor

Cadeia de
Suprimentos e
Valor
Cadeia de

Suprimentos e
Valor

4Rs

4Rs

Tecnologias

Formalizar em contrato, com os fornecedores de painéis fotovoltaicos, que o produtor
financie e/ou participe e auxilie nos custos de recuperacdo e reciclagem de painéis
fotovoltaicos

Remodelagdo e substitui¢do de alguns componentes dos aerogeradores, para preservar a
torre, fundagao e cabos

Repotenciagdo, substitui¢do das turbinas antigas por novas com as mesmas
caracteristicas, possibilitando a extensdo do tempo de utiliza¢do de 25 para 40 ou 50
anos.

Utilizar recicladores formais, com préticas e técnicas sustentdveis

Estudar opg¢des de reciclagem de componentes de forma separada, como geradores,
rotores e torres, que fornecem boas pré-condi¢des para uma alta taxa de reciclagem.

Analisar fornecedores e métodos de reciclagem de laminas WT como: reforma,
reutiliza¢do de pegas maiores, reciclagem mecanica e reciclagem térmica e/ou quimica.

Analisar a inclusdo de cldusulas contratuais com os fornecedores de pecas principais,
como turbinas, pds edlicas e painéis solares a garantia para pecas ou subconjuntos de
turbinas recondicionadas

Analisar a inclusdo de cldusulas contratuais com os fornecedores de turbinas edlicas, pois

existem muitas partes de turbinas e6licas que sdo melhores recicladas do que reformadas
para remanufatura e design para reciclagem.

Realizar a reciclagem mecanica dos residuos das turbinas e pds edlicas, convertendo em
tamanhos ou formas diferentes através de técnicas de corte e trituracdo.

Realizar a reciclagem quimica dos residuos das turbinas e pds edlicas, envolvendo e
decomposicdo quimica das matrizes de polimero para recuperar fibras curtas e outros
produtos degradados.

Utilizar ferramentas tecnoldgicas (sistemas, apps) para o monitoramento de residuos. A
tecnologia digital pode ser usada para monitorar a quantidade e qualidade dos residuos
gerados durante o processo de descomissionamento, classificacido dos residuos sélidos e
destinagd@o ou disposicdo final ambientalmente

Okafor et al. 2021

Mello et al. 2022

Mello et al. 2022

Rabaia et al. 2022

Eligiizel and Ozceylan. 2022

Eligiizel and Ozceylan. 2022

Nag et al. 2022

Nag et al. 2022

Khalid et al. 2023

Khalid et al. 2023

Vilas, L. H. L 2023
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L24

L25

L26

L27

L28

Politica; Ciéncia
e Academia

4Rs

4Rs

Tecnologias

4Rs

Criar parcerias com institui¢des académicas, centros de inovagdo e produtores de painéis
fotovoltaicos para criar e estabelecer locais pilotos e infraestruturas conjuntas que
fornecam tecnologias e técnicas eficientes para a reciclagem de painéis fotovoltaicos

Procurar e ou criar um ecossistema onde as laminas das pds edlicas podem ser
reaproveitadas como um todo ou segmentadas em pegas para o uso em aplicacdes
secunddrias

Analisar ativos antigos (por exemplo, todo o WT ou um componente especifico) que
estiverem em boas condi¢des funcionais, podem ser reutilizados no mesmo parque edlico
ou num local diferente, o que € facilitado pelo descomissionamento e pelas empresas de
comércio de componentes.

Solicitar ou desenvolver com os fornecedores passaportes digitais de produtos, que
permite criar transparéncia e desbloquear o desenvolvimento de oportunidades de EC
através da partilha de informacdes sobre produtos em toda a cadeia de valor, e acesso a
avaliagdes do ciclo de vida e declaracdes ambientais de produtos

Estudar solugdes para implementar o hibridismo na geracdo de energia, como por
exemplo, produzir energia edlica e solar no mesmo espago, estando em conformidade
com o principio de reducdo da EC.

Askin et al. 2023

Diez-Canamero and Mendoza.

2023

Mendonza and Pigosso. 2023

Mendonza and Pigosso. 2023

Mendonza and Pigosso. 2023

Quadro 4 —Préaticas do modelo circular por categoria da literatura. Fonte: Elaborado pela autora
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E possivel observar as fontes eélica e solar com mais préticas aplicdveis, uma vez que
ambas as fontes estdo em constante crescimento no mundo (EPE, 2023). Esse resultado esta
alinhado com o aumento de estudos sobre os materiais utilizados na produgéo e operacdo dos
parques de geracdo e a utilizagdo do modelo circular.

As préticas na categoria dos principios dos 4Rs (reduzir, reutilizar, reciclar, recuperar)
aparecem com frequéncia nos estudos. E possivel verificar a relagio das palavras — chaves com
as palavras do principio, como por exemplo, as praticas L10, L14, L15, que trazem os termos
“quantidade reciclada”, “remodelacdo”, “repotenciacdo”, “reaproveitamento” “opg¢des de
reciclagem”. A pratica L28, foi classificada como principio 4Rs, porém sua descri¢do ndo
contém uma palavra que ligue diretamente ao principio, no entanto seu objetivo se relaciona
diretamente com o principio dos 4Rs. Esta pratica trata da utiliza¢do do sistema de hibridismo
na geracdo de energia renovavel, com a utilizagdo de energia edlica e solar no mesmo espago,
em conformidade com o principio de redugdo, neste caso de terra e matérias-primas.

As préticas relacionadas a categoria de Politica; Ciéncia e Academia, apresentam um
aspecto de parcerias entre stakeholders em direcdo a EC, como por exemplo, as praticas L12 e
L25, que citam “criar parcerias” como termo principal. Assim como na categoria de Politica;
Ciéncia e Academia, a categoria de Cadeia de Suprimentos e Valor também apresenta praticas
relacionadas a parcerias, porém neste caso mais direcionadas a fornecedores e contratos como
por exemplo, as praticas L.18, L.19 e L20 que citam “criac@o de cldusulas contratuais” e “anélise
de fornecedores”.

As priticas da categoria de tecnologias, apresentaram aplicacdo de ferramentas e
utilizacdo de dados como abordagens para implementacdo da EC. As préticas L6, L7 e LS,
descrevem a utilizacdo de sistemas, rede de conectividades e dados como principais ferramentas
tecnoldgicas, no entanto também foram encontradas priticas com tecnologias que ndo sdo
somente digitais. As praticas LS e L9 trazem respectivamente a utilizacdo de tecnologia para
robds de limpezas de painéis solares e para a produgdo de energia, mostrando um aspecto mais

abrangente da utilizagc@o da tecnologia para implementagéo de praticas da EC.
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4.2. Resultados da pesquisa nos relatorios de sustentabilidade corporativa

Considerando os objetivos desta pesquisa, foram analisados também relatdrios de
sustentabilidade de 12 empresas do mercado de energia brasileiro. A selecdo foi realizada na
base das empresas listadas no ISE B3 do ano de 2022, do setor de energia. As empresas em que
consultamos os relatérios de sustentabilidade foram identificadas pelas letras A (AES Brasil,
2022), B (Cemig, 2022), C (Copel, 2022), D (Cosan, 2022), E (CPFL Energia, 2022), F (ISA
CEETP, 2022), G (Eletrobras, 2022), H (Eneva, 2022), I (Engie Brasil Energia, 2022) e J
(Neoenergia, 2022), K (Vibra, 2022). Nao foram consideradas as empresas fornecedoras de
materiais, como pés edlicas e/ou geradoras e transformadores. Foram consideradas apenas
empresas do setor energético de geracdo, transmissdo e distribui¢do de energia elétrica. O

Quadro 5 apresenta o conjunto de empresas analisadas nessa etapa.

Empresa Ramo Posicao da cadeia de valor

A Energia Geragdo

B Energia Distribui¢do e Geragao
C Energia Distribuigdo e Geragao
D Energia Geragdo

E Energia Distribui¢do e Geragao
F Energia Transmissao

G Energia Distribui¢do e Geragao
H Energia Geragao

I Energia Distribui¢do e Gerag@o
J Energia Distribui¢do

K Energia Geragao

Quadro 5 — Empresas por cadeia de valor. Fonte: Criada pelo autor.

Na primeira andlise foi realizada busca nos relatérios pelas principais palavras
relacionadas ao modelo circular. A Tabela 6 demonstra a divisdo por empresa e o total de cada
palavra citada, a contagem das palavras foi feita diretamente no texto no momento da leitura
dos relatérios. E possivel verificar que a palavra “Economia Circular” aparece em 8 dos 10
relatérios, no entanto, nos relatérios em que foi citada, apareceu em menor quantidade quando
se comparado com as palavras “Reciclagem” e “Residuo”, o que pode indicar que as empresas
estdo mais direcionadas as ac¢des tradicionais de preservagdo ambiental e ESG em geral, do que

alinhadas ao conceito e praticas da EC como um todo.
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Empresa

Palavra-Chave S C D E F G H I J K TOTAL

Economia Circular 0 | 2 0 4 2 1 2 6 100 2 0 29
Reciclagem 8 7 7 11 7 0 21 9 10 4 0 84
Residuo 20 | 40 0 33 0 6 3 6 0 0 O 108
Reuso 1 0 5 2 0 0 0 0 0 20 10
Reutilizacdo 0 5 0 0 2 0 4 0 3 140 18
Regeneracdo 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabela 6 — Relag@o e quantidade palavras nos relatérios de sustentabilidade. Fonte: Elaborado pela autora.

A andlise das praticas também foi realizada utilizando-se como base os principios
fundamentais, objetivos e capacitadores circulares propostos por Kirchher et al. (2023). Ao todo
foram identificadas 27 préticas nos relatérios, e tal como na quantidade de palavras, as praticas
do principio dos 4Rs foram as mais observadas; que pode estar relacionado com o conhecimento
sobre as possibilidades de aplicagdo da EC pelo setor de geragdo centralizada de energia,

aparentando ainda ser mais limitado a praticas de reciclagem, por exemplo.

Categoria Quantidade
4Rs 23
Cadeia de Suprimentos e Valor 2
Tecnologias 2
Total Geral 27

Tabela 7 — Praticas do modelo circular nos relatérios de sustentabilidade. Fonte: Elaborado pela

autora.

Essas priticas identificadas foram dispostas no Quadro 6, e assim como as praticas
identificadas na literatura estas estdo separadas por informagdes, como o cédigo da empresa e

a categoria da prética,
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No. Categoria Priética Empresa

RI 4Rs Acdes de reciclagem, reuso e logistica reversa para os residuos gerados nas atividades de todas as A
unidades.

. . Trabalho em parceria com cooperativas locais que realizam a reciclagem de residuos nao perigosos,

R2 Cadeia de Suprimentos e Valor parc "00P . d g perg A
como papel, plastico, madeira e metais.

R3 4Rs Instalacdo de cercas elétricas em propriedades rurais com de residuos formados por placas solares que A
perderam eficiéncia de geracdo. O projeto reaproveita essas placas sob a forma de cercas elétricas.

R4 4Rs Recuperagdo de residuos e reciclagem A
Gerenciamento de residuos em conformidade com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).

RS 4Rs Sendo assim, suas unidades seguem o processo de identificar, segregar, acondicionar e transportar seus B
residuos até o armazenamento tempordario dos residuos
Controle e rastreamento de residuos por meio do sistema SAP, e garante o monitoramento e a melhoria

R6 Tecnologias do processo de gerenciamento por meio da certificacdo do Sistema de Gestao Ambiental Nivel 1 e do B
atendimento a NBR ISO 9001:2015.
Doacio de residuos reciclaveis gerados em atividades administrativas para cooperativas

R7 4Rs e associagdes de catadores de materiais reciclaveis, conforme o Decreto Estadual n® C
8.426/2017.

RS 4Rs Alienagdo dos residuos que ainda tém capacidade de aproveitamento e valor econdmico agregado, via C
leildes, e que podem retornar a cadeias produtivas por meio da reciclagem.

