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REVISAO TEORICA SOBRE MODELOS DE ECONOMIA CIRCULAR

RESUMO

O modelo de economia circular é baseado em sistemas dinamicos e adaptaveis, que modelam a
relagdo com o capital natural, o equilibrio de fluxos, de modo a mitigar as externalidades
decorrente do sistema. O objetivo deste ensaio teorico é analisar os modelos de economia
circular por meio de uma revisdo tetrica da literatura, como forma de identificar diferentes
modelos, permitindo examinar possiveis debates futuros sobre o tema. Portanto, entender o
modelo de economia circular e quais os principais aspectos que devem ser considerados em um
diagrama de economia circular que abarque a flexibilidade e equilibrio dos fluxos, além da taxa
de regeneracdo e sua relagdo com o meio ambiente, é essencial para o sucesso de estratégias de
economia circular. Ao final, apresentam-se algumas sugestdes de debates futuros, como a
discussdo de modelos de economia circular desenvolvidos e aplicados em diferentes areas e
segmentos, considerar as complexidades e integracGes de modelos que sdo aplicados nos
diferentes niveis da economia circular e identificar principais desafios e formas de superacao.

Palavras-chave: Economia Circular, Modelos de Economia Circular, Revisdo Teorica da
Literatura

1 INTRODUCAO

O aumento populacional mundial e consequentemente o crescimento da demanda por
produtos resultou em um maior desenvolvimento da inddstria manufatureira e em um grande
impacto ambiental, sendo necessario, administrar as operacGes diarias a fim de controlar as
emissdes e os recursos limitados (PARIDA et al., 2019). Os processos de manufatura tém
quantidades significativas de perda na extragdo dos recursos naturais, mostrando-se
insustentavel a longo prazo (AID et al., 2017). O modelo de economia predominante, 0 modelo
linear, causa impactos ao meio ambiente, devido ao consumo descomedido de recursos naturais,
poluicdo e o aumento da producédo de residuos. No modelo linear “[...] entende-se que ha uma
oferta ilimitada de recursos naturais e que 0 ambiente tem uma capacidade ilimitada de absorver
residuos e poluigdo” (COOPER, 1999, p. 10, tradugdo nossa). A economia linear é um sistema
unidirecional, desde a extracdo de capital natural, geracéo e descarte inadequado de residuos na
cadeia de valor e pos-consumo, na transformacdo de recursos naturais em produtos
manufaturados (MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017).

Os efeitos desfavoraveis provenientes do modelo linear ameacam a estabilidade dos
ecossistemas naturais globais, pois sdo escassas as praticas de mercado que consideram os bens
publicos, como a qualidade do ar, &gua e florestas (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016).
Desta forma, o saldo do consumo de capital natural do planeta néo esta fechando, ou seja, gasta-
Se mais recursos naturais em processos manufatureiros do que o ecossistema natural é capaz de
repor (EMF, 2012). Logo, ocasiona-se efeitos negativos e cumulativos para o ecossistema, tais
quais, esgotamento do capital natural, degradacdo a biosfera e alteracdes climaticas (DE
JESUS; MENDONCGCA, 2018). Como uma alternativa para este cenario, o modelo de Economia
Circular minimiza os impactos ambientais, reduz a extragdo de recursos utilizados na
manufatura, de modo a diminuir o desperdicio do processo e da vida util do produto
(MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017).

O conceito de economia circular e suas praticas apresentam-se como uma alternativa a
este modelo de "take, make and dispose” (KORHONEN et al., 2018). A economia circular é
uma solugdo que concilia o crescimento econémico com a protecéo e conscientizacdo ambiental
(LIEDER; RASHID, 2016), desassociando o paradigma do crescimento econdmico com 0
esgotamento de recursos (DE JESUS et al., 2019; SUAREZ-EIROA et al., 2019). Logo o
momento de alteracdo entre modelos é impulsionado: pelo desgaste do modelo linear, devido a
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fatores como 0 aumento da conscientizacdo e mobilizagdo do consumidor em relacdo aos
impactos dos produtos, principalmente em redes sociais; pelo avango tecnoldgico em diversas
areas, principalmente na &rea de cadeia de suprimentos; pela volatilidade dos precos e
disponibilidade de recursos; pelo atingimento do limite da eficiéncia nos processos de
fabricacéo; e pelo risco das cadeias globais (EMF, 2012; EMF 2013).

A economia circular é vista como um conceito guarda-chuva a fim de compreender a
gestdo de residuos e recursos, sendo definido quando se utiliza um conjunto de conceitos ja
existentes, nao relacionados anteriormente, conectando partes destes conceitos e resultando em
um novo conceito (BLOMSMA; BRENNAN, 2017). A principal motivacdo da economia
circular ¢ a compreensao de que o0 aproveitamento dos recursos pode ser otimizado e os residuos
e emissdes no sistema reduzidos através da circularidade (GEISSDOERFER et al., 2017). E
uma estratégia focada na interconexao das cadeias de recursos e energia para adquirir um
conjunto de medidas-chave que aplicados a um circuito fechado de produgédo (MA et al., 2015)
realiza a projecdo do produto desde a fabricacéo até o descarte pés-consumo. E uma forma de
promover o debate de novos modelos de negdcios inovadores, ndo apenas na academia, mas
também, na literatura de negocios e na criacao de politicas publicas (MORAGA et al., 2019;
MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017).

