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RESUMO 
 

A Economia Circular (EC) busca otimizar recursos, minimizar desperdícios e promover a 

reutilização, enfrentando desafios ambientais e sociais associados à transição de parques 

industriais para ecoparques. A economia circular em ecoparques industriais envolve a 

integração de processos (desde administrativos, até fabris) para reduzir desperdícios, reutilizar 

materiais e reciclar produtos ao final de seu ciclo de vida, criando um sistema fechado. Esta 

dissertação tem como objetivo propor oportunidades e desafios de transição à sustentabilidade 

com lógica de economia circular para um complexo industrial e portuário. A metodologia deste 

trabalho caracteriza-se como qualitativa e é estruturada em duas etapas principais. A primeira 

etapa consiste em uma análise de relatórios de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Relatório 

de Impacto Ambiental (RIMA), complementada por uma revisão de escopo. Esse processo visa 

categorizar os produtos, resíduos e processos fabris das empresas no complexo estudado, 

extraindo informações integradas sobre insumos, processos e resíduos, com o objetivo de 

identificar potenciais oportunidades de circularidade por meio de trocas materiais. A segunda 

etapa envolve a aplicação de entrevistas com gestores, seguida de uma Análise de Conteúdo 

que compreende os seguintes passos: (i) definição do problema de pesquisa e dos objetivos; (ii) 

seleção do material a ser analisado; (iii) desenvolvimento de categorias ou códigos para 

classificar os dados; (iv) interpretação das informações, identificando padrões e frequências; e 

(v) análise e discussão dos resultados no contexto do problema de pesquisa. A originalidade 

deste trabalho é devida a combinação de metodologias para a obtenção dos resultados 

almejados, sendo abordada a mesclagem de uma revisão de escopo, mais uma análise 

documental e uma análise de conteúdo de entrevistas realizadas. Como propostas mitigadoras 

das barreiras encontradas, propôs-se que o Estado deve oferecer diretrizes claras, reduzir 

burocracias e estimular práticas circulares com incentivos financeiros, empresas devem investir 

em de mão de obra qualificada, infraestrutura logística e coordenação na troca de resíduos. Para 

um avanço efetivo, é essencial a colaboração entre poder público, empresas e sociedade, 

promovendo governança, inovação e sustentabilidade. Conclui-se que ao transformar 

complexos industriais em ecoparques, promovendo práticas de simbiose industrial e 

reaproveitamento de resíduos, é possível alcançar benefícios ambientais, econômicos e sociais. 

Contudo, a efetividade desse processo depende de políticas públicas robustas, incentivos 

financeiros, governança clara e uma maior cooperação entre empresas e órgãos reguladores. 

 

Palavras-chave: Economia Circular. Complexo Industrial e Portuário. Desafios. Oportunidades.  
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ABSTRACT 
 
 

The Circular Economy (CE) seeks to optimize resources, minimize waste, and promote reuse, 

addressing environmental and social challenges associated with the transition from industrial 

parks to ecoparks. The circular economy in industrial ecoparks involves the integration of 

processes (from administrative to manufacturing) to reduce waste, reuse materials, and recycle 

products at the end of their life cycle, creating a closed system. This dissertation aims to propose 

opportunities and challenges for the transition to sustainability with circular economy logic for 

an industrial and port complex. The methodology of this work is characterized as qualitative 

and is structured in two main stages. The first stage consists of an analysis of Environmental 

Impact Assessment (EIA) and Environmental Impact Report (EIR) reports, complemented by 

a scoping review. This process aims to categorize the products, waste, and manufacturing 

processes of the companies in the studied complex, extracting integrated information on inputs, 

processes, and waste, with the objective of identifying potential opportunities for circularity 

through material exchanges. The second stage involves the application of interviews with 

managers, followed by a Content Analysis that comprises the following steps: (i) definition of 

the research problem and objectives; (ii) selection of the material to be analyzed; (iii) 

development of categories or codes to classify the data; (iv) interpretation of information, 

identifying patterns and frequencies; and (v) analysis and discussion of the results in the context 

of the research problem. The originality of this work is due to the combination of methodologies 

to obtain the desired results, being addressed the mixture of a scoping review, plus a 

documentary analysis and a content analysis of interviews carried out. As proposals to mitigate 

the barriers encountered, it was proposed that the State should offer clear guidelines, reduce 

bureaucracies and encourage circular practices with financial incentives, companies should 

invest in qualified labor, logistics infrastructure and coordination in the exchange of waste. For 

effective advancement, collaboration between public authorities, companies, and society is 

essential, promoting governance, innovation, and sustainability. It is concluded that by 

transforming industrial complexes into ecoparks, promoting practices of industrial symbiosis 

and reuse of waste, it is possible to achieve environmental, economic and social benefits. 

However, the effectiveness of this process depends on robust public policies, financial 

incentives, clear governance, and greater cooperation between companies and regulatory 

bodies. 

 

Keywords: Circular Economy. Industrial and Port Complex. Challenges. Opportunities.  
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1. INTRODUÇÃO 
 

Em um cenário de recursos naturais escassos e uma crescente demanda por produtos 

e serviços, os desafios ambientais se tornam crescentes, com isso, a adoção de modelos 

sustentáveis de produção e consumo se torna um importante desafio para a sociedade. Neste 

interim, surge a necessidade de entender a Economia Circular (EC), discutida por Geissdoerfer 

(2017), como a busca para otimizar o uso de recursos, minimizar o desperdício e promover a 

reutilização e reciclagem de materiais, alinhando-se com os princípios de sustentabilidade e 

responsabilidade ambiental para gerar benefícios dentro da uma cadeia produtiva (Dwivedi; 

Agrawal; Madaan, 2020). Geissdoerfer (2017) assevera que a EC pode manter o fluxo circular 

dos recursos por meio da adição, retenção e regeneração de seu valor, contribuindo para o 

desenvolvimento sustentável, baseada nos princípios de eliminar resíduos e poluição para 

manter os produtos e materiais na cadeia de uso, ainda, regenerar sistemas naturais.  

A preocupação com a economia circular surge com a compreensão dos impactos 

ambientais gerados pelas ações antropológicas (Ilić; Nikolić, 2016). Nesta perspectiva, os 

autores adicionaram a preocupação como a adoção de práticas mais sustentáveis para minimizar 

o impacto ambiental e melhoria das condições de trabalho (por meio da saúde ambiental, 

saneamento, qualidade da água potável, qualidade do ar, metais pesados e gestão de resíduos) 

para a discussão sobre este tema na gestão pública, Organizações Não-Governamentais e 

cidadãos interessados nessas discussões (Khan, 2020).  

A Economia Circular desempenha papel na redução da pegada ecológica, 

minimizando o desperdício, promovendo a reciclagem e a reutilização de materiais (Taroco; 

Colares, 2019). Os recursos naturais se tornam cada vez mais escassos, exigindo que as 

empresas adotem lógicas de EC (D'Adamo et al., 2022), aproveitando materiais não-virgem em 

seus processos produtivos (Cárcamo; Peñabaena-Niebles, 2022). Então, essas necessidades 

exigem uma compreensão das tendências sociais e inovações em modelos de negócio para se 

ajustar em uma lógica de economia circular.  

O estudo de Ruiz-Pastor et al. (2022) apresenta princípios da economia circular que 

podem ser utilizados como métricas para mensurar a transição de ecoparques, sendo eles: (i) 

design para conexão emocional, onde produtos são projetados para criar um vínculo duradouro 

com os usuários, incentivando o uso prolongado; (ii) design para durabilidade e confiabilidade 

que assegura que os produtos sejam resistentes e de longa duração, diminuindo a necessidade 

de substituições frequentes (iii) design para extensão da vida útil que através da versatilidade 

torna os produtos adaptáveis a diversas funções ao longo do tempo; (iv) design para 
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atualizabilidade permite que os produtos sejam facilmente atualizados; (v) design para 

padronização facilita a reutilização de peças e componentes, promovendo a interoperabilidade 

entre diferentes sistemas; (vi) design para montagem/desmontagem simplifica o processo de 

reparo, atualização e reciclagem, contribuindo para a sustentabilidade; (vii) design de serviços 

para extensão da vida útil que oferece manutenção e suporte contínuos, prolongando a 

funcionalidade dos produtos; (viii) design para inovação social incentiva práticas sustentáveis 

dentro das comunidades; e (ix) design para energias renováveis que promove a utilização de 

matrizes energéticas limpas no design de produtos para minimizar o impacto ambiental durante 

o seu ciclo de vida. Esses princípios juntos (interdependentes) formam a base para a 

implementação efetiva da economia circular, promovendo a eficiência de recursos e a redução 

do impacto ambiental. 

Uma das principais críticas à EC é sobre o seu conceito, pois ainda falta consenso 

sobre a efetiva redução da extração de matérias-primas a longo prazo e as complexidades 

científicas inerentes associadas ao desenvolvimento, o que gera uma dificuldade de construção 

de debates acadêmicos na área (Millar; McLaughlin; Börger, 2019). Nesta perspectiva, grupos 

de empresas organizadas, geralmente próximas geograficamente que podem ou não estar 

relacionadas entre si – parques industriais – começam a se organizar para uma tomada de 

decisões coletivas que melhorem a eficiência ambiental e econômica, chegando assim, aos 

ecoparques industriais (Kirchherr; Van Santen, 2019). 

Contudo, para transicionar um parque industrial para a lógica de economia circular, 

formulando assim um ecoparque industrial, existem desafios que devem ser observados. A 

literatura de Li et al. (2015) apresenta que os desafios são referentes a barreiras sociais, 

financeiras, regulatórias, tecnológicas e institucionais. Essas barreiras apresentam a dificuldade 

de redesenhar produtos e processos, modificação de processos de abastecimento. As empresas 

em um complexo industrial, muitas vezes, precisam redesenhar produtos para torná-los mais 

facilmente recicláveis ou reutilizáveis, o que requer conhecimentos técnicos especializados e 

recursos financeiros (Webster, 2021). Esse ponto deve ser discutido na circularidade por design 

e representa um desafio na área da pesquisa e desenvolvimento, apresentando-se como uma 

barreira para as empresas. 

Ceglia, Abreu e Silva Filho (2017) aprofundam o entendimento sobre as barreiras 

e propõem estratégias para superarem elas, para as barreiras financeiras, eles sugeriram a 

implementação de incentivos econômicos, como subsídios para o desenvolvimento de redes e 

projetos de troca de resíduos, além de estimular investimentos no setor privado relacionados à 

reutilização e reciclagem de resíduos. Em termos regulatórios, sugeriram estabelecer políticas 
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nacionais e estaduais de resíduos sólidos, bem como uma responsabilidade governamental para 

orientar o desenvolvimento da simbiose industrial, juntamente com mecanismos de fiscalização 

mais rigorosos. No âmbito tecnológico, a integração das melhores tecnologias disponíveis e 

investimentos em pesquisa e desenvolvimento para redesenhar processos e estabelecer uma 

economia circular são fundamentais. Além disso, sugeriram a necessidade de desenvolver 

planos de demonstração para criar oportunidades de sinergias entre os componentes do parque 

industrial e promover a inovação. 

Ainda nos autores, nas barreiras institucionais e sociais, urge-se a construção de 

redes e fóruns para estabelecer relacionamentos confiáveis entre as empresas do parque 

industrial, juntamente com a definição de governança entre as partes interessadas para lidar com 

questões ambientais. Os autores sugeriram a promoção do desenvolvimento de redes entre 

governos federal, estadual e local, juntamente com a criação de plataformas de networking para 

troca de informações sobre resíduos, também, a implementação de programas de educação em 

gestão ambiental para abordar as questões sociais relacionadas à conscientização e engajamento 

com práticas sustentáveis no ambiente industrial (Ceglia; Abreu; Silva Filho, 2017). 

A criação de infraestrutura adequada para coleta, triagem e reciclagem eficientes 

também é um desafio técnico e logístico (Henriques et al., 2021). Somado a isso, elencam-se 

outros desafios como a integração de sistemas de logística reversa para recuperar produtos no 

final de suas vidas úteis e encaminhá-los para reciclagem ou recondicionamento pode envolver 

complexidades operacionais. Também, a necessidade de parcerias colaborativas ao longo da 

cadeia de valor, pois diferentes atores de diferentes níveis devem trabalhar em conjunto para 

criar um sistema circular eficaz (Hossain et al., 2022; Jabbour et al., 2018; Monnina; Gulhan; 

Ni, 2022; Chioatto; Sospiro, 2023; Maina; Kachrimanidou; Koutinas, 2017). 

Os elevados custos iniciais associados a essas mudanças representam outro 

obstáculo, pois as empresas podem relutar em fazer investimentos com essa finalidade, 

especialmente se os benefícios financeiros e operacionais a longo prazo não estiverem claros, 

mas a falta de incentivos financeiros imediatos e regulamentações podem acelerar essa 

dificuldades em adotar práticas circulares, apesar dos benefícios ambientais a longo prazo 

(Hossain et al., 2022; Jabbour et al., 2018; Monnina; Gulhan; Ni, 2022; Chioatto; Sospiro, 2023; 

Maina; Kachrimanidou; Koutinas, 2017). 

Nesse sentido, a transição para a lógica de um sistema circular é um desafio 

multifacetado que requer uma compreensão abrangente das diferentes dimensões envolvidas. 

Diversos estudos contribuem para essa compreensão, destacando facilitadores e barreiras, 

trabalhados em perspectivas multilevel relacionadas à transformação industrial. Henriques et 
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al. (2021) propõem uma abordagem multilevel, considerando os níveis micro, meso e macro, 

abordando assim as escalas local, regional e nacional. 

Os ecoparques industriais se inserem, de acordo com Henriques et al. (2021), como 

um agente local, pois são áreas planejadas que buscam integrar atividades industriais, 

comerciais e de serviços (incluindo portuários) com práticas sustentáveis e ambientalmente 

amigáveis. Na pesquisa de Oughton et al. (2022), existe o destaque de dimensões 

interdependentes que devem ser respeitadas para a criação de um ecoparque industrial, sendo 

elas relacionadas a trocas de produtos ou resíduos entre empresas, a localização estratégica 

entre elas, uma quebra de barreira de confiança, gerando assim, uma governança para a 

economia circular e qualificação da mão de obra a trabalhar com essas práticas.  

Alguns trabalhos mencionam o processo de transição de ecoparques industriais, 

contudo, eles limitam a abrangência das dimensões analisadas, dificultando uma compreensão 

holística do problema. Chin, Lee e Woon (2023) propõem uma abordagem para a transição com 

foco na gestão de resíduos e na integração de aspectos econômicos, ambientais e sociais. Por 

outro lado, Jagger (2016) destaca as dificuldades enfrentadas pelos ecoparques regulamentados 

pelo estado para cumprir normas, enquanto exemplos como o modelo de Kalundborg, na 

Dinamarca, ilustram o potencial da troca espontânea de materiais entre empresas para 

impulsionar a economia circular. Genc et al. (2019) apontam a falta de um método único para 

avaliar a sustentabilidade dos complexos industriais, enfatizando a necessidade de clareza nos 

indicadores utilizados. Foster et al. (2019) argumentam que a colocalização de empresas pode 

trazer vantagens logísticas e de gestão de resíduos, mas requer estudos prévios para uma 

implementação eficaz. Foster et al. (2023) destacam a escassez de projetos que demonstrem 

práticas de governança e cultura organizacional para a economia circular em larga escala, 

questionando sua efetividade. 

Aprofundando sobre os aspectos estudados por cada autor, Chin, Lee e Woon 

(2023) apresentam um abordagem para a transição de economia circular baseado no conceito 

de ecoparque industrial, essa abordagem consiste em um planejamento elaborado a partir de 

uma pesquisa acadêmica, para identificar barreiras que impediam a adoção de práticas 

circulares de forma orgânica nas empresas em um parque industrial, contudo focam apenas na 

dimensão de gestão de resíduos (a troca de resíduos segundo os autores deveria ser espontânea). 

Com isso, eles asseveram que existe a necessidade da integração de um direcionamento para 

aspectos econômicos, ambientais e sociais. Além disso, informam que existe a necessidade de 

uma empresa que realize uma direção dentro do complexo para que comece a se articular a 

organização de uma gestão de resíduos eficaz dentro de um complexo. 
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Jagger (2016) apresenta que ecoparques que têm uma regulamentação estatal 

sofrem dificuldades ao seguir as normas (leis e diretrizes), com isso, apresentam a necessidade 

de solicitar investimentos e benefícios significativos, possibilitando assim a realização desses 

parques, uma vez que as normas expressam multas e penalizações para as empresas que não se 

encontram em conformidade com o solicitado/exigido. Contudo, essa realidade hierárquica não 

é a realidade de todos os complexos industriais, tendo o exemplo do modelo de Kalundborg, no 

qual houve a necessidade de trocas de materiais entre as empresas de forma espontânea para 

diminuir a necessidade de matéria-prima virgem em seus processos fabris, sendo assim, o início 

se deu para o fechamento do ciclo hídrico dentro do complexo industrial e após isso, houve uma 

evolução nas trocas realizadas e já havendo a troca de energia entre as empresas colocalizadas 

(Rodríguez-Otero, et al., 2023).  

Genc et al. (2019) apesar de destacarem práticas de economia circular em 

complexos industriais, pontuam que não há um método único para propor rotas para a Economia 

Circular de parques industriais, com isso, ainda existe uma lacuna aparente sobre as estratégias 

realizadas para sugerir complexos industriais focados na sustentabilidade, dessa forma, o custo 

de pesquisa e desenvolvimento se torna elevado, pois não há uma metodologia certa para esta 

realização/transição. Outro ponto observado é a falta de clareza dos indicadores que as empresas 

adotam quanto às práticas de circularidade, sendo assim, um quesito importante para ser 

observado em pesquisas futuras. 

Foster et al. (2019) apresentam que a colocalização de empresas entre o 

armazenamento de carbono e madeireiras dentro de um complexo industrial e portuário podem 

fornecer vantagens competitivas, no quesito de logística e gestão de resíduos, porém,  

infraestrutura de colocalização de empresas interessadas em trocas de materiais acabados e 

coprodutos pode exigir uma infraestrutura logística complexa para garantir o transporte 

eficiente, com isso, eles pontuam que existe a necessidade de um estudo prévio deste parâmetro 

um complexo, para a posterior aplicação. Com isso, eles explicam que o propósito do estudo 

não é o estudo da viabilidade econômica, nem a operacionalização, mas sim a proposição de 

uma rota de economia circular a ser utilizada. Outro fator a ser observado é que, Foster et al. 

(2023), apontam que apesar de haver muitos materiais que discutam sobre a economia circular 

como uma abordagem voltada para a conservação da natureza, biodiversidade e 

responsabilidade corporativa, os autores pontuam que existem limitados projetos que 

demonstram em larga escala práticas de governança e de cultura organizacional para a 

realização da economia circular.  
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Esta pesquisa é aplicada em um complexo industrial e portuário que tem o objetivo 

de desenvolver a indústria cearense através da integração entre atividades portuárias e 

industriais. As fábricas operando neste complexo apresentam um portfólio diversificado, 

incluindo produção de cimento, placas de aço, pré-moldados de concreto, ração animal, 

fertilizantes e termoelétricas. Um dos principais desafios enfrentados pelo complexo industrial 

e portuário em estudo é a gestão de resíduos industriais (Abreu; Mota; Paula, 2020), devido à 

ausência de uma infraestrutura adequada para a coleta, tratamento e despejo deles. A falta de 

reconhecimento da importância de iniciativas de simbiose industrial e a hesitação em 

compartilhar informações sobre os resíduos entre as empresas complicam ainda mais essa 

situação (Abreu; Mota; Paula, 2020). 

Vale ressaltar que esta dissertação é parte de um projeto de pesquisa financiado pelo 

Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq), intitulado "Políticas 

Públicas e Respostas Corporativas para Promoção do Desenvolvimento Econômico Sustentável 

no HUB do Hidrogênio Verde com Ênfase na Economia Circular" (Processo nº 409549/2022), 

coordenado pela Professora Dra. Mônica Cavalcanti Sá de Abreu e que houve a assinatura de 

termos de sigilo dos dados revelados entre a coordenadora e as empresas para garantir a 

confidencialidade. A presente dissertação não contempla a totalidade do projeto, haja vista que 

ele tem o objetivo de apresentar um roadmap de Economia Circular para parques industriais e 

portuários, esta dissertação se finda apresentando desafios e oportunidades para a transição à 

economia circular em um complexo industrial e portuário. 

Quanto aos aspectos metodológicos, este estudo realiza uma revisão de escopo para 

compreender os processos de fabricação, resíduos, produtos e insumos das empresas de um 

complexo industrial e portuário. Utiliza-se dos documentos de EIA/RIMA (disponíveis nos 

anos 2001, 2008, 2012, 2014, 2016, 2017, 2019) para identificar os tipos de empresas presentes 

no complexo em estudo e, a partir disso, elaborar as strings de busca e aplicá-las na plataforma 

on-line Web of Science, para posteriormente analisar os artigos e obter um relatório de 

circularidade por trocas de materiais. Após este fato, houve entrevistas com gestores, essas 

entrevistas foram regidas por critérios éticos com o compromisso de manter a confidencialidade 

dos dados e informações, garantindo a não identificação individualizada dos participantes da 

pesquisa (empresas e profissionais). 

Este estudo se diferencia dos trabalhos selecionados que mencionam o processo de 

transição de ecoparques industriais na medida em que os autores Chin, Lee e Woon (2023) 

focam seu estudo na troca de materiais e integração de aspectos econômicos, sociais e 

ambientais. Foster et al. (2019) focam na logística e gestão de resíduos. Foster et al. (2023) 
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limitam o estudo às práticas de governança e cultura organizacional para a Economia circular. 

Esse autores trabalham esses aspectos de forma isolada, somado a isso, o trabalho de Jagger 

(2016) apresenta características de ecoparques que são regulamentados por leis e normas, não 

sendo o caso deste estudo, uma vez que se pretende apresentar oportunidades de mitigar 

problemas decorrentes de falta de práticas de Economia Circular para que um parque industrial 

transacione de forma orgânica. O interesse pelo tema desperta possibilidades de realização de 

pesquisas científicas, Atanasovska et al. (2022) apresenta uma agenda de possibilidades de gaps 

de pesquisa, dentre eles, se destacam a necessidade de entender a transição de parques 

industriais para a lógica de economia circular. Timm et al. (2023), Son, Oh e Bah (2023) e 

Bilyaminu et al. (2024) complementam informando que há a necessidade de estudar formas de 

quebrar as barreiras identificadas para a transição dos parques industriais para a lógica de 

economia circular. Dessa forma, este trabalho questiona: De que forma é possível propor 

desafios e oportunidades de transição para a economia circular em um complexo industrial e 

portuário? 