R9 4Rs Recuperagdo dos transformadores e reguladores oriundos do sistema de distribuicdo de energia, por D
meio da Reformadora de Equipamentos,

R10 Tecnologias Medigdo de indicadores relacionados a residuos gerados, como tipo, quantidade e destinac¢do D
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R11

R12

R13

R14

R15

R16

R17

R18

R19

R20

R21

4Rs

4Rs

4Rs

4Rs

4Rs

4Rs

4Rs

4Rs

4Rs

4Rs

4Rs

Utilizagdo de cisterna para reuso da dgua da chuva, placas fotovoltaicas para microgeracio de energia
elétrica e instalac@o de dois eletropostos, além da preservacdo de drvores nativas em seu interior.

Reciclagem de 6leo isolante e refrigerante com reestabelecimento de caracteristicas

Reutilizag@o de infraestrutura em fase de descomissionamento em projetos de armazenamento de
energia

Utilizagdo de Sistema IGS: ferramenta estratégica para gestdo de indicadores que possui varidveis
envolvendo temas como 4gua, energia, residuos, biodiversidade, acdes voluntarias e conformidade

Todos os residuos gerados nas usinas de carvao sdo preparados para serem vendidos e reaproveitados
pela industria cimenteira, incentivando a economia circular.

Coleta e destinagd@o de residuos para a reciclagem e reutiliza¢do

Sistema de reciclo em todas as unidades, permitindo a reutilizagcdo da d4gua em estado liquido.

Usina possui sistema de reuso de dgua, por isso ndo hd descarte de dgua.

Iniciativas de coleta e o reuso da dgua dos condicionadores de ar de alguns escritérios das empresas
contratadas para execucdo das obras

Reuso do efluente tratado na Esta¢do de Tratamento de Efluentes do canteiro para a rega de mudas
plantadas em locais de recuperagdo de areas degradadas, reduzindo a demanda por captagido em pocos
perfurados ou mananciais.

Destinacdo adequada de placas fotovoltaicas substituidas nas usinas solares, que sdo destinadas a
transformac@o em trés componentes principais: vidro, cabos de cobre e metais.
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R22

R23

R24

R25

R26

R27

Cadeia de Suprimentos e Valor

4Rs

4Rs

4Rs

4Rs

4Rs

Centro de Triagem de Residuos abriga o projeto “Reconectando Sujeitos, Reciclando Atitudes”, que
atua na formacéo de agentes de reciclagem.

Coleta de Destinagdo de 71,3% de residuos gerados nas usinas para reciclagem

Aquisi¢do de lougas e metais com redutores de vazao e instalagdo de sistemas de reuso de dgua de
chuva, cujo padrdo de potabilidade ndo necessita de elevado grau de tratamento.

Coleta e reciclagem de aproximadamente 969 toneladas de embalagens pés-consumo

Utilizagdo de caixas de papeldo 100% ecoldgicas, feitas de bagaco de cana de actcar, papeldo
descartado e a celulose convencional é substituida pela pasta extraida da reciclagem de embalagens
longa vida

Sistemas de captagdo de dgua de chuva e de tratamento de dgua para reuso. Em 2022, foram
reaproveitados mais de 2 milhdes de litros de 4gua nessas instalagdes, contribuindo para um menor
volume retirado dos mananciais hidricos.

Quadro 6 — Praticas identificadas nos relatérios de sustentabilidade corporativos. Fonte: Elaborado pela autora.
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Diferentemente das praticas observadas nos artigos, as apresentadas nos relatorios de
sustentabilidade corporativa apresentam agdes que estdo em andamento. O principio de 4Rs foi
0 mais representativo, com 82% das 27 identificadas; € possivel verificar uma centralizacdo em
processos de reciclagem, tanto de residuos quanto de dgua. As empresas citam em seus
relatérios acdes relacionadas a sustentabilidade e meio ambiente e comumente as citacdes
trazem o principio utilizado e para qual tipo de material e/ou ativo. Por exemplo, a pratica R9
diz,” recuperacdo de transformadores”, a pratica R12 cita “reciclagem de dleo isolante”, a R25
diz “coleta e reciclagem de embalagens pds consumo”.

As praticas de Cadeia de Suprimentos e Valor sdo descritas em forma de projetos, as
praticas R2 e R22 tratam de praticas em formato de projetos e parcerias de reciclagem com
cooperativas e com a sociedade.

A categoria tecnologia também apresentou poucas praticas e ambas estio relacionadas
com a utilizagdo de dados e tecnologia para medicdo e rastreamento de residuos, fato que
relaciona estas praticas também com os 4Rs por terem como objetivo o gerenciamento de

residuos.

4.3. Integracdo das praticas da literatura e dos relatérios de sustentabilidade
corporativa
A interpretacdo e integracdo dessas praticas resultou em 31 praticas, sendo 8 referentes
a categoria de Cadeia de Suprimentos e Valor, 11 enderecadas a categoria dos 4Rs, 2 na
categoria de politica, ciéncia e academia e 10 na categoria de tecnologias.
O Quadro 7 sintetiza os aspectos apresentados pelas praticas revisadas, mantendo a

concordancia nos principios da EC e seus objetivos.

54



Categoria Caodigo Texto
Cadeia de . . ~ . . L . - .
Suprimentos csVi Analisar a inclusdo de cldusulas contratuais com os fornecedores de pecas principais de equipamentos de geracdo para o fornecimento de pecas
p Valor ou subconjuntos de equipamentos recondicionados
Ca.d cia de Formalizar em contrato, com os fornecedores de equipamentos de geracdo, que o produtor participe e auxilie nos custos de recuperacio dos
Suprimentos e CSV2 equipamentos
Valor quip
Cadeia de
Suprimentos e CSV3 Aplicacdo o modelo de suprimentos circulares em suas atividades de compras, gestdo de fornecedores e cadeia de suprimentos sustentdvel
Valor
Cadeia de
Suprimentos e CSv4 Desenvolver um sistema de logistica reserva em conjunto com fabricantes de painéis fotovoltaicos
Valor
Cadeia de . . ~ . - -
Subrimentos CSV5 Formalizar em contrato, com os fornecedores de equipamentos de geracdo, considerando que o produtor participe e auxilie nos custos de
P reciclagem dos equipamentos
Valor
Cadeia de . . ~ . . ~ T . N
. Criar uma rede de informacao entre os produtores e os recicladores, com gerenciamento e recuperacio dos principais residuos dos painéis
Suprimentos e CSVo .
solares e baterias
Valor
Cadeia de
Suprimentos e CSV7 Criar programa para formagdo de agentes de reciclagem
Valor
Cadeia de . . . . . . . . ~ . L
. Trabalhar em parceria com cooperativas/recicladores formais locais que realizam a reciclagem de residuos ndo perigosos, como papel, pldstico,
Suprimentos e CSV8 . .
madeira e metais.
Valor
4Rs R1 Aumentar a quantidade reciclada de pas e materiais relacionados a pds edlicas
4Rs R2 Estudar opg¢des de reciclagem de componentes de forma separada para melhorar as taxas de reciclagem
4Rs R3 Destinac@o adequada de placas fotovoltaicas substituidas nas usinas solares, que sdo destinadas a transformag@o em trés componentes
principais: vidro, cabos de cobre e metais.
4Rs R4 Implementar o hibridismo na geracdo de energia, como por exemplo, produzir energia edlica e solar no mesmo espago, estando em
conformidade com o principio de redugdo da EC.
4Rs RS Analisar ativos antigos (por exemplo, todo o WT ou um componente especifico) que estiverem em boas condi¢des funcionais, podem ser

reutilizados no mesmo parque edlico ou num local diferente
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4Rs R6 Reaproveitamento de residuos em fase de descomissionamento, como placas solares, geradores, transformadores e placas edlicas
4Rs R7 Coleta e destinacdo de residuos para a reciclagem
4Rs R8 Reutiliza¢do de dgua (sistemas de captacdo de dgua de chuva e de tratamento de 4gua para reuso)
4Rs R9 Recuperacdo de equipamentos completos, para reutilizacdo, como por exemplo, transformadores
4Rs R10 Produgdo autdnoma de energia para utiliza¢do em escritdrios
4Rs R11 Utilizagdo métodos de medida, como o LCOE (Levelized Cost of electricity) que mede o custo liquido médio de geracdo de eletricidade para
um gerador ao longo de sua vida util, a fim de determinar a vida real dos componentes e permitir um projeto que utilizard menos recursos
4Rs R12 Utilizacdo de indicadores de avaliacdo do desempenho envolvendo temas como dgua, energia, residuos, biodiversidade
Politica; Ciéncia e Pl Criar parcerias com institui¢des académicas, centros de inovagdo e produtores de equipamentos de geragdo para criar e estabelecer locais pilotos
Academia e infraestruturas conjuntas que fornecam tecnologias e técnicas eficientes para a reciclagem
Politica; Ciéncia e P Criar parcerias estratégicas com stakeholders tais como, universidades, centros de pesquisa e governos, com objetivo de estudar e criar
Academia alternativas circulares
Tecnologias TEC1 Automacdo de sistemas de ar e aquecimento em prédios (escritdrios, usinas) para diminui¢do de consumo de energia
. Solicitar ou desenvolver com os fornecedores passaportes digitais de produtos que contenham informagdes sobre produtos em toda a cadeia de
Tecnologias TEC2 . . ~ . .
valor e ciclo de vida e declaragdes ambientais
Tecnologias TEC3 Utilizagdo de tecnologias, big data, Iot, para antecipacdo de manutengdes, necessidades de materiais para evitar desperdicios.
. tilizagdo de novas tecnologias para o planejamento e monitoramento do vento e sol, para fornecer dados mais precisos no projeto de
Tecnologias TEC4 u sac glasp plane) P p proj
constru¢cao
. Utilizagdo tecnologia blockchain para rastrear falhas e indicadores de ciclo de vida de equipamentos utilizados na construcéo de parques edlicos
Tecnologias TECS N & p quip ¢ parq

e solares
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Tecnologias TEC6 Utilizar ferramentas tecnoldgicas (sistemas, apps) para o monitoramento de residuo gerados durante o processo de descomissionamento
Tecnologias TEC7 Utilizagdo de rob0s autdnomos de limpeza de painéis solares

Tecnologias TECS gggiz‘?grﬁs(i)dgeézamentas tecnoldgicas para o planejamento da localizag@o de terras para construcéo de usinas edlicas, para mitigar riscos a
Tecnologias TEC9 Utilizagdo de sistema SAP ou outro ERP para rastreamento de residuos por meio de dados

Quadro 7 — Préticas integradas da literatura e relatdrios de sustentabilidade corporativa. Fonte: Elaborado pela autora.
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Na categoria de préticas de cadeia de Suprimentos e Valor foi possivel utilizar na
integracdo todas as praticas identificadas na literatura e também nos relatérios de
sustentabilidade corporativa. As priticas observadas nos relatérios sdo mais direcionadas a
projetos como, por exemplo, atuacdo na formacéo e parcerias com recicladores formais. Mesmo
se tratando de uma pratica com relagdo ao sistema de reciclagem, os recicladores se tornam
clientes e fornecedores de grandes empresas, fazendo parte das cadeias de suprimentos. Além
disso, as parcerias com recicladores podem facilitar também o desenvolvimento de um sistema
de logistica reserva e aplicacdo de modelos circulares nas operacdes de compras, praticas que
foram observadas na literatura, o que demonstra a consonancia das praticas desta categoria
observadas tanto nos relatérios quanto na literatura.

As préticas da categoria dos 4Rs (reduzir, reutilizar e reciclar, recuperar), foram mais
observadas tanto na literatura académica quanto nos relatérios de sustentabilidade corporativa.
No entanto, a integragdo destas priticas demonstrou que em sua grande parte elas sdo
direcionadas para agdes de reciclagem. Notou-se também que praticas de reciclagem
encontradas na literatura foram mais especificas para o produto final de geracdo de energia a
ser reciclado, como pés edlicas e painéis fotovoltaicos, enquanto nas praticas dos relatorios
estavam mais direcionadas para outros tipos de a¢des de reciclagem, como por exemplo,
reciclagem de Oleos isolantes e embalagens pds-consumo. Nesta categoria também foram
integradas préticas relacionadas a utilizacdo de medidas e indicadores para monitoragdo de
desempenho envolvendo temas de residuos e utilizacdo de menos recursos.