A economia circular esta em evidéncia em agendas politicas, por meio de pacotes de
incentivo governamental ou por regulamentacao, principalmente na Unido Europeira (EU) - EU
Circular Economy Package (2015) (VELENTUREF et al., 2019), na China com a lei Circular
Economy Promotion Law (2009) — objeto de metas de politicas oficiais (DE JESUS;
MENDONCA, 2018; GENG et al., 2012) e na Holanda (KORHONEN; HONKASALUO;
SEPPALA, 2018), entre outros. A Fundagdo Ellen MacArthur é precursora na conceitualizacio
(LEWANDOWSKI, 2016), estruturacio (SUAREZ-EIROA et al., 2019) e disseminacdo do
conceito e do modelo de economia circular para os diversos agentes, entre eles os formuladores
de politicas, organizacGes privadas e pesquisadores da academia (GEISSDOERFER et al.,
2017). H& um consenso na literatura de autores que corroboram a Fundacdo Ellen MacArthur
como base para as defini¢des e os principios da economia circular (GHISELLINI; CIALANI;
ULGIATI, 2016; KALMYKOVA; SADAGOPAN; ROSADO, 2018; KIRCHHERR; REIKE;
HEKKERT, 2017; KORHONEN et al., 2018; MILLAR; MCLAUGHLIN; BORGER, 2019;
MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017) como um ator essencial no tema (DE JESUS;
MENDONCA, 2018; GEISSDOERFER et al., 2017; KORHONEN; HONKASALO;
SEPPALA, 2018, LEWANDOWSKI, 2016; MORAGA et al., 2019; STEWART; NIERO,
2018).

A Fundacao Ellen MacArthur (EMF, 2012 e 2013) atribui a origem do conceito geral
de economia circular fundamentado e desenvolvido por meio de um conjunto de escolas de
pensamento: Design Regenerativo, Performance Economy, Cradle to Cradle, Ecologia
industrial, Biomimética (EMF, 2012), Economia Azul e Permaculture (EMF, 2013). O conceito
é influenciado por diferentes escolas de pensamentos, 0 que requer uma visao de todo o sistema
(GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016). Nesta mesma linha, outros autores afirmam que
0 conceito de economia circular possui influéncia de diversas escolas de pensamento além das
apresentadas no relatorio da fundacdo Ellen MacArthur, sendo elas: 3Rs (BASSI; DIAS, 2019;
GENG et al., 2012; GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016; MURRAY; SKENE;
HAYNES, 2017; PARIDA et al., 2019; RANTA et al., 2018; SUAREZ-EIROA et al., 2019;
TURA et al., 2019), 4Rs (HU et al., 2011; KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017), Cradle
to Cradle (BASSI; DIAS, 2019; KORHONEN; HONKASALO; SEPPALA, 2018;
MATHEWS; TAN, 2011; MILLAR; MCLAUGHLIN; BORGER, 2019; SUAREZ-EIROA et
al., 2019), ecologia industrial (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016; KALMYKOVA,;
SADAGOPAN; ROSADO, 2018; KORHONEN et al., 2018; MILLAR; MCLAUGHLIN;
BORGER, 2019; MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017; RANTA et al., 2018; REIKE;
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VERMEULEN; WITJES, 2018; VELEVA; BODKIN, 2018), ecoeficiéncia (KORHONEN;
HONKASALO; SEPPALA, 2018; MA et al., 2015; MILLAR; MCLAUGHLIN; BORGER,
2019), economia ambiental (MILLAR; MCLAUGHLIN; BORGER, 2019), simbiose industrial
(KORHONEN et al., 2018; KORHONEN; HONKASALO; SEPPALA, 2018; MATHEWS;
TAN, 2011; MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017; RANTA et al.,, 2018), economia
compartilhada (KORHONEN et al., 2018; RANTA et al., 2018), economia do desempenho
(KALMYKOVA; SADAGOPAN; ROSADO, 2018), Produgdo Mais Limpa (DE JESUS et al.,
2019; KORHONEN; HONKASALO; SEPPALA, 2018; REIKE; VERMEULEN; WITIJES,
2018; SUAREZ-EIROA et al., 2019), desperdicio zero (SUAREZ-EIROA et al., 2019), entre
outras.

A fragmentagdo do campo de economia circular, devido a fundamentag&o em diferentes
escolas de pensamento, limita a compreensao dos fatores determinantes e das barreiras para a
difuséo de um modelo de economia circular (RANTA et al., 2018). A transicao para um modelo
de economia circular apresenta-se como desafiante, pois é necessario estudos sobre a
implementacdo de novos modelos de negdcios e a forma que afetam os diferentes setores
econémicos. O conceito de economia circular esta intimamente ligado a setores especificos,
como gestdo de residuos e recursos (GENTE; PATTANARO, 2019). Os estudos referentes aos
modelos de negdcios circulares ndo sao tratados com tanta frequéncia na literatura sobre o tema.
Assim, identifica-se como lacuna de pesquisa a falta de replicabilidade dos modelos de negdcios
circulares para as organizacbes (LEWANDOWSKI, 2016). Desta forma, o objetivo deste
ensaio tedrico é analisar os modelos de economia circular por meio de uma revisdo teorica da
literatura, permitindo examinar possiveis debates futuros sobre o tema.

2 FUNDAMENTAGAO E DISCUSSAO

Esta secdo discorre sobre a definicdo e estrutura de modelos da economia circular,
fundamentaces tedricas sobre o tema, como forma de construir uma compreensdo do assunto
e identificar possiveis discussdes futuras.

2.1 Modelo Original da Fundacéo Ellen MacArthur

Economia circular € um modelo de sistema industrial regenerativo por design, desde a
concepcao do produto a substituicdo do conceito de ‘fim de vida' de um produto por meio da
restauracao e reutilizacdo (EMF, 2012). A economia circular oferece um modelo econémico
regulado pelas leis da natureza, ou seja, 0 consumo do sistema deve estar dentro da capacidade
de reposicdo do ecossistema, por meio do reaproveitamento de fluxos de materiais e energias
(GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016). Um dos objetivos da economia circular é reparar
os danos causados a biosfera além de manter uma abordagem preventiva, isto é, com a reducao
da poluicdo, o fechamento de ciclos e a reflexdo da forma de design, sdo pontos que justificam
0 motivo da economia circular ser descrita como regenerativa e restaurativa (MURRAY;
SKENE; HAYNES, 2017).