 

1.1 Objetivos 
 
1.1.1 Objetivo Geral  

 

Propor desafios e oportunidades de transição para a economia circular em um 

complexo industrial e portuário. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 
 

a) Mapear os processos fabris, os produtos e os resíduos das empresas do 

complexo industrial e portuário; 

b) Identificar as principais barreiras enfrentadas por um complexo industrial e 

portuário para sua transição à sustentabilidade com lógica de economia circular; 

c) Apontar os pilares para a transição de um complexo industrial e portuário para 

uma lógica de economia circular. 

 

1.2 Justificativa 
 
Este estudo concentra-se em um complexo industrial e portuário que é uma joint-

venture entre o Governo do Estado do Ceará e o Porto de Roterdã, com o objetivo de 



 
 

 22 

desenvolver a indústria cearense através da integração entre atividades portuárias e industriais. 

As fábricas operando neste complexo apresentam um portfólio diversificado, incluindo 

produção de cimento, placas de aço, pré-moldados de concreto, ração animal, fertilizantes e 

termoelétricas. A escolha do complexo industrial e portuário em questão se deu, não apenas por 

ter uma grande representatividade para a economia do estado do Ceará, mas por estar se 

organizando para receber empresas que irão produzir o Hidrogênio Verde, com isso, as 

empresas precisam trabalhar suas estruturas em lógica de Economia Circular para minimizar 

impactos econômicos e sociais para que haja um desenvolvimento justo. 

Um dos principais desafios enfrentados pelo complexo industrial e portuário em 

estudo é a gestão de resíduos industriais (Abreu; Mota; Paula, 2020), devido à ausência de uma 

infraestrutura adequada para a coleta, tratamento e despejo deles. A falta de reconhecimento da 

importância de iniciativas de simbiose industrial e a hesitação em compartilhar informações 

sobre os resíduos entre as empresas complicam ainda mais essa situação (Abreu; Mota; Paula, 

2020). Somado a isso, o complexo em questão se diferencia de outros complexos industriais e 

portuários por estar se organizando para acolher empresas de produção de Hidrogênio Verde 

(H2V). Essa estratégia exige a reestruturação do complexo para promover uma simbiose 

industrial eficaz, minimizando os impactos ambientais, sociais e econômicos dessa produção 

(Brannstrom; Gorayeb, 2022). A implementação eficiente do H2V exige atenção desde a 

matéria-prima até o descarte adequado, visando minimizar resíduos e maximizar a eficiência 

dos ciclos produtivos (Atilhan et al., 2021; Ruiz-Pastor et al., 2022). 

Neste contexto, a presente pesquisa se justifica pela necessidade de compreensão 

sobre a incorporação da economia circular ao processo produtivo do complexo industrial e 

portuário em estudo. Geissdoerfer (2017) enfoca a importância da comunicação e colaboração 

entre as indústrias para uma troca de materiais (resíduos como bens econômicos) eficaz, 

otimizando a utilização de subprodutos e resíduos para promover uma rede de produção mais 

sustentável. Também, foca em aspectos de atração estratégica de empresas, atraindo-as para 

localizações que favoreçam suas trocas econômicas. 

A pesquisa também se justifica pela proposição de possíveis soluções para a 

transição do modelo de economia linear para a economia circular, considerando o potencial do 

complexo industrial e portuário em questão como um ecoparque industrial. A pesquisa busca a 

compreensão dos desafios específicos e das oportunidades dessa transição, explorando não 

apenas a forma como os resíduos industriais são aproveitados como insumos em outras 

empresas, contribuindo para um sistema sustentável, mas também toda a estrutura desse 

processo de transição. Silva et al., (2019) informam que para essa transição é necessária a 
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identificação de oportunidades de cooperação entre diferentes indústrias, a avaliação de 

alternativas de design de produtos e processos que reduzem o desperdício. Somado a isso, 

Adams et al., (2017) informam que a conscientização entre os stakeholders e a criação de 

estratégias de gestão sustentável de recursos e a integração de políticas públicas entre diferentes 

níveis de governo e políticas setoriais também são necessárias para a transição. 

A originalidade deste estudo se dá por combinar aspectos metodológicos como 

revisão de escopo, com análise integrada de documentos como EIA/RIMA e com análise de 

entrevistas, dessa forma, podendo ter uma visão holística sobre as principais barreiras 

enfrentadas para a transição de um parque industrial e portuário para a lógica de economia 

circular, não focando apenas em um aspecto específico. A revisão de escopo apresenta o que 

artigos científicos apresentam como solução para as barreiras de trocas de materiais que os tipos 

de empresas que estão presentes no complexo em estudo destacam, o EIA/RIMA presencia os 

reais desafios das empresas do complexo em questão, sendo assim, uma abordagem 

diferenciada e inovadora. Unificando os resultados obtidos nessa fase e chamando-os de 

relatório de circularidade, tem-se a necessidade de entender as principais barreiras identificadas 

pela análise de conteúdo das entrevistas realizadas. Com isso, esta pesquisa também é original 

por unir esses aspectos metodológicos para poder propor oportunidades de transicionar parques 

industriais na lógica de economia circular. 

Este estudo complementa a literatura observada e adiciona aspectos integrados aos 

estudos de autores como Chin, Lee e Woon (2023), Jagger (2016), Genc et al. (2019), Foster et 

al. (2019) e Foster et al. (2023). O trabalho de Chin, Lee e Woon (2023) propõe uma abordagem 

com foco na gestão de resíduos, visando preencher uma lacuna de destinação dos resíduos 

sólidos para um intuito diferente da destinação em aterros sanitários, podendo ser reaproveitado. 

Evidências apresentadas por Jagger (2016), como as dificuldades enfrentadas pelos ecoparques 

regulamentados pelo estado e os exemplos de sucesso como Kalundborg, destacam a 

importância da troca espontânea de materiais entre empresas para impulsionar a economia 

circular. Somado a isso, Genc et al. (2019) apontam a falta de um método único para avaliar a 

sustentabilidade desses complexos industriais, enfatizando a necessidade de clareza nos 

indicadores utilizados e apresentando a necessidade de criação de indicadores para essa 

mensuração. Por sua vez, Foster et al. (2019) argumentam sobre as vantagens da colocalização 

de empresas, mas ressaltam a necessidade de estudos prévios para sua implementação eficaz. 

Adicionalmente, Foster et al. (2023) realçam a escassez de projetos que demonstrem práticas 

de governança e cultura organizacional para a economia circular em larga escala, levantando 

questões sobre sua efetividade. Diante desse contexto, este estudo se propõe a preencher essa 
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lacuna, investigando de forma abrangente e integrada aos aspectos envolvidos na transição de 

ecoparques industriais para uma economia circular, com foco na gestão de resíduos e 

considerando os desafios de sustentabilidade, governança e cultura organizacional. 

 

1.3 Estrutura da Dissertação 
 

Este capítulo é introdutório e fornece uma breve contextualização sobre o tema em 

estudo, incluindo a problemática e os objetivos de pesquisa, também se apresentam estudos 

existentes relacionados à economia circular e aos ecoparques industriais. O capítulo destinado 

ao referencial teórico aborda dois temas principais: Economia Circular e Ecoparques 

Industriais. A Economia Circular, apresentando a definição do conceito e seus componentes 

fundamentais. O destinado ao Ecoparque Industrial explora sobre a transformação de parques 

industriais na lógica de ecoparques, utilizando princípios da economia circular. 

O capítulo referente à metodologia relata o locus de aplicação e informa que a 

pesquisa é qualitativa. Quanto a metodologia, este trabalho se comporta como uma pesquisa 

qualitativa, na qual é dividida em 2 etapas, sendo a primeira referente a uma busca em relatórios 

de Estudo de Impacto Ambiental e Relatório de Impacto Ambiental, somada a uma revisão de 

escopo para categorizar os produtos, resíduos e processos fabris das empresas presentes no 

complexo em estudo, a segunda é referente a aplicação de entrevistas para gestores, é realizada 

análise de conteúdo que envolve os seguintes passos: (i) a definição do problema de pesquisa e 

dos objetivos; (ii) a seleção do material a ser analisado; (iii) desenvolvidas categorias ou 

códigos para classificar os dados; (iv) os dados são quantificados, permitindo a identificação de 

padrões e frequências. (v) os resultados são interpretados e discutidos no contexto do problema 

de pesquisa.  

A análise de conteúdo permitiu identificar que a transição para a economia circular 

em complexos industriais envolve desafios em quatro áreas principais: controle institucional, 

capacidade organizacional, infraestrutura circular e dinâmica econômica e tecnológica. Ficou 

evidente que a relação entre empresas e órgãos reguladores, como IBAMA e SEMACE, é 

marcada por burocracia e falta de clareza nas competências, dificultando o licenciamento 

ambiental. Além disso, a capacidade organizacional mostrou-se limitada pela ausência de 

liderança focada em circularidade e pela falta de mão de obra qualificada, enquanto a 

infraestrutura inadequada e os desafios logísticos impedem a troca eficiente de resíduos entre 

empresas. Por fim, a análise revelou que a adoção de tecnologias para reaproveitamento de 

materiais e a criação de indicadores específicos para a gestão de resíduos são essenciais, embora 
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a falta de equilíbrio entre oferta e demanda de coprodutos ainda seja uma barreira para o sucesso 

da economia circular. 

O capítulo referente a discussão dos resultados destacou que a transição de parques 

industriais para ecoparques industriais baseados na lógica de economia circular requer a atuação 

integrada de cinco pilares: Poder Público, Capacidade Organizacional, Infraestrutura Circular, 

Dinâmica Econômica e Tecnológica e Troca de Materiais. As soluções para superar barreiras 

na transição para a economia circular envolvem treinamentos técnicos, bonificações e 

campanhas de educação ambiental para engajamento social. Incentivos fiscais, parcerias 

público-privadas e subsídios são essenciais para superar desafios financeiros. Simplificação de 

licenciamento, regulamentações claras e incentivos como "aterro zero" abordam barreiras 

regulatórias. Investimentos em infraestrutura básica e tecnologias avançadas são fundamentais 

para resolver questões tecnológicas. Governança clara, descentralização de decisões e políticas 

públicas robustas são necessárias para superar barreiras institucionais e viabilizar a 

transformação para ecoparques sustentáveis. 

Por fim, a conclusão destacou que a transição para a economia circular em 

complexos industriais é um processo sistêmico e multifacetado, que requer esforços conjuntos 

e coordenados entre o poder público, as empresas e a sociedade. Para que essa transição seja 

bem-sucedida, é essencial superar barreiras institucionais, organizacionais, infraestruturais e 

econômico-tecnológicas por meio de ações integradas, como a descentralização regulatória, a 

qualificação de mão de obra, investimentos em inovação tecnológica, melhorias logísticas e a 

consolidação de uma cultura de sustentabilidade. O trabalho destacou que, ao transformar 

complexos industriais em ecoparques, promovendo práticas de simbiose industrial e 

reaproveitamento de resíduos, é possível alcançar benefícios ambientais, econômicos e sociais. 

Contudo, a efetividade desse processo depende de políticas públicas robustas, incentivos 

financeiros, governança clara e uma maior cooperação entre empresas e órgãos reguladores. A 

dissertação contribui com um modelo teórico e empírico que integra diferentes dimensões da 

economia circular, oferecendo uma base para estudos futuros e reforçando a necessidade de 

uma abordagem integrada para impulsionar o desenvolvimento sustentável em complexos 

industriais. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
Este capítulo refere-se ao referencial teórico e está estruturado em dois 

subcapítulos, cada um abordando temas para a compreensão do estudo em questão. O primeiro 

subcapítulo é dedicado à economia circular. Neste segmento, são apresentados e discutidos os 

principais conceitos que formam a base desse modelo econômico inovador. O segundo 

subcapítulo foca no conceito de ecoparque industrial. Inicialmente, apresenta uma definição 

clara do que constitui um ecoparque industrial, destacando sua importância como um modelo 

de desenvolvimento sustentável que integra atividades industriais com práticas ambientais 

responsáveis. A seguir, o texto detalha os componentes para a criação e o funcionamento eficaz 

de um ecoparque industrial.  

 
2.1 Economia circular 
 
Entende-se a economia circular como uma prática abrangente que visa otimizar o 

uso de recursos, reduzir o desperdício e minimizar o impacto ambiental, ao contrário do modelo 

econômico linear tradicional, que envolve a extração, produção, uso e descarte de recursos 

naturais (Geissdoerfer et al., 2017). Na economia circular, os produtos, materiais e recursos são 

projetados, usados e reciclados de forma eficiente e sustentável. Isso envolve a promoção da 

reutilização, reciclagem, remanufatura e recuperação de materiais, bem como a extensão da 

vida útil dos produtos (Hariyani; Mishra, 2022). Xue et al. (2023) e Kirchherr, Reike e Hekkert 

(2017) apresentam a economia circular como a aplicação de práticas industriais que visam à 

sustentabilidade através da troca de materiais. 

A economia circular busca criar um ciclo fechado de recursos, onde o resíduo de 

uma indústria pode se tornar a matéria-prima de outra, reduzindo assim a necessidade de novas 

extrações e produções (Ghisellini; Cialani; Ulgiati, 2016). Além disso, ela é uma abordagem 

econômica que busca manter os recursos em uso pelo maior tempo possível, reduzindo o 

desperdício e a poluição (Carriello et al., 2022). 

A Figura 01 ilustra os principais conceitos inerentes à economia circular, 

destacando a ecologia industrial, a simbiose industrial, a integração de processos, a reciclagem 

de lixo e o metabolismo urbano. Cada conceito é representado por um círculo, com a reciclagem 

de lixo no centro, mostrando que todos os conceitos se conectam e contribuem para a economia 

circular. As interseções entre os círculos representam áreas onde esses conceitos se sobrepõem, 

enfatizando a importância da integração e cooperação entre diferentes processos industriais e 

urbanos para promover a sustentabilidade e a eficiência no uso de recursos. 
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Figura 1 - Abrangência da economia circular 

 
Fonte: Cárcamo e Peñabaena-Niebles (2022, p. 2). 

 
Nesta perspectiva, a economia circular é vista como um sistema abrangente que 

contém mecanismos denominados de ecologia industrial, simbiose industrial, integração de 

processos, metabolismo urbano e uma intersecção que é a reciclagem do lixo. A economia 

circular propõe a redução do desperdício e a extensão da vida útil de produtos e materiais, 

enquanto a reciclagem de lixo desempenha um papel fundamental na reintrodução de materiais 

reciclados na cadeia de valor (Khan et al., 2022).  

A ecologia industrial e a simbiose industrial buscam otimizar processos e recursos, 

promovendo a colaboração entre empresas para minimizar resíduos e recursos não utilizados. 

A integração de processos envolve a sincronização de fluxos de materiais, contribuindo para a 

eficiência e redução de desperdício (Atalanio; Ibiapina; Machado, 2022; Belaud et al., 2019; 

Hansen et al., 2023; Hossain et al., 2022; Jabbour et al., 2018; Mannina; Gulhan; Ni, 2022; 

Chioatto; Sospiro, 2023). O metabolismo urbano, por sua vez, foca na gestão dos fluxos de 

materiais e recursos em áreas urbanas, alinhando-se com a economia circular, a ecologia 

industrial e a reciclagem para promover ambientes urbanos mais sustentáveis e eficientes 

(D'Adamo et al., 2022). Então, esses conceitos trabalham em conjunto para promover um uso 

mais eficiente dos recursos e minimizar o impacto ambiental em vários contextos. 

Simbiose Industrial

Economia Circular

Reciclagem do Lixo

Ecologia Industrial

Integração de Processos

Metabolismo Urbano
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Após a explicação de cada elemento, o Quadro 1 apresenta os conceitos discutidos, 

bem como os autores embasados para essa escolha. Ela é essencial para entender os pilares 

adotados por este estudo para compor a economia circular, apresentando seis conceitos-chave: 

economia circular (redução de desperdício e maximização de recursos), ecologia industrial 

(otimização de processos e criação de redes sustentáveis), simbiose industrial (colaboração 

entre empresas para compartilhar recursos), integração de processos (sincronização e 

otimização de fluxos industriais), metabolismo urbano (gestão eficiente de materiais e energia 

em cidades) e reciclagem de lixo (transformação de resíduos em matérias-primas secundárias). 

Esta tabela é importante porque fornece uma visão clara e estruturada desses conceitos, 

facilitando a compreensão de como eles se interconectam para promover a sustentabilidade e a 

eficiência no uso de recursos. 

 
Quadro 1 - Componentes da Economia circular 

Componente Conceito Autor 
Economia 
Circular 

Um modelo que promove a redução do desperdício e a maximização da 
utilização de recursos, estendendo a vida útil de produtos e materiais. 

Geissdoerfer et 
al. (2017) 

Ecologia 
Industrial 

Uma abordagem que otimiza os processos industriais e cria redes 
sustentáveis, minimizando resíduos e maximizando a eficiência. 

Hariyani e 
Mishra (2022) 

Simbiose 
Industrial 

A colaboração entre empresas para compartilhar subprodutos e recursos 
não utilizados, reduzindo o desperdício e o consumo de recursos. 

Abreu, Mota e 
Paula (2020) 

Integração de 
Processos 

A sincronização e otimização de vários processos industriais e fluxos de 
materiais para maximizar a eficiência e minimizar o desperdício. 

Cárcamo e 
Peñabaena-
Niebles (2022) 

Metabolismo 
Urbano 

A gestão dos fluxos de materiais, energia e recursos em ambientes urbanos 
para tornar as cidades mais sustentáveis e eficientes. 

Bahers et al., 
(2022) 

Reciclagem de 
Lixo 

O processo de coleta e processamento de resíduos para transformá-los em 
matérias-primas secundárias que podem ser reintroduzidas na cadeia de 
valor, reduzindo a demanda por recursos virgens e minimizando o 
desperdício. 

Carriello et al. 
(2022) 

 
Explicando os termos presentes no Quadro 1, tem-se que a simbiose industrial é 

uma estratégia que se encaixa na economia circular pois envolve a colaboração entre empresas 

e indústrias para otimizar o uso de recursos e minimizar o desperdício de matérias-primas. 

Nesse modelo, uma empresa pode usar os subprodutos ou resíduos de outra empresa como 

matéria-prima em seus próprios processos (Chen et al., 2022). Isso não apenas reduz o 

desperdício, mas também fortalece a eficiência e a resiliência de toda a cadeia de suprimentos. 

A simbiose industrial é um exemplo prático da aplicação dos princípios da economia circular. 

A simbiose industrial (SI) é uma estratégia de aproveitamento de resíduos em uma 

cadeia produtiva, baseada em trocas físicas de resíduos e materiais (Tan et al., 2024), que 

encontra formas de utilizar os resíduos de uma indústria como insumos ou matérias-primas para 

outra, tudo apoiado pela colaboração empresarial (Fraccascia; Ceccarelli; Dangelico, 2023). 
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Por outras palavras, SI é uma abordagem colaborativa onde diferentes indústrias trabalham em 

conjunto para trocar resíduos e subprodutos, que podem ser utilizados como matérias-primas 

ou insumos para outras indústrias. Esta abordagem pode contribuir para a gestão de resíduos, 

reduzindo a quantidade de resíduos gerados, promovendo a reutilização e reciclagem de 

materiais e reduzindo o impacto ambiental das atividades industriais. 

A ecologia industrial é uma abordagem mais ampla que se concentra na organização 

de sistemas industriais de maneira a imitar os ecossistemas naturais (Cagno et al., 2023). Ela se 

integra na Economia Circular pois envolve a análise da interação entre diferentes empresas e 

setores industriais em uma determinada região para criar sinergias, onde os resíduos de uma 

empresa se tornam os insumos de outra. A ecologia industrial visa não apenas a redução de 

resíduos, mas também a minimização do uso de recursos, a conservação de energia e a 

promoção de sistemas produtivos mais sustentáveis em nível regional ou local. 

Esses conceitos (discutidos neste subcapítulo) estão interconectados e representam 

uma mudança de paradigma na forma como as sociedades e indústrias abordam a produção e o 

consumo. Eles desempenham um papel importante na transição para um modelo econômico 

mais sustentável, onde os recursos são utilizados de forma mais eficaz, o desperdício é 

minimizado e os impactos ambientais são reduzidos. Isso não apenas contribui para a 

preservação do meio ambiente, mas também pode resultar em economias mais eficientes e 

resilientes (Kennedy; Linnenluecke, 2022).  

A abordagem de Economia Circular (EC) adotada por este estudo defende a 

necessidade de investimentos para gerar trocas de resíduos entre as empresas e a qualificação 

dos funcionários para realizar essas atividades. Além disso, é crucial estudar a localização das 

empresas de forma inteligente, promovendo uma aproximação geográfica e estratégica entre 

elas, e desenvolver mecanismos para superar barreiras de confiança e criar uma governança 

eficiente para o sistema. A interdependência desses fatores é defendida por Oughton et al. 

(2022). Com isso, o estudo da transformação de resíduos em bens econômicos é de suma 

importância para que haja uma economia circular, dessa forma, há a necessidade de realizar a 

institucionalização dos resíduos de um parque industrial, em outras palavras, entender que 

existe o interesse normativo por sua utilização.  

 

2.1.1 Institucionalização de resíduos 
 

Nobre e Amazonas (2002) informam que a institucionalização dos resíduos ocorre 

a partir da problemática ambiental de descarte de lixos em locais inapropriados. Da mesma 
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forma, Tinoco e Kraemer (2008) afirmam que mudanças organizacionais são inevitáveis para 

que a empresa passe a realmente trabalhar com gestão ambiental. Burrit e Saka (2006), por 

exemplo, corroboram com o processo destacando a razão pela qual existe esta tendência: a 

legislação ambiental, os autores afirmam haver uma promoção das práticas de gestão ambiental 

por meio de órgãos governamentais e algumas instituições educacionais com o objetivo de 

identificar os melhores casos práticos como base para sua implementação. Com isso, necessita 

entender o papel do Estado como um articulador desse processo de canalização da 

institucionalização dos resíduos (Kaplan, 2023). 