As duas praticas da categoria Politica, Ciéncia e Academia foram resultados da
integracdo de trés praticas identificadas na literatura. Nao foram encontradas praticas desta
categoria nos relatorios de sustentabilidade corporativa. As duas préticas condensadas em uma
tratavam da cria¢do de parcerias com principais stakeholders regionais e municipais, enquanto
a outra citava a criacdo de parcerias com universidades e centros de pesquisa, ambos para
criacdo de alternativas circulares, estas duas praticas foram integradas resultando na pratica P2.

Por fim, as praticas de Tecnologias, que eram onze, apds integragao resultaram em nove.
Diferentemente das praticas das outras categorias, as praticas de tecnologias se apresentaram
mais diversas. As praticas identificadas e integradas foram analisadas em seu direcionamento
para impulsionar a¢des da EC, como, por exemplo, a utilizagdo de tecnologias, big data, IoT,
para antecipacdo de manutencdes evitando desperdicios, a utilizagdo de rob0s auténomos de
limpeza de painéis solares, além da utilizag¢do de sistema SAP ou outro ERP para rastreamento
de residuos por meio de dados.

Na proxima secdo serd apresentado o framework tedrico proposto com as praticas
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integradas nesta secio. Os préximos topicos sintetizam, a partir de quadros resumos, cada uma

das categorias, bem como seus agrupamentos de atividades.

4.4. Framework conceitual de praticas da economia circular para geradoras de energia
renovavel

Para o desenvolvimento e proposicio do framework conceitual, foram utilizadas
propostas encontradas na literatura de frameworks integrativos da EC, porém relacionados a
outros temas, como fases de producdo de couro bovino e no desenvolvimento de produtos
aeronduticos circulares (ALMEIDA, 2014; DIAS, 2019), o qual sintetizam seus frameworks
com iniciativas e principios da EC com defini¢cdes dos 10Rs (recusar, repensar, reduzir,
reutilizar, reparar, remodelar, reaproveitar, recuperar, reciclar), propostos por Potting et al.
(2017) e acdes do modelo ReSOLVE. Adotou-se estrutura semelhante, porém, orientada para
as questdes de aplicacdes da EC na geracdo de energia renovdvel em empresas centralizadoras.
A Figura 8 apresenta o framework conceitual proposto. Em seguida, o Quadro 10 apresenta as

praticas para cada dimensao do framework.

Cadeia de
Suprimentos

Praticas da Economia
Circular para Geradoras

Categorias da
Tecnologias Economia

s centralizadas de energia
Circular

renovavel

|

Politica,
Ciéncia e
Academia

Figura 8 — Framework de praticas da EC em geradoras de energia renovavel. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Praticas da Economia Circular para Geradoras centralizadas de Energia Renovavel

Cadeia de Suprimentos e Valor ‘

Analisar a inclusdo de cldusulas contratuais com os fornecedores de pecas de equipamentos de geracdo para o fornecimento de pecas ou subconjuntos recondicionados

Formalizar em contrato com os fornecedores de equipamentos de gerac@o, que o produtor participe e auxilie nos custos de recuperagdo dos equipamentos

Aplicar modelo de suprimentos circulares em atividades de compras, gestdo de fornecedores e cadeia de suprimentos

Desenvolver um sistema de logistica reserva em conjunto com fabricantes de painéis fotovoltaicos

Formalizar em contrato, com os fornecedores de equipamentos de geracdo, a participacdo e auxilio nos custos de reciclagem dos equipamentos

Criar uma rede de informacdo entre os produtores e os recicladores, com gerenciamento e recuperagdo dos principais residuos dos painéis solares e baterias

Criar programa para formacéo de agentes de reciclagem

Trabalhar em parceria com cooperativas/recicladores formais locais que realizam a reciclagem de residuos ndo perigosos, como papel, pldstico, madeira e metais.

4Rs (Reduzir, reutilizar, reciclar, recuperar) ‘

Aumentar a quantidade reciclada de materiais relacionados a pds edlicas

Estudar opcdes de reciclagem de componentes de forma separada para melhorar as taxas de reciclagem

Destinar de forma adequada placas fotovoltaicas substituidas, permitindo a transformacao em trés componentes principais: vidro, cabos de cobre e metais.
Implementar o hibridismo na geracdo de energia, como por exemplo, produzir energia edlica e solar no mesmo espaco, estando em conformidade com o principio de redugdo
da EC.

Analisar ativos antigos que estiverem em boas condi¢des funcionais, podem ser reutilizados no mesmo parque edlico ou num local diferente

Reaproveitar residuos em fase de descomissionamento, como placas solares, geradores e placas edlicas

Coletar e destinar de residuos para a reciclagem

Reutilizar dgua (sistemas de captacdo de dgua de chuva e de tratamento de dgua para reuso)

Recuperar equipamentos completos, para futura reutilizacdo, como por exemplo, transformadores

Producdo autdonoma de energia para utilizacdo em escritdrios

Utilizar de indicadores de avaliacdo do desempenho envolvendo temas como dgua, energia, residuos, biodiversidade,

Utilizar métodos de medida, como o LCOE (Levelized Cost of electricity) que mede o custo liquido médio de geragao de eletricidade para um gerador ao longo de sua vida
util, a fim de determinar a vida real dos componentes de um sistema atualizdvel, e permitir um projeto de vida longa que utilizard menos recursos e serd mais sustentavel




Praticas da Economia Circular para Geradoras centralizadas de Energia Renovavel

Politica; Ciéncia e Academia

Criar parcerias com institui¢des académicas, centros de inovacao e produtores de equipamentos de geracdo para criar e estabelecer locais pilotos e infraestruturas conjuntas
que fornecam tecnologias e técnicas eficientes para a reciclagem

Criar parcerias estratégicas com stakeholders tais como, universidades, centros de pesquisa e governos, com objetivo de estudar e criar alternativas circulares

! 1

Tecnologias

Automacio de sistemas de ar e aquecimento em prédios (escritérios, usinas) para diminuicdo de consumo de energia
Solicitar ou desenvolver com os fornecedores passaportes digitais de produtos que contenham informacdes sobre produtos em toda a cadeia de valor e ciclo de vida e
declaracdes ambientais

Utilizacdo de tecnologias, big data, Iot, para antecipacdo de manutengdes, necessidades de materiais para evitar desperdicios.

Utilizacdo de novas tecnologias para o planejamento de localizagcdo de terras e monitoramento do vento e sol, para fornecer dados mais precisos no projeto de construcio

Utilizacdo de tecnologia blockchain para rastrear falhas e indicadores de ciclo de vida de equipamentos utilizados na construc¢io de parques edlicos e solares

Utilizar ferramentas tecnolégicas (sistemas, apps) para o monitoramento de residuo gerados durante o processo de descomissionamento

Utiliza¢do de robds autdnomos de limpeza de painéis solares

Utilizacdo ferramentas tecnoldgicas para o planejamento da localizacdo de terras para construc@o de usinas edlicas, para mitigar riscos a biodiversidade

Utilizagdo de sistema SAP ou outro ERP para rastreamento de residuos por meio de dados

Quadro 8 — Framework para aplicacdo de praticas da EC em geradoras centralizas de energia renovavel. Fonte: Elaborado pela autora
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Considerando este framework tedrico proposto, os préximos tdpicos sintetizam cada
uma das categorias, conexdes no ciclo do modelo circular, seus agrupamentos e atividades.

Para o entendimento de como as préticas citadas no framework podem auxiliar empresas
geradoras de energia renovével na aplicagdo do modelo circular, é importante entender como
cada uma das quatro categorias (Cadeia de Suprimentos e Valor, 4Rs, Politica, Ciéncia e
Academia e Tecnologias) interagem entre si e como se relacionam no modelo circular de acordo
com a literatura.

Categoria: Cadeia de Suprimentos e Valor

Entende-se que a consideracdo da categoria de cadeia de Suprimentos e Valor na adogao
de préticas circulares € relevante devido a necessidade das empresas em gerir residuos gerados
em suas atividades criando uma viséo de desperdicio zero (BURKE et al. 2023). De acordo com
a Fundagdo Ellen MacArthur (2023) as cadeias de suprimentos circulares exigem redes
interconectadas e parcerias com fornecedores e clientes. Esta exigéncia estd alinhada com as
préticas do framework tedrico proposto, que propde inclusdo de clausulas contratuais com os
fornecedores, formalizacdo de contratos com fornecedores para recuperagio de equipamentos
e aplicacdo do modelo circular nas atividades de compras e suprimentos.

Desenvolver um sistema de logistica reserva em conjunto com fabricantes de painéis
fotovoltaicos foi uma das préticas encontradas na categoria de Cadeia de Suprimentos e Valor.
A literatura também tem apresentado a logistica reversa como uma prética dentro da EC, por
ser um campo da logistica que controla o retorno dos materiais j utilizados no ciclo produtivo,
através de canais de distribui¢do reversos, agregando valor econdmico e ecoldégico, por meio
da reutilizagdo, reciclagem, recuperacio ou remanufatura, de produtos que ndo podem mais ser
utilizados (NIEHUES BUSS et al. 2022). Esta pratica estd relacionada com a estratégia de
Closing Loops (ciclos fechados), que de acordo Konietzko et al (2020) é uma atividade que
consiste em trazer os residuos pés-consumo de volta ao ciclo econdmico, um principio de
projetar materiais adequados para reciclagem primdria.

Trabalhar em parceria com cooperativas/recicladores e criar um ecossistema para
recuperagdo de pecas e equipamentos sdo praticas descritas no framework que criam valor a
partir do gerenciamento de residuos. O Decreto n° 10.936 (BRASIL, 2022) estabeleceu que os
fabricantes, os importadores, os distribuidores e os comerciantes dos produtos, devem
estruturar, implementar e operar os sistemas de logistica reversa, através do retorno dos
produtos apds o uso pelo consumidor e que as cooperativas de catadores de materiais reciclaveis
poderdo integrar o sistema de logistica reversa desde que sejam legalmente constituidas,

cadastradas e habilitadas na forma prevista na legislacao.
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No cendrio da geracdo de energia renovavel, a literatura tem ressaltado a importancia da
logistica reserva com a EC. Placas fotovoltaicas possuem materiais preciosos, como o silicio, e
com a reciclagem, é possivel reutilizar esses materiais na fabricagdo de novas placas ou
produtos em outras industrias (FERNANDES, 2023).

Okafor et al. (2021) analisaram a participacio da EC na transicdo energética e
verificaram que a sinergia da EC com a transi¢do energética pode ocorrer mediante um sistema
de suprimentos com menos consumo de carbono e mais utilizagdo de energia renovavel, a
transformacdo de residuos em nova matéria-prima e a colaborag@o em toda a cadeia de valor da
geracdo de energia renovavel. Os autores apresentaram alguns exemplos que podem ser
utilizados por geradoras de energia renovavel, como a exigéncia de que produtores de painéis
fotovoltaicos financiem custos de recuperagdo e reciclagem de painéis para serem utilizados em
aplicagdes secundarias na geracdo de energia.

No setor de geracdo edlica, Nag et al. (2022) avaliaram os requisitos de valor para o
sistema de produto-servico em EC para empresas de energia renovavel por fonte edlica. A
recompra de produtos, por exemplo, foi citada como uma forma de que no fim da vida qtil dos
parques edlicos as geradoras possam estender o ciclo de vida com atualizacao ou repotenciacgao,
tornando a atividade do ciclo de compra dos materiais pelas geradoras de energia como uma
criacdo de valor circular enfatizado pelo design e servigos circulares de operagdo e manutencao.

4Rs (Reduzir, reutilizar, reciclar, recuperar)

Esta categoria endereca os 4R e suas dimensdes que propdem um sistema que fornece
alternativas ao uso de matérias-primas virgens, que pode ser alcancado através de design,
manutengdo, reparo, reutilizacdo, remanufatura, reforma e reciclagem (KIRCHHERR et al.
2023).

Nota-se no framework que as praticas desta categoria se relacionam nas dimensdes de
reciclagem de pas edlicas e painéis fotovoltaicos. ‘“Aumentar a quantidade reciclada de pés e
equipamentos relacionados a pds edlicas (pg. 54)”; “destinar de forma adequada placas
fotovoltaicas substituidas (pg. 54)”, e “reaproveitar residuos em fase de descomissionamento,
como placas solares, geradores e placas edlicas (pg. 55)” sdo algumas praticas que possuem o
objetivo de diminuir a quantidade de matérias primas para novos produtos, além de manter o
ciclo econdmico do ecossistema de geracdo de energia.