As caracteristicas principais que descrevem a economia circular sdo: i) a necessidade de
planejar os residuos, desde seu ponto inicial até o pds-consumo, eliminando os residuos e
otimizando os ciclos de remanufatura e reutilizacéo; ii) a diversidade para trazer resiliéncia ao
processo, uma vez que a versatilidade, adaptabilidade e modularidade auxiliam no melhor
equilibrio das escalas de negdcio; iii) a utilizacdo de energias renovaveis para abastecimento
dos ciclos, para agregar mais resiliéncia ao sistema por meio da diminui¢do do uso de recursos
ndo renovaveis e preservacdo do capital natural; iv) o pensamento sistémico, considerando
todas as partes interessadas que estdo fortemente relacionadas; e v) a transparéncia na
divulgacdo das externalidades negativas para refletir o custo total no prego do produto (EMF,
2012; EMF, 2015).



Figura 1 - Sintese dos principios do modelo de economia circular
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O primeiro principio visa a preservacdo e desenvolvimento do capital natural, por meio
da gestdo de estoques finitos e de fluxo de recursos renovaveis, incentivando a regeneragdo do
sistema através dos fluxos de nutrientes dentro do sistema. Deve-se selecionar 0s recursos que
melhor atendem ao projeto, assim como o processo e tecnologia mais eficaz, sendo possivel
criar a recirculacdo de materiais posteriormente pelo sistema (EMF, 2015). O segundo principio
visa otimizar o rendimento dos ciclos da economia circular, tanto o biolégico como o técnico,
pois a contribuicdo para a economia advém da circularidade dos materiais e recursos. O ideal é
preservar a energia e valor dos materiais na utilizacdo dos ciclos mais proximos, estendendo a
vida util do produto maximizando o numero de ciclos e o tempo gasto em cada um (EMF,
2015). O terceiro principio visa 0 gerenciamento das externalidades negativas do sistema,
promovendo a eficécia do sistema, englobando a reducdo de danos a ecossistemas, a sociedade,
mitigando a poluicdo, melhorando o uso da terra, a poluicdo do ar, da agua e da gestdo de
residuos (EMF, 2015).

Os principios reguladores da economia circular auxiliam na manutencao dos ciclos do
sistema, além de evitar perdas desnecessarias (EMF, 2014), alinhando-se as caracteristicas
principais da economia circular e auxiliando na manutencao da circularidade de outros objetivos
do modelo de negdcio circular. E importante salientar que os principios atuam como
norteadores de acdo (EMF, 2015), para implementacdo e transicdo do modelo linear para o
modelo circular.

Fonte: Adaptado de EMF, 2012 e EMF, 2015

2.1.1 Principio 1: Gestdo de fluxos renovaveis e materiais finitos

As taxas de extracdo dos fluxos do sistema devem estar dentro do limite regenerativo
do ecossistema, para fluxos renovaveis, ja para os recursos limitados, o consumo deve ser
reduzido e de preferéncia sua taxa de exploracdo deve ser menor que a taxa da criagdo de
recursos renovaveis substitutos. Os recursos ndo renovaveis necessitam de capital humano em
sua transformacdo para reincorporar o sistema econdmico (SUAREZ-EIROA et al., 2019),
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sendo estes um dos fatos que reforca a importancia de reducgdo e se possivel extin¢do do uso de
recursos ndo-renovaveis no sistema.

E na fase do design que os residuos so evitados, pois é o design que estabelece 80%
dos impactos ambientais durante o ciclo de vida do produto (VELENTURF et al., 2019), sendo
necessario priorizar aspectos de forma a considerar os materiais, a forma de utilizaco, o
processo, quais energias utilizadas e como sera feito ap6s o uso deste produto. A escolha de um
material que possa ter seus nutrientes naturais novamente assimilado ao ecossistema, ou em
ultimo caso que seja facilmente reciclado, é essencial, pois auxiliara na construcao de produtos
duradouros para mitigar o uso de novos recursos para producao, evitando impactos negativos
ao ecossistema e seu colapso devido a retirada excessiva de capital natural (MURRAY;
SKENE; HAYNES, 2017).

A economia circular € vista como uma forma de mitigar a geracdo de residuos e
desacoplar o crescimento econdmico do uso de recursos naturais, por meio do fechamento dos
ciclos, o design consciente dos produtos visando a extensdo da sua vida Util e preservacdo do
capital natural para a maximizacao do ecossistema (MORAGA et al., 2019). Em complemento,
a economia circular apresenta-se como uma alternativa para a recuperacao de materiais visando
0 retorno ao sistemas de producdo por meio do design - planejar os residuos futuros dos
produtos e a poluicdo dos processos (TAM; SOULLIERE; SAWYER-BEAULIEU, 2019).

Assim, a economia circular cria um equilibrio para otimizar o nivel de ciclos fechados
necessarios para o sistema, de forma a gerar a minima extracao de recursos virgens, mitigando
o0 desperdicio e otimizando a utilizacdo de fontes de energias renovaveis. A utilizagdo de
combustiveis fosseis, por exemplo, interrompe a capacidade de fechamento de ciclos, gerando
a necessidade de alto volume de extracdo de recursos naturais nao renovaveis para geracao de
energia (MILLAR; MCLAUGHLIN; BORGER, 2019). A dinamica do uso da terra e do clima
é delicada, a reducdo na biodiversidade causada pela mudanca do uso do solo, por meio de
desmatamentos e retirada excessiva de nutrientes, resulta em impactos sobre o fluxo de &gua e
no ciclo de elementos bioquimicos importantes para a biosfera (EMF, 2017a), dado isso, €
importante ressaltar a importancia do gerenciamento de recursos naturais — matérias-primas e
energias - a fim de manter o equilibrio do ecossistema.