A criação da Lei nº 12.305/2010 delineia a Política Nacional de Resíduos Sólidos 

– PNRS - por meio da definição de diretrizes para a gestão de resíduos sólidos e seu impacto 

na inclusão social e econômica. Kun, Botelho e Alves (2018) destacam os objetivos 

fundamentais da PNRS, abordando a importância da gestão compartilhada, incentivo a 

cooperativas de catadores, promoção da inserção social, subsídio financeiro aos catadores e 

contribuição para a sustentabilidade municipal. Pereira e Souza (2017) abordam desafios 

enfrentados por municípios de pequeno porte na adaptação à PNRS. A escassez de recursos 

financeiros, a falta de profissionais qualificados, as dificuldades na elaboração de planos 

integrados e a participação em consórcios intermunicipais são apontadas como obstáculos 

relevantes. Destaca-se também o incentivo à criação de cooperativas de catadores, indicando 

que a efetiva inclusão social desses grupos permanece como um desafio.  

Somado a isso, tem-se em tramitação o Projeto de Lei n° 1874, de 2022 que institui 

a Política Nacional de Economia Circular. A Política Nacional de Economia Circular (PNEC) 

surge como uma resposta às crescentes preocupações com a sustentabilidade e a eficiência no 

uso de recursos naturais, buscando alinhar o desenvolvimento econômico à preservação 

ambiental. Inspirada nos princípios da economia circular, a PNEC tem como objetivo 

transformar o tradicional modelo linear de produção, que envolve extração, produção, consumo 

e descarte, em um ciclo contínuo de uso e reuso de materiais e recursos (Brasil, 2024). 

Essa política promove a integração dos resíduos como insumos para novos ciclos 

produtivos, garantindo que os materiais sejam reaproveitados, reciclados e reintroduzidos nas 

cadeias de produção. Nesse sentido, a PNEC visa reduzir a pressão sobre os recursos naturais, 

minimizar o desperdício e incentivar o uso de tecnologias limpas e inovações que prolonguem 

a vida útil dos produtos. A ideia é que os produtos e processos produtivos sejam planejados 

desde o início com foco na reutilização, reciclagem e na recuperação de materiais, evitando ao 

máximo a geração de resíduos (Brasil, 2024). 
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Entre os instrumentos centrais da PNEC, estão a avaliação do ciclo de vida dos 

produtos, que analisa o impacto ambiental em todas as fases de produção, desde a extração da 

matéria-prima até o descarte ou reuso, e a simbiose industrial, que promove a cooperação entre 

diferentes empresas e setores, de modo que os resíduos de uma se tornem insumos para outra. 

Além disso, a política fomenta o desenvolvimento de ecoparques industriais, onde empresas 

compartilham recursos e processos, otimizando o uso de água, energia e materiais (Brasil, 

2024). 

 

Quadro 2 - Comparativo entre PNRS e PNEC 

Aspecto Política Nacional de Resíduos Sólidos 
(PNRS) 

Política Nacional de Economia 
Circular (PNEC) 

Objetivo 

Gestão e gerenciamento de resíduos sólidos 
com foco na destinação final 
ambientalmente adequada, reutilização, 
reciclagem e redução. 

Promover o uso eficiente de recursos 
naturais, reduzindo o impacto ambiental 
e integrando os resíduos como insumos 
em novos ciclos produtivos. 

Princípios 
Prevenção e precaução, poluidor-pagador, 
responsabilidade compartilhada, visão 
sistêmica e desenvolvimento sustentável. 

Redução de desperdício, inovação 
tecnológica, ecoeficiência e integração 
de processos produtivos para maximizar 
o uso de recursos. 

Instrumentos 
Planos de resíduos sólidos, inventários, 
sistemas de logística reversa, incentivos 
fiscais e cooperação técnica. 

Avaliação do ciclo de vida, simbiose 
industrial, governança colaborativa, e 
incentivos a tecnologias limpas e 
processos circulares. 

Coleta Seletiva 
Promove a separação de resíduos para 
facilitar o tratamento, reciclagem e 
destinação final. 

Enfatiza a reutilização e revalorização 
dos materiais antes de se tornarem 
resíduos, fechando o ciclo de produção. 

Destinação Final 

Envolve reciclagem, compostagem, 
reaproveitamento energético e disposição 
final em aterros sanitários para rejeitos não 
reutilizáveis. 

Evita ao máximo a geração de resíduos, 
incentivando o design de produtos que 
possam ser reciclados ou reutilizados em 
ciclos produtivos. 

Responsabilidade 
Compartilhada 

Atribui responsabilidades a fabricantes, 
importadores, distribuidores, consumidores 
e poder público na gestão dos resíduos 
sólidos. 

Incentiva a responsabilidade de todos os 
atores em cada fase do ciclo de vida dos 
produtos, promovendo a colaboração 
entre os setores. 

Inovação Tecnológica 
Incentiva o desenvolvimento de tecnologias 
limpas para minimizar os impactos 
ambientais. 

Central para a economia circular, com 
foco em tecnologias que aumentem a 
eficiência dos processos e prolonguem a 
vida útil dos recursos. 

Reaproveitamento 
Energético 

Permite a recuperação de energia a partir da 
incineração ou processamento de resíduos 
sólidos urbanos, quando viável. 

Prioriza a maximização da reutilização 
dos recursos materiais, com a 
recuperação de energia como último 
recurso antes da disposição final. 

Fonte: Baseado em Brasil (2010) e Brasil (2024). 

 

Sousa, Campos e Oliveira (2016) apresentam a mudanças no comportamento de 

empresários e gestores públicos quanto a disposição de resíduos em aterros sanitários, 

justamente por necessitar de uma estrutura logística adequada e estrutura de armazenamento 

dos resíduos, a estagnação no percentual de resíduos destinados adequadamente, a variação 
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mínima nos recursos municipais e os desafios na efetivação da política de real implementação 

desses meios de realização de coleta e seleção de resíduos. A falta de comprometimento dos 

gestores é apontada como uma possível explicação para os resultados aquém do esperado, além 

de evidenciar a problemática com a gestão de resíduos. Silva e Biernaski (2018) contribuem 

com uma compreensão sobre a necessidade do cumprimento da legislação, identificação de 

variáveis influentes para a correta utilização da PNRS, avaliação de planos e políticas 

existentes, e embasamento de recomendações para melhorias.  

A gestão eficiente de resíduos sólidos enfrenta diversos desafios, como a aquisição 

de dados precisos e corretos e a falta de transparência, especialmente no ciclo de vida de 

produtos eletrônicos, onde o monitoramento incompleto e o fluxo para mercados não 

regulamentados são preocupações significativas (Jiang et al., 2023). No entanto, avanços 

tecnológicos, como a utilização de ferramentas de Tecnologia da Informação (TI) para o correto 

monitoramento das quantidades e classificação, sistemas de coleta subterrânea para evitar 

problemas de mau cheiro para moradores e melhorar a qualidade de vida para os trabalhadores, 

uma vez que é realizada à vácuo em tubulações e requer investimentos elevado, e a aplicação 

de inteligência artificial (IA), têm se mostrado promissores na otimização dos sistemas de 

gestão de resíduos e na promoção da economia circular, principalmente no que tange o correto 

descarte, sinalização e realização de Avaliação de Ciclo de Vida (Czekala; Drozdowski; Labiak, 

2023). 

A Economia Circular emerge como um pilar nesse cenário, baseando-se na 

cooperação entre empresas e indústrias para otimizar o uso de recursos, reduzir resíduos e 

fomentar a sustentabilidade. Ao adotar práticas de Economia Circular, as empresas podem 

transformar resíduos em recursos valiosos para outras, promovendo um ciclo de produção mais 

eficiente e sustentável (Kowalski et al., 2023). Em contextos específicos, como na gestão de 

resíduos biológicos em hotéis, a implementação de modelos circular de gestão pode ser 

realizada por meio da identificação de pontos de geração de resíduos, estabelecimento de 

instalações de compostagem e produção de pellets (serve como biocombustível), e 

desenvolvimento de modelos de localização-alocação que otimizem a distribuição e tratamento 

dos resíduos (Santos-Penate; Suárez-Veja; Nuez, 2023). 

Outro desafio observado em localidades como Hong Kong é a baixa taxa de 

reciclagem e o impacto da má gestão de resíduos na saúde e nas emissões significativas de gases 

de efeito estufa, o que exige soluções inovadoras. Entre essas soluções, destacam-se a adoção 

de tecnologias avançadas, o uso de análises de dados e a implementação de plataformas 

educacionais interativas para conscientizar o público e melhorar as práticas de gestão de 
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resíduos (Li; Lee; Lau, 2023). A adoção de tecnologias avançadas, como inteligência artificial 

e machine learning, otimiza a coleta e triagem de resíduos, aprimorando a eficiência 

operacional. A análise de dados proporciona insights estratégicos para a tomada de decisões, 

identificando oportunidades de melhoria na gestão de resíduos. Plataformas educacionais 

interativas engajam a comunidade, promovendo a conscientização e incentivando práticas 

sustentáveis, resultando em uma gestão de resíduos mais eficiente e ambientalmente 

responsável. 

Para isso, existe uma metodologia que pode auxiliar o reaproveitamento de resíduos 

como insumos para as empresas, sendo ela a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV). A utilização 

de técnicas como a ACV por empresas permite a definição de alternativas e modelos de 

gerenciamento de resíduos para a inserção em seus processos fabris (Reichert; Mendes, 2014). 

A ACV permite identificar quais resíduos podem ser reciclados ou reutilizados e em quais 

processos fabris eles podem ser reaproveitados (Mersoni; Reichert, 2017) e quais os processos 

críticos de sua utilização. Este processo de identificação ajuda a classificar os resíduos não 

apenas como lixo, mas como potenciais recursos que podem ser comercializados, gerando 

receita adicional para as empresas. 

Empresas que utilizam a ACV para gerenciar seus resíduos sólidos demonstram um 

compromisso com a sustentabilidade e a transparência, para assim, melhorar a sua imagem 

perante consumidores, investidores e outras partes interessadas, pois mostra que a empresa está 

ativamente trabalhando para minimizar seu impacto ambiental (Reichert; Mendes, 2014). 

Através da ACV, é possível avaliar e reduzir os impactos ambientais associados a diferentes 

práticas de gerenciamento de resíduos. Isto inclui a redução de emissões de gases de efeito 

estufa, acidificação, eutrofização e toxicidade humana (Reichert; Mendes, 2014; Mersoni; 

Reichert, 2017). 

Nas palavras de Osman et al. (2023, p. 1458) a ACV “é uma ferramenta utilizada 

para avaliar o impacto ambiental de um produto ou processo ao longo de todo o seu ciclo de 

vida, desde a extração de matérias-primas até o descarte final.” Em outras palavras, é uma 

metodologia sistemática e abrangente usada para avaliar o impacto ambiental de um produto, 

processo ou serviço ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a extração de matérias-primas 

até o descarte final.  

Partindo disso, o objetivo fundamental da ACV é fornecer informações para a 

tomada de decisões mais sustentáveis, considerando o consumo de recursos, as emissões de 

poluentes e o impacto ambiental em cada estágio do ciclo de vida (Sallen et al., 2023). Nas 

palavras de Silva, Moura, Moita Neto (2023) a metodologia ACV teve seu início nos anos 1960 



 
 

 34 

e 1970, quando os cientistas começaram a se preocupar com o impacto ambiental dos produtos 

e processos industriais. O conceito ganhou mais destaque nas décadas seguintes, principalmente 

com o crescente interesse pela sustentabilidade e a necessidade de avaliar e melhorar o 

desempenho ambiental de produtos e sistemas (Zielinski; Stroparo, 2023; Wang et al., 2023; 

Wen; Wang; Liu, 2024). 

Abu-Qdais e Kurbatova (2022) destacam que existem desafios administrativos, 

técnicos e sociais para a adoção da economia circular em ecoparques, somado a isso, ressaltam 

a importância de políticas regulatórias adequadas, cooperação intersetorial e modelos de gestão 

para superar esses desafios. Chen et al., (2024) concluíram, por meio da realização de um ACV 

que possibilitou a identificação de coprodutos, processos fabris e resíduos gerados, que a 

integração de fábricas isoladas em parques industriais pode reduzir as emissões de carbono e 

gerar biomassa útil para várias indústrias. Guo, Tian e Chen (2020) exploram a 

interdependência entre energia, água e poluição, sugerindo medidas específicas para reduzir o 

impacto ambiental. Também destacam a necessidade de políticas industriais que facilitem a 

transição para fontes de energia mais limpas e eficientes, sugerindo que medidas como a adoção 

de metodologias de ACV são fundamentais para as reduções almejadas, além disso, a alta gestão 

deve estar engajada com a circularidade.  

Min (2020) destacam a importância da gestão eficaz de resíduos e materiais 

recicláveis em larga escala, especialmente em países em desenvolvimento como a China. Eles 

mostram como a indústria de reciclagem pode reduzir a dependência de recursos primários, 

promovendo uma economia circular e minimizando os impactos ambientais por meio da 

ferramenta de ACV, destacando que o primeiro passo é conhecer os processos fabris e os 

coprodutos, para assim, as transações econômicas e de desenvolvimento podem ocorrer. Por 

fim, Liu et al., (2024) destacam a importância de integrar a ACV nas decisões estratégicas de 

design e operação fabris, oferecendo uma abordagem prática para equilibrar os objetivos 

ambientais e econômicos. Reconhecendo que os objetivos ambientais ficam em segundo plano 

em comparação aos objetivos econômicos.  

Somado ao entendimento sobre o ciclo de vida dos resíduos, para que as empresas 

funcionem, elas precisam atingir requisitos ambientais funcionais, esses requisitos são 

definidos por órgãos ambientais, dessa forma, cada esfera da gestão pública tem sua 

competência e seus trâmites. No contexto em estudo (Ceará), existe a Superintendência 

Estadual do Meio Ambiente (SEMACE). A Lei 15.773, de 10 de março de 2015, introduziu 

uma mudança na estrutura da gestão ambiental no Estado do Ceará, ao extinguir o Conselho de 

Políticas e Gestão do Meio Ambiente (CONPAM) e instituir a Secretaria do Meio Ambiente 
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(SEMA), estabelecendo também a vinculação da Superintendência Estadual do Meio Ambiente 

(SEMACE) à SEMA. As competências da SEMA, por sua vez, estão definidas no artigo 3º da 

Lei 15.798, de 01 de junho de 2015, e abrangem a elaboração, planejamento e implementação 

da política ambiental estadual; o monitoramento e avaliação dessa política; a promoção da 

articulação interinstitucional nos âmbitos federal, estadual e municipal; a gestão de Unidades 

de Conservação sob jurisdição estadual; e a coordenação de programas de educação ambiental. 

Além disso, a SEMA tem a responsabilidade de fomentar a captação de recursos financeiros, 

propor revisões legislativas pertinentes ao sistema ambiental estadual e coordenar as políticas 

setoriais que tenham impacto no meio ambiente, entre outras funções necessárias ao 

cumprimento de suas finalidades (Ceará, 2015). 

Vale ressaltar que as competências do órgão estadual não podem ser confundidas 

com as competências do órgão federal, sendo este o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e 

dos Recursos Naturais Renováveis (Ibama). O Ibama é uma autarquia federal, vinculada ao 

Ministério do Meio Ambiente (MMA), com personalidade jurídica de direito público e 

autonomia administrativa e financeira, conforme estabelecido no artigo 2º da Lei nº 7.735, de 

22 de fevereiro de 1989. Suas atribuições principais estão definidas no artigo 5º da Lei nº 

11.516, de 28 de agosto de 2007, e incluem o exercício do poder de polícia ambiental, a 

execução de ações das políticas nacionais de meio ambiente relacionadas ao licenciamento, 

controle de qualidade, fiscalização e monitoramento ambiental, e a atuação supletiva em 

questões de competência da União. Além disso, o Ibama também propõe e edita normas de 

qualidade ambiental, realiza zoneamento e avaliação de impactos, gerencia o Cadastro Técnico 

Federal e executa programas de educação ambiental, entre outras funções. Para cumprir essas 

funções, o Ibama pode se articular com outros órgãos públicos e com a sociedade civil 

organizada, conforme as diretrizes da política nacional de meio ambiente (Brasil, 1989).  

Contudo, o excesso de burocracia pode atrapalhar alguns aspectos da EC, sendo um 

deles a questão do licenciamento ambiental (Cheng; Yang, 2024). Todavia, ao observar de 

forma crítica a esse apontamento, observa-se nas palavras de Oliveira, Palmerstson e Tejerina-

Garro (2022) as atividades dependentes de EIA-RIMA não podem ser objeto de 

descentralização de competência para o município, muito menos a questão do licenciamento 

ambiental deve ser trabalhada de forma leviana. Uma vez que ele pode gerar impactos 

ambientais e sociais irreversíveis. Para que o processo de Economia Circular seja realizado, não 

apenas é necessário entender os coprodutos como materiais que podem ser reutilizáveis e que 

geram vantagens econômicas, bem como o entendimento de sobre a gestão pública sobre a sua 

importância, destacando que existem políticas nacionais e federais que informam como as 
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empresas devem se comportar, mas também há a necessidade de uma cultura nas organizações 

para que seja efetivada as trocas, desde o incentivo à promoção de ideias, até a quebra de 

paradigmas para utilizar os produtos como novos insumos. 

 

2.1.2 Cultura de Economia Circular 
 

Nas palavras de Bertassini et al. (2021) para implementar uma abordagem de 

Economia Circular (EC) eficaz dentro de uma organização, é necessário definir e/ou atualizar 

uma visão clara e unificada em direção à circularidade que é a estratégia que deve ser 

empregada, a fim de promover o comprometimento dos funcionários. Essa visão (uma previsão 

do futuro, com marcos a serem atingidos) deve estar alinhada com a cultura organizacional, 

permitindo a integração completa dos objetivos da EC (Ahuja et al., 2019). Além disso, é 

importante integrar a perspectiva das partes interessadas nos objetivos da EC, garantindo que 

suas necessidades e preocupações sejam consideradas (Obal et al., 2020). As partes interessadas 

podem ser empresários, empresas, colaborados, fornecedores, entidades estatais e até mesmo, 

comunidades que moram próximo às áreas das instalações das empresas. 

Para garantir a efetiva implementação da EC, é necessário desenvolver e formalizar 

uma estratégia de implementação e um plano de ação específicos, visando uma maior integração 

das estratégias e práticas de EC na cultura organizacional (Ates; Bititci, 2011; Brones et al., 

2021; Long et al., 2018). Contudo, esses autores informam que essas estratégias devem ser 

implementadas a nível de prática, então eles focam seus esforços no nível operacional (Abebe; 

Goldstein, 2024). 

Após a criação de uma visão focada na circularidade, faz-se necessário que tenha o 

monitorar da execução e avaliação regularmente os resultados, progressos e lacunas 

identificadas. Rossi (2020) informam que isso pode envolver a criação e adaptação de 

indicadores de desempenho específicos para o contexto circular da organização. Esses 

indicadores podem estar relacionados ao processo produtivo, para haver a mensuração se o time 

incorporou a cultura da economia circular. Kowalski et al. (2023) apresentou que esses 

indicadores negligenciam o aspecto da saúde do colaborador e focam apenas em retornos 

econômicos e produtivos para as empresas. Contudo, Lo et al. (2023) informam que é 

necessário que haja esse controle de indicadores padrão para aumentar a pegada ambiental das 

empresas, assim, aumentando a sua responsabilidade com a sustentabilidade. 

Nas palavras de Tronvoll et al., (2020) é necessário fortalecer a identidade 

organizacional para o externo, em torno da criação de valor para os clientes e personalização 
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de produtos/serviços com base no conhecimento profundo do cliente, abrangendo assim a área 

de marketing. Isso envolve nutrir a confiança mútua e o respeito entre os funcionários (Ahuja 

et al., 2019), bem como projetar canais de comunicação eficazes para enfatizar os valores 

centrais entre os funcionários (Ketprapakorn; Kantabutra, 2019). 

Para impulsionar ainda mais a implementação da EC, é essencial criar um ambiente 

de trabalho que estimule o desempenho econômico, social e ambiental (Metz et al., 2020). Além 

disso, é fundamental engajar toda a organização, bem como múltiplas partes interessadas 

externas, a fim de equilibrar múltiplos objetivos que às vezes estão em conflito (Obal et al., 

2020). Isso pode envolver o estabelecimento de parcerias externas para competências 

especializadas e terceirização de capacidades não essenciais, focando nas essenciais, como 

empresas que realizam pesquisas e desenvolvimento para a criação de novos produtos com os 

resíduos das empresas, programas de educação ambiental, ou empresas que realizam o serviço 

logístico de destinação correta (Tronvoll et al., 2020; Latilla et al., 2020). Também é importante 

criar unidades de negócios e funções internas para impulsionar a implementação da EC, além 

de modificar práticas de economia linear existentes nas organizações, como a destinação de 

resíduos para aterros industriais (Latilla et al., 2020). 

Autores como Kumar et al., (2019) asseveram que é necessário criar a 

conscientização dos funcionários sobre a EC para desenvolver um ambiente de confiança e 

promover o engajamento dos funcionários e partes interessadas, assim disseminando o 

conhecimento entre as partes, bem como precisa haver uma remuneração variável para que haja 

engajamento dos colaboradores das organizações. Então, Tronvoll et al. (2020) informam que 

mudanças na estrutura dos funcionários podem ser necessárias, assim, urge-se a recrutamento 

daqueles com mentalidade compatível com a EC. Equipes multidisciplinares com 

conhecimento e habilidades relevantes para inovação em modelos de negócios, design de 

produtos e desenvolvimento de EC formam um pilar para o desenvolvimento de uma cultura 

organizacional baseada em EC (Ahuja et al., 2019; Jabbour et al., 2018; Kumar et al., 2019). 

Com isso, a identificação de agentes de mudança e construção de coalizões dentro das 

organizações para implementar as mudanças planejadas em direção à implementação da CE é 

fundamental para garantir o sucesso do processo, além de proporcionar pesquisas com o intuito 

de quebrar os paradigmas da utilização de coprodutos como insumos nas organizações (Ates; 

Bititci, 2011). 