Em casos da geracdo edlica, Korniejenko et al. (2021) destacam que existem
possibilidades para o gerenciamento dos residuos. No caso de pds edlicas existe a possibilidade
de usar as pds pelo maior tempo possivel antes que o tratamento de residuos seja necessario.

Para este caso, a importancia da manutencdo e reparo preventivos sao enfatizados. Outro desafio
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estd relacionado a reutilizagdo dos grandes componentes de uma pd edlica. Alguns exemplos
foram apresentados pela Wind Europe (2020) como forma de reutilizar uma parte existente da
lamina: reutilizar as laminas para playgrounds ou mobilidrio, estruturas de construgdo, por
exemplo, abrigos para bicicletas, pontes, passarelas e reutilizacio arquitetdnica.

Um exemplo que vem sendo aplicado na Dinamarca e na Alemanha foi apresentado por
Marsh (2017), o qual estd relacionado com a segunda vida para pdas recicladas; no qual um
mercado secunddrio pode ser desenvolvido para laminas originais que, reformadas podem ser
dteis em turbinas menos potentes em parques edlicos de menor escala, geralmente fora da rede,
que poderdo permanecer por algum tempo com vida ttil restante. Este exemplo se relaciona
com a pratica citada no framework teérico de analisar ativos antigos (por exemplo, um
aerogerador ou um componente especifico) que estiverem em boas condi¢des funcionais,
podem ser reutilizados no mesmo parque edlico ou num local diferente.

No caso da energia solar, a literatura também tem apresentado a importincia da
aplicagdo das dimensdes dos 4Rs no processo de gerenciamento de residuos de placas
fotovoltaicas. Segundo Jones (2024) um dos maiores equivocos de grandes empresas é pensar
que os residuos das usinas solares surgem somente ap6ds os 30 anos de vida util. De acordo com
o autor, acidentes no transporte, no carregamento e descarregamento, erros de instalacio e
manutengdo, eventos externos, além de refugo na produgdo das montadoras de painéis, sdo
alguns dos motivos que podem antecipar a necessidade de tratamento dos residuos desta fonte
de geracdo.

A literatura apresenta também préticas circulares relacionadas ao fim de vida de placas
fotovoltaicas. Dias et al (2022) ressaltam que mesmo com desafio, a reciclagem de painéis
fotovoltaicos traz beneficios potenciais na reutilizacdo de materiais recuperados, compensando
custos econdmicos e impactos ambientais. A principal motivag¢do para o desenvolvimento da
reciclagem de painéis solares é a quantidade de elementos que € incluido nos produtos: vidro,
plastico, silicio, e metais como aluminio (KORNIEJENKO et al 2023). No entanto, o vidro
representa 75% do peso de um painel fotovoltaico, determinando qual processo de reciclagem
€ mais adequado para este produto; ambientalmente, a decisio de aterrar o vidro € menor, sendo
que a descoberta de empresas adequadas a comprar vidro recuperado é a melhor decisdo
economicamente ¢ ambientalmente (DIAS et al. 2022).

Neste sentido surgem as oportunidades para as empresas geradoras de energia aplicarem
préticas ja citadas na categoria de cadeias de suprimentos que citam a criagdo programas e
parcerias para formacdo de agentes de reciclagem, assim como na Alemanha onde

pesquisadores do Instituto Fraunhofer para Sistemas de Energia Solar e do Centro Fraunhofer
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para Silicio Fotovoltaico desenvolveram uma solucdo em parceria com a maior empresa de
reciclagem local, a Reiling GmBH & Co. KG para a recuperacdo do silicio dos mddulos
descartados e sua reutilizagdo na producdo de novas células solares com a tecnologia Perc
(Passivated Emitter Rear Cell), empregada nas novas geracdes de painéis, com células
fotovoltaicas mais finas (JONES, 2024).

No Brasil sao poucas empresas que atuam com reciclagem de painéis fotovoltaicos, a
primeira empresa de coleta e reciclagem de moédulos fotovoltaicos foi criada em 2020. O
processo inicia com a retirada das estruturas metdlicas para serem moidas. Depois deste
processo, o contetido € separado por densidade e encaminhado para empresas que conseguem
absorver a matéria-prima para a reutilizacdo em outro tipo de mercado (IBDN, 2021).

Outras praticas dos 4Rs apresentadas no framework tedrico também sdo tratadas na
literatura considerado sua aplicagc@o no contexto da economia circular. A reutilizagdo de dgua
nos escritérios, por exemplo, € uma prética que permite que a dgua seja reinserida no sistema
(escritdrio) depois de tratada (EY, 2023). A CETESB (2017) aplicou projetos de uso racional
de dgua em seus escritdrios. Medidas como troca de tubulagdes antigas, manutencio preventiva
e combate aos vazamentos foram tomadas, além de um sistema que aproveita a 4gua da chuva
para fazer o resfriamento de destiladores nos laboratérios, irrigagdo dos jardins, descarga nos
banheiros e lavagem dos patios.

Politica, Ciéncia e Academia

As solucdes para criacdes de processos tecnoldgicos e desenvolvimento de uma cadeia
de recuperagdo, dependem também de requisitos regulatérios e mecanismos politicos para
conseguirem avancar (MONTEIRO DE SOUSA et al. 2023). As empresas devem se aproveitar
de estratégias, planos e politicas nacionais, além de incentivos académicos para avangar em
direcdo ao modelo circular. Parcerias para o desenvolvimento de produtos, sistemas de coleta
compartilhados, incentivos e mecanismos de identificagdo de possiveis parceiros podem ser
explorados em plataformas colaborativas com participacdo de empresas e formuladores de
politicas FUNDACAO ELLEN MACARTHUR, 2024).

O framework tedrico apresentou duas praticas que envolvem a criagdo de parcerias com
instituicdes académicas, centros de pesquisa e governo para o estudo de iniciativas circulares.
Esta préitica pode ser adotada por geradoras de energia renovdvel em suas estratégias de
negdcios nos aspectos econdmicos, ambientais e sociais, na redugcdo dos impactos causados por
suas operacdes, além da contribuicdo para a regeneracdo dos sistemas que sustentam a vida e
impactam a sociedade de forma positiva (CEBDS, 2024).

No aspecto de parceria académicas, as empresas podem se unir a movimentos ja criados,
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como o Movimento do Pacto Global da ONU no Brasil, o Conexao Circular, que foi criado para
reunir empresas, sociedade civil e universidades que juntas pretendem incentivar as
organizagdes no atingimento de metas como de aterro zero e o desenvolvimento de modelos
circulares, junto com solu¢des baseadas na ciéncia de dados, métricas de gestdo,
acompanhamento de centros de pesquisa e compartilhamento de praticas empresariais (PACTO
GLOBAL, 2022).

Um exemplo de proposi¢do de parcerias entre empresas do setor solar e centros de
pesquisas foi analisado por Askin et al (2023), que analisaram sinergias entre o modelo circular
e a fonte de geracdo solar. Os resultados mostraram que os produtores e geradores de energia
solar devem se envolver em negdcios inovadores, financiamentos conjuntos, além de participar
de estudos com institui¢des acad€micas e centros de pesquisa para obterem colaboragdo nio
somente do setor solar, mas de outros setores que envolvam engenheiros ambientais, cientistas
de pesquisa comportamental, P&D, além da obtencdo e realizacdo de iniciativas para o
desenvolvimento tecnolégico de processos eficientes para a reciclagem de painéis
fotovoltaicos.

Outro exemplo que une parcerias entre empresas geradoras de energia renovdvel e
academia ocorre na Europa, onde uma empresa global de energia edlica criou uma parceria com
uma fabricante de produtos quimicos, com a Universidade Aarhus e ao Danish Technological
Institute na iniciativa CETEC (Economia Circular para Compdsitos Epéxi Termoconversiveis)
da Dinamarca para criarem um processo quimico que seja capaz de decompor todos os
elementos das pds edlicas, transformando as pés de turbinas a base de ep6xi em uma fonte de
matéria-prima para construir novas pas de turbinas promovendo a circularidade do produto
(ABEEOLICA, 2023).

Tecnologias

Processos de digitalizacdo, tecnologias de Internet das Coisas (IoT), troca de dados,
andlises preditivas e blockchain sdo exemplos de tecnologias com que as empresas podem
alavancar e transformar seus modelos de negdcios para obter beneficios de sustentabilidade.
Essas tecnologias sdo ferramentas capazes de otimizar a logistica reversa, a reutilizagdo de
materiais e a reciclagem, viabilizando, portanto, a implementacdo pratica da economia circular
(PARIDA et al. 2019; YILDIZBASI, 2021).

A literatura tem sugerido que as tecnologias sdo fatores chaves para modelos de
negdcios de servicos e sdo suportes para implementacio e transicdo do modelo circular através
de algumas funcionalidades especificas, como: design de produto, atracdo de clientes,

rastreamento de atividade dos produtos, fornecimento de suporte técnico, manuten¢des
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preventivas e preditivas, renovacdo de fim de vida util (BRESSANELLI et al. 2018).

As capacidades da tecnologia blockchain, por exemplo, podem dar suporte as empresas
na transicdo para a EC através dos recursos de transparéncia, rastreabilidade, seguranca e
precisdo nos casos de rastreamento de residuos para reciclagem e monitoramento de emissodes
de CO2 (UPADHYAY et al. 2021; YILDIZBASI, 2021; MUTEZO E MULTO, 2021). A
internet das coisas (IoT) pode ser utilizada para monitorar dados de produtos, dados que podem
ser recebidos em tempo real através de satélites, auxiliando em manutengdes preventivas e
preditivas e aumentando a vida util de componentes e pecas de grandes equipamentos como
turbinas edlicas (PROSKURYAKOVA e ERMOLENKO, 2019, BRESSANELLI et al. 2018).

No contexto das empresas geradoras de energia renovdvel as tecnologias se expandem
além da digitalizacdo. Alguns exemplos estdo em algumas praticas do framework tedrico,
como: “utiliza¢do ferramentas tecnoldgicas para o planejamento da localizacdo de terras para

EEANTI

constru¢do de usinas edlicas para mitigar riscos a biodiversidade (pg. 60)”, “utilizacio de robos
autdnomos de limpeza de painéis solares (pg. 60)”, “automacao de sistemas de ar e aquecimento
em prédios (escritdrios, usinas) para diminui¢do de consumo de energia (pg. 60)”. Estas praticas
possuem sinergia com tecnologias da industria 4.0 e com o desenvolvimento sustentdvel
(DANTAS et al. 2021), além de estarem relacionadas com as categorias de reparo, reducio,
reutilizag¢@o, remanufatura e reciclagem (ABBASI e KAMAL, 2020).

Alguns exemplos da literatura e de empresas, podem auxiliar empresas geradoras de
energia renovavel no estudo e aplicacdo das préticas da EC na categoria de tecnologia. MACIEL
et al. (2023) utilizaram um protétipo de rob6é semiautomatizado para limpeza periddica de
painéis fotovoltaicos. O projeto do Robd Limpador de Placas Solares foi realizado para otimizar
a eficiéncia na manutencio de sistemas fotovoltaicos e promover a limpeza regular das placas.
Os autores identificaram que além dos beneficios financeiros, a utilizagdo de um robd
semiautomdtico para limpeza alinha-se aos principios da sustentabilidade, pois reduz a
quantidade de dgua e produtos quimicos que impactam o meio ambiente, além de melhorar a
eficiéncia de geracdo de energia limpa.

Em estudo aplicado para selecdo de locais para construcdo de parques edlicos,
Sotiropoulou e Vavatsikos (2021), combinaram tecnologia de sistemas de informagdes
geogréficas (GIS) com métodos de tomada de decisdo para auxiliar na decisdo pelos locais de
construgdo e evitar impactos nas esferas de design, turismo, protecéo civil e protecdo ambiental.
A utilizacdo da tecnologia apresentou beneficios e transparéncia para a tomada de decisdo,
evitando a construcao de grandes parques edlicos em locais inapropriados, o que pode ocasionar

quantidade elevada de residuos e alterag@o na estética natural do meio ambiente, na flora, fauna
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e regides costeiras.