Desta forma, o gerenciamento de energia e dgua do sistema é realizado por meio do
fechamento do fluxo de recursos renovaveis de tal forma a eliminar as perdas no transporte de
energia, reaproveitar e reciclar a energia (GITELMAN et al., 2019). A gestdo de recursos
renovaveis energéticos deve-se a ameaca da garantia de seguranca energética, ou seja, falha no
fornecimento ininterrupto de recursos energéticos - tradicionalmente combustiveis fosseis - a
um preco acessivel, fez com que as industrias investissem em avancgos tecnoldgicos e
equipamentos de producdo de forma a aumentar o abastecimento de energia, que atendessem
as demandas de produtividade e que reduzissem o impacto negativo ao meio ambiente
(PROSKURYAKOVA; ERMOLENKO, 2019).

2.1.2 Principio 2: Ciclos biologicos e técnicos

O realinhamento das praticas atuais em dois ciclos, biol6gicos e técnicos, é importante
para a economia circular, pois sdo estes ciclos que permitem reaproveitar 0s materiais e
retroalimentar todo o sistema, a fim de evitar uso de novos recursos e de equalizar as demandas
do ecossistema natural. E por meio deste conjunto de fluxos de materiais e energia que a
economia circular reduz o consumo de insumos virgens como inputs para o sistema e diminui
principalmente a saida de residuos e emissdes do sistema, por meio da projecdo dos residuos
pGs-consumo dos produtos e processos (KORHONEN et al., 2018).

A circularidade do sistema é mantida por meio de dois fluxos principais, bioldgico e
técnico, o primeiro ciclo possui 0s nutrientes que podem ser retornados ao ecossistema, o
segundo ciclo reaproveita os nutrientes técnicos pela reutilizacdo (EMF, 2012). A criagédo de
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valor se da por meio da aplicacdo do conjunto de fluxos, concentrando-se na busca por
conservar o valor para os mesmos fluxos de materiais ou para o préximo fluxo (EMF, 2013),
de forma a valorizar ciclos curtos e locais. A questdo do fluxo deve ser central para os ciclos,
pois as solucdes locais e de facil adaptacdo possuem menor impacto ambiental do que solugdes
globais e complexas (MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017).

O fluxo de materiais bioldgicos, ou biogeoguimico, foi afetado pelas atividades da
economia linear, um dos principais objetivos da economia circular é restaurar o equilibrio deste
fluxo (MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017), de forma a retornar 0s nutrientes para o
ecossistema e assim evitar 0 uso excessivo de novos recursos, equilibrando a extragdo com
conservacdo. O ciclo de nutrientes bioldgico possui um fluxo de materiais renovaveis, que
podem ser devolvidos ao ecossistema natural sem causar efeitos negativos, sendo regenerados
pelo sistema (EMF, 2015). O extravio de valor do ciclo bioldgico ocorre quando se perde a
oportunidades para maximizar o periodo de uso dos nutrientes em cascata e quando ocorre a
contaminacdo dos nutrientes impossibilitando seu retorno a biosfera (EMF, 2014).

O fechamento do ciclo de nutrientes bioldgicos € a aplicacdo de residuos que seriam
descartados havendo a perda de seu valor em insumos para a agricultura regenerativa, de forma
a restaurar e fortalecer o capital natural por meio da devolugédo destes materiais ao ecossistema
(EMF, 2017b). A retirada excessiva de biomassa e 0 ndo retorno destes nutrientes ao solo, gera
a necessidade de cada vez mais fertilizantes sintéticos, sendo que esta perda de capital natural
amplifica as externalidades negativas ao biociclo atual (EMF, 2017a).

O biociclo é a conversao de recursos bioldgicos renovaveis, utilizados como cascata de
nutrientes no sistema, em valor agregado para a biosfera, por meio de produtos de base
bioldgica, bioenergia e insumo para outros processos produtivos (EMF, 2017a). Como modelo
ilustrativo do ciclo bioldgico, a industria florestal nacional da Finlandia produz emissdes de
CO2, porem estas emissdes sdo compensadas pelas florestas que agem como um sumidouro de
carbono, em que as cinzas da combustdo advinda de biomassa para esta industria é utilizada
como fertilizantes para as florestas que neutralizam este CO2 criado (KORHONEN;
HONKASALO; SEPPALA, 2018).

No ciclo técnico, o gerenciamento de materiais finitos, que ndo podem ser retornados
como nutrientes a biosfera (EMF, 2015), propicia a mentalidade para a ampliacdo da duracao
dos ciclos. Os principios dos 3Rs podem ser integrados pelos trés principios da economia
circular desenvolvidos no relatério da Fundacdo Ellen MacArthur (2012), esta relacdo entre
estes dois conceitos aparece com frequéncia na literatura, apesar da Fundacdo ndo citar esta
escola de pensamento como base da economia circular (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI,
2016).

O planejamento dos ciclos é essencial para o equilibrio do modelo de economia circular,
pois auxilia na manutencdo do ciclo e evita extravios, que ocorrem quando ha perda de
materiais, mao de obra e energia, sem preservar seu valor por meio da renovacdo do material
nos ciclos de remanufatura, reutilizacdo, reciclagem, entre outros (EMF, 2014). A etapa de
reciclagem possui diversos problemas e falhas, como por exemplo, a identificacdo do tipo de
material utilizado no produto, a separacdo destes materiais, evitar a contaminagdo cruzada
advinda desta mistura de materiais, transporte e distribuicdo para o mercado - logistica e
logistica reversa, sendo pontos importantes para serem avaliados durante os trade-offs -
consideracdo entre a complexidade e a funcionalidade do produto - no design do produto e
processo (TAM; SOULLIERE; SAWYER-BEAULIEU, 2019).