Nesta perspectiva, faz-se necessário aplicar os conhecimentos sobre a economia 

circular em complexos industriais que almejem a transição para uma lógica circular, mais que 
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isso, também é necessário compreender, com profundidade, a economia circular em parques 

que já atendam às lógicas de sustentabilidade, como o caso dos ecoparques industriais. 

 
2.2 Ecoparque Industrial 
 

Um ecoparque industrial é uma área planejada que busca promover a conservação 

ambiental, a restauração da vegetação nativa e a criação de um ambiente propício para a 

interação harmoniosa entre as pessoas e a natureza, integrando atividades industriais, 

comerciais e de serviços com práticas sustentáveis e ambientalmente amigáveis (Bohórquez; 

Nieto, 2023; Abu-Qdais; Kurbatova, 2022). A ideia é criar um ambiente onde as atividades 

econômicas possam coexistir de maneira harmoniosa com a preservação do meio ambiente e a 

promoção do desenvolvimento sustentável (Tobal-Cupul et al., 2022). Xue et al., (2023) 

informam que o objetivo principal de um ecoparque industrial é criar um sistema fechado onde 

os resíduos de uma indústria são utilizados como recursos para outra, aumentando a eficiência 

de recursos e reduzindo o impacto ambiental. 

Chertow (1998) sugere que os ecoparques industriais não devem ser vistos como 

projetos totalmente planejados e centralizados desde o início, mas como sistemas que evoluem 

gradualmente através de colaborações e trocas entre empresas. O modelo de "anchor tenant" é 

proposto, onde uma grande empresa ou instalação serve como ponto de partida para atrair outras 

empresas e promover a troca de resíduos e subprodutos. O autor também informa mecanismos 

como a criação de listas de trocas de resíduos, o uso de fluxos de materiais dentro de uma 

organização, a colaboração entre empresas colocalizadas em um parque industrial, e até mesmo 

parques industriais virtuais que conectam empresas distantes geograficamente através de fluxos 

de resíduos. Já Perrucci et al. (2022) somam a esses mecanismos os requisitos geográficos, 

envolvimento e dedicação dos stakeholders, envolvimento da comunidade e suporte do 

sistema/agências reguladoras. Sendo esses os fatores para que haja a efetividade da 

implementação dos ecoparques industriais.  

Nas palavras de Tellier et al., (2019), existem características comuns em ecoparques 

industriais incluem o Desenvolvimento de infraestrutura que promova eficiência no uso de 

recursos e minimização de impactos ambientais por meio de ecossistemas industriais que 

promovam redes de coesas de trocas materiais entre as empresas do mesmo ecossistema 

(colaboração entre as empresas do mesmo complexo), incentivando ao uso de fontes de energia 

renovável e práticas para redução do consumo energético, além de tentar aproveitar ao máximo 

a energia aproveitada pelo sistema. Outro ponto que deve ser observado é a implementação de 
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sistemas avançados de coleta, reciclagem e tratamento de resíduos industriais, por vezes, a 

terceirização desse serviço pode ser uma alternativa para as organizações dos ecoparques, 

gerando legitimidade para os resíduos e gerar oportunidades de negócios.  

Outro ponto, existem dois modelos que diferenciam as abordagens de ecoparques 

em relação à preservação ambiental e ao incentivo à inovação sustentável. O primeiro é o 

modelo da China, e o segundo é o Modelo exemplificado pelo ecoparque de Kalundborg, na 

Dinamarca. O Modelo Chinês é caracterizado por uma estrutura de gestão rígida, onde o 

ecoparque é organizado em diferentes níveis de autoridade e responsabilidade, liderados por 

forças estatais, como leis e normas (Rodriguéz-Otero et al., 2023). Outro ponto a ser discutido 

é que a China, ao adotar um modelo hierárquico, também promove políticas de incentivo 

financeiro para a adoção de práticas circulares (Faria et al., 2023). 

A tomada de decisões segue uma abordagem de cima para baixo, com estratégias 

definidas em diferentes níveis hierárquicos. A coordenação vertical é enfatizada, visando 

integrar eficazmente a administração global, gerência intermediária e operações diárias para 

alcançar metas sustentáveis (Cruz; Christianetti; Moraes, 2023). Já o Modelo Orgânico nasce 

por necessidade entre as empresas, no qual colaboram de forma integrada o compartilhamento 

de subprodutos, resíduos ou recursos para otimizar o uso de recursos e minimizar o desperdício 

(Miyamoto; Costa; Candiani, 2022). 

Kalundborg se destaca por sua ênfase na inovação sustentável na busca por soluções 

mais avançadas e ecologicamente responsáveis pela descentralização e independência das 

empresas pertencentes ao ecoparque, em contraste com a estrutura hierárquica centralizada do 

Modelo Chinês, proporcionando maior flexibilidade e adaptabilidade às mudanças ambientais 

e de mercado (Ahmad-Nielsen et al., 2022). A diversidade e a interconexão entre as empresas 

nesse modelo também aumentam a resiliência do sistema como um todo, oferecendo uma rede 

robusta capaz de lidar melhor com choques externos e incertezas (Andreasen, 2019).  

Outro fator observado é a existência de barreiras para uma transição de parques 

industriais para ecoparques industriais, elas são identificadas no estudo de Ceglia, Abreu e Silva 

Filho (2017). De acordo com os autores, as barreiras sociais referentes a fatores como valores, 

confiança, domínio cognitivo de resíduos e engajamento ambiental, as barreiras institucionais 

são limitações inerentes ao domínio da organização, e estão diretamente associadas às questões 

de tomada de decisão e de gestão, as barreiras financeiras incluem a necessidade de subsídios 

e incentivos econômicos para fomentar o desenvolvimento de redes e projetos relacionados ao 

reaproveitamento de resíduos e as barreiras tecnológicas envolvem a necessidade de tecnologias 

inovadoras para redesenhar processos e estabelecer componentes de sistemas circulares. 
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Shao et al. (2024) realizaram um experimento na província de Jiangxi na China e 

propuseram o International Framework for Eco-Industrial Parks (framework ligado a entender 

a relação de aprimoramento da sustentabilidade e a governança para a circularidade) e 

revelaram que os indicadores são amplamente reconhecidos pelos stakeholders locais. Os 

resultados destacaram forte alinhamento em áreas como gestão e desempenho ambiental, 

enquanto a conformidade foi relativamente mais baixa nos indicadores econômicos, 

especialmente no apoio a pequenas e médias empresas. Embora os parques tenham atingido 

altos níveis de adequação em dimensões sociais, práticas econômicas e ambientais, o estudo de 

Shao et al. (2024) identificou lacunas, como a necessidade de infraestrutura para trocas de 

energia e calor, e maior engajamento em biodiversidade e serviços ecossistêmicos.  

Dado que pesquisas direcionadas à elaboração de um roadmap para Economia 

Circular para o desenvolvimento sustentável de parques industriais tem se tornado uma 

prioridade global, impulsionado pela necessidade de mitigar os impactos ambientais, promover 

práticas mais responsáveis e fortalecer a competitividade econômica. Nesse contexto, diversos 

estudos têm contribuído para a compreensão e implementação de estratégias inovadoras nos 

ecoparques industriais, fornecendo insights e propostas de frameworks. A Figura 2 apresenta 

uma estrutura de modelo sugerido por Yu, Jon e Dijkema (2014), nesta estrutura, há a presença 

de fatores que se interdependem para a criação de um ecoparque industrial. 
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Figura 2 - Modelo de Ecoparque sugerido pela literatura 

 

Fonte: Yu, Jong, Dijkema (2014, p. 47)
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O TEDA (Tianjin Economic-technological Development Area) é uma área de 

desenvolvimento econômico e tecnológico localizada em Tianjin, China. Estabelecida em 1984, 

o TEDA foi um dos primeiros parques industriais de nível nacional na China. Com uma área 

de terra desenvolvida de aproximadamente 98 km², incluindo 46 km² de área industrial, o TEDA 

abriga uma população empregada de 484 mil pessoas. A figura mostra a estrutura do sistema 

do TEDA em uma era emergente, no período de 2006 a 2011. Na figura 2, os diferentes atores 

envolvidos no desenvolvimento do parque industrial eco-sustentável são representados, 

incluindo o Comitê Administrativo do TEDA, o Centro Ecológico (Eco-center), o Centro de 

Planejamento Ambiental (EPB), as empresas e outras entidades relevantes (Yu; Jong; Dijkema, 

2014).  

As setas presentes na figura indicam como esses atores influenciam uns aos outros 

em termos de atividade institucional, facilitação técnica, facilitadores econômicos e financeiros, 

atividade informativa e atividade da empresa em relação ao fluxo de materiais e energia/água 

(simbiose industrial). A representação visual na figura 2 ilustra como as principais atividades 

de simbiose industrial se expandiram ao longo do tempo, passando de simples 

compartilhamento de utilidades para trocas efetivas de subprodutos e compartilhamento de 

informações, podendo realizar trocas de subprodutos condicionantes a oferta-procura das 

empresas, ocasionando redução de custos e geração de novas receitas. Isso demonstra a 

evolução do sistema do TEDA em direção a uma abordagem mais integrada e colaborativa para 

promover a sustentabilidade e a eficiência no parque industrial (Yu; Jong; Dijkema, 2014). 

O parque industrial foi reconhecido como uma Área Piloto Nacional para Economia 

Circular e tornou-se um Parques Industriais Ecológicos Demonstrativos Nacionalmente em 

2008 (Yu; Jong; Dijkema, 2014). A figura ilustra a interação entre diferentes atores e o fluxo 

de informações, materiais e recursos, essencial para o funcionamento eficiente de uma 

economia circular. No centro, tem-se o TEDA Eco-center, que funciona como o coração da 

Economia Circular, promovendo a troca de subprodutos e o compartilhamento de informações 

entre as empresas. Este centro funciona como um facilitador, identificando sinergias entre as 

empresas, oferecendo consultoria/treinamento e disseminando um entendimento e objetivos 

comuns. A troca de subprodutos não apenas reduz os resíduos, mas também reduz a necessidade 

de matérias-primas virgens, economizando custos e minimizando o impacto ambiental (Yu; 

Jong; Dijkema, 2014). 

O fluxo de material entre as empresas, representado por setas roxas, indica o 

compartilhamento de recursos como energia, água e materiais, o que é fundamental em um 
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ecossistema industrial circular. As setas azuis e roxas juntas simbolizam a integração de 

transações econômicas com o movimento de materiais, destacando a interdependência entre a 

eficiência econômica e a sustentabilidade (Yu; Jong; Dijkema, 2014). Isso entra de acordo com 

os estudos de Heck, Utikal e Leker (2024), Schützenhofer et al. (2022), Schultz e Reinhardt 

(2023) e Bruel e Godina (2023) dessa forma, as trocas materiais devem ser observadas como 

uma questão de oportunidades e possibilidade para inovação dentro das organizações, podendo 

ser um fator estratégico e capaz de obter recursos valiosos para as organizações. O Comitê 

Administrativo do TEDA e o EPB (Environmental Planning Bureau) são mostrados fornecendo 

suporte de políticas, autorizações e pesquisas de viabilidade, o que sugere uma forte governança 

e estrutura de apoio para as empresas dentro do parque. Estas entidades estão conectadas ao 

TEDA Investment Holding Co., que gerencia os lucros e investimentos, ilustrando como a 

sustentabilidade está incorporada no modelo de negócios (Yu; Jong; Dijkema, 2014). 

O fluxo de infraestrutura é igualmente importante, com elementos como a Planta 

de Tratamento de Águas Residuais TEDA e a Planta de Novas Fontes de Água, indicando um 

ciclo regional de água que complementa a simbiose industrial ao reutilizar e reciclar recursos 

hídricos. O figura 2 também mostra um fluxo de conhecimento, com institutos de pesquisa e 

especialistas fornecendo apoio técnico, demonstrando o papel essencial da inovação e da 

especialização técnica no desenvolvimento de uma economia circular eficiente (Yu; Jong; 

Dijkema, 2014). Outro ponto é a necessidade de aquisição de tecnologias para o 

reaproveitamento de resíduos pelas organizações (Tedesco et al., 2022). 

Jean-Pierre et al. (2019) realizaram uma investigação focada no desenvolvimento 

de um parque ecoindustrial, utilizando a economia circular e a ecologia industrial como base. 

O estudo concentrou-se na perspectiva da política francesa, aplicando um white paper com 

recomendações para a transição em economia circular e workshops. Os resultados incluíram a 

criação de uma caixa de ferramentas para a organização do ecoparque industrial que permitiu a 

identificação de sinergias benéficas, contribuindo diretamente para a competitividade do 

investimento realizado pelas empresas para a modificação de suas estruturas para o novo 

rearranjo. Modificações nos projetos industriais iniciais também foram destacadas, resultando 

em benefícios como maior proximidade dos consumidores e abordagens alinhadas com 

políticas de responsabilidade social corporativa. Dentre os principais ciclos que foram 

destacados pelos autores, foi o de efluentes líquidos. A empresa central da discussão utilizava 

água virgem para limpeza de garrafas, após o estudo, adotou-se a reciclagem de sílica na água 

de enxágue de garrafas e a implementação de uma rede de água industrial para a reciclagem 
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eficiente, dessa forma, houve troca dessa água com as outras empresas e o ciclo da água pôde 

ser fechado. 

Haskins (2007) explorou a abordagem multidisciplinar com foco em engenharia de 

sistemas necessária para compreender e criar parques industriais ecológicos, propondo o 

framework de engenharia de sistemas IFACE (I - Identify stakeholders and their needs; F - 

Frame the problem(s); A - Alternatives to identify and study the Options; C - Choose and 

implement a course of action; E - Evaluate continuously - I - Identificar os stakeholders e suas 

necessidades; F - Enquadrar o(s) problema(s); A - Alternativas para identificar e estudar as 

Opções; C - Escolher e implementar um curso de ação; E - Avaliar continuamente). O estudo 

identificou atributos-chave desses parques, enfatizando a transição para práticas mais 

sustentáveis. O framework IFACE foi proposto como uma metodologia integrada de engenharia 

de sistemas, destacando a importância da comunicação contínua e coleta sistemática de 

informações. As informações eram referentes à geração de resíduos, processos industriais e 

fabris de cada empresa que estivesse no parque industrial e uma estrutura de governança para 

gerar ligação entre as partes interessadas, com a finalidade de desenvolver sustentabilidade em 

todas as fases do processo de desenvolvimento de ecoparques.  

Xue et al. (2023) propuseram um framework integrado para avaliar o desempenho 

de sistemas de Economia Circular (baseada em trocas de produtos, sendo entendida como 

simbiose industrial) em parques industriais intensivos em energia. O estudo utilizou métodos 

de análise de fluxo de materiais, ACV e análise de redes sociais. A proposta de sua pesquisa 

era apresentar os benefícios de redução do impacto ambiental das atividades industriais que 

adotam mecanismos simbióticos. O modelo conceitual de acoplamento simbiótico foi aplicado 

no parque industrial de Red Flag Channel, localizado no nordeste da cidade de Linzhou, na 

província de Henan, China, destacando, em seus resultados, a importância da colaboração entre 

as empresas e proximidade geográfica para a implementação bem-sucedida de sistemas de IS. 

Negesa et al. (2022) exploraram o desenvolvimento de eco parques industriais na 

Etiópia, a metodologia escolhida foi um estudo de caso no Parque Industrial de Hawassa. O 

framework IF-EIP foi criado como uma ferramenta de avaliação de desempenho e 

conformidade com padrões internacionais de sustentabilidade, dessa forma, ela funciona como 

um checklist de conformidade com os padrões internacionais. O estudo destacou o papel do 

desenvolvimento do Parque Industrial de Hawassa na implementação da estratégia de 

desenvolvimento sustentável, mas identificou limitações, como metas de intensidade de 

carbono, necessitando de um grande investimento para a reversão desses quadros de emissão 
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de carbono, investimentos esses que não foram avaliados pelos gestores e falta de dados 

transparentes devido à opacidade no departamento de gestão e sustentabilidade, evidenciando 

a necessidade de maior transparência e coleta de informações para aumentar a assertividade dos 

resultados e diminuir as incertezas dessa abordagem. 

Tseng et al. (2021) visaram desenvolver um modelo hierárquico de transição de 

parques industriais ecológicos com foco na colaboração entre empresas, dessa forma, eles 

exploraram o papel do quadro político e regulatório na promoção da colaboração entre empresas 

durante a transição para parques industriais ecológicos. Utilizando métodos Delphi, teoria dos 

conjuntos difusos e avaliação do processo de tomada de decisão difusa, identificaram a 

importância do quadro político e regulatório na promoção da colaboração durante a transição. 

Seus resultados indicam critérios práticos para melhoria, incluindo reformas de preços (haja 

vista que tinham incentivo governamental para conseguir baixar os valores adotados), 

comprometimento da gestão (a equipe trabalhava junta com objetivos em comum e todos 

capacitados com a economia Circular), planejamento estratégico (a alta gestão tinha 

conhecimento das ações necessárias para a realização dessas atividades), superação de barreiras 

cognitivas (mudança na cultura organizacional da empresa) e integração eficaz de informações 

externas (criação de uma estrutura de governança para gerar confiança em compartilhamento 

de informações entre os envolvidos no ecoparque). 

As pesquisas revisadas apontam avanços no entendimento da economia circular 

(Geissdoerfer et al., 2017; Kirchherr, Reike; Hekkert, 2017), mas também revelam desafios na 

implementação prática de conceitos como simbiose industrial e ecologia industrial. Modelos 

como os de Cárcamo e Peñabaena-Niebles (2022) e Xue et al. (2023) enfatizam a importância 

da troca de resíduos e integração de processos, mas destacam barreiras culturais e institucionais, 

como a resistência à colaboração e a falta de políticas públicas eficazes. O modelo centralizado 

da China, embora apresente vantagens na coordenação estatal (Rodriguéz-Otero et al., 2023), 

limita inovações espontâneas observadas no modelo orgânico de Kalundborg (Ahmad-Nielsen 

et al., 2022), o que ressalta a necessidade de estratégias híbridas que combinem regulação 

governamental e autonomia empresarial. 

A revisão de literatura também destaca a relevância de instrumentos analíticos 

como a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), que permite identificar oportunidades para otimizar 

resíduos e processos produtivos (Reichert; Mendes, 2014; Osman et al., 2023). No entanto, há 

lacunas práticas, especialmente em economias emergentes, onde frameworks como os 

propostos por Negesa et al. (2022) e Xue et al. (2023) enfrentam limitações relacionadas à falta 
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de transparência nos dados e à coordenação interorganizacional. A dependência de proximidade 

geográfica para maximizar os benefícios da simbiose industrial (Yu; Jong; Dijkema, 2014) e a 

ausência de indicadores padronizados de circularidade dificultam a avaliação de impactos 

ambientais e econômicos, reforçando a necessidade de contextualizar soluções para diferentes 

realidades. 

Com isso, a transição para a economia circular depende da transformação cultural 

nas organizações (Bertassini et al., 2021; Tronvoll et al., 2020). Estudos como os de Kumar et 

al. (2019) e Ahuja et al. (2019) destacam que a resistência interna, aliada à falta de incentivos 

financeiros (Latilla et al., 2020), representa um obstáculo crítico para essa realidade. Soluções 

como promoção de lideranças comprometidas com a circularidade, a educação ambiental e a 

integração de partes interessadas são fatores indispensáveis para superar essas barreiras (Obal 

et al., 2020; Jabbour et al., 2018).  

Este capítulo forneceu uma visão sobre os conceitos fundamentais da economia 

circular e dos ecoparques industriais, essenciais para a compreensão do estudo sobre a transição 

de parques industriais em uma lógica de economia circular. A economia circular destacou a 

importância da ecologia industrial, simbiose industrial, integração de processos, reciclagem de 

lixo e metabolismo urbano. Além disso, foram discutidas as dimensões necessárias para a 

funcionalidade da economia circular, incluindo governança, colocalização de empresas, troca 

de materiais e mão de obra qualificada. Em seguida, o conceito de ecoparque industrial foi 

abordado, enfatizando a criação de um ambiente sustentável que integra atividades industriais 

com práticas ambientais responsáveis. Componentes como incentivo estatal, troca política, 

P&D, troca de conhecimentos, objetivos comuns e a troca de produtos, materiais, água e energia 

entre empresas foram detalhados como fundamentais para o sucesso dos ecoparques industriais. 

Assim, este capítulo estabeleceu as bases teóricas que sustentam a análise e proposta 

metodológica do estudo para transformar um parque industrial em um ecoparque, promovendo 

a sustentabilidade e a eficiência no uso de recursos. 
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3 METODOLOGIA 
 
Este estudo realiza uma revisão de escopo para compreender os processos de 

fabricação, resíduos, produtos e insumos das empresas de um complexo industrial e portuário. 

Utiliza-se dos documentos de EIA/RIMA para identificar os tipos de empresas presentes no 

complexo em estudo e, a partir disso, elaborar as strings de busca. Posteriormente, são 

realizadas entrevistas com gestores das empresas localizadas no complexo industrial e 

portuário, visando a uma análise de conteúdo. Pesquisas anteriores sugerem três passos 

metodológicos para alcançar os objetivos de uma transição circular (Kennedy; Cuddihy; Engel-

Yan, 2007; Rosado; Niza; Ferrão, 2014; Prendeville; Cherim; Bocken, 2018). 

O primeiro passo consiste na busca de informações científicas que confirmem o 

objetivo da transição, por meio de uma revisão da literatura focada nos processos de fabricação 

do espaço em estudo, neste caso, um complexo industrial e portuário. O segundo passo envolve 

a realização de entrevistas com os gestores das empresas do local para coleta de informações. 

O terceiro é a apresentação de um relatório com as etapas a serem adotadas para a transição 

para um ecoparque com foco na economia circular (Kennedy; Cuddihy; Engel-Yan, 2007; 

Rosado; Niza; Ferrão, 2014; Prendeville; Cherim; Bocken, 2018). 