4.5. Resultados Fuzzy Delphi

Os dados brutos com as respostas dos especialistas foram anonimizados, por questdo de
confidencialidade. Apds coletar as respostas dos especialistas por meio da survey, a etapa 4 é
conservagdo das respostas em ndmeros fuzzy triangulares para cada prdtica analisada. Em
seguida as préximas etapas do processo sdo a agregacdo para cada critério e entdo a
transformacdo dos dados para valores crisp.

A interpretacdo das tabelas 8, 9, 10 e 11 foi realizada da seguinte maneira: a primeira
coluna identifica a pratica analisada de acordo com sua categoria (Cadeia de Suprimentos e
Valor, 4Rs, Politica, Academia e Ciéncia, e Tecnologias); a segunda coluna € o calculo do valor
crisp (Z;); a terceira coluna é o valor d;¢q para cada elemento analisado. Este valor é uma
maneira de expressar a dispersao média das respostas dos especialistas. A quarta coluna indica
o indice de consenso, ele identifica a porcentagem de valores d,,,¢q4 que estdo abaixo do limite
estabelecido; a quinta coluna indica se o fator analisado foi aceito ou néo, para ser aceito o valor
crisp deve ser maior ou igual a 0,7, o d,,sq4 menor ou igual a 0,2 e o indice de consenso maior
ou igual a 0,75 (BATTISSACCO, 2023; CHANG et al. 2011; MANAKANDAN et al. 2017,
HABIB, JAHANTIGH E SARAFRAZI 2015).

O critério de aceitacgdo foi estabelecido de acordo com o valor limite o determinado pelo
autor, de acordo com o proposto por Battissacco (2023), Chang et al (2011) e Manakandan et
al (2017) d,,¢q © de acordo Habib, Jahantigh e Sarafrazi (2015) para o valor crisp, que maior
de 0,7 se encontra nos termos linguisticos “importante” e “muito importante”. A Tabela 8

apresenta a andlise para as praticas relacionadas a Cadeia de Suprimentos e Valor.

Identificacdo Z; dinred Indice de Aceitabilidade ~ Consenso
consenso
CSV1 0,748 0,129 0,785 Aceito Sim
CSV2 0,791 0,086 1,000 Aceito Sim
CSV3 0,804 0,084 1,000 Aceito Sim
CSVv4 0,803 0,097 0,928 Aceito Sim
CSV5 0,87 0,022 1,000 Aceito Sim
CSV6 0,802 0,11 0,857 Aceito Sim
CSv7 0,735 0,121 0,785 Aceito Sim
CSV8 0,776 0,117 0,857 Aceito Sim

Tabela 8 — Aceitabilidade e Consenso para Cadeia de Suprimentos e Valor
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A Tabela 9 apresenta a andlise para as praticas relacionadas aos 4Rs (Reduzir, reutilizar,

reciclar, recuperar).

Identificacdo Z; dmied Indice de Aceitabilidade ~ Consenso
consenso
R1 0,817 0,079 1,000 Aceito Sim
R2 0,803 0,097 0,928 Aceito Sim
R3 0,857 0,042 1,000 Aceito Sim
R4 0,763 0,115 0,857 Aceito Sim
R5 0,790 0,100 0,928 Aceito Sim
R6 0,817 0,079 1,000 Aceito Sim
R7 0,802 0,110 0,857 Aceito Sim
RS 0,830 0,070 1,000 Aceito Sim
R9 0,778 0,084 1,000 Aceito Sim
R10 0,736 0,100 0,857 Aceito Sim
RI11 0,789 0,115 0,857 Aceito Sim
R12 0,696 0,086 1,000 Nao Aceito Sim

Tabela 9 — Aceitabilidade e Consenso para 4Rs (Reduzir, reutilizar, reciclar, recuperar)

A Tabela 10 apresenta a andlise para as praticas relacionadas Politica, Ciéncia e

Academia.
P Indice de s
Identificagdo Z; dmrea Aceitabilidade ~ Consenso
consenso
CAl 0,829 0,080 0,928 Aceito Sim
CA2 0,816 0,090 0,928 Aceito Sim

Tabela 10 — Aceitabilidade e Consenso para Politica, Ciéncia e Academia.
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A Tabela 11 apresenta a anélise para as préaticas relacionada as Tecnologias.

Indice de

Identificacdo Z; dinred Aceitabilidade ~ Consenso
consenso
T1 0,694 0,138 1,000 Nio Aceito Sim
T2 0,721 0,134 0,714 Nio Aceito Nio
T3 0,790 0,100 0,928 Aceito Sim
T4 0,802 0,110 0,857 Aceito Sim
T5 0,750 0,109 0,857 Aceito Sim
T6 0,735 0,121 0,785 Aceito Sim
T7 0,748 0,129 0,857 Aceito Sim
T8 0,734 0,144 0,785 Aceito Sim
T9 0,707 0,149 0,714 Nio Aceito Nao

Tabela 11— Aceitabilidade e Consenso para Tecnologias

Todas as préticas relacionadas a Cadeia de Suprimentos e Valor foram aceitas e todas
com consenso, mostrando a relevancia desta categoria para os especialistas. Na categoria dos
4Rs (Reduzir, reutilizar, reciclar, recuperar), a pratica “R12” ndo foi aceita e ndo houve
consenso, ou seja, os especialistas avaliaram que utilizar métodos de medida, como o LCOE
(Levelized Cost of electricity) que mede o custo liquido médio de geragdo de eletricidade para
um gerador ao longo de sua vida util, ndo é uma prética relevante para a EC no contexto de
geradoras centralizadas de energia renovavel. As duas praticas na categoria de Politica, Ciéncia
e Academia foram consideradas importantes com consenso dos respondentes. Por fim, nas
préticas da categoria de Tecnologia a pratica “T1”, “T2” e “T9”, sendo a “T1” de automagio
de sistemas de ar e aquecimento em prédios (escritdrios, usinas) para diminui¢do de consumo
de energia, com maior consenso de nao aceitabilidade pelos especialistas.

Desta forma, as seguintes praticas da EC para adocdo em geradoras centralizadas de
energia renovavel foram avaliadas como importantes e tiveram consenso entre os especialistas

(Quadro 9).
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Identifica

N° ~ Pratica
¢o

1 lcsvs Formalizar em contrato, com os fornecedpres de equipamentos de geracdo, a participacdo e
auxilio nos custos de reciclagem dos equipamentos

» |R3 Destinar de forma adeqpada plgcas fotovoltaicas substitufdas, permitindo a transformagdo em
trés componentes principais: vidro, cabos de cobre e metais.

3 |R8 Reutilizar dgua (sistemas de captacdo de dgua de chuva e de tratamento de dgua para reuso)
Criar parcerias com instituicdes académicas, centros de inovacdo e produtores de

4 |CAl equipamentos de geracdo para criar e estabelecer locais pilotos e infraestruturas conjuntas que
fornecam tecnologias e técnicas eficientes para a reciclagem

5 |R1 Aumentar a quantidade reciclada de equipamentos relacionados a pés edlicas

6 |R6 Reaprovei.tar residuos em fase de descomissionamento, como placas solares, geradores e
placas edlicas

7 lca2 Criar parcerias est.rat.égicas com stakehplders tais como, universidades, centros de pesquisa e
governos, com objetivo de estudar e criar alternativas circulares

g |csvi3 Aplicar do modelo Qe suprime?ntos circulares em atividades de compras, gestao de
fornecedores e cadeia de suprimentos

9 |CSVa Desenvol.ver um sistema de logistica reserva em conjunto com fabricantes de painéis
fotovoltaicos

10 |R2 Est}ldar opcdes de reciclagem de componentes de forma separada para melhorar as taxas de
reciclagem

1 | csve Criar uma rede de i.nf(.)rm.ag?io entre os proc}utgres e 0s recicladores, com gerenciamento e
recuperacdo dos principais residuos dos painéis solares e baterias

12 |R7 Coletar e destinar de residuos para a reciclagem

13 | T4 Utilizagdo de novas tecnologias para o.planej gmento de ¥ocaliza(;ﬁo de terras e monitoramento
do vento e sol, para fornecer dados mais precisos no projeto de construgio

14 | Csv2 Forr'nz'llizar em'c'ontrato com os fornecedores de equipamentos de geragdo, que o produtor
participe e auxilie nos custos de recuperagdo dos equipamentos

15 |RS Analisar ativos ant.igos que estiverem em boas condi¢des funcionais, podem ser reutilizados no
mesmo parque edlico ou num local diferente

16 | T3 Utilizggéo de tecpologias, big Qata, Iot, para antecipagdo de manutengdes, necessidades de
materiais para evitar desperdicios.

17 IR11 Utilizar de 'ind'icad(.)res de avaliacdo do desempenho envolvendo temas como agua, energia,
residuos, biodiversidade,

13 | RO Recuperar equipamentos completos, para futura reutilizagdo, como por exemplo,
transformadores

19 | csvs Trabalhar em pa.rce.ria com cooperativas/reci.cladores formais locfais que realizam a reciclagem
de residuos ndo perigosos, como papel, plastico, madeira e metais.

20 | R4 Implementar o hibridismo na geracdo de ener.gia, como por faxem.plo, produzir energia edlica e
solar no mesmo espaco, estando em conformidade com o principio de redugio da EC.

21 | TS Util.izagéo de tec.n.ologia blockchain para rastrear falhgs e indicadores de ciclo de vida de
equipamentos utilizados na construcdo de parques edlicos e solares

2 | CSV1 Analisar a inclusdo dq clausulas contratuais com os fornecedqe.s de pecas de equipamentos de
geracdo para o fornecimento de pecas ou subconjuntos recondicionados

23 | T7 Utilizac@o de robds autdnomos de limpeza de painéis solares

24 |R10 Producdo autdbnoma de energia para utilizagdo em escritdrios

25 |CSV7 Criar programa para formacdo de agentes de reciclagem

2% | T6 Utilizagao de sistemas e apps para o monitoramento de residuo gerados durante o processo de

descomissionamento

Quadro 9 — Priticas elegidas pelos especialistas em ordem crescente

71




Ao todo 26 préticas foram consideradas importantes e/ou muito importantes na visio e
consenso dos especialistas. As praticas com maior relevincia foram as relacionadas a Cadeia
de Suprimentos e Valor, 4Rs e politica, ciéncia e academia. A pratica CSV5 foi considerada a
mais importante no consenso dos especialistas e trata da formalizagdo em contrato entre
fornecedores e empresas geradoras sobre o auxilio na reciclagem dos equipamentos por parte
dos fornecedores. As trés praticas seguintes na ordem de importancia também tratam sobre
reciclagem, enfatizando a importincia da reciclagem no ciclo de vida das operacdes em
geradoras centralizadas de energia. A R3 e R8 tratam de reciclagem de placas fotovoltaicas e
de dgua (reaproveitamento de d4gua da chuva), ja a pratica CA1, trata sobre a criag@o de parcerias
com instituicdes académicas para criacdo de técnicas mais eficientes de reciclagem.

Onze das vinte e cinco praticas resultantes estdo na categoria dos 4Rs (Reduzir,
reutilizar, reciclar, recuperar), as praticas tratam sobre reciclagem, recuperacdo e
reaproveitamento dos equipamentos de gerac@o de energia. com excecdo das praticas R4 e R10
que tratam sobre hibridismo na geracdo de energia e producdo autdonoma de energia em
escritorios. Na percepcdo dos especialistas utilizar o mesmo espago para construir plantas
edlicas e solares, por exemplo, ¢ uma pritica importante para criar geradoras de energia
renovdvel em fontes diferentes no modelo circular.

Oito das principais praticas derivam da categoria de cadeia de suprimentos e valor,
mostrando o consenso entre os especialistas na importancia dos fornecedores e parceiros no
setor de geracdo de energia. Os especialistas também consideram importante a aplicagdo de
compras circulares no processo de compras de materiais e servicos da empresa. Esta resposta
foi considerada principalmente pelos Analistas de Suprimentos Renovaveis que participam de
todo o processo de compras e entendem que além da compra circular, a gestdo pds contratacio
também deve ser realizada com visdao do modelo circular.