2.1.3 Principio 3: Gerenciamento das externalidades

O terceiro principio do modelo de economia circular trata das externalidades geradas
pelo sistema. A externalidade é um efeito significativo resultante de uma atividade cuja
consequéncias impactam agentes ndo produtores destas atividades, podem ser negativas ou
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positivas, sendo a primeira quando ocorre prejuizos aos agentes externos e positiva quando
resulta em beneficios (KANDA et al., 2019).

Assim, seu principal objetivo é a geracdo da eficacia do sistema, identificando e
projetando as possiveis externalidades negativas advindas do sistema, além de exaltar as
oportunidades que criam as externalidades positivas, de forma a divulgar e transparecer as
externalidades através da precificacdo de produtos e servi¢os (EMF, 2015). Uma vez que as
externalidades serdo transmitidas para o prego final do produto, resultado da transparéncia
advinda deste principio, ocorrera a maior valorizacdo de iniciativas de impacto ambiental
positivo. Logo, os custos de producdo serdo equalizados e, consequentemente, aumentara a
aceitacdo do modelo de economia circular.

Portanto, a economia circular oferece maior valor ao sistema total, através do
cascateamento, mantendo o material por mais tempo dentro do sistema, logo, reaproveitando o
seu valor ao inves de perder valor com técnicas como reciclagem (KORHONEN et al., 2018),
incineracdo ou descarte em aterros. Os ciclos internos demandam menor energia e recursos,
sendo bem mais econdmicos que os ciclos externos. Dessa forma é importante maximizar o
tempo que o recurso percorre dentro dos ciclos internos (KORHONEN; HONKASALO;
SEPPALA, 2018). Quanto maior o tempo que um produto se mantiver em um ciclo ou estado,
maior sera o potencial de economia em relacdo as acOes aplicadas no material e menor sera as
externalidades associadas a ele, como emissdes de gases de efeito estuda, gasto de agua,
toxicidade, entre outros (EMF, 2012). Por este motivo, é necessario entender que a reciclagem,
a disposicdo em aterros e a incineracdo sdo as ultimas opcdes do sistema de ciclos, sendo
recomendado que estas medidas sejam evitadas.

Deste modo, uma forma de internalizar as externalidades geradas pelos processos
manufatureiros, € a utilizacdo de combinacBes de politicas para a transicdo de modelos de
economia, por meio de instrumentos de comando e controle e incentivo de mercado, como
forma de estimular e conscientizar a respeito do melhor modelo de utiliza¢éo e conservacéao do
capital natural (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016).

Quadro 1 — Sintese dos principios do modelo de economia circular

Categoria | Subcategoria Definicdo Autores

EMF, 2015; GHISELLINI; CIALANI;
Planejar o produto escolhendo os materiais |[ULGIATI, 2016; KIRCHHERR; REIKE;
mais adequados e 0s processos mais HEKKERT, 2017; JESUS et al., 2019;
eficazes, de modo a manter pelo maior SUAREZ-EIROA et al., 2019;
tempo possivel o valor e a utilidade do VELENTURF et al., 2019; TAM;
produto para o sistema. A principal fase do| SOULLIERE; SAWYER-BEAULIEU,
planejamento dos residuos futuros. 2019; REIKE; VERMEULEN; WITJES,
2018; MORAGA et al., 2019

Design

EMF, 2015; GHISELLINI; CIALANI,
ULGIATI, 2016; MURRAY; SKENE;
HAYNES, 2017; MILLAR,;
MCLAUGHLIN; BORGER, 2018;
KORHONEN et al., 2018; SUAREZ-
EIROA et al., 2019; JESUS et al., 2019;
TAM; SOULLIERE; SAWYER-
BEAULIEU, 2019; MORAGA et al.,
2019

Estimular a regeneracédo do sistema por
meio dos fluxos de nutrientes retornaveis ao
sistema, sendo necessario o equilibrio entre

as taxas de extracéo do capital natural e a
taxa de regeneracdo. Além da utilizagéo de
recursos renovaveis — energias e materiais.

Principio 1| Equilibrio e
conservacdo do
capital natural

Planejar e equilibrar o fluxo de materiais
finitos, de forma a utilizacdo apenas quando| EMF, 2015; GHISELLINI; CIALANI;

ane:t?rci)a(ij: necessario, sendo importante a sua ULGIATI, 2016; MURRAY; SKENE;
finitos comunicagdo com o ciclo técnico e 0 HAYNES, 2017; MILLAR,;
reaproveitamento dos materiais ao longo do| MCLAUGHLIN; BORGER, 2018
sistema.




Principio 2
Ciclo
Bioldgico

Reincorporacéo
dos nutrientes
na biosfera

Promover a reintegracdo dos residuos de
nutrientes bioldgicos ao ecossistema, de
uma maneira segura, a fim de reaproveita-
los como matéria-prima regenerada.

EMF, 2014; EMF, 2015; MURRAY;
SKENE; HAYNES, 2017; KORHONEN
et al., 2018

Cascateamento
biologico

Projecéo dos produtos com a finalidade de
serem consumidos ou metabolizados pelo
sistema de todas as formas, a fim de gerar
novos valores de recursos, aproveitando a
oportunidade de extrair valor adicional de
produtos que seriam descartados.