 

3.1 Tipologia 
 
Esta pesquisa é de natureza aplicada (Moresi et al., 2003), pois ela gera 

conhecimento a partir do confronto da literatura com os processos fabris que ocorrem no 

complexo industrial e portuário, além de entrevistas com os gestores das organizações, para 

compreender as oportunidades de Economia Circular que podem surgir dentro desse parque 

industrial e portuário e sugerir soluções mitigadoras para as problemáticas encontradas em uma 

lógica de economia circular, com isso, essas soluções propostas são dirigidas à solução de 

problemas específicos envolvendo os interesses locais. O estudo é de natureza aplicada pois 

tem como foco resolver um problema prático e fornecer soluções para a transição de um 

complexo industrial e portuário para uma lógica de economia circular, bem como reflete a 

intenção de oferecer insights e recomendações práticas para o setor industrial, alinhando teoria 

à prática e abordando questões como gestão de resíduos e sustentabilidade industrial de maneira 

direta e aplicável. 

Este estudo tem a abordagem qualitativa (Marconi, Lakatos, 2007; Lakatos, 

Marconi, 2010). Este estudo se concentra na compreensão profunda dos fenômenos associados 
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à transição para a economia circular em um complexo industrial e portuário. Somado a isso, a 

pesquisa utiliza estratégias como busca em Relatórios de Impacto Ambiental e Revisão de 

Escopo, para categorizar produtos, resíduos e processos fabris das empresas no complexo 

estudado, além de entrevistas com gestores focadas em extrair informações detalhadas e 

contextuais, que são analisadas por meio de Análise de Conteúdo. O foco na do estudo está na 

interpretação contextual, com isso, os resultados são interpretados e discutidos no contexto 

específico do problema de pesquisa. 

Além disso, ele está dividido em duas etapas: revisão de escopo e entrevistas. A 

revisão de escopo versa sobre a sistematização da literatura sobre os resíduos gerados nesse 

processo, além de trabalhar com dados bibliográficos (artigos), este estudo se apropria de uma 

análise documental (EIA/RIMA das empresas). A parte das entrevistas é realizada uma análise 

de conteúdo de entrevistas realizadas com gestores de empresas do complexo. Quanto aos 

objetivos ela é exploratória (Gil, 2002; Gil, 2008) pois visa compreender fatos emergentes sobre 

a lógica da economia circular em um complexo que ainda precisa adotar a economia circular. 

Outro ponto que justifica esta pesquisa ser exploratória é a busca por indícios nas falas de 

entrevistados que possam ser utilizados para inferir os principais problemas encontrados para 

transicionar um parque industrial em um ecoparque industrial. Dessa forma, esta pesquisa é 

exploratória pois investiga um tema emergente e relativamente novo, como a aplicação de 

práticas de economia circular em ecoparques industriais, utilizando métodos qualitativos 

(análise de conteúdo) para captar insights e padrões que ainda não estão completamente 

estabelecidos na literatura. 

Somado a isso, nas palavras de Godoy (1995) a pesquisa que versa sobre a análise 

de conteúdo também é descritiva, pois visa a obtenção de dados descritivos obtidos por meio 

do contato direto do pesquisador com o objeto de estudo. Esta pesquisa é descritiva pois são 

recolhidas informações mais específicas e detalhadas das entrevistas realizadas com os gestores 

das organizações presentes no complexo industrial e portuário em estudo, por meio de um 

questionário semiestruturado, bem como os dados são obtidos por meio de entrevistas (contato 

direto) no qual o pesquisador teve acesso. Esta pesquisa é descritiva pois identifica e sistematiza 

pilares para a transição à economia circular em um contexto de complexo industrial e portuário, 

descrevendo processos, desafios e práticas envolvidas, como as interações entre empresas e o 

Estado. 

 

3.2 Delineamento e design da pesquisa 
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Esta pesquisa focaliza sua análise em um complexo industrial e portuário no Ceará. 

As empresas inseridas neste complexo (fábricas de produção de cimento, placas de aço, pré-

moldados de concreto, de ração animal e de fertilizantes, porto, empresa de criogenia, 

prestadores de serviço e termoelétricas) necessitam compreender os desafios enfrentados e 

identificar soluções para viabilizar uma abordagem efetiva da Economia Circular.  

Para a realização do contato com as empresas situadas no parque industrial e 

portuário, houve a parceria com a associação empresarial que representa os interesses dos 

empresários desse complexo industrial e portuário. Com isso, participam do espaço amostral 

84 empresas (todas as associadas à associação de empresas do complexo industrial e portuário), 

contudo, esta pesquisa ocorreu nas empresas que tinham interesse e disponibilidade para 

participar das etapas deste estudo. A Figura 3 apresenta as etapas de construção desta pesquisa.
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Figura 3 - Etapas de execução desta pesquisa 
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A figura 3 ressalta toda a estrutura metodológica deste estudo, desde a definição no 

locus a ser aplicado, passando pela etapa que mescla os conhecimentos advindos da bibliografia 

e documental, percorrendo a análise de conteúdo e finalizando com a entrega de soluções para 

as problemáticas enfrentadas para a transição para uma lógica de economia circular. Com isso, 

o processo começa com a definição do locus de pesquisa, ou seja, o local ou objeto de estudo. 

Em seguida, verifica-se se o locus tem interesse em participar. Caso a resposta seja positiva, 

realiza-se uma análise envolvendo o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatório de 

Impacto Ambiental (RIMA), além de uma revisão do escopo. Com isso, os dados coletados são 

categorizados, permitindo a geração de um relatório de circularidade pelos materiais. 

Na sequência, avalia-se se as informações disponíveis são viáveis. Se forem, passa-

se para a elaboração do roteiro de pesquisa. Após essa etapa, são realizadas entrevistas com os 

gestores, cujas informações são transcritas e categorizadas. Com base nessas categorias, 

identificam-se as barreiras à transição para a sustentabilidade. Posteriormente, essas barreiras 

são agrupadas em pilares estruturantes, que ajudam a organizar as oportunidades de transição 

para um modelo mais sustentável, fundamentado na lógica da Economia Circular. Houve 

assinatura de termo de sigilo, dessa forma, os critérios éticos foram devidamente definidos e 

enfatizados, assegurando o compromisso com a confidencialidade dos dados e informações 

coletados, bem como a garantia de que nenhum participante da pesquisa, seja empresa ou 

profissional, será identificado individualmente. 

 

3.3 Coleta e Análise de dados  
 
Este trabalho apresenta duas fases para a coleta e análise de dados, a primeira sendo 

realizada com base na literatura e a segunda é referente a coleta de dados de entrevista para a 

realização de análise de conteúdo. 
 

3.3.1 Coleta de dados da Revisão de Escopo e EIA/RIMA 
 

Em primeiro plano, fez-se necessário entender quais as indústrias que estão 

presentes no complexo industrial e portuário em estudo, após isso, detalhar quais os processos 

fabris que elas se apropriam, para depois disso, obter informações e coletar dados de diferentes 

fontes. Essas fontes incluem EIA/RIMA (disponíveis nos anos 2001, 2008, 2012, 2014, 2016, 

2017, 2019) das empresas do complexo e revisão de escopo dos processos fabris delas. Para a 

realização do último, este estudo opta por utilizar a base de dados Web of Science (por ser uma 



 
 

 52 

base de dados com ampla divulgação e disponibilidade em diversos países, com a presença de 

variadas revistas científicas de elevado impacto) sem delimitação de tempo (a data utilizada 

para a coleta foi de dezembro de 2023, por se tratar de um ano finalizado). Somado a isso, 

justifica-se o termo Life Cycle Assessment pela discussão do referencial teórico sobre a 

institucionalização de resíduos. 

 
Quadro 3 - Strings de busca 
Atividade String 
Cimenteira “cement industry” AND “circular economy” AND “Life Cycle Assessment” (all fields) 
Aciaria “steel industry” AND “circular economy” AND “Life Cycle Assessment”  
Nutrição Animal “animal feed” AND “circular economy” AND “Life Cycle Assessment” 
Pá eólica “wind blade” AND “circular economy” AND “Life Cycle Assessment” 

Termoelétrica “steam thermal power plant” OR “coal-fired” OR “thermal power plant” AND “circular 
economy” AND “Life Cicle Assessment” 

Pré-moldados “Precast concrete” OR “prefabricated concrete” AND “circular economy” AND “Life 
Cycle Assessment”  

Fertilizantes “fertilizer*”  AND “circular economy” AND “Life Cycle Assessment” 
Cerâmica “Potter*” OR Ceramic* AND “circular economy” AND “Life Cycle Assessment” 

 
No tocante aos critérios de inclusão e exclusão (que é fornecida como parte 

integrante desta versão de escopo, de forma mais específica, a segunda etapa), foram adotados 

os critérios disponíveis no Quadro 3. Para a inserção do artigo pré-selecionado no estudo faz-

se necessário atender a todos os critérios de inclusão. Para que o artigo seja descartado do 

estudo, basta que ele não atenda a pelo menos um dos critérios de exclusão. 

 

Quadro 4 - Critérios de inclusão e exclusão dos registros 
critério Pergunta 
Inclusão O artigo aborda diretamente a Economia Circular? 

O artigo explora a aplicação de ACV para avaliar conceitos de economia circular dentro dos 
segmentos industriais especificados? 
O artigo se concentra em um dos seguintes segmentos industriais: 

• Indústria de cimento? 
• Indústria siderúrgica? 
• Alimentação animal? 
• Fabricação de pás eólicas? 
• Usinas termelétricas a gás ou usinas a carvão? 
• Concreto pré-fabricado ou pré-moldado? 
• Produção de fertilizantes? 
• Indústrias de cerâmica ou de olaria? 

O artigo fornece uma descrição clara da metodologia de ACV, incluindo fontes de dados, 
limites do sistema e pressupostos? 
O artigo aborda ou explora os princípios, estratégias ou práticas da economia circular nos 
segmentos industriais especificados? 
Exemplos incluem design de produtos para longevidade ou reuso, reciclagem e recuperação 
de materiais, eficiência de recursos e redução de resíduos, remanufatura ou 
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recondicionamento, responsabilidade estendida do produtor (REP) ou cadeias de suprimento 
circulares. 

Exclusão O artigo não se relaciona com a interseção da Economia Circular (EC) e da Avaliação do 
Ciclo de Vida? 
O artigo não é uma publicação revisada por pares, como editoriais, artigos de opinião ou 
notícias? 
O artigo se concentra em indústrias não relacionadas aos segmentos industriais especificados 
dentro do escopo da revisão? 
O artigo não atende a vários critérios de inclusão, incluindo relevância para EC e ACV e 
aplicabilidade aos segmentos industriais especificados? 
O artigo apresenta um viés extremo ou desequilibrado em sua abordagem, comprometendo a 
imparcialidade e a objetividade? 
O artigo não fornece informações substanciais ou relevantes sobre a interseção de EC e ACV, 
mesmo que atenda a outros critérios. 
O artigo não está disponível em acesso aberto ou não pode ser acessado de maneira razoável 
pela equipe de revisão? 

 
Para a realização da seleção inicial dos artigos, este trabalho adotou 3 juízes com 

expertise no tema (todos os 3 com ampla participação na academia e com pesquisas nas áreas 

relacionadas, dessa forma, podendo realizar o julgamento de forma criteriosa). Eles realizaram 

os julgamentos na plataforma de auxílio de revisões sistemáticas de literatura Rayyan, a 

plataforma é on-line e foi utilizado o modo blind-on, para que cada juiz tivesse acesso apenas 

aos seus trabalhos. Após, foram catalogados e categorizados os insumos, processos fabris, 

resultados e resíduos de cada artigo selecionado. Concomitante, houve a busca documental nos 

EIA/RIMA (Estudo de Impactos Ambientais e Relatórios de Impactos ao Meio Ambiente) das 

empresas no site da Superintendência Estadual do Meio Ambiente - SEMACE (com a mesma 

finalidade da busca na literatura), sendo realizada a análise por meio de sua leitura e os dados 

foram extraídos nas categorias processos fabris, insumos, produtos e resíduos.  

 

3.3.2 Análise dos dados da Revisão de Escopo e EIA/RIMA 

 

Neste estudo, o complexo industrial e portuário foi escolhido para aplicação desta 

metodologia, pois visa desenvolver a indústria cearense por meio da integração entre atividades 

portuárias e industriais (Abreu; Mota; Paula, 2020). As fábricas que atuam no complexo 

industrial e portuário produzem cimento, siderurgia, pré-moldados de concreto, ração animal, 

fertilizantes, cerâmica, pás eólicas e energia por meio da queima de carvão mineral.  

Durante os meses de fevereiro e abril de 2023, 7 documentos de EIA/RIMA foram 

coletados e analisados por meio de consulta eletrônica e duas visitas à Superintendência 

Estadual do Meio Ambiente (SEMACE), sendo estes EIA/RIMA: 3 de empresas cimenteiras, 

2 de siderurgias e 2 de termoelétrica. Em seguida, houve a busca de artigos científicos na base 
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de dados Web of Science no mês de dezembro do ano de 2023. A coleta e análise de dados é 

baseada na lista verificação Preferred Reporting Items for Systematic Reviews (PRISMA) 

(Liberati et al., 2009). 

Partindo disso, este estudo adotou os seguintes passos para a Revisão de Escopo: 

(1) identificação das strings; (2) estabelecimento de critérios para inclusão e exclusão de 

estudos; (3) definição das informações a serem extraídas dos estudos relacionados 

(categorização dos estudos); (4) interpretação dos resultados; (5) apresentação da revisão 

(síntese do conteúdo) (Munn et al. 2018; Pham et al. 2014; Tricco et al. 2016). Os termos 

utilizados nesta busca foram: (1) o ramo industrial; (2) economia circular; e (3) avaliação do 

ciclo de vida. Estes termos foram escolhidos, pois o primeiro delimita o segmento industrial 

foco, o segundo levanta possibilidades de economia circular neste segmento industrial e o 

terceiro foca-se nos insumos, processos, produtos e resíduos gerados. Com isto, 125 artigos 

científicos foram coletados.  

Para a realização da seleção inicial dos artigos da revisão de escopo, este trabalho 

contou com 3 juízes com expertise no tema, sendo eles com perfil de academia, egressos de 

programas de pós-graduação stricto sensu e com atuação no magistério superior, antes dos 

julgamentos, todos tiveram acesso aos EIA/RIMA das empresas do complexo, pois ele serve 

como um manual direcionador para a qualidade dos trabalhos selecionados. O primeiro juiz tem 

formação em engenharia civil e pós-graduação em engenharia ambiental, atuando na escolha 

dos artigos da cimenteira, aciaria, pá eólica, termoelétrica, pré-moldados e cerâmica, 

totalizando 55 artigos julgados. O segundo juiz tem formação inicial em engenharia ambiental 

e auxiliou na escolha de nutrição animal, pá eólica, termoelétrica, pré-moldados e fertilizantes, 

totalizando 102 artigos julgados. O terceiro juiz tem formação inicial em economia e pós-

graduação em pesquisa operacional e julgou os estudos de cimenteira, aciaria, cerâmica, 

nutrição animal e fertilizantes, totalizando 114 artigos. Após o julgamento, restaram 54 artigos 

que estavam elegíveis para continuar no estudo e serem lidos na íntegra para a realização da 

catalogação. 

Os julgamentos foram realizados por meio do software Rayyan, plataforma on-line 

e gratuita para o auxílio de revisões sistemáticas de literatura. O modo blind on foi aplicado 

para que cada juiz tivesse acesso apenas aos seus trabalhos. Nesta perspectiva, foi possível 

identificar a quantidade de trabalhos a serem utilizados como base desta pesquisa, conforme 

apresentado na Figura 4. 

 

Figura 4 - Protocolo Prisma 
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Na revisão de escopo realizada, após o julgamento dos especialistas, foram 

selecionados artigos que atendiam aos critérios previamente estabelecidos de inclusão e 

exclusão, para cada área de estudo específica. Restaram 1 artigo para a pá-eólica, 3 artigos para 

a termoelétrica, 4 artigos para a pré-moldados, 3 artigos para a cimenteira, 4 artigos para a 

aciaria, 14 artigos para a nutrição animal, 11 artigos para a cerâmica e 14 artigos para a área de 

fertilizantes, totalizando 54 artigos.  

 

3.3.3 Coleta de dados das Entrevistas 
 

Após a realização da revisão de escopo unida com a análise dos documentos de 

EIA/RIMA (disponíveis nos anos 2001, 2008, 2012, 2014, 2016, 2017, 2019), foram realizadas 

seis entrevistas com os gerentes das empresas localizadas no complexo industrial e portuário 

que aceitaram participar deste estudo. É importante ressaltar que esta dissertação é parte de um 

projeto de pesquisa financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e 

Tecnológico (CNPq), intitulado "Políticas Públicas e Respostas Corporativas para Promoção 

do Desenvolvimento Econômico Sustentável no HUB do Hidrogênio Verde com Ênfase na 
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Economia Circular" (Processo nº 409549/2022), coordenado pela Professora Dra. Mônica 

Cavalcanti Sá de Abreu e que houve a assinatura de termos com as empresas para garantir a 

confidencialidade dos dados obtidos. Além disso, o contato com as empresas, bem como as 

entrevistas, foi conduzido por um pesquisador do projeto. Esta etapa conta com análise de 

conteúdo das entrevistas realizadas por meio de roteiro de entrevistas semiestruturado com os 

gestores das empresas. Entende-se entrevista como um encontro entre duas pessoas ou mais que 

tenha a finalidade de obter informações científicas sobre um determinado assunto, mediante 

uma sistematização dos achados (Marconi; Lakatos, 2007).  

Os entrevistados foram selecionados com base nas funções que desempenhavam e 

na participação nas qualificações das empresas do complexo industrial em estudo. Essa 

condição era essencial devido ao papel do gestor na operacionalização e nos impactos desse 

processo de entender sobre o papel da Economia Circular em complexos industriais. Northcutt 

e McCoy (2004) destacam que os sujeitos são definidos como um grupo de pessoas que 

compartilham uma compreensão comum do fenômeno. Entre as empresas investigadas, a 

seleção dos participantes foi determinada pela disponibilidade e interesse para participar da 

pesquisa de maneira interativa. 

O roteiro (Apêndice I) conta com cinco blocos de perguntas, contabilizando vinte e 

uma perguntas, sendo elas divididas em: Políticas e práticas de gestão de resíduos (o 

entendimento do estágio atual de conhecimentos e técnicas utilizadas pelas empresas), 

Educação e treinamento (o entendimento sobre a necessidade de haver um compartilhamento 

de ideias e treinamentos para que haja surgimento de conhecimentos sobre a circularidade), 

Práticas de economia circular (como atualmente as empresas realizam as práticas de economia 

circular, quais as preocupações que atualmente existem), Investimento econômico (um 

importante marco para a realização de um investimento é a obtenção de lucro pelas empresas, 

dessa forma, é indissociável a necessidade de entender a economia circular como uma estratégia 

capaz de gerar lucro para as empresas), Percepções sobre Economia Circular (permitir que o 

gestor apresente a sua percepção sobre a necessidade e viabilidade da economia circular, bem 

como a sua importância dentro de parques industriais). Com o questionário formulado, parte-

se para a aplicação junto aos participantes da pesquisa. 

O questionário foi elaborado com base no referencial teórico deste estudo e teve a 

sua divisão em grandes blocos para facilitar a sua formulação, cada grande bloco adotou uma 

literatura pertinente para que pudesse haver a confecção dos dados obtidos. Sobre as políticas 

internas, adotou-se a literatura de Bertassini (2023) e Bertassini et al. (2021) que versam sobre 

a cultura organizacional voltada para a economia circular, apresentando assim, mudanças 
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necessárias nas políticas internas das empresas que querem adotar essas práticas, também foram 

utilizadas para elaborar o bloco sobre as percepções de economia circular. Para o bloco de 

educação e treinamento, adotou-se a literatura de Oughton et al. (2022), eles asseveram que 

existe a necessidade de uma mão de obra qualificada para a realização de estratégias de 

economia circular em complexos industriais.  Khan et al. (2020) foram explorados para a 

formulação de perguntas sobre práticas de economia circular nas empresas, por outro lado, Xue 

et al., (2023) apresentaram um trabalho que versava sobre os benefícios econômicos e 

ambientais para empresas de um complexo industrial, por meio de Avaliação do Ciclo de Vida 

e análise de redes sociais, com isso, foram adotados para a construção do bloco referente a 

investimento econômico e relacionamento entre atores.  

As entrevistas, realizadas com base em um roteiro semiestruturado (Apêndice I), 

foram conduzidas com os participantes de cada organização, visando explorar indiretamente 

suas perspectivas sobre o tema em estudo. Embora o roteiro tenha servido como um guia para 

o pesquisador, as entrevistas foram conduzidas em profundidade, permitindo que os 

entrevistados narrassem aspectos que consideravam importantes e acrescentassem, ao final, o 

que julgassem pertinente. As pesquisas ocorrem de forma presencial, dentro de cada empresa, 

dessa forma, houve a locomoção para a coleta dessas informações. Todas as entrevistas foram 

gravadas e transcritas na íntegra (foi utilizado a linguagem de programação Python). Ao todo, 

foram realizadas seis entrevistas que somaram 167 páginas com mais de 10 horas e 30 minutos. 

Para a realização da transcrição das entrevistas, adotou-se a linguagem de 

programação Python, com isso, foi realizada na plataforma on-line denominada Anaconda, pois 

não há a necessidade de baixá-la em um desktop, podendo rodar em uma máquina virtual. Para 

isso, será necessário baixar o código de transcrição, <!pip 

installgit+https://github.com/openai/whisper.git>, conforme observado, ele é disponibilizado 

de forma pública na página do github. Após a realização do download do pacote de transcrição, 

fará necessário atualizar a lista de pacotes disponíveis no sistema e, em seguida, instalar o 

pacote "ffmpeg" usando o gerenciador de pacotes "apt" <!sudo apt update && sudo apt install 

ffmpeg>. O uso do "sudo" garante que esses comandos sejam executados com permissões de 

superusuário. Por fim, será feito o upload do arquivo para a plataforma on-line, dessa forma, o 

arquivo precisa estar em uma pasta que seja a mesma que o software esteja habilitado a rodar, 

com isso, o arquivo nomeado deve subir com seu respectivo nome por um comando e o seu 

formado dever ser .mp3, conforme o comando <!whisper "Nome_Entrevista_1.mp3" --model 

large --language Portuguese>. A linguagem de transcrição deve ser indicada. 
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Os critérios éticos foram esclarecidos e destacados, juntamente com o compromisso 

de manter a confidencialidade dos dados e informações, garantindo a não identificação 

individualizada dos participantes da pesquisa (empresas e profissionais). A presente dissertação 

integra o projeto de pesquisa financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento 

Científico e Tecnológico (CNPq), intitulado "Políticas Públicas e Respostas Corporativas para 

Promoção do Desenvolvimento Econômico Sustentável no HUB do Hidrogênio Verde com 

Ênfase na Economia Circular" (Processo nº 409549/2022).  