Seis das vinte e seis priticas estdo na categoria de Tecnologia, foram nove praticas
apresentadas nos questiondrios, das seis praticas resultantes, duas estdo ligadas a utilizacdo de
tecnologias para indicadores de ciclo de vida e manutencdes, porém a pratica com maior
avaliac@o estd relacionada com a utilizacdo de tecnologia para monitoramento da velocidade e
direcdo do vento e previsibilidade da incidéncia do sol, a fim fornecer dados mais precisos no
projeto de construcio e expansdo, evitando construcdo e utilizacdo de matérias-primas com

risco de erro ou desapropriacdo, causando impacto ambiental e aumento de residuo.
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4.6. Resultados das questoes abertas

As questdes abertas foram opcionais para os especialistas responderem se acreditavam
haver alguma outra pritica relacionada que nio houvesse sido contemplada nas préticas
apresentadas. As questdes foram adicionadas com o objetivo de auxiliar no entendimento a
visdo e experiéncia dos especialistas de quais prdticas poderiam ser consideradas para o
framework. Foi possivel verificar pelas respostas que as praticas do framework retiradas da
literatura possuem relacdo com a experiéncia pratica deles.

No total foram 13 respostas abertas, 5 na categoria de cadeia de suprimentos e valor, 3

na categoria de 4Rs, 4 na categoria Politica, Ciéncia e Academia e 1 na categoria de Tecnologia.
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Categoria

Resposta

Cadeia de
Suprimentos
e Valor

Importante que o sistema de logistica reversa j estivesse no contrato do fabricante, para garantir a destinacdo correta quando necessario.

Revisdo do processo produtivo determinando que uma porcentagem do equipamento edlico ou solar, seja passivel de reutilizagdo apds sua vida til.

Implementagdo de politicas nas empresas geradoras e maior cobranga para que a Engenharia e Design de Projetos tenha foco na economia circular

Avaliagao técnica de fornecedores que apresentem melhores solugdes de economia circular e possam garantir uma pontuagdo maior na decisio do fornecedor ganhador de
cada processo de compras.

Criagdo de Programa de Formacdo de compradores e fornecedores para busca de melhores solugdes (equipamento e dispositivos recicldveis e que causem menor impacto
ambiental na fabricagdo, operagdo e descomissionamento).

4Rs

Reparo e Manutengdo: Em vez de descartar um equipamento quebrado, considere reparé-lo. Isso pode envolver a substituicdo de pegas defeituosas ou a restauragao do
funcionamento original.

Doagoes e Venda: Se o equipamento ainda estiver funcional, vocé pode dod-lo para institui¢des de caridade, escolas ou outras organizac¢des. Além disso, a venda de
equipamentos usados € uma maneira de garantir que eles continuem sendo tteis.

Criatividade e Inovagdo: Pensar em maneiras criativas de reutilizar equipamentos nao recicldveis. Por exemplo, pneus velhos podem ser transformados em méveis ou
vasos de plantas.

Upcycling: O upcycling envolve transformar materiais descartados em produtos de maior valor. Por exemplo, garrafas de vidro podem se tornar lumindrias ou vasos.
Reutilizacdo Industrial: Em setores industriais, equipamentos ndo reciclaveis podem ser reutilizados para outros fins, como armazenamento ou transporte.

Aumentar a penetracdo da geragdo distribuida ou roof top em residéncias utilizando mddulos solares em final de vida qitil

Em relagdo a indicadores de Sustentabilidade seria importante andlise de métricas relacionadas a sustentabilidade e a circularidade da economia para o Conselho de
Administragdo das organizagdes.

Analisar a produtividade de ativos antigos que ndo estiverem em boas condi¢des, desmobilizar e reutilizar a drea ja impactada para instalacdo de tecnologia mais recente
(p-ex. repotenciagdo de edlicas localizadas em drea com alto potencial de vento, mas maquinas de baixa geragdo). Evitando assim impactar a biodiversidade de novas areas

Politica,
Ciéncia e
Academia

Desenvolver pesquisa aplicada em parcerias com empresas, a fim de medir na pratica as ideias e alternativas para reciclagem de equipamentos.

Oportunidade de estdgio/ vaga de trainee para alunos que desenvolverem melhores projetos. "Concurso de talentos" talvez.

Incluir grandes indtstrias nas parcerias.

Creio ser importante utilizar estas parcerias para capacitar comunidade do entorno para geracdo de trabalho e renda a partir dos equipamentos passiveis de reutiliza¢do

Quadro 10 — Resultados das respostas abertas do questiondrio

74




Na categoria de Cadeia de Suprimentos e Valor, os especialistas relataram a importancia
da logistica reversa, revisdo do processo produtivo e avaliagdo técnica dos fornecedores que
possuem prdticas circulares. Estas praticas sdo consonantes com as praticas “CSV5 - Formalizar
em contrato, com os fornecedores de equipamentos de geracdo, a participag@o e auxilio nos
custos de reciclagem dos equipamentos (pg. 69)” e com a “CSV4 - Desenvolver um sistema de
logistica reserva em conjunto com fabricantes (pg. 69)” que foram apontadas pelo Fuzzy
Delphi, e que reforcam a percepcdo dos especialistas sobre a importincia de uma parceria e
andlise de fornecedores com o direcionamento mais sustentdvel e circular. A outra resposta
aberta em Cadeia de Suprimentos e Valor se refere a criagdo de programa de formacgéo de
compradores e fornecedores para busca de solugdes mais circulares, esta pritica ndo foi
apontada pelo Fuzzy Delphi, porém a pratica “CSV7 - Criar programa para formagao de agentes
de reciclagem (pg. 70)” também cita a importancia da formagao dos atores do processo tanto
fornecedores, quanto compradores e parceiros de reciclagem.

Na categoria dos 4Rs (Reduzir, reutilizar, reciclar, recuperar), o destaque nas respostas
abertas foi em “recuperacdo”, “descarte”, “restauracio”, que sdo agdes relacionadas ao fim do
ciclo de vida dos equipamentos e ativos antigos. Um dos especialistas enfatizou reparo e
manuteng¢do, doacdes e venda, criatividade e inovagdo, upcycling e reutilizacao industrial como
acdes que somadas auxiliam na transi¢do para o modelo circular e mitigam o impacto das
geradoras centralizadas no meio ambiente. Essas respostas expressam a percep¢ao de que acdes
para o fim de vida util e descomissionamento promovem maior circularidade nas operagdes.

Por fim, houve quatro respostas abertas na categoria de Politica, Academia e Ciéncia.
Trés dos especialistas destacaram a importancia das parcerias com a comunidade e com grandes
empresas para criar praticas de reciclagem e recupera¢do. Houve uma resposta aberta na
categoria de Tecnologia, porém no reagrupamento a autora identificou que a resposta estava

mais relacionada aos 4Rs.
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4.7. Discussoes

Nos resultados das buscas realizadas na literatura durante a fase tedrica desse trabalho
para formulagdo do framework foi possivel observar que os estudos sobre geracdo de energia
renovavel e EC estavam mais direcionados para fontes edlicas e solares (KHALID et al. 2023;
NAG et al. 2022). Ndo foram encontrados trabalhos que tratavam sobre a fonte hidrelétrica. No
aspecto da EC, as geradoras centralizadas por fonte hidrelétrica possuem impactos ambientais
e sociais em sua operagdo, sobretudo relacionado aos residuos sélidos gerados (DUPIM e
LANGE, 2019). Além disso, em constru¢do e operacdo de hidrelétricas s@o causados outros
impactos, como alagamento da drea, alteragdo no microclima e deslocamento das populacdes
ribeirinhas (NAIME, 2012). Este tema do impacto das usinas hidrelétricas no contexto
ambiental e social tem sido amplamente abordado na literatura (MORAN, 2018; DUPIN e
LANGE, 2019; CUSTODIO et al., 2022; ALISSON, 2018), o que reforca o aspecto negativo
sobre a quantidade de residuo gerado por estas geradoras. Neste contexto, Moran et al. (2018)
destacaram que na busca por energia verde ndo se é considerado que os materiais destas usinas
tém fim de vida ttil em torno de 30 anos, que pode ser estendida com reformas ou turbinas
novas. No entanto, o envelhecimento dos materiais da constru¢do pode ocasionar o acimulo de
sedimentos nas represas.

Outro aspecto importante notado na fase tedrica desta pesquisa foi a busca por praticas
nos relatérios de sustentabilidade corporativa, no qual as empresas apresentaram um somatorio
de 29 citacdes da palavra “economia circular”’, no entanto, nenhuma apresentou praticas,
somente metas e projetos futuros. Este resultado corrobora com a pesquisa sobre economia
circular realizada pela Conferéncia Nacional das Indistria (CNI, 2020) que identificou que
grande parte das empresas brasileiras ndo possuem conhecimento sobre o tema da EC e sobre
a abrangéncia das préticas, enquanto algumas empresas ja adotam praticas relacionadas a EC,
mas ndo conseguem associd-las ao tema. Outro ponto observado foi que as agdes, projetos e
préticas das empresas estavam mais relacionadas com reciclagem e gestdo de residuos. Este
fato também estd relacionado com a limitacdo do conhecimento da EC, uma vez que a gestdo
de residuos abrange uma mudang¢a mais ampla nos modelos de negécio (RODRIGUES, 2024).
O estudo da CNI (2020), também identificou que as primeiras palavras que os entrevistados
destacavam quando perguntados sobre a economia circular, foram “reciclagem” e
“reutilizacdo”. Ndo foram encontrados estudos mais atuais como o da CNI (2020) para checar
se houve mudanca nas iniciativas ou conhecimento das empresas com relagdo a EC.

As préticas de EC passiveis de ado¢do em geradoras de energia centralizada, segundo a

76



literatura e relatérios de sustentabilidade corporativo foram integradas e tiveram seu contetido
analisado por 14 especialistas, que mediante a aplicagcdo de questiondrio puderam responder e
classificar as préticas de acordo com a importancia entendida. Além disso, os respondentes
puderam também adicionar respostas ao questiondrio no campo de questdes abertas, que foi
disponibilizado para que fosse possivel identificar mais praticas de acordo com a experi€ncia
dos especialistas.

Sobre as quatro categorias da EC que formaram o framework conceitual notou-se
predominancia das praticas na categoria dos 4Rs (Reduzir, reutilizar, reciclar, recuperar). As
préticas desta categoria também foram as mais avaliadas como importante/muito importante na
visdo dos especialistas, sendo que das cinco priticas com maior aceitacdo, trés sdo desta
categoria; sendo duas relacionadas com a destinacgéo e reutilizacdo de equipamentos e matérias
de painéis fotovoltaicos e pds edlicas. Também houve consenso entre os especialistas nas
respostas abertas sobre a importincia de a¢Ges de reutilizagdo de equipamentos solares e edlicos
para aumento do ciclo de vida dos ativos e diminui¢do do impacto ambiental proveniente dos
residuos. A literatura também tem apresentado estudos sobre préiticas do modelo circular em
conjunto com acgdes de extensdo de vida util (SICA et al. 2022; SALIM et al. 2019). Por
exemplo, de acordo com Muniz (2024) a reforma de um transformador de energia, considerando
especificamente o reaproveitamento do tanque e do nicleo magnético, representa algo em torno
de 45% e 75% do valor de um equipamento novo.

Esta percepcdo dos especialistas também é apontada por Mello et al. (2022) e Salim et
al. (2019) que destacam o desafio e impactos do fim de vida de equipamentos edlicos e solares.
Mello et al. (2022) analisaram que a extracdo de matérias-primas, instalacdo e
descomissionamento de equipamentos e6licos envolvem impactos considerdveis e que acdes de
fim de vida, como descomissionamento, reforma e repotencia¢do podem mitigar os impactos
ambientais. Salim et al (2019) destacaram que os painéis fotovoltaicos contém materiais que
s@o considerados valiosos como ruténio, gilio, indio e teldrio que valem a pena ser recuperados
e gerenciados no fim da vida 1itil com reforma, reutilizag@o ou reciclagem para mitigar impactos
ambientais e evitar a escassez de materiais criticos.