EMF, 2014; EMF, 2013; EMF, 2015

Principio 2
Ciclo
Técnico

Maximizacéo
do valor do
produto

Projetar o nimero de ciclos consecutivos do
material, prolongando a sua vida Util e
otimizando sua reutilizacdo no sistema, de
forma a maximizar o seu valor no sistema.

EMF, 2012; EMF, 2015; KORHONEN et
al., 2018

Cascateamento
Hierarquico

O uso de ciclos internos seguindo uma
ordem de priorizacdo de processos, do ciclo
mais apertado sempre que possivel, ou seja,

mais préximo ao processo original, pois

resulta na preservacdo de mais energia
incorporada e mantém o valor do produto.
Desta forma prefere-se o uso da
manutenc¢do ao invés da reciclagem, pois a
utilizacdo de energia neste novo processo é
minima, o produto retorna ao fluxo
principal sem perder qualidade e valor,
propriedades que se alteram no processo de
reciclagem.

EMF, 2013; EMF, 2015; MURRAY;
SKENE; HAYNES, 2017; REIKE;
VERMEULEN; WITIJES, 2018;
SEHNEM et al., 2019; MORAGA et al.,
2019

Principio 3

Gerenciamento

Identificar e projetar as oportunidades de
beneficio decorrentes do processo a

da§ terceiros que ndo estejam envolvidos na EMF, 2015; KANDA et al., 2019
externalidades o . ~
o atividade, por meio da promocéo da
positivas

eficécia do sistema de producéo.

Gerenciamento

Identificar e projetar os prejuizos
decorrentes do processo a terceiros que ndo

EMF, 2012; EMF, 2015; GHISELLINI,

das estejam envolvidos na atividade, por meio ; .
externalidades| da promocdo da eficécia do sistema de CIALANE ULGIATI, 2016; KANDA et
. 3 . al., 2019
negativas producédo de forma a mitigar estas

externalidades negativas.

Fonte: Autora

O modelo de economia circular é baseado em sistemas vivos, dindmicos e adaptaveis,
gue modelam a reacdo de desperdicio e recursos, oferecendo assim uma descricdo de como o
sistema deve funcionar, na forma de um guia para a cria¢do de valor (EMF, 2013), por meio do
gerenciamento de recursos renovaveis e finitos, a divisdo do sistema em dois ciclos - técnico e
bioldgico, para assim administrar e mitigar as externalidades decorrente do sistema.

2.2 Niveis de implantacé@o de Modelos Circulares

O principal objetivo dos ciclos na economia circular é o equilibrio de fluxos de recursos
e valores, sendo um dos principais desafios na implementacdo do modelo. Os estudos sobre
economia circular na literatura apresentam duas vertentes, sendo elas: i) um sistema de
implementacdo em niveis diferentes, como regional, local, nacional e global; e ii) a
implementacdo na perspectiva de setores, produtos e materiais (KALMYKOVA;
SADAGOPAN; ROSADO, 2018). Para que ocorra uma mudanca sistematica completa, é
necessario que a pesquisa sobre a economia circular seja tratada em todos os niveis de estudo,
do individual ao global (KORHONEN et al., 2018).

Portanto, estes trés niveis de aplicacio — micro, meso e macro (SUAREZ-EIROA et al.,
2019), explicam a forma de mudanca sistémica que a economia circular pode proporcionar
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(KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017). Deste modo, para entender os fatores que
impactam a implementacdo da economia circular, como modelo de negdcio, se faz necessario
compreender os diferentes niveis de aplica¢do e quais suas principais atividades (STEWART;
NIERO, 2018), de forma a compreender como influenciam durante a execucdo do modelo de
economia circular. O Quadro 2 apresenta a defini¢do de cada nivel e seus principais autores.

Quadro 2 - Definicdo dos niveis de implantacdo do modelo de Economia Circular

Nivel

Definicao

Autores

Micro

E implementado em nivel organizacional, por meio
do incentivo de projetos ecologicos e praticas
internas. Baseado em principios dos 3R’s,
ecodesign, minimizacdo de residuos e producdo
mais limpa. Com foco, pincipalmente, nos dois
primeiros.

GENG; DOBERSTEIN, 2008; MATHEWS;
TAN, 2011; YONG, 2007; GENG et al., 2012;
KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017,
MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017,
MORAGA et al., 2018; ORMAZABAL et al.,
2018; SUAREZ-EIROA et al, 2019;
KALMYKOVA; SADAGOPAN; ROSADO,
2018

IAplicado ao nivel de clusters industriais, ou seja,

recursos - energia, gas e agua, ocasionando
beneficios ambientais mituos para todos os agentes
envolvidos no sistema de rede.

MATHEWS; TAN, 2011; YONG, 2007; GENG

criacdo de rede eco-industrial entre os componenteset  al., 2012; KIRCHHERR; REIKE;
do cluster, por meio da constru¢do deHEKKERT, 2017; MURRAY; SKENE;
Meso [infraestruturas compartilhadas, para fluxo deHAYNES, 2017; MORAGA et al., 2018;

ORMAZABAL et al., 2018; SUAREZ-EIROA
et al., 2019; KALMYKOVA; SADAGOPAN;
ROSADO, 2018

Aplicado ao nivel regional, nacional e global,
promovendo as eco-cidades. Por meio de
incentivos econdmico e administrativo voltados g
criacdo de uma sociedade orientada para a

MATHEWS; TAN, 2011; GENG;
DOBERSTEIN, 2008; YONG, 2007; GENG et
al., 2012; KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT,
2017; MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017;

Macro conservacdo, com incentivo a préticas deMORAGA et al., 2018; ORMAZABAL et al.,

agricultura ecolégica, fomento de campanhas2018; SUAREZ-EIROA et al, 2019;
orientadas para o0 consumo ambientalmenteKALMYKOVA; SADAGOPAN; ROSADO,
consciente e criacdo de comunidades verdes. 2018