 

3.3.4 Análise de dados das Entrevistas 
 

Para a análise dos dados, foi utilizada a técnica de análise de conteúdo, que é um 

método qualitativo com legitimidade no campo da produção científica (Mozzato; Grzybovski, 

2011). A análise de conteúdo é uma técnica refinada que requer dedicação, paciência e tempo 

do pesquisador, que deve usar sua intuição, imaginação e criatividade, especialmente na 

definição das categorias de análise. Disciplina, perseverança e rigor são, portanto, essenciais 

para este processo (Freitas et al., 1997). Como afirma Chizzotti (2006, p. 98), “o objetivo da 

análise de conteúdo é compreender criticamente o sentido das comunicações, seu conteúdo 

manifesto ou latente, as significações explícitas ou ocultas”. A análise de conteúdo constitui 

num conjunto de instrumentos metodológicos que asseguram a objetividade, sistematização e 

influência aplicadas aos discursos (Barros; Lehfeld, 2021). 

Para a realização da análise de conteúdo, houve a exploração da literatura de Bardin 

(2011) sobre a “análise de conteúdo”. Este método compreende três etapas essenciais, 

começando pela pré-análise, na qual delimita-se o objeto de estudo. Em seguida, adentra-se na 

fase de exploração do material, na qual realiza-se a codificação do corpus (organização e 

catalogação). Por fim, no tratamento dos resultados, os dados codificados são analisados em 

profundidade, interpretados à luz das hipóteses iniciais, validados por métodos adicionais e 

apresentados de forma clara, destacando descobertas e implicando discussões teóricas e 

práticas.  

No Design de Pesquisa, nas palavras de Bardin (2011), é fundamental articular o 

fenômeno de interesse e formular perguntas de pesquisa (questionário) que visem a revelar as 

relações entre os conceitos envolvidos. Durante a fase referente a Coleta de Dados, os 

informantes são tratados como agentes conhecedores (são contactadas pessoas que são 

referências na área escolhida para o estudo), com suas vozes sendo valorizadas. A flexibilidade 

é mantida para ajustar o protocolo de entrevista (recomenda-se um questionário 
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semiestruturado) com base nas respostas dos informantes, e há a possibilidade de "voltar atrás" 

para perguntar a informantes anteriores com base em entrevistas subsequentes. 

Na Análise de Dados, inicia-se com a codificação inicial dos dados, preservando a 

integridade dos temas, centrados nos informantes, este estudo chamou de principais resultados. 

Uma compilação desses termos é desenvolvida, organizando-os com base na teoria disponível, 

sendo classificado como unidade de contexto. Esses temas são então destilados em dimensões 

mais amplas, se aplicável, e são montados em uma estrutura de dados transformados em 

informação. A última etapa é referente a Articulação da teoria fundamentada que este estudo 

denominou de Categoria de Análise e ela é extraída dos estudos.  

Para a exploração do material, foi efetuada a codificação e categorização das 

informações coletadas nas entrevistas, com isso um total de 45 códigos foram obtidos, sendo 

17 códigos a priori nomeados de categorias de análise e unidades de contexto, os quais 

originaram-se da literatura embasadora da pesquisa, e 28 códigos a posteriori nomeados de 

unidades de registro, os quais originaram-se a partir das percepções dos entrevistados. Após a 

categorização dos estudos, identificando o que cada excerto dos textos transcritos apresentava 

como problemática para a realização deste estudo foi possível definir as oportunidades de 

Economia Circular para transicionar um parque industrial em uma lógica mais sustentável.  
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4 RESULTADOS 
 

Neste capítulo, são apresentados os principais resultados oriundos da revisão de 

escopo somado os documentos de EIA/RIMA sobre as empresas do complexo industrial e 

portuário, bem como a apresentação da categorização em: insumos, processo fabril, produtos e 

resíduos, com as entrevistas realizadas com os gestores dos empreendimentos localizados em 

um complexo industrial e portuário localizado no estado do Ceará.  

 

4.1 Resultados da Circularidade por trocas materiais  
 

Este estudo sistematiza 54 artigos provenientes para a revisão de escopo e os 7 

documentos de EIA/RIMA. Após isso, extraem-se as informações necessárias para iniciar o 

processo de transição de parques industriais rumo à economia circular, sendo eles: insumo, 

processos fabris, produto e resíduos gerados). O Quadro 5 apresenta o modelo de negócios de 

forma linear (com os insumos que cada empresa produz, somado ao seu processo fabril, seus 

produtos e os resíduos gerados). Alguns destes resíduos podem ser incorporados como insumos 

de processos industriais dentro do complexo, implicando no aumento da circularidade no 

complexo industrial e portuário. Essa prática pode trazer inúmeros benefícios para organizações 

como mitigação dos impactos ambientais e aumento da vida útil de um resíduo (Ghisellini; 

Cialani; Ulgiati, 2016). 

A escória é subproduto da fundição de metais ou da produção de aço e consiste em 

materiais não metálicos e impurezas que são separadas do metal durante o processo de fusão 

(Uddin et al., 2023; Ren et al., 2017; Perathoner et al., 2021), sendo rica em sílica e alumina, 

dois componentes cruciais na composição do cimento. Portanto, este resíduo pode ser 

empregado como um substituto total ou parcial do clínquer, que é o principal componente do 

cimento (Perathoner et al., 2021). Outra aplicação da escória como insumo é no processo 

produtivo do concreto. Inclusive, a incorporação da escória neste processo produtivo implica 

em melhora na resistência à compressão e abrasão e na durabilidade do concreto. Por fim, um 

último uso da escória como insumo seria no processo produtivo de asfalto e outros materiais de 

construção (Pinto; Diemer, 2020). Outro resíduo produzido é a cinza proveniente do processo 

produtivo de termoelétricas. Por ser rica em sílica e alumina, este resíduo aumenta a resistência 

do cimento à abrasão e à fissuração, tornando mais durável e resistente (Batuecas et al., 2022; 

Uddin et al., 2023). Os resíduos sólidos de produção da pá eólica, cimento e concreto também 

podem ser utilizados para a incorporação no cimento, por meio de processo físico da tritura 

(Batuecas et al., 2021). 
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Durante o processo de produção de fertilizantes é formado o lodo por meio do 

tratamento anaeróbico. Este lodo é rico em gás metano e pode ser utilizado na produção de 

energia, o biogás. A queima do biogás, por sua vez, gera cinzas, que podem ser direcionadas 

para a produção de cimentos e pré-moldados de concreto (Rufí-Salís et al., 2020). O Plano de 

Ações Estratégicas de Recursos Hídricos do Estado do Ceará prevê a operação de uma estação 

produtora de água de reúso para abastecimento do complexo industrial e portuário. Esta estação 

será abastecida por meio de efluentes advindos de efluentes urbanos captados da Região 

Metropolitana de Fortaleza (Ceará, 2018). O lodo surge como resultado do tratamento de 

efluentes. Este material pode ser utilizado na produção de fertilizantes por meio da formação 

de cristais de estruvita. Três processos são empregados para a formação dos cristais de estruvita: 

(1) REM-NUT®, que é um processo baseado em troca iônica que pode recuperar fósforo na 

forma de estruvita a partir do efluente tratado secundário, adicionando Mg2+ para cumprir a 

relação estequiométrica e precipitando a estruvita; (2) Ostara® que requer um reator específico 

e produtos químicos com Mg2+ e NH4+ para precipitar a estruvita do digestato; e (3) AirPrex® 

que também envolve a adição de Mg2+ via cloreto de magnésio antes de entrar no reator AirLift, 

onde a aeração intensa é adicionada por meio de stripping de CO2 para aumentar o pH e produzir 

cristais de estruvita no fundo do reator (Rufí-Salís et al., 2020). 

As partículas finas são resíduos resultantes do processo de produção de cerâmica e 

de pré-moldados, sendo elas são um tipo de poluente atmosférico que se refere a partículas 

sólidas ou líquidas com diâmetro aerodinâmico inferior a 2,5 micrômetros (PM 2,5) ou 10 

micrômetros (PM 10). Estas partículas podem ser inaladas e até mesmo entrar na corrente 

sanguínea, causando uma série de problemas de saúde, incluindo doenças respiratórias, 

cardiovasculares e câncer (Blundo et al., 2019). As partículas finas podem ser inseridas no 

processo produtivo de concreto ou asfalto, desde que sejam submetidos a processos químicos 

para que sua toxicidade seja eliminada (Perathoner et al., 2021). 

Notou-se que todas as empresas de produção de cimento, de aço, de pré-moldados 

e termoelétrica emitem os gases de efeito estufa e que elas têm uma similaridade na emissão 

sendo eles: CO2 (dióxido de carbono), CO (monóxido de carbono), CH4 (metano), NOX (óxidos 

de nitrogênio), N2O (óxido nitroso), SO2 (dióxido de enxofre), HL (ácido fluorídrico) e HCL 

(ácido clorídrico). Esses gases podem ser utilizados para produzir fertilizantes seguindo as 

etapas: (1) processo de conversão catalítica, no qual o nitrogênio atmosférico (N2) é 

transformado em óxido nitroso (N2O) (Sem; Bakshi, 2023); (2) o óxido nitroso é submetido a 

uma reação com hidrogênio (H2), resultando na formação de amônia (NH3) (Mohammed et al., 

2018). A amônia produzida desempenha um papel essencial na fabricação de fertilizantes 
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nitrogenados, como ureia, nitrato de amônio e sulfato de amônia (Aleisa; Alsulaili; Almuzaini, 

2021). O processo de produção da amônia mais difundido é o método Haber-Bosch, 

caracterizado por requerer alta pressão e temperatura (Humphreys; Lan; Tao, 2021). 
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Quadro 5 – Categorização dos estudos de Revisão de Escopo e EIA/RIMA 

 
 

Indústria Insumos Processos Fabris Produto Resíduos Referências 
Cimenteira Calcário, argila, minério de ferro, gesso, areia e 

cinzas de carvão. 
Moagem, mistura, 
cozimento, 
moagem de 
clínquer. 

Cimento, 
clínquer. 

Gases de efeito estufa (CO2, CO, CH4, NOx, 
N2O e SO2) e compostos orgânicos voláteis 
(VOCs), partículas finas (PM 2,5 e PM 10) 
e metais pesados (As, Cr, Hg e Ni). 

Uddin et al. (2023); Batuecas et al. (2022); Perathoner 
et al. (2021); Apodi (2019); Votorantim (2014); 
Polimix (2016). 

Aciaria Sucata de aço, minério de ferro, coque, carvão e 
calcário.  

Fusão, refino e 
laminação. 

Aço Escória, poeira, gases e águas residuais. Broadbent (2016); Pinto e Diemer (2020); Minunno 
(2020); Li et al. (2022); Dong et al. (2016); 
ArcellorMittal (2017); Gerdau (2012). 

Nutrição 
Animal 

Proteína, água, resíduos de alimentos e grãos. Mistura, 
granulação, 
embalagem. 

Ração. Resíduos de produção, coprodutos de 
compostagem, CH4, N2O e VOCs. 

Campos et al. (2020); Jagtap et al. (2021); Viana, et 
al. (2023); Laso et al. (2018); Teigiserova, et al. 
(2022); Petit et al.  (2020); Ojha et al. (2020); Oldfield 
et al. (2017); San Martin et al. (2021); Albizzati et al. 
(2021); Owsianiak et al. (2022); Sanchez et al. (2021); 
Suckling et al. (2021). 

Pá Eólica Fibra de carbono, fibra de vidro e epóxi Fabricação, 
moldagem e 
montagem. 

Pás eólicas. Retalhos de material e resíduos de 
fabricação. 

Ghosh et al. (2022). 

Termoelétrica Carvão, gás, biomassa, água, O2, resíduos orgânicos, 
inorgânicos, inertes para produzir biogás, lama 
vermelha e escória (alumínio e carboneto). 

Combustão, 
geração de 
eletricidade. 

Energia Cinzas, águas residuais, gases (CO2, SO2, 
NOx, CO e CH4), metais pesados (Zn, As, 
Cd, Cr, Hg, Ni, Pb e V) e compostos 
orgânicos voláteis não metano (NMVOC). 

Asif et al. (2022); Rathore e Sarmah (2020); Ren et al. 
(2017); MPX (2001); Termolux (2008). 

Pré-Moldados Concreto, aço, madeira, cimento e agregados (areia, 
cascalho e pedra britada,) água, partículas sólidas (fly 
ash), cimento, água, areia, superplastificante e lixos 
de construção e demolição (CDW). 

Moldagem, cura, 
acabamento. 

Produtos pré-
moldados. 

Gases de efeito estufa (CO2, CO, CH4, Nox, 
N2O e SO2) e compostos orgânicos voláteis 
(VOCs), partículas finas (PM2,5 e PM10) e 
metais pesados (As, Cr, Hg e Ni). 

Zhang et al. (2023); Yu et al. (2024); Zengfeng et al. 
(2020); Moreno-Juez et al. (2020). 

Fertilizantes Nitrogênio, Cálcio, silício, fósforo, potássio, 
estruvita, materiais orgânicos, herbicida, amônia, 
águas residuais tratadas, fosfato, magnésio, NH4NO3, 
(NH4)2HPO4, estruvita, lodo, esterco, resíduos 
sólidos municipais (MSW), resíduos 
lignocelulósicos, fosfogesso e compostagem. 

Mistura, 
granulação, 
gaseificação e 
purificação. 

Fertilizantes. lodo purgado e cinzas. Colley et al. (2021); Pagliaro et al. (2022); Rufí-Salís 
et al. (2020); Moller et al. (2023); Cobo et al. (2019); 
Taifouris e Martin (2018); Aleisa, Alsulaili e 
Almuzaini (2021); Li et al. (2022); Mohammed et al. 
(2018); Sen e Bakshi (2023); Pajura, Maslón e 
Czarnota (2023); Antonetti et al. (2017). 

Cerâmica Argila, feldspato, areia, água e carbonato de cálcio.  Moldagem, 
secagem, queima e 
esmaltação. 

Produtos 
cerâmicos. 

Resíduos de produção (quebras) e Gases 
poluentes (CO2, NOx, SO2, HF e HCl). 

López-García et al. (2021); Silvestri et al. (2021); 
Bianchi et al. (2023); Barbosa et al. (2022); Barraco et 
al. (2023); Cangussu, Vasconcelos e Maia (2023); 
Zygmuntowicz et al. (2021); Dino et al. (2020); Simão 
et al. (2022); Gaibor et al. (2023); Blundo et al. 
(2019). 
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Além disso, na indústria de fertilizantes, o CH4 pode ser empregado na 

produção de fertilizantes nitrogenados (Colley et al., 2021; Li et al., 2022). O CO2, por 

sua vez, é útil na fabricação de fertilizantes fosfatados, como superfosfato simples e 

superfosfato triplo (Cobo et al., 2019). Essa abordagem de reaproveitamento de gases 

residuais é um aspecto significativo da eficiência e sustentabilidade na indústria de 

fertilizantes, contribuindo para a otimização dos recursos e a redução do impacto 

ambiental (Colley et al., 2021). 

Outrossim, a utilização desses gases residuais pode ser a produção de ração 

(Teigiserova, et al., 2022). O metano, produzido a partir da digestão anaeróbica de 

matéria orgânica, como dejetos de animais pode ser empregado diretamente na produção 

de ração (Laso et al., 2018). Da mesma forma, o CO2 e a NH3 podem ser utilizados na 

produção de ração por meio da fermentação (Laso et al., 2018). A utilização de gases 

residuais na produção de ração emerge como um desafio tecnológico para o complexo 

industrial, pois necessita de atenção para as técnicas requeridas (Ojha et al., 2020). 

Empresas de produção de pré-moldados em contratos e cimenteiras 

apresentaram, com base na literatura, o resíduo Composto Orgânico Volátil (VOCs), que 

é uma categoria de poluentes atmosféricos não metálicos. Em geral, VOCs são compostos 

químicos orgânicos que têm baixo ponto de ebulição e alta pressão de vapor, o que 

significa que eles podem facilmente evaporar e se tornar gases na atmosfera (Yu et al., 

2024). Muitos VOCs são prejudiciais à saúde humana e ao meio ambiente, e são 

frequentemente emitidos por processos industriais, produtos químicos, solventes, 

combustíveis e outras fontes. Contudo, os artigos não especificaram esses compostos e 

não mencionaram possibilidades de circularidade entre as empresas do complexo 

industrial, nesta perspectiva, orienta-se a destinação destes resíduos para um aterro 

sanitário industrial. 

Na mesma situação, a literatura também evidencia que empresas como 

cimenteira, termoelétricas e pré-moldados geram metais pesados como resíduos, sendo 

eles: As (arsênio), Cr (cromo), Hg (mercúrio), Ni (níquel), Zn (zinco), Pb (chumbo), V 

(vanádio). Eles se encontram sem circularidade comprovada pela literatura, com isso, 

também se indica o seu direcionamento um aterro sanitário industrial. Estes elementos, 

nas palavras de Zhang et al. (2023), se forem descartados de forma inadequada podem 

causar contaminação da água, do solo, do ar e afetar toda a cadeia da biosfera implicando 

em uma ameaça à saúde humana. 
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O estudo sobre a catalogação dos resíduos serve como uma ferramenta para 

conduzir entrevistas com os gestores do parque industrial em estudo, ao oferecer uma 

metodologia estruturada para a transição rumo à economia circular. Essa metodologia, 

baseada no mapeamento de processos produtivos e resíduos, permite orientar as 

entrevistas com foco em entender as práticas atuais de gestão de insumos, processos 

fabris, produtos e resíduos gerados pelas empresas do parque. Dessa forma, é possível 

explorar com os gestores como essas atividades são conduzidas e quais oportunidades de 

melhoria podem ser identificadas no contexto da economia circular. Além disso, a 

metodologia proporciona um ponto de partida para discutir com os gestores as possíveis 

oportunidades de circularidade, como o reaproveitamento de resíduos entre empresas do 

parque. As entrevistas permitirão identificar especificidades sobre o parque industrial em 

questão. 

 

4.2 Resultado das entrevistas com gestores 
 

Inicialmente, é importante delinear o perfil dos respondentes, respeitando a 

ordem cronológica em que cada entrevista foi conduzida, para isso, houve a confecção do 

Quadro 6. Para preservar a identidade dos participantes, optou-se por adotar o termo "C" 

seguido de um número sequencial, criando assim um pseudônimo para cada gestor 

entrevistado. Essa abordagem garante o anonimato e a confidencialidade dos dados 

coletados, conforme os princípios éticos de pesquisa. 

 

Quadro 6 - Perfil dos respondentes 
Empresa Atividade Industrial 

C1 Gestão Portuária 
C2 Cimenteira 1 
C3 Cimenteira 2 
C4 Tratamento de Efluentes 
C5 Siderurgia 1 
C6 Pá eólica 

 

A partir dessas entrevistas, foi possível obter uma compreensão sobre as 

práticas de gestão, os desafios específicos de cada setor e as perspectivas futuras dos 

empreendimentos localizados no complexo industrial e portuário do Ceará para então 

gerar oportunidades de Economia Circular que orientem a transição para uma lógica mais 

sustentável. Os dados coletados fornecem uma base para a análise e discussão dos 

resultados, permitindo identificar tendências, oportunidades e áreas de melhoria para os 

gestores desses empreendimentos. 
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Por adotar a teoria de Bardin (2011) para a realização da análise de conteúdo, 

este capítulo está divido em quatro subcapítulos, sendo cada um deles referentes às 

categorias de análise que foram identificadas neste estudo, sendo representadas como 

explicações amplas e que precisam de um detalhamento descritivo. Dentre dos capítulos 

há a divisão em subcapítulos, respeitando as unidades de contexto que foram adotas no 

estudo. Ao final de cada capítulo, são apresentadas as problemáticas identificadas, para 

assim, gerar as oportunidades de Economia Circular. Por fim, há um quinto subcapítulo, 

ele é referente à síntese dos resultados obtidos, apresentando as categorias de análise, as 

unidades de contexto, os principais resultados e as oportunidades de economia circular.  

 

4.2.1 Controle Institucional 
 

A transição de parques industriais para ecoparques exige uma participação 

ativa e estratégica do poder público, que deve atuar como facilitador desse processo. O 

Estado, por meio de órgãos reguladores e normativos, desempenha um papel de controle, 

desde a exigência de documentações até o monitoramento contínuo das atividades. Para 

garantir que essa transição ocorra de maneira eficaz, é fundamental que as normas e leis 

sejam robustas, evitando lacunas que possam fragilizar o controle institucional, ao mesmo 

tempo em que incentivos financeiros podem ser oferecidos para fomentar a adesão das 

empresas a práticas mais sustentáveis. No entanto, a relação entre empresas e órgãos 

reguladores, como o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 

Renováveis (IBAMA) e a Superintendência Estadual do Meio Ambiente (SEMACE), 

revela uma série de desafios, principalmente na questão de dúvidas sobre o licenciamento 

ambiental e competência dos órgãos. Nesta seção, são discutidos os impactos da atuação 

do poder público e os desafios regulatórios enfrentados pelas empresas no contexto da 

economia circular. 

 

4.2.1.1 Poder público 
 

Para a transição de um parque industrial na lógica de um ecoparque, urge-se 

que o Estado participe do processo. O Estado pode incentivar a formação de um 

ecoparque, desde o monitoramento constante das atividades, até o ato de exigir os 

documentos para a instalação, contudo, as leis e normas não podem ser frágeis podendo 
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até proporcionar incentivos financeiros para as empresas do ecoparque. A figura 5 

compreende a rede semântica sobre o poder público.  