A terceira pratica da categoria dos 4Rs mais bem avaliada pelos especialistas é sobre a
reutilizag@o de dgua (sistemas de captagdo de d4gua de chuva e de tratamento de 4gua para reuso).
De acordo com Silva et al. (2023) a EC voltada para a 4gua de reuso surge como uma alternativa
a demanda por dgua e aumento das secas; ao ser tratada a dgua de reuso pode ser reutilizada
para diversos fins ndo potdveis, diminuindo o volume de dgua retirada de rios. Considerando a

importancia da dgua para a EC, a literatura também relata exemplos de projetos que tratam da
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reutiliza¢do de dgua da chuva. Cavalcante et al. (2016) modelaram um protétipo de tecnologia
destinado a limpeza de painéis fotovoltaicos que reaproveita d4gua da chuva que foi tratada com
filtro para purificagdo sendo reutilizada para a limpeza dos mdédulos. Segundo os autores, além
da questdo sustentdvel, em relagdo aos custos o protdtipo ficou seis vezes mais barato se
comparado a outros sistemas de limpeza. Mendonga (2021) também analisou a utilizacdo de
dgua da chuva para limpeza de painéis solares e identificou que se levada em consideracdo a
vida util dos painéis solares (entre 25 e 30 anos), a operagdo de alguns parques consome um
valor muito alto de dgua - 238.500 m3, e que reservatdrios de captagcdo de dgua da chuva sdo
uma alternativa eficiente para diminuir o impacto do uso da 4gua em plantas fotovoltaicas.

Algumas empresas geradoras centralizadas tém criado projetos sociais que podem ser
utilizados por outras empresas. A Iberdrola, uma multinacional geradora centralizada com
fontes hidrica, edlica e solar, possui um projeto de colabora¢do em parceria com uma empresa
que fornece servigos municipais e gerenciamento integrado de residuos para promover a
reciclagem em escala industrial de painéis fotovoltaicos e de pas de turbinas edlicas. O objetivo
principal das empresas é conseguir uma circularidade completa dos diferentes materiais que
compdem a geracao de energia e desenvolver tecnologias de recuperagdo inovadoras para cada
um dos principais componentes dos painéis fotovoltaicos, especialmente o silicio
(IBERDROLA, 2024). Este exemplo, corrobora com as préticas destacadas pelos especialistas
e mostra a importancia de se incluir parceiros no fluxo, criando um ciclo fechado.

Sobre Cadeia de Suprimentos e Valor, os especialistas avaliaram como mais importante
das préticas aquela que trata sobre a formalizacdo em contrato com os fornecedores na
participacdo no processo de custo e de reciclagem dos equipamentos. Outras priticas também
eleitas como importantes foram a criacdo de parcerias e de uma rede de informagio entre os
produtores e os recicladores, além da aplicagdo do modelo circular na gestdo de compras e de
fornecedores. As respostas abertas dos especialistas também foram direcionadas para criagdo
de programa de formacgdo de compradores e melhor avaliagdo técnica dos fornecedores. Nota-
se que os especialistas, principalmente os Analistas de Suprimentos Sustentdveis, enxergam
maior importancia nas praticas em que os fornecedores e compradores estejam envolvidos tanto
em conhecimento como contratualmente. No contexto da EC estas praticas sdo relevantes uma
vez que as interacdes entre fornecedores e compradores resultam em maior confianca entre as
partes e pode alavancar a vantagem competitiva de forma sustentivel (CARVALHO e
OLIVEIRA, 2023).

Ainda em Cadeia de Suprimentos e Valor, tanto no questiondrio, quanto nas respostas

abertas os especialistas entenderam importante as préticas de logistica reserva. As préticas
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consideram a inclusdo de cldusulas contratuais com atividades de logistica reserva,
principalmente para fornecedores de painéis solares. A logistica reserva € uma alternativa para
geradoras centralizadas de energia. No entanto, as barreiras devem ser consideradas pelas
empresas, como falta de incentivos econdmicos, leis e regulamentos e disponibilidade de
parceiros especializados no setor, barreiras estas que podem aumentar o custo para empresa e
fornecedor (RICCI et al. 2022). Alguns autores também refor¢aram o papel da logistica reserva
no ciclo de vida da geracdo de energia. Nag et al. (2022) destacaram que os esfor¢os para
extensdo do ciclo de vida de equipamentos de turbinas edlicas, estd relacionado com alguns
fatores, incluindo a logistica reversa e a contratag@o de fornecedores com enfoque para servicos
de engenharia que gerem valor circular para os clientes geradores. Amir et al. (2022),
salientaram que alguns mecanismos sdo passos necessdrios para ado¢do de uma Cadeia de
Suprimentos e Valor circular, como estratégia de coleta de equipamentos, integracdo da cadeia
de abastecimento direta e reserva, programas de recompra e coordenacdo da Cadeia de
Suprimentos e Valor em termos de incentivos e contratos.

Sobre Politica, Ciéncia e Academia, as duas praticas foram aceitas pelos especialistas e
houve mais quatro respostas abertas. Tanto as préticas aceitas no método Fuzzy Delphi, quanto
as abertas estdo diretamente ligadas com a criacdo de parcerias com centros de inovacio e
universidades para criacdo de alternativas tecnoldgicas e de produtos mais circulares, além da
expansdo do conhecimento sobre a EC para alunos com programas de estdgios e trainee. A
literatura atual apresenta alguns exemplos praticos destas parcerias que podem ser adotadas por
geradoras de energia. A Escola de Administracdo de Empresas de Sdo Paulo (FGV EAESP,
2024), por exemplo, se reuniu com diversas empresas de tipos de negdcios diferentes e com
universidades para desenvolver um projeto em que governo, instituicdes de pesquisa,
universidades e empresas trabalhem juntos com o objetivo de solucionar problemas através do
modelo circular e criar inovacdo. As empresas colaboram com investimento, equipe, dados
técnicos e experiéncias anteriores e as universidades com conhecimento.

Ja a respeito de politica, a literatura ndo apresenta estudos direcionados especificamente
para geradoras de energia renovavel. No entanto, alguns autores destacaram sobre a Politica
Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), instituida pela Lei Federal 12.305, de 2 de agosto de
2010 (BRASIL, 2022), e sobre o Acordo Setorial de Eletroeletrdnicos que é um processo de
implementacdo de logistica reversa pelos fabricantes, importadores, distribuidores ou
comerciantes dos produtos e embalagens referidos no art. 18 do Decreto n° 7.404/2010 e que ja
considera painéis fotovoltaicos como sendo um produto eletrénico (BRASIL, 2024). No

entanto, ainda existem desafios e barreiras para que o setor de geracio de energia renovavel se

79



beneficie com as politicas apresentadas, volume de coleta necessario de residuos para alcancar
lucratividade do negécio; custos financeiros, distiancia elevada das usinas de geracdo até os
centros de reciclagem, sdao alguns exemplos (PESSOA et al. 2022). Além destes pontos, 0
Centro de Gestio e Estudos Estratégicos (CGEE, 2024) destaca que a dispersdo dos agentes
envolvidos, a caréncia e deficiéncia da infraestrutura para reciclagem e a gestdo do ciclo de vida
tornam dificil estimar a quantidade de residuos gerados e a melhora do sistema como um todo.

Na categoria de tecnologia foram aceitas seis praticas pelos especialistas, das nove
préticas dispostas no framework tedrico. As praticas aceitas no método Fuzzy Delphi se referem
a utilizacdo de big data e Iot para gestdo de manutencfo, utilizagdo de tecnologias para o
planejamento de localizacdo de terras e monitoramento do vento e sol, e utilizacdo blockchain
para rastreamento de falhas em equipamentos de geracdo. Um ponto relevante a se destacar
sobre a categoria de tecnologia foi o aparente desconhecimento por parte dos especialistas do
potencial das tecnologias para adog¢do da EC. Nas respostas abertas, por exemplo, houve uma
unica resposta na categoria de tecnologia, contudo no reagrupamento e analise identificou-se
que a resposta estava mais relacionada aos 4Rs, por se tratar de indicadores de sustentabilidade,
e os indicadores para sustentabilidade corporativa do setor energético estdo relacionados com
medi¢des de percentagem dos materiais usados provenientes de reciclagem, percentual e
volume total de dgua reciclada e reutilizada, total de investimentos e gastos em protecdo
ambiental (NETO e CANDIDO, 2020).

Com relacdo ao blockchain citado nas préticas aceitas pelos especialistas, a literatura
tem abordado que novos modelos de negdcios no setor de geracio solar podem ser criados por
meio de blockchain, em modelo circular, para permitir energia mais acessivel e barata com
recursos de automacao, contratos inteligentes, visibilidade e rastreabilidade (EROL et al. 2021).
Referente a utilizacdo de big data e Iot, Ingemarsdotter et al. (2020) destacaram que a
servitizagdo no setor de operacdo e manutencdo de geracdo de energia renovavel podem
fortalecer e mudar o relacionamento entre fabricantes e geradoras por meio da utilizacdo de
tecnologias de monitoramento da condi¢do do equipamento com prognésticos habilitados por
sensores, além de sistemas inteligentes de coleta e gerenciamento de dados histéricos para
melhoria continua do design dos produtos, aumentando a qualidade do servigo e diminuindo a
venda e consequente produg@o em excesso de novos equipamentos. Estes exemplos da literatura
mostram que existem tecnologias que podem ser adotadas por geradoras de energia renovavel,
e que a parceria com fornecedores pode aumentar o leque de oportunidades de acesso a
diferentes tipos de tecnologias e modelos de negdcios circulares com enfoque em tecnologia

(MENDOZA et al. 2022).
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Ap6s os resultados tedricos levantados e a priorizac¢do por meio do Fuzzy Delphi, a nova
disposicao visual do framework apresenta as cinco categorias com as praticas de forma mais
suscinta, criadas ap6s o reagrupamento (Figura 8). Os resultados mostraram que a adocdo de
iniciativas da EC pode ser implementada de forma progressiva, conforme o setor de negdcio,
atuagdo e estagio de maturidade. Entende-se entdo, que esse framework pode ser util para
orientar especialmente as geradoras centralizadas de energia renovavel, a utilizar praticas

circulares em suas operacdes.

1. Clausul is refe iand icl e destinagdo correta de resid
2. Cadeia de Suprimentos Circular (compras, gestio de ft dores)
T) Cadeia de Suprimentos e Valor 3. Compras e gestio de fomecedores
4. Logistica Reversa em conjunto com fabricantes
5. Rede de informagdo e cooperagdo entre recicladores e f dore:
1. Reciclagem de painéis fotovoltaicos e pas edlicas
2. Reutilizagdo de dgua em operagdes industriais e administrativas
3. Reaproveitamento de materiais de forma separada
4. Recuperagio de equip pletos (turbinas, pas, painéis)
5. Produgdo autdnoma de energia para industria e escritorio
6. Hibridismo na geragdo de energia (unir edlica e solar no mesmo espago)

1. P ias com instituicd démicas para di 3o da EC nas profissdes
2. P 1as com centros de pesquisa e inovagdo para criar locais pilotos de tecnologias e técnicas de
reciclagem

3. Programas de estigio e trainee voltados para o modelo circular
4. Capacitagio da comunidade em agdes circulares

1. T logias para ' da qualidade do vento e sol antes da construgdo de
usinas
IV) Tecnologia 2. Big data e Iot para antecipagido de manutengdes

3. Utilizagdo de robds auténomos de limpeza de painéis fotovoltaicos

Figura 9 — Framework Conceitual de préticas da EC em geradoras centralizadas de energia

renovavel. Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. Conclusoes

Essa dissertag@o de mestrado partiu da seguinte questdo de pesquisa: Quais praticas da
economia circular podem ser adotadas por geradoras centralizadas de energia renovavel? Para
responder essa questdo foi levantado na literatura préticas de gestdo associadas a EC que sdo
passiveis de adocdo em geradoras centralizadas. As praticas foram categorizadas em quatro
principais categorias: cadeia de suprimentos, 4R, politica, ciéncia e academia e tecnologia, e
depois de propostas em termos de framework teérico foram priorizadas mediante a aplicacio
do método Fuzzy Delphi via respostas obtidas no questiondrio por especialistas das areas de
sustentabilidade, meio ambiente e energia renovavel.