Fonte: Autora

A economia circular ocasiona mudancas fundamentais em diversos niveis
(KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017), sendo que cada um destes niveis abarca uma
escala principal, como por exemplo: i) no nivel micro, o enfoque é um conjunto de atividades
de nivel corporativo, sendo a producdo mais limpa sua principal atividade significativa
reconhecida na literatura (GENG; DOBERSTEIN, 2008); ii) no nivel meso, o aspecto €
considerar a cadeia de valor do produto, considerando todos os agentes econdémicos envolvidos
(MATHEWS; TAN, 2011; ORMAZABAL et al., 2018), tendo como principal atividade a
simbiose industrial (MORAGA et al., 2019) para compartilhar recursos entre os membros dos
clusters (MATHEWS; TAN, 2011); e iii) no nivel macro, com perspectiva regional e global,
tem em vista as eco-cidades (MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017), com a cultura do
reaproveitamento e reciclagem, agricultura e consumo ecoldgico (YONG, 2007).

A aplicacdo em niveis do modelo de economia circular, abrangem duas principais areas,
producdo e consumo que objetivam a circulagéo dos materiais e recursos pelo sistema (YONG,
2007). As regulamentagdes e incentivos institucionais podem influenciar e promover a
aplicacdo do modelo de economia circular pelos trés niveis considerando a abordagem das duas
principais areas, considerando a estratégia escolhida (GENG et al., 2012). Deste modo, verifica-
se que tantos os principios da economia circular como 0s niveis de aplicacdo dos modelos
acrescentam complexidade e novos desafios para a integragdo de recursos e planejamento de
modelos de economia circular.

2.3 Modelos de Economia Circular



H& modelos que complementam o modelo de economia circular da fundacdo Ellen
MacArthur, que se originam dos objetivos da economia circular. Um desses modelos apresenta
sete principios operacionais e é dividido em trés categorias: i) operacional-alvo, representa 0s
objetivos da economia circular; ii) operacional fundamental, representa a esséncia da economia
circular, sendo cruciais para a execu¢do do modelo; e iii) operacionais transversal, auxilia para
a melhor execucdo do modelo (SUAREZ-EIROA et al., 2019).

Sendo a categoria operacional-alvo dividida em dois principios: regulacdo das taxas de
entradas e taxas de saidas do modelo de economia circular, de forma a gerir 0s recursos
renovaveis para atender as taxas de regeneragdo do ecossistema e 0s ndo renovaveis para a
mitigacdo e eliminacdo do uso deste materiais considerando as taxas de absorcdo do
ecossistema (SUAREZ-EIROA et al., 2019). Esta adaptacdo de taxas propostas pela categoria
operacional-alvo combina-se com os principios da economia circular proposto pela EMF (2012)
de preservar o desenvolvimento do capital natural do ecossistema e na projecao de residuos
pGs-consumo, que auxiliam tanto na retirada de insumos como na disposi¢cdo de materiais pos-
consumo.

A categoria operacional fundamental foi dividida em trés principios, que demonstram a
natureza do modelo de economia circular, sendo eles: i) o fechamento do sistema que significa
a conexdo da fase de gestdo dos residuos pos-consumo a fase de aquisi¢do de insumos; ii)
preservacédo do valor do recurso no sistema, por meio do cascateamento do recurso em diversos
estagios da manufatura, tentando manter no ciclo mais préximo ou aprimorar a durabilidade do
produto pelo usuério; iii) redugdo da quantidade de recursos que circulam no sistema, por meio
da mudanca da sociedade e extensao da responsabilidade compartilhada entre os stakeholders,
ou seja, produzir e consumir produtos mais sustentaveis (SUAREZ-EIROA et al., 2019).

Por fim, a categoria operacional-transversal dividiu-se em dois principios importantes
que ajudam a promover o sucesso do modelo, sendo eles: i) design, que esta presente em
diversas fases do modelo de economia circular, desde a projecao de produtos sustentavel, como
insumo do modelo, de forma que utilize materiais ndo toxicos e que possua modularidade para
ser facilmente recuperavel em outros ciclos de processos, impactando em uma melhor forma de
destinacao pds-consumo; e ii) a educacdo como forma de mobilizar a mudanca do paradigma
na base estrutural social e econdmica (SUAREZ-EIROA et al., 2019).

A grande contribuicdo dos autores € a compreensdo de principios operacionais
transversais que englobam e auxiliam no sucesso do modelo de economia circular como um
todo, conforme observado na Figura 2, além de simplificar e operacionalizar o modelo de
economia circular para auxiliar na implementacdo em diversa escalas, pois 0 modelo da
fundacdo Ellen MacArthur é macro, apresentando uma complexidade para a aplicacdo em
outros niveis.

Figura 2 - Modelo de economia circular aplicando os principios operacionais e principios
béasicos

10



Economia Circular

Educagao
Design
Entradas
Renovaveis - £ X Y
Recursos | [ Prodncio |
Entradas ottt -5\ ks s frodugcao | \ *
Nio renovaveis N e \ N\
i S | \
- J
L ¥
Saidas
Biologicas < R — - o
g 3 \ 4 =5 \
) Residuos ~ Distribuicdo
Saidas 4 ¢ ) _— e servigos
Técnicas
= 2
.1. e i
Consumo 4

Fonte: Suarez-eiroa et al., 2019; p. 959

Para alguns autores o significado da economia circular estd fundamentado nas trés
dimensdes do desenvolvimento sustentavel, sendo elas, i) objetivo ambiental, que visa a
reducdo de insumos, matéria-prima e energia, na producdo e consumo, e com a aplicacédo dos
ciclos cascateados, mitigar a emissdo de poluentes e residuos; ii) objetivo econdmico reduzir
0S custos com energia, matéria-prima, gestdo de residuos, controle de emissGes, riscos
ambientais (tributacGes e legislacdes) como inovar em novos mercados para a empresa; e iii)
objetivo social, por meio da economia compartilhada, aumento dos empregos e utilizacdo de
cooperativas e comunidade de usuarios como oposicdo ao individuo consumidor
(KORHONEN; HONKASALO; SEPPALA, 2018).