 

Figura 5 - Rede semântica de poder público 

 

 

O participante C1 informa que, enquanto a SEMACE cuida das 

condicionantes e do licenciamento ambiental de áreas fora do terminal de resíduos, o 

IBAMA é responsável pela parte dentro do terminal. Embora a SEMACE tenha realizado 

o licenciamento de empresas em uma área específica do porto, o IBAMA mantém sua 

autoridade sobre o terminal. A fala ilustra a complexidade e as competências de cada 

órgão ambiental (federal e estadual). 

Com isso, o participante C2 menciona a que a empresa que está inserida no 

complexo industrial passa por uma reestruturação interna e tenta de melhorar a relação 

com a SEMACE. No entanto, ele destaca a falta de apoio contínuo tanto da SEMACE 

quanto do IBAMA, mencionando que a interação é limitada e geralmente reativa, 

ocorrendo apenas em situações específicas, geralmente em fiscalizações. Somado a isso, 

ele informa que há uma confusão para entender de qual órgão é a competência para 

realizar determinadas ações, criando um gargalo para a conversa com os órgãos 

ambientais. Contudo, as competências de cada órgão estão definidas em leis próprias 

conforme observado em Brasil (1989) e Ceará (2015). 

Essa dinâmica sobre gestão pública é observada pela distinção do 

entendimento sobre as competências de cada esfera da gestão pública ou órgão. A 

próxima seção é referente ao processo de licenciamento ambiental. 

 

4.2.1.2 Licenciamento ambiental 
 

O Participante C3 menciona a necessidade de notas condicionais e a 

complexidade de obter licenças para a entrega de resíduos para outras empresas, 

indicando que é um processo burocrático que impede a execução de projetos com outras 

empresas de forma espontânea, tendo a necessidade de ter as devidas licenças ambientais. 

Poder Público 

Compreensão das competências de cada órgão ambiental

Interação reativa de órgãos ambientais com as empresas
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O participante C3 ainda explica que em uma unidade de sua empresa, a relação com o 

órgão ambiental é focada no licenciamento e apresentação de notas condicionais, sem 

projetos diretos. Já na outra, eles realizam avaliações anuais dos receptores de resíduos, 

garantindo que estes tratem os resíduos de forma adequada antes de enviá-los, priorizando 

a segurança na destinação correta. A figura 6 apresenta a rede semântica de licenciamento 

ambiental. 

 

Figura 6 - Rede semântica de licenciamento ambiental 

 

 

O participante C3 complementa sua ideia informando sobre a impossibilidade de 

destinar alguns resíduos devido a ausência de licenciamento de organizações, sendo 

assim, um empecilho. O participante C1 destaca a necessidade de uma vasta 

documentação para que as empresas possam operar, além do licenciamento final que deve 

ser aprovado, mostrando a burocracia exigida pelas regulamentações vigentes. Ela 

também entra em acordo com o participante C3 ao mencionar a burocracia enfrentada 

devido ao licenciamento ambiental. 

Outro empecilho para a economia circular em parques industriais foi relatado 

pelo participante C5, ele menciona a dificuldade de cooperativas em obter a 

documentação necessária, mostrando a burocracia que impede a formalização de 

parcerias. 

 

4.2.2 Capacidade Organizacional 
 

A capacidade organizacional também desempenha um papel na transição de 

modelos de parques industriais tradicionais para uma lógica de economia circular. A 

implementação de práticas sustentáveis dentro de um complexo industrial depende 

diretamente da qualidade da liderança, da qualificação da mão de obra e de incentivos 

eficazes para promover uma cultura de circularidade. Nesta seção, são discutidos fatores 

que afetam a capacidade de uma organização adotar estratégias ambientais, como o papel 

da liderança focada em circularidade, a necessidade de qualificação da mão de obra para 

Licenciamento Ambiental

Complexidade para licenciamento ambiental

Exigência de múltiplas licenças e documentos para empresas e 
cooperativas
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a gestão ambiental, e a importância de incentivos financeiros como remuneração variável 

e premiações. Além disso, a colaboração entre empresas dentro de um complexo 

industrial é um elemento chave para o sucesso da economia circular. No entanto, a falta 

de adesão em fóruns temáticos e a percepção limitada dos benefícios de práticas 

sustentáveis podem dificultar essa transição. Esta seção explora como a capacidade 

organizacional, quando adequadamente desenvolvida, pode transformar a gestão 

ambiental e fortalecer a sustentabilidade em ecossistemas industriais. 

 

4.2.2.1 Liderança Focada em Circularidade 
 

Nesta seção do estudo, os entrevistados C3 e C4 destacaram a necessidade de 

uma liderança forte e um apoio ambiental para promover a economia circular. As 

entrevistas apontaram que a burocracia é um obstáculo que indica lacuna na liderança 

eficaz em alguns níveis organizacionais, principalmente nos mais altos. Além disso, C1 

afirma que a organização que está inserido evoluiu em seu entendimento de economia 

circular, mas a necessidade de justificar financeiramente os benefícios aponta que é um 

compromisso limitado da liderança com práticas sustentáveis, visando mais um benefício 

econômico do que ambiental. Com isso, a Figura 7 apresenta a rede semântica de 

liderança focada em circularidade. 

 

Figura 7 - Rede semântica de necessidade de liderança focada em circularidade 

 

 

Os entrevistados informaram que há a necessidade de uma liderança forte e 

uma área ambiental que apoie iniciativas de economia circular. Na entrevista com o 

participante C3, há a sugestão, pelo menos em parte, que existe uma liderança influente 

na área ambiental. Somado a isso, com o aumento da dificuldade demandada, há a 

necessidade de recorrer a níveis mais altos na cadeia de comando, implicando em maior 

complexidade nas tomadas de decisão (dependendo de cada caso observado) e uma maior 

dependência de supervisão estratégica. 

Liderança Focada em 
Circularidade

Compromisso com sustentabilidade condicionada à comprovação 
de benefícios financeiros

Hierarquia de comando direcionada à economia circular
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Somado a isso, C4 assevera que a organização que está presente evoluiu sobre 

o entendimento de economia circular, mencionando que no presente houve uma melhoria 

nesses termos. No entanto, menções sobre a necessidade de “colocar na ponta do lápis” 

os benefícios para obter apoio sugere a necessidade de demonstração clara dos benefícios 

financeiros. Na próxima seção se destaca a necessidade de ter profissionais capacitados 

para realizarem as atividades demandadas voltadas para a circularidade. 

 

4.2.2.2 Mão de Obra para a circularidade 
 

A insuficiência de mão de obra qualificada é um problema significativo que 

impacta negativamente a gestão ambiental. A falta de pessoal adequado impede a 

implementação eficiente de operações ambientais, o que pode resultar em falhas na 

conformidade com as regulamentações ambientais e na gestão de resíduos. Com isso, o 

participante C3 informa que a carência de profissionais capacitados para gerenciar as 

operações ambientais ampliadas pode levar a uma série de problemas, incluindo a 

degradação ambiental, multas regulatórias, e uma imagem corporativa prejudicada. 

Empresas que não conseguem atender às demandas ambientais de maneira eficaz correm 

o risco de enfrentar sanções e perder a confiança dos stakeholders. A figura 8 apresenta a 

rede semântica de mão de obra para a circularidade. 

 

Figura 8 - Rede semântica de mão de obra para a circularidade 

 

 

A participante C4 menciona que a empresa que está inserida começou a 

mudar sua abordagem quando a governança corporativa enfatizou que resíduos não 

deveriam ser tratados como lixo. Esse foco trouxe seriedade e empenho, permitindo a 

criação de uma área dedicada à gestão de resíduos e o início de práticas mais sustentáveis, 

precisando de empregados qualificados para as novas atribuições de práticas circulares. 

A conscientização e o esforço coordenado melhoraram a gestão de resíduos. A mudança 

de mentalidade e a remoção de barreiras resultaram em um aumento no reaproveitamento 

e uma diminuição no aterramento de resíduos. Isso demonstra como a governança e a 

liderança podem influenciar positivamente as práticas ambientais dentro de uma 

organização. Somado a isso, o participante C2 destaca a complexidade de implementar 

Mão de Obra para a
Circularidade

Necessidade de trabalhadores capacitados para gerenciar as 
operações ambientais 



 
 

 71 

práticas ESG (ambientais, sociais e de governança) em áreas de vulnerabilidade social. O 

participante C2 complementa com os desafios enfrentados pelos pequenos fornecedores, 

incluindo questões de segurança e trabalhistas, dessa forma, tem-se que manter a 

segurança trabalhista como um fator para práticas ESG. A seção seguinte destaca a 

questão referente a remunerações variáveis e premiações. 

 

4.2.2.3 Remuneração Variável e Premiações 
 

O participante C6 ilustra a importância da participação dos colaboradores e a 

implementação de suas ideias inovadoras para melhorar a gestão de resíduos nas 

empresas. Enquanto aborda a participação dos colaboradores, ele sugere, mas não detalha 

explicitamente, como a falta de incentivos financeiros e a integração do reaproveitamento 

de resíduos às metas de remuneração variável são questões que foram parcialmente 

resolvidas pelo programa de reconhecimento de ideias presente na empresa em que 

trabalha, com isso, a figura 9 compreende aos resultados que indicam a remuneração 

variável e premiações. 

 

Figura 9 - Rede semântica de falta de remuneração variável e premiações 

 

 

O participante C6 menciona a necessidade de haver sistema que incentive 

financeiramente ideias de colaboradores para incentivar ideias com soluções em 

circularidade para as operações empresariais. Essa necessidade fica ainda mais evidente 

quando os participantes C2, C4 e C5 informam que não possuem mecanismos de 

incentivo em remuneração variável e premiações em suas organizações. Dessa forma, 

abre margem para a proposição de soluções que abordem essa problemática. Somado a 

isso, o participante C3 informou que o controle de perdas operacionais e produtivas faz 

parte da remuneração variável de todas as áreas da empresa. Cada área possui metas 

relacionadas à redução dessas perdas, e o desempenho é monitorado mensalmente. Os 

Remuneração Variável e 
Premiações

Incentivos financeiros para incentivar soluções circulares

Metas para minimizar perdas operacionais
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funcionários são responsabilizados por minimizar essas perdas, o que afeta diretamente 

sua remuneração. A próxima seção destaca a questão da educação ambiental. 

 

4.2.2.4 Educação Ambiental 
 

O participante C1 informa que existe um programa de educação ambiental 

em sua empresa, contudo, ele funciona de forma externa, para a comunidade. Este trecho 

destaca a implementação de um programa de educação ambiental focado em pescadores 

e marisqueiras. O participante C6 descreve a existência de uma plataforma de aprendizado 

na empresa, indicando um sistema bem estruturado para capacitações e treinamentos, 

incluindo aspectos de segurança e educação ambiental. Tendo base o exposto, o a figura 

10 apresenta a rede semântica de educação ambiental. 

 

Figura 10 - Rede semântica de educação ambiental 

 

 

O participante C1 informa que existe um programa de educação ambiental 

em sua empresa, contudo, ele funciona de forma externa, para a comunidade. Este trecho 

destaca a implementação de um programa de educação ambiental focado em pescadores 

e marisqueiras, mas não menciona a continuidade da comunicação após o início do 

programa, apontando para a necessidade de uma discussão contínua sobre a importância 

da educação ambiental. O participante C6 descreve a existência de uma plataforma de 

aprendizado na empresa, indicando um sistema bem estruturado para capacitações e 

treinamentos, incluindo aspectos de segurança e educação ambiental. No entanto, essa é 

uma exceção e não a regra, apontando para uma necessidade geral de mais programas 

semelhantes em outras empresas. 

Já o participante C2 fala sobre a conscientização para reduzir resíduos, 

especialmente em processos produtivos, e a necessidade de campanhas contínuas. Isto 

Educação Ambiental

Existência de programas de educação ambiental para comunidade 
externa

Existência de programas de educação ambiental para colaboradores

Campanhas educacionais para reduzir o desperdício na produção
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mostra que ainda há muito a ser feito em termos de diálogos regulares e plataformas 

educacionais. O participante explica que, em um sistema produtivo, a geração de resíduos 

é inevitável, embora possam ser feitas reduções. Ele dá o exemplo de uma redução 

simples, como a diminuição do uso de copos descartáveis em processos administrativos, 

através de conscientização. No entanto, reduzir resíduos em processos produtivos mais 

complexos, como na fabricação de cimento, é um desafio maior, pois é preciso garantir 

que qualquer mudança no processo não afete a qualidade do produto. Atualmente, não há 

um projeto concreto para reduzir resíduos no processo produtivo, mas há campanhas e 

esforços contínuos para identificar melhorias possíveis no dia a dia. 

O participante C6 informou que a empresa enfrenta problemas com a mistura 

de resíduos perigosos com recicláveis, e recicláveis com não recicláveis. Para lidar com 

isso, a fábrica utiliza coletores internos que são transportados para uma área de 

armazenamento temporário, chamada de "sala de resíduos". Lá, ocorre o direcionamento 

para baias e caçambas, passando por um processo de triagem. Eles atuam em duas frentes: 

primeiro, educando a fonte geradora para evitar a mistura de resíduos, o que corrige cerca 

de 70% dos problemas. Os erros restantes, cerca de 30 a 40%, são corrigidos na triagem 

final, onde os resíduos são separados de acordo com sua classificação e contaminação 

antes do descarte. A seguir, apresenta-se a questão de colaboração entre empresas do 

complexo. 

 

4.2.2.5 Colaboração entre empresas do complexo  
 

Os participantes C3, C4 e C6, informaram a baixa aderência em reuniões de 

Fóruns Temáticos (Meio Ambiente) para discutir os temas relacionados a 

sustentabilidade, eles, também, apresentaram excertos que frequentaram, mas que hoje 

em dia não estão entendendo a relevância dos fóruns temáticos de meio ambiente. 

Contudo, eles entendem a importância da integração das práticas sustentáveis no 

complexo. Eles ainda enfatizam que a união e integração das empresas podem levar a 

soluções melhores, como o caso de uma empresa que é "aterro zero". A figura 11 

apresenta a rede semântica de Colaboração entre empresas do complexo. 

 

Figura 11 - Rede semântica de Colaboração entre empresas do complexo 
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Esse entendimento é claro ao observar o participante C3 que informou que 

participava das reuniões de Fórum Temático do complexo, contudo pontuou que deixou 

de participar pois percebeu que não havia uma aderência das outras empresas para 

participarem deste momento. Dessa forma, ele pontuou uma sugestão, “se realmente as 

pessoas se integrarem mesmo, as empresas se unirem, eu acho que dá pra fazer um 

benchmark muito bom. Eu tenho, por exemplo, o resíduo orgânico comum que eu não 

consigo ainda reaproveitar, mas eu já vi que tem uma empresa no Pecém que eles são 

aterro zero. Então eu disse assim, eu já vi ali, já brilhou uma luzinha. O que ele faz com 

o orgânico dele? (...) Vai que aqui tem uma composteira? (...)”.  

O participante C6 informa que a participação de sua empresa nos fóruns é 

relacionada muito mais como ouvintes “a gente não tem puxado nenhum assunto ou 

puxado nenhum grupo de trabalho”. Contudo, a direção de sua empresa entendeu que é 

importante estar inserido nesse meio e que precisam estar mais presentes e divulgar as 

iniciativas relacionadas a meio ambiente de sua empresa para os outros participantes. 

Outro problema relatado é que dentro e fora das organizações, existem 

problemas de entender a sustentabilidade como um investimento importante, dessa forma, 

a Economia Circular não recebe a devida importância sobre como ser operacionalizada, 

com isso, a participante C4 menciona a importância de comunicação contínua e 

transparência sobre os projetos das empresas do complexo, especialmente no contexto do 

Hidrogênio Verde. A ideia de "mostrar como é o projeto" sugere a necessidade de uma 

interação mais próxima e frequente entre as empresas. Ela ainda continua informando que 

há a necessidade das empresas terem comunicação para que quebre o receio em utilizar 

os coprodutos em seus processos fabris. 

 

Colaboração entre empresas 
do complexo

Falta de visitas e reuniões rotativas como meios para aumentar a 
compreensão e colaboração entre diferentes operações

Baixa aderência aos Fóruns Temáticos de meio ambiente

Falta de integração das práticas sustentáveis entre as empresas do 
complexo
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4.2.3 Infraestrutura Circular 
 
A questão da infraestrutura é apresentada por desempenhar um papel 

essencial na implementação de práticas de economia circular em complexos industriais, 

principalmente por englobar fatores como logística e infraestrutura para tratamento de 

resíduos. A logística eficiente, a gestão adequada de resíduos e a existência de uma 

infraestrutura que apoie as operações circulares são fundamentais para que as empresas 

possam integrar essas práticas de maneira eficaz em suas atividades diárias. No entanto, 

a falta de estruturas adequadas, como sistemas de descarte de efluentes e redes de água, 

aliada aos desafios logísticos de transporte de resíduos, representa um obstáculo para a 

adoção de um modelo circular. Nesta seção, serão exploradas as dificuldades enfrentadas 

pelas empresas, desde a necessidade de uma infraestrutura básica até as questões 

complexas relacionadas à gestão de resíduos em larga escala. Além disso, discute-se 

como as empresas têm buscado soluções criativas para esses problemas, como o 

mapeamento de parceiros comerciais para a destinação de resíduos e o foco na meta de 

"aterro zero". Ainda assim, esses esforços são limitados pela infraestrutura disponível e 

pela necessidade de maior apoio das políticas públicas para promover práticas circulares 

de maneira abrangente. 

 

4.2.3.1 Logística e operações 
 

Visando a necessidade de entender a logística e as operações realizadas no 

complexo industrial e portuário, o participante C3 informou que mapeou empresas em 

vários estados para oferecer os coprodutos e destacou que foi uma atividade emergencial 

para destinar os resíduos produzidos internamente, escolhendo a melhor condição 

comercial. Outro ponto destacado pelo participante C3 foi o processo de oferta e 

levantamento de condições comerciais, com base na melhor oferta. A empresa fez um 

mapeamento das empresas que precisavam de resíduos ferrosos e expandiu a busca além 

do Nordeste, oferecendo os materiais em todo o Brasil. Eles identificaram compradores 

de coprodutos em diferentes estados e enviaram uma "carta convite" para 12 empresas do 

mercado. A empresa que ofereceu as melhores condições comerciais foi selecionada para 

adquirir os resíduos ferrosos. Partindo disso, a figura 12 apresenta a rede semântica de 

logística e operações. 

 

Figura 12 - Rede semântica de logística e operação 
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Outro ponto destacado é que existem problemas logísticos referentes às 

infraestruturas locais para o recebimento de empresas que se sintam atraídas a realizarem 

suas atividades comerciais. A participante C4 expressa surpresa e frustração pelo fato de 

que nenhuma providência foi tomada pelo governo para resolver problemas, como 

canalização de água ou criar um sistema para o descarte de águas residuais.  

O problema destacado pelo Participante C6 é decorrente a uma assimetria na 

quantidade de produtos de uma empresa pode receber e a quantidade de resíduos que é 

gerada. Com isso, há um gargalo logístico que dificulta trocas de circularidade em 

complexos industriais, pois nem todas as empresas podem receber toda a produção de 

resíduos disponível. Quando há muita disponibilidade para pouca demanda é um 

problema, também, quando há muita demanda para pouca disponibilidade, dessa forma, 

para que haja troca de resíduos entre as empresas, eles devem atender aos requisitos de 

disponibilidade, no tempo que o comprador deseja, na quantidade correta e com a 

qualidade almejada. Dessa forma, o Participante C2 informa: “Depois nós tivemos 

desafios de logística, porque não dava densidade essa biomassa”. A seção seguinte é 

referente a gestão de destino de resíduos. 

 

4.2.3.2 Gestão de Destino de resíduos 
 

O participante C3 explica que o principal objetivo da empresa que atua 

atualmente é atingir o marco do "aterro zero", ou seja, não enviar resíduos para aterros 

industriais. Para isso, há uma área específica, onde ela atua, focada no desenvolvimento 

de soluções para reaproveitar 100% dos resíduos gerados. Embora ainda não tenham 

alcançado o reaproveitamento total, eles estão trabalhando ativamente para atingir essa 

meta. A figura 13 apresenta a rede semântica referente a gestão de destino de resíduos. 

 

Figura 13 - Rede semântica de gestão de destino de resíduos 

Logística e Operações Desafios de infraestrutura para logística e realização das operações 
das empresas do complexo
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O participante C5 destaca que uma empresa participante possui selos de 

"aterro zero" e "selo verde", indicando que a empresa é reconhecida por suas práticas 

ambientais corretas. Este reconhecimento informa que a empresa está em conformidade 

com as políticas ambientais. Já o participante C6 menciona a validação de fornecedores 

para garantir a destinação adequada dos resíduos, mas não aborda investigações ou 

penalidades específicas para assegurar a conformidade. Os participantes C3, C5 e C6 

informam sobre a seleção cuidadosa dos materiais compostáveis demonstra uma tentativa 

de minimizar a destinação inadequada, mas ainda assim, parte dos resíduos acaba em 

aterros, evidenciando a necessidade de estratégias mais abrangentes para o tratamento 

desses resíduos.  

O participante C3 destaca a dificuldade de reaproveitar resíduos comuns e 

orgânicos e menciona que a situação é mais complexa em indústrias como a aciaria. Com 

isso, a falta de uma central de resíduos adequada força as pessoas a buscarem soluções 

individuais e improvisadas, o que pode não ser eficiente ou sustentável a longo prazo. Já 

a participante C4 expressa incerteza sobre a gestão de resíduos sólidos e questiona quem 

deve investir em soluções como a geração de biogás.  

 

4.2.4 Dinâmica econômica e tecnológica 
 

A transição para a economia circular em complexos industriais depende de 

uma combinação entre inovação tecnológica e estratégias econômicas sustentáveis. Neste 

contexto, o desenvolvimento de indicadores específicos para a gestão de resíduos, o uso 

de tecnologias adequadas para o reaproveitamento de materiais e o equilíbrio entre oferta 

e demanda de coprodutos são fatores para o sucesso dessa transição. Além disso, a 

capacidade de gerar receitas a partir de resíduos, minimizando custos e maximizando o 

Gestão de Destino de Resíduos

Meta de “Aterro Zero”

Possibilidade de reaproveitamento de resíduos orgânicos

Necessidade de suporte e infraestrutura para a gestão de resíduos 
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reaproveitamento, contribui para a viabilidade econômica das empresas que adotam 

práticas circulares. Nesta seção, serão discutidos fatores enfrentados pelas empresas em 

termos de monitoramento de resíduos, limitações tecnológicas e as estratégias adotadas 

para transformar resíduos em produtos comercializáveis. Também será abordada a 

dinâmica entre custos e geração de receitas, além da relação entre oferta e demanda de 

coprodutos, fatores que impactam diretamente a implementação da economia circular no 

ambiente industrial. 