Dessa forma, esse trabalho contribui com a literatura de areas como EC, sustentabilidade
ao propor um framework conceitual original, o qual visa atender um gap na drea que tem
sugerido a necessidade de se considerar a integrac@o de principios em todas as fases do ciclo de
vida de geradoras centralizadas de energia renovavel.

Como apresentado nos capitulos de resultados e discussdo as principais praticas
identificadas estdo na categoria de Cadeia de Suprimentos e Valor, que tratam sobre a
formalizacdo em contrato com os fornecedores na participagdo do processo dos custos de
reciclagem dos equipamentos de geracdo, criagdo de parcerias e de uma rede de informacao
entre os produtores e os recicladores, além da aplicacio do modelo circular na gestdo de
compras e de fornecedores. Na categoria de 4R as seguintes priticas tiveram destaque:
destinacdo de forma adequada de placas fotovoltaicas substituidas, as quais permitem a
transformag@o em trés componentes principais: vidro, cabos de cobre e metais; reutilizacio de
dgua em sistemas de captacdo de 4dgua da chuva e tratamento para reuso; e o aumento da
quantidade de reciclagem de materiais relacionados as pas edlicas.

Entende-se que como implicacdes gerenciais, os resultados desta pesquisa possuem
potencial para contribuir para que gestores de geradoras centralizadas possam iniciar um
planejamento para inclusdo do modelo circular em suas operagdes, e até mesmo identificar e
direcionar no contexto do modelo circular as a¢gdes que ja sdo realizadas. Por exemplo, ao
aplicar o framework aqui proposto ou mesmo préticas especificas identificadas, tais como a
utilizacdo de tecnologias, big data, Iot, para antecipagdo de manutencdes, pode orientar
empresas a evitarem a utilizacdo de grandes quantidades de materiais, transporte e energia para
o atendimento de manutencdes inesperadas. Parcerias com instituicdes académicas, centros de

inovacdo e produtores para criar e estabelecer locais pilotos e infraestruturas conjuntas que
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fornecam tecnologias e técnicas eficientes para a reciclagem, também ¢é pritica que pode
conduzir as empresas em agdes sociais, considerando os colaboradores, os fornecedores e a
comunidade local.

Implicacdes politicas também que podem ser analisadas. No Brasil, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), publicou a Politica de Governanca Sustentivel e
Responsabilidade Socioambiental - Politica ESG da Agéncia por meio da Portaria n® 6.912, de
9 de dezembro de 2024, com objetivo de atuar em iniciativas ESG como coleta seletiva,
capacitacdo sobre compras sustentdveis, letramento em diversidade, equidade e inclusdao de
minorias e avaliacdo da maturidade em ESG. No entanto, ndo foram abordados temas e
conceitos da EC. Existe entdo, uma oportunidade de andlise do 6rgdo regulador na criagdo de
politicas e programas que direcionem as acdes no modelo circular para o sistema de energia
elétrico brasileiro. Da mesma forma, politicas que contemplem o conhecimento e a
responsabiliza¢do das empresas em atuar no modelo circular para mitigar os impactos de suas
operacoes.

Profissionais de geradoras de energia ndo-renovaveis e geradoras distribuidas também
podem se beneficiar dos resultados encontrados neste trabalho. A geracdo de energia ndo
renovdvel que possui impactos negativos em suas operagdes, podem incluir priticas que
promovam eficiéncia com uso de tecnologias, de blockchain para rastrear falhas e indicadores
de ciclo de vida de equipamentos utilizados em turbinas e maquinas. No caso das geradoras
distribuidas de energia solar, por serem mais proximas da rede de distribuicdo e dos
consumidores, podem se beneficiar de priticas da categoria 4R, como logistica reserva,
reaproveitamento de residuos e de placas solares em fase de descomissionamento, e a
destinacdo de forma adequada de placas fotovoltaicas substituidas.

Esse trabalho possui limitacdes que devem ser reconhecidas. Primeiramente, o
framework desenvolvido e proposto € conceitual e ndo houve a sua aplicacdo em empresas.
Nesse sentido, também, as palavras-chaves utilizadas para as buscas, a utilizacdo apenas do
Scopus como banco de dados utilizados, os critérios de selecdo e a interpretacdo dos artigos
também sdo elementos que devem ser considerados como limitacdes dessa pesquisa.

Assim, como oportunidades de pesquisas futuras propde-se que o framework aqui
proposto seja melhorado por meio da atualiza¢do da revisdo sistemdtica. Além disso, seria
desejavel que ele fosse testado e investigado mediante o método de pesquisa acdo. A inclusio
de temas emergentes a utilizacdo da inteligéncia artificial no contexto da EC e da energia
renovdvel também seria bem-vindo para a exploragdo das interfaces entre EC e energia

renovdvel. Por fim, uma proposta de pesquisa futura é que seja feita uma avaliacdo da
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circularidade nas empresas que compde a cadeia de energia (geragao, transmissao, distribui¢do).
Desta forma as atividades que conectam as empresas em cada ciclo poderiam ser investigadas

considerando a aplicacdo de préticas de EC em toda a cadeia.
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APENDICE A - QUESTIONARIO PARA OS ESPECIALISTAS

Apresentacdo do questionario

Este questiondrio faz parte do desenvolvimento de uma pesquisa académica de mestrado
sobre praticas de Economia Circular passiveis de aplicagdo em empresas geradoras
centralizadas de energia renovavel e serd utilizado apenas para fins académicos. Esta pesquisa
deve levar entre 10 a 15 minutos para ser concluida.

O objetivo da pesquisa estd em criar um framework conceitual para aplicagdo de préticas
de economia circular em empresas geradoras centralizadas de energia renovével, através de
priticas encontradas na literatura académica dos ultimos seis anos e em relatérios de
sustentabilidade corporativa de empresas de energia (geradoras, transmissoras e distribuidoras)

listados no ISE 2023.

Dados do respondente:

1) Nome:
2) Empresa:
3) Cargo:

4) Formagao:

5) Tempo de experiéncia com temas relacionados a sustentabilidade:

Cadeia de Suprimentos e Valor

1-  Sem importancia 2- Pouco importante 3- Moderadamente importante 4-
Importante 5- Muito Importante

Cadeia de Suprimentos e Valor

Andlise de inclusdo de cldusulas contratuais com os fornecedores de pegas de

equipamentos de geragdo para o fornecimento de pegas ou subconjuntos de 1123415
equipamentos recondicionados.
Formalizac¢do em contrato para que fornecedores de equipamentos de geragdo BERERPFRE

participem e auxilie nos custos de recuperacio dos equipamentos.
Formalizac¢do em contrato para que fornecedores de equipamentos de geragdo
participem e auxilie nos custos de reciclagem de equipamentos.
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Aplicacdo de modelo de suprimentos circulares em atividades de compras e gestdo de
fornecedores

Desenvolvimento de sistema de logistica reserva em conjunto com fabricantes de
painéis fotovoltaicos

Criacdo de rede de informac@o entre os produtores e os recicladores, com
gerenciamento e recuperacdo dos principais residuos dos painéis solares e de baterias

Criacdo de programa para formacdo de agentes de reciclagem

Trabalhar em parceria com cooperativas/recicladores formais locais que realizam a
reciclagem de residuos néo perigosos, tais como: papel, plastico, madeira e metais.

Procurar e ou criar um ecossistema no qual pecas e equipamentos podem ser
reaproveitados, remodelados e ou substituidos ou segmentadas em pecas para o uso em
aplicacdes secundadrias, possibilitando a extensdo do ciclo de vida.

Vocé acredita que ha alguma outra pratica relacionada a esta categoria e que

ndo foi contemplada anteriormente? Se sim, aponte qual seria esta pratica. Além

disso, pondere de 1 até 5 (1 sem importéncia até 5 muito importante)

4Rs (Reduzir, Reusar, Reciclar, Recuperar)

1- Sem importancia 2- Pouco importante 3- Moderadamente importante 4-

Importante 5- Muito Importante

4Rs (Reduzir, Reusar, Reciclar, Recuperar)

Aumentar a quantidade reciclada de pas e equipamentos relacionados a pas
eblicas.

Estudar op¢des de reciclagem de componentes de forma separada para
melhorar as taxas de reciclagem.

Fornecer destinagcdo adequada de placas fotovoltaicas substituidas nas usinas
solares, que sdo destinadas a transformacéo em trés componentes principais:
vidro, cabos de cobre e metais.

Implementar o hibridismo na geracdo de energia, como por exemplo, produzir
energia edlica e solar no mesmo espaco

Analisar ativos antigos que estiverem em boas condi¢ées funcionais para
serem ser reutilizados no mesmo parque edlico ou num local diferente

Reaproveitamento de residuos em fase de descomissionamento, como placas
solares, geradores, transformadores e placas edlicas

Realizacdo de coleta e destinacdo de residuos para a reciclagem

Reutilizacdo de dgua (sistemas de captacdo de dgua de chuva e de tratamento
de 4gua para reuso)

Recuperacio de equipamentos completos para reutilizagdo, como por exemplo,
transformadores

Producdo autdbnoma de energia e dgua para utilizagdo em escritdrios

Utilizagdo de indicadores de avaliacdo do desempenho envolvendo temas
como 4gua, energia, residuos e biodiversidade

Utilizagdo métodos de medida, como o LCOE (Levelized Cost of electricity)
que mede o custo liquido médio de geracdo de eletricidade para um gerador ao
longo de sua vida util, a fim de determinar a vida real dos componentes, e
permitir um projeto de vida longa que utilizard menos recursos e serd mais
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| sustentdvel

Vocé acredita que ha alguma outra pratica relacionada a esta categoria e que néo foi

contemplada anteriormente? Se sim, aponte qual seria esta pratica. Além disso, pondere de 1

até 5 (1 sem importancia até 5 muito importante).

Ciéncia/Academia

I-  Sem importancia 2- Pouco importante 3- Moderadamente importante

4- Importante 5- Muito Importante

Politica/Ciéncia/Academia

Realizacg@o de parcerias com institui¢des académicas, centros de inovagdo de
geracdo para criar e estabelecer locais pilotos e infraestruturas conjuntas que
fornecam tecnologias e técnicas eficientes para a reciclagem

Criar parcerias estratégicas com stakeholders tais como, universidades, centros
de pesquisa e governos, com objetivo de estudar e criar alternativas circulares

Vocé acredita que ha alguma outra pratica relacionada a esta categoria e que ndo foi

contemplada anteriormente? Se sim, aponte qual seria esta pratica. Além disso, pondere de 1

até 5 (1 sem importancia até 5 muito importante).

Tecnologias

1- Sem importancia 2- Pouco importante 3- Moderadamente importante 4- Importante

5- Muito Importante

Tecnologias

Automatizar sistemas de ar e aquecimento em prédios (escritdrios, usinas) para
diminui¢do de consumo de energia

Solicitar ou desenvolver com os fornecedores passaportes digitais de produtos
que contenham informacdes sobre produtos em toda a cadeia de valor e ciclo
de vida

Utilizagdo de tecnologias, tais como big data e internet das coisas (Iot) para
antecipacdo de manutengdes, necessidades de aquisi¢cdes de materiais para
evitar desperdicios.

Utilizagdo de novas tecnologias para o planejamento de localizacdo de terras e
monitoramento do vento e sol, com o objetivo de fornecer dados mais precisos
no projeto de construcdo

Utilizagd@o da tecnologia blockchain para rastrear falhas e indicadores de ciclo
de vida de equipamentos utilizados na construcdo de parques edlicos e solares
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Utilizagdo de ferramentas tecnoldgicas (tais como sistemas e apps) para o
monitoramento de residuo gerados durante o processo de descomissionamento

Utilizagdo de robds autdnomos de limpeza de painéis solares 11213415

Utilizagdo ferramentas tecnoldgicas para o planejamento da localizacao de

terras para construgdo usinas edlicas e para mitigar riscos a biodiversidade

Utilizagdo de sistema SAP ou outro ERP para rastreamento de residuos por
meio de dados

Vocé acredita que ha alguma outra pratica relacionada a esta categoria e que ndo foi
contemplada anteriormente? Se sim, aponte qual seria esta pratica. Além disso, pondere de 1

até 5 (1 sem importancia até 5 muito importante).
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