Desta forma, entende-se como uma implementagdo bem-sucedida o0 momento quando a
economia circular contribui para os trés pilares do desenvolvimento sustentavel, utilizando a
flexibilidade dos ciclos da biosfera nos ciclos econdmicos, considerando as taxas de
regeneracdo do sistema. O fluxo comeca a obter valor econébmico quando o residuo
desperdicado é compreendido como valor, ou seja, como um novo recurso (KORHONEN;
HONKASALO; SEPPALA, 2018), isto ¢, entender o ganho de eficiéncia quando este material
é incluido novamente no processo original ou em um nNoOvVo Processo.

Figura 3 - O potencial ganha-ganha da economia circular baseado nas trés dimensfes do
desenvolvimento sustentavel
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Fonte: Autora
Nota: Elaborado com base em Korhonen; Honkasalo; Seppéld, 2018
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De uma forma complementar ao diagrama existente da EMF, apresenta-se um novo
diagrama com uma proposta com base em materiais integrados, organicos e inorganicos, que
fluem no ecossistema biofisico e o sistema de producdo consumo, de uma forma a revisitar a
relagdo com o meio ambiente e os limites da teoria. Os materiais industriais que ndo puderem
ser reaproveitados em outros ciclos, devem ser devolvidos ao ecossistema, na forma de
componentes para 0s processos naturais geoldgicos, quimicos e bioldgicos, de forma a integrar
0s componentes envolvidos no sistema (VELENTURF et al., 2019), conforme pode-se observar

na Figura 4.

Figura 4 - Diagrama do fluxo de recursos integrado com o modelo de economia circular
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Fonte: Velenturf et al., 2019; p. 965

Por fim, esta perspectiva integrada de ecossistema propicia espagos para O
desenvolvimento e implementacdo de tecnologias e modelos de neg6cio que se mostrem
eficazes para a economia circular, por meio de baixos insumos energéticos, maior eficiéncia e
novos sistemas de recuperacdo dos componentes integrados com as cadeias de suprimentos
circulares (VELENTURF et al., 2019).

E importante ressaltar que principal foco da economia circular é todo o sistema e ndo
somente componentes, a fim de maximizar o funcionamento do ecossistema e 0 bem-estar da
sociedade (MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017). A economia circular € uma mudanca
sistémica aplicada ao longo de toda a cadeia de valor do produto, incluindo o processo,
resultando em uma melhor interacdo da economia e 0 meio ambiente, melhorando o modelo
econdmico atual (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016; KIRCHHERR; REIKE;
HEKKERT, 2017). Entende-se a mudancga sistémica como um comprometimento do produtor
ao consumidor, esta difusdo de responsabilidades abrangem a rede de produgdo inteira
(MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017), criando diversas redes de cooperacao envolvendo todo
0 sistema.

3 CONCLUSAO

O objetivo deste ensaio académico foi analisar os modelos de economia circular por
meio de uma revisdo tedrica da literatura, como forma de identificar diferentes aspectos destes
modelos de economia circular e suas similaridades. Reuniu-se esses diagramas em uma
perspectiva sistematica, como forma de permitir explorar possiveis debates futuros sobre o
tema.

Muito embora ha autores que ja desenvolvem frameworks de modelos de economia
circular, o debate sobre o tema mostra-se frutifero, principalmente, ao considerar que a
economia circular é um sistema dinamico e adaptavel que responde a desperdicios de recursos
e equilibrio de fluxos. Esta estabilidade de fluxos de valores dentro deste sistema integrado é
um dos principais desafios de modelos de economia circular. Para que ocorra uma mudanga
sistematica completa impulsionada pela economia circular € necessario se atentar aos niveis de
aplicacdo e contornar os desafios de integracdo do ecossistema.

Desta forma, entender a proposicdo de diversos modelos de economia circular pode
auxiliar na escolha e na implementacdo do modelo mais adequado a cada setor e nivel de
aplicacdo. Além de compreender quais 0s principios operacionais que englobam o ecossistema
da economia circular, pois ha autores que consideram a educacdo e design parte do modelo,
como hé autores que apontam que o modelo sé é bem-sucedido se atender aos trés pilares da
sustentabilidade. Assim, conhecer quais 0s principais aspectos devem ser considerados em um
diagrama de economia circular que abarque a flexibilidade e equilibrio dos fluxos, a taxa de
regeneracdo e sua relacdo com o meio ambiente, é essencial para o sucesso de estratégias de
economia circular.

Por se tratar de um trabalho tedrico, apresentam-se como sugestdes de debates futuros
a expansdo de pesquisas sobre o tema, principalmente ampliar a discusséo de modelos de
economia circular desenvolvidos e aplicados em diferentes areas e segmentos, pois pode trazer
diferentes complexidades e desafios. Além de considerar as complexidades e integracdes de
modelos que séo aplicados nos diferentes niveis da economia circular — micro, meso e macro —
que também apresentam desafios e estratégias de viabilizacGes diferentes. E por fim, ao
percorrer 0s aspectos essenciais para um modelo de economia circular, identificar principais
desafios e formas de superacdo, além de maximizar as oportunidades de aplicacao do sistema
circular.
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