 

4.2.4.1 Indicadores de Geração de Resíduos  
 

Os participantes C2 e C3 informaram que existe um acompanhamento sobre 

as atividades operacionais e produtivas, esse monitorado é realizado mensalmente, 

visando observar as perdas, sendo que há a menção de que as empresas tratam os resíduos 

como falhas no processo produtivo. A figura 14 apresenta a rede semântica de indicadores 

de geração de resíduos. 

 

Figura 14 - Rede semântica de indicadores de geração de resíduos 

 

 

O participante C2 destaca a necessidade de criação de indicadores específicos 

para a organização sobre a questão de economia circular, justamente por entender que os 

indicadores existentes, não atendem à lógica circular. Somado a isso, o entendimento de 

que o resíduo é uma falha do processo é coadunada com o mencionado pelo participante 

C3, que completa sua fala destacando a necessidade de ter uma melhoria contínua nos 

processos fabris para que haja o controle operacional de perdas. Esse posicionamento é 

incorporado por apresentar que existe a necessidade da empresa trabalhar com a 

maximização da institucionalização dos resíduos, dessa forma, eles devem gerar receita 

para a organização.  

O participante C6 informa que a organização que está inserido trabalha com 

o sistema de Power BI e que atualiza a base de dados mensalmente, com a finalidade de 

Indicadores de Geração de 
Resíduos

Necessidade de indicadores para monitorar e controlar a geração de 
resíduos voltados para a economia circular

Necessidade de melhoria contínua das atividades operacionais para 
evitar falhas no processo produtivo
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atingir as metas que sua empresa tem sobre a gestão de resíduos (os dados são 

apresentados em formato de gráfico de pizza, apresentando apenas a porcentagem), 

contudo a empresa não tem capacidade tecnológica de processar todos os resíduos.  

Outro ponto é o destaque de que existem empresas que possuem estrutura 

para monitorar e controlar a geração de resíduos, com indicadores definidos e metas. No 

entanto, C2 menciona que empresas não certificadas pela ISO 9000, 14000, ou 45000, 

não possuem metas anuais para melhoria dos eco-indicadores, o que pode ser visto como 

uma limitação na avaliação de desempenho e na implementação de melhores práticas 

ambientais, uma vez que a empresa adota a sua própria meta e não é auditada por 

empresas fora. Isso é evidenciado na fala de C2 quando informa que “se nós tivéssemos 

um sistema de gestão ambiental baseado na 14.000, a gente teria que ter metas anuais 

para melhoria dos eco-indicadores. Nós não temos. Então, isso é uma parte do que a (...) 

colocou”. A próxima seção destaca dilemas de tecnologia para reaproveitamento de 

resíduos. 

 

4.2.4.2 Tecnologia para Reaproveitamento de resíduos 
 

O participante C3 apresenta que uma das limitações para que haja as trocas 

materiais no parque industrial é a ausência de tecnologias para realizar o aproveitamento 

desses recursos, sendo assim, as tecnologias podem estar em déficit devido: a ausência 

no mercado; ou restrições da empresa em adquirir. O participante C3 ainda destaca a 

ausência de uma tecnologia sustentável para o reaproveitamento dos finos de pátios, que 

são ricos em óxido de ferro no mercado. Com isso, a figura 15 apresenta a rede semântica 

de tecnologias para o reaproveitamento de resíduos.  

 

Figura 5 - Rede semântica de Tecnologia para Reaproveitamento de resíduos 

 
 

A participante C4 menciona o processo de avaliação e seleção de tecnologias 

avançadas e convencionais para tratamento biológico de seus resíduos, mostrando a 

complexidade e os desafios na escolha da tecnologia mais adequada para cada situação 

Tecnologia para 
Reaproveitamento de Resíduos

Capacidade organizacional de adquirir tecnologias 

Limitação de trocas materiais por falta tecnologia para 
reaproveitamento de resíduos nas empresas
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específica. Ela continua informando que a organização que está inserida avalia diferentes 

tecnologias e fornecedores para os projetos internos e que eles têm a opção de escolher 

entre uma tecnologia avançada e inovadora ou uma mais convencional, precisando 

realizar diversos estudos de impactos para isso.  

Contudo, existem tecnologias existentes e adquiridas, como menciona o 

Participante C5, ele detalha as tecnologias específicas utilizadas para tratamento de 

escória e lamas metálicas. Ele ressalta a exclusividade de uma tecnologia mundialmente 

possuída pela empresa, indicando um alto nível de inovação tecnológica na gestão de 

resíduos. Os participantes C4 e C5 identificam a falta de tecnologias como uma limitação 

para a troca de materiais no parque industrial, seja pela ausência no mercado ou restrições 

das empresas em adquiri-las. O próximo tópico é referente a redução de custos e geração 

de receitas. 

 

4.2.4.3 Redução de custos e geração de receitas 
 

O participante C3 menciona que toda receita gerada pela venda de resíduos é 

destinada a melhorias operacionais da empresa. Isso implica que os lucros obtidos da 

venda de resíduos não são atribuídos diretamente à área geradora, mas sim utilizados para 

diminuir os custos operacionais da empresa inteira. Esta prática contribui para a 

sustentabilidade financeira da usina, diminuindo os custos produtivos mensais. A figura 

16 apresenta a rede semântica de custos e geração de receitas. 

 

Figura 6 - Rede semântica de redução de custos e geração de novas receitas 

 

 

A participante C4 aponta que um dos maiores desafios para a viabilização da 

água de reúso é o baixo custo da água para as indústrias, o que desincentiva a adoção de 

práticas de reúso. Ela sugere que incentivos governamentais, como alíquotas, poderiam 
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ajudar a promover o uso de água de reúso. A participante C4 ainda informa que a 

implementação de incentivos fiscais ou alíquotas pode motivar as indústrias a adotarem 

práticas de reúso de água, contribuindo para a conservação dos recursos hídricos e a 

sustentabilidade ambiental.  

Somado a isso, o participante C5 explica o processo de tratamento das 

escórias, onde são separadas em escórias ricas em metálicos, que são devolvidas, e 

escórias menos ricas, que são vendidas ou doadas. Este tratamento agrega valor aos 

resíduos, transformando-os em produtos comercializáveis. A prática de tratar escórias 

para recuperar metálicos e comercializar os resíduos menos valiosos demonstra um uso 

eficiente dos recursos, promovendo a economia circular.  

O participante C6 descreve o sistema de abastecimento de água da empresa, 

que inclui água de poço profundo e uma significativa fração de água de reúso. A água 

tratada é utilizada para fins mais nobres, enquanto o rejeito e a água de reúso são 

destinados a usos menos nobres, como irrigação e umectação de vias.  Também menciona 

que ao tratar e reutilizar a água, a empresa reduz a demanda por água potável e minimiza 

o desperdício, promovendo uma gestão mais eficiente e responsável dos recursos. A 

próxima seção destaca a problemática da relação da oferta-demanda. 

 

4.2.4.4 Relação oferta-demanda  
 

A participante C4 menciona que a otimização dos custos e da qualidade de 

seus produtos está diretamente relacionada ao prazo contratual estabelecido com as outras 

empresas. Quanto maior o prazo, melhor é para o cliente final, pois facilita a viabilização 

de um melhor custo. Isto reflete um desafio em equilibrar a oferta e a demanda no 

mercado de reinserção de resíduos na cadeia produtiva, uma vez que a flexibilidade nos 

parâmetros de qualidade (como diferentes condutividades da água) pode facilitar o 

processo de tratamento e aproveitamento dos resíduos. A figura 17 apresenta rede 

semântica de relação oferta-demanda.  

 

Figura 7 - Rede semântica de relação oferta-demanda 
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Já o participante C5 aborda a questão da responsabilidade e controle dos 

coprodutos gerados. O participante C5 menciona que a empresa não controla a destinação 

dos coprodutos, apenas faz o tratamento deles e deixa à disposição do cliente para serem 

utilizados da forma que quiserem. Outro fator observado pelo participante C5 é sobre a 

quantidade de resíduo gerado e a quantidade que a empresa demandante quer receber, 

sendo esse um gargalo. Com isso, urge-se que haja uma síntese dos resultados obtidos 

neste estudo. 

 

4.2.5 Síntese dos resultados 
 

A Análise de Conteúdo revelou que a transição para a economia circular nos 

complexos industriais é um processo multifacetado, que envolve a participação ativa do 

Estado, a adaptação das capacidades organizacionais, a superação de desafios 

infraestruturais e o aproveitamento de dinâmicas econômicas e tecnológicas. Cada um 

desses aspectos interage de forma a possibilitar ou dificultar a implementação de práticas 

circulares. O Quadro 7 apresenta um quadro síntese das categorias. Informa-se que a 

codificação e categorização das informações coletadas nas entrevistas contou com um 

total de 45 códigos, sendo 17 códigos a priori nomeados de categorias de análise e 

unidades de contexto, os quais originaram-se da literatura embasadora da pesquisa, e 28 

códigos a posteriori nomeados de unidades de registro, os quais originaram-se a partir 

das percepções dos entrevistados. 
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Quadro 7 - Síntese das categorias da Análise de Conteúdo 

Categorias de análise Unidades de contexto Unidades de registro 
Controle Institucional Poder Público Compreensão das competências de cada órgão ambiental 

Interação reativa de órgãos ambientais com empresas 
Licenciamento ambiental Complexidade para licenciamento ambiental 

Exigência de múltiplas licenças e documentos para empresas e cooperativas 
Capacidade Organizacional Liderança Focada em Circularidade Compromisso com sustentabilidade condicionada à aprovação de benefícios 

financeiros 
Hierarquia de comando direcionada à economia circular 

Mão de obra para a circularidade Necessidade de trabalhadores capacitados para gerenciar as operações ambientais 
Remuneração Variável e Premiações  Incentivos financeiros para incentivar soluções circulares 

Metas para minimizar perdas operacionais 
Educação ambiental Existência de programas de educação ambiental para comunidade externa 

Existência de programas de educação ambiental para colaboradores 
Campanhas educacionais para reduzir o desperdício na produção 

Colaboração entre empresas do 
complexo 

Falta de visitas e reuniões rotativas como meios para aumentar a compreensão e 
colaboração entre diferentes operações 
Baixa aderência aos Fóruns Temáticos de meio ambiente 
Falta de integração das práticas sustentáveis entre empresas do complexo 

Infraestrutura Circular Logística e operações Desafios de infraestrutura para logística e realização das operações das empresas 
do complexo 

Gestão de destino de resíduos Meta de “Aterro Zero” 
Possibilidade de reaproveitamento de resíduos orgânicos 
Necessidade de suporte e infraestrutura para gestão de resíduos 

Dinâmica Econômica e Tecnológica Indicadores de Geração de resíduos Necessidade de indicadores para monitorar e controlar a geração de resíduos 
voltados para a economia circular 
Necessidade de melhoria contínua das atividades operacionais para evitar falhas 
no processo produtivo 

Tecnologia para Reaproveitamento de 
resíduos 

Capacidade organizacional de adquirir tecnologias 
Limitação de trocas materiais por falta de tecnologias para reaproveitamento de 
resíduos nas empresas 

Redução de custos e geração de receitas Lucro das vendas de resíduos destinado para a melhoria da empresa 
Participação do Poder Público para viabilizar custos 
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Aspectos Econômicos das práticas de gestão de resíduos para a economia 
circular são mais caros 

Relação oferta-demanda Condicionantes na relação tempo e custo 
Relação entre quantidade de resíduos gerados e quantidade almejada pela 
empresa demandante 
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O Estado tem o papel de estabelecer diretrizes e regulamentos que orientem 

as empresas, além de garantir o cumprimento de normas ambientais e oferecer incentivos 

financeiros que estimulem práticas circulares. A burocracia e a falta de clareza nas 

responsabilidades entre os órgãos ambientais federais e estaduais, como SEMACE, foram 

destacados como fatores que dificultam a comunicação e a eficiência na obtenção de 

licenças ambientais. Esse cenário leva as empresas a enfrentarem gargalos operacionais, 

visto que há confusão sobre quais órgãos são responsáveis por determinadas etapas do 

licenciamento. Esses resultados entram em conformidade com os estudos anteriores, uma 

vez que Kaplan (2023) menciona que o Estado estabelece normas e leis que orientam as 

empresas, garantindo o cumprimento de normas ambientais e oferecendo incentivos 

financeiros para estimular práticas circulares. Além disso, Son, Oh e Ban (2023) 

mencionam a necessidade de melhorias no licenciamento ambiental para garantir a 

eficiência de parques industriais, além de Oliveira et al. (2022) destacarem que os 

entraves do licenciamento ambiental devem ser rígidos para equilibrar os interesses 

ecológicos e econômicos, e que algumas documentações não podem ser objeto de 

descentralização de competência para municípios.  

A categoria referente a capacidade organizacional, apresentou ênfase em 

lideranças comprometidas, mão de obra qualificada, um sistema de incentivos que 

valorize a inovação e o desempenho ambiental, a educação ambiental e colaboração entre 

as empresas do complexo. A pesquisa evidenciou que, apesar do avanço no entendimento 

sobre economia circular, muitas lideranças ainda estão presas a uma lógica financeira, em 

que os benefícios ambientais são secundários aos econômicos. Essa limitação restringe o 

potencial de inovação e impede que a circularidade seja vista como uma estratégia 

essencial para a competitividade e sustentabilidade a longo prazo. Os resultados 

completam estudos anteriores, principalmente ao observar que Bertassini et al. (2021) 

afirmam que os líderes são agentes de mudança que inspiram e mobilizam equipes para 

adotar práticas inovadoras e sustentáveis, tendo como atividades de identificar 

oportunidades, construir coalizões internas e alinhar objetivos estratégicos com a 

circularidade. Tseng et al. (2021) complementam que lideranças devem fomentar equipes 

habilidosas e promover workshops e conferências para superar barreiras à circularidade 

referentes a educação ambiental. Son, Oh e Ban (2023) discutem a importância de 

compartilhamento de ideias entre trabalhadores para construir conjuntamente o 

conhecimento sobre circularidade, devendo ser feito por meio de seminários e workshops 

para treinamentos internos e externos. Sobre a remuneração variável, Bertassini et al. 
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(2021) mencionam que eles podem valorizar a inovação e o desempenho ambiental, 

motivando colaboradores a adotar práticas circulares. 

Outro aspecto é a carência de profissionais capacitados para a economia 

circular, uma vez que compromete a eficiência das operações ambientais, resultando em 

multas, degradação ambiental e uma imagem corporativa prejudicada. A governança 

corporativa, embora tenha evoluído em algumas empresas, ainda carece de um 

compromisso mais robusto com a educação ambiental interna, que poderia ajudar a 

superar essas lacunas. A necessidade de programas estruturados de educação ambiental 

voltados tanto para os funcionários quanto para as comunidades envolvidas foi 

mencionada como uma solução possível para reforçar a implementação de práticas 

sustentáveis. A colaboração entre empresas é vista como uma ferramenta catalisadora do 

sucesso de práticas circulares. Son, Oh e Ban (2023) apontam que a falta de qualificação 

da mão de obra é um ponto crítico, afetando a eficiência na gestão ambiental e resultando 

em impactos negativos, como degradação ambiental e multas regulatórias. Tseng et al. 

(2021) apresentam uma questão de oportunidade de mitigar essa problemática por meio 

da realização de treinamentos, conferências e workshops. 

Os resultados da pesquisa também mostraram que a infraestrutura adequada 

é um dos pilares para que a economia circular possa ser implementada em complexos 

industriais. As empresas enfrentam grandes desafios logísticos e estruturais para 

gerenciar a troca de resíduos de forma eficiente e sustentável. A logística foi identificada 

como um gargalos na troca de resíduos entre empresas que precisa ser superado. O 

problema da assimetria entre a quantidade de resíduos gerados e a capacidade das 

empresas receptoras de absorver esses materiais cria barreiras para a circularidade. 

Quando há uma oferta maior do que a demanda, ou vice-versa, os resíduos acabam sendo 

subutilizados ou descartados de maneira inadequada. Além disso, o custo de transporte 

desses materiais e a falta de infraestrutura para facilitar essas trocas são outros pontos 

críticos que precisam ser abordados. Heck, Utikal e Leker (2024) destacam que a 

infraestrutura inadequada limita a transição para a economia circular, complementando, 

Xue et al. (2023) apontam que a falta de redes de água, sistemas de tratamento de efluentes 

e suporte logístico eficiente são gargalos para a gestão de resíduos e implementação da 

economia circular. Já Tellier et al. (2019) mencionam a relevância de sistemas avançados 

de coleta, reciclagem e tratamento de resíduos industriais, além de sugerirem a 

responsabilidade de terceirização (contratar empresas especializadas nessa área de 

reciclagem e reúso) como alternativa para gerar legitimidade para os resíduos. Xue et al. 
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(2023) indicam que a logística representa um gargalo na gestão de resíduos, destacando 

a proximidade geográfica como um fator essencial para o sucesso da simbiose industrial. 

Somado a isso, Atalanio, Ibiapina e Machado (2022) sugerem que a integração de 

processos contribui para a eficiência logística e a redução de desperdícios. 

Outro categoria observada neste estudo foi a dinâmica econômica e 

tecnológica, uma vez que a transição para a economia circular também está diretamente 

ligada à capacidade das empresas de adotar inovações tecnológicas e criar estratégias 

econômicas que viabilizem essa mudança. A criação de indicadores específicos para 

monitorar a geração de resíduos e a implementação de tecnologias avançadas para o 

reaproveitamento de materiais são componentes para o sucesso da circularidade. Dessa 

forma, estudos anteriores complementam os resultados a medida em que Czekala, 

Drozdowski e Labiak (2023) observam que a aplicação de tecnologias emergentes, como 

inteligência artificial, contribui para otimizar sistemas de gestão de resíduos e fomentar 

inovações relacionadas à economia circular. Somado a isso, Heck, Utikal e Leker (2024) 

apontam barreiras tecnológicas, como a falta de capacidade para processar resíduos e a 

ausência de tecnologias disponíveis para reaproveitamento de resíduos. Czekala, 

Drozdowski e Labiak (2023) mencionam a utilização de inteligência artificial como 

ferramenta para a gestão de resíduos e implementação da economia circular. Finalizando 

com Mersoni e Reichert (2017) indicando indicadores como metodologia de Avaliação 

do Ciclo de Vida para medir a circularidade e apoiar o planejamento de sustentabilidade 

dos complexos industriais de médio e longo prazo. Somado a Tseng et al. (2021) que 

destacam a importância de incluir indicadores sustentáveis nos planejamentos 

estratégicos para coordenar ações em parques industriais. Nemesh (2022) menciona que 

dentre os indicadores, a eficiência energética e uso de recursos, são necessários para 

avaliar e monitorar o progresso da transição para ecoparques industriais. 

Por outro lado, algumas empresas já possuem tecnologia de ponta para o 

tratamento de resíduos, como o tratamento de escórias e lamas metálicas. Isso demonstra 

que, quando há investimentos em inovação, os resultados podem ser extremamente 

positivos, tanto no aspecto ambiental quanto econômico. A venda de resíduos tratados e 

a reutilização de materiais agregam valor e contribuem para a sustentabilidade financeira 

das empresas, mas essa prática ainda não é amplamente difundida. Dessa forma, esses 

resultados contribuem com os trabalhos anteriores, uma vez que Reichert e Mendes 

(2014) destacam que a Avaliação do Ciclo de Vida pode classificar resíduos como 

recursos potenciais, permitindo que sejam comercializados como insumos e, assim, 
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gerem receita adicional para as empresas. Schultz e Reinhardt (2023) complementam, 

afirmando que a inovação em processos produtivos é essencial para melhorar a qualidade 

dos materiais reciclados, o que contribui para agregar valor aos produtos dentro da lógica 

da economia circular. Além disso, Chen et al. (2022) ressaltam que a troca de subprodutos 

não apenas reduz a dependência de matérias-primas virgens, mas também gera valor 

econômico ao reaproveitar resíduos no processo produtivo. 

Embora algumas empresas já tenham internalizado a ideia de que os resíduos 

podem gerar receitas, outras ainda veem o processo de reaproveitamento como um custo 

adicional. A questão da viabilidade financeira, principalmente em relação ao custo baixo 

de recursos como a água, desincentiva práticas como o reúso de água, sugerindo a 

necessidade de incentivos fiscais e políticas públicas que promovam a economia circular 

de maneira mais assertiva. A relação oferta-demanda de resíduos entre as empresas 

apresenta a dificuldade em equilibrar a quantidade de resíduos gerados e a demanda de 

outras empresas para reutilizá-los, assim, cria barreiras, que poderiam ser resolvidas com 

uma melhor coordenação e planejamento entre os atores envolvidos. Heck, Utikal e Leker 

(2024) destacam a dificuldade em equilibrar oferta e demanda devido à assimetria entre 

os resíduos gerados e a necessidade de outros processos produtivos. Assim, ressaltam que 

a falta de mecanismos para controlar essa relação é uma barreira para a circularidade em 

parques industriais (Heck; Utikal; Leker, 2024). Em consonância, Ceglia, Abreu e Silva 

Filho (2017), mencionam que a relação oferta-demanda está relacionada a barreiras 

financeiras e sociais que dificultam a integração e o alinhamento de processos entre 

empresas de um complexo em questão, dificultando o processo de transição para essa 

lógica de economia circular. 

Outro fator revelado, principalmente ao integrar os resultados obtidos, como 

pilar é a questão das trocas materiais. Ela promove a circularidade ao reaproveitar 

resíduos como insumos produtivos. No entanto, sua implementação enfrenta desafios, 

falta de práticas de gestão e reaproveitamento de resíduos, enquanto, financeiramente, a 

falta de incentivos limita os investimentos necessários para adoção dessas práticas. 

Regulamentações específicas para destinação e reaproveitamento de resíduos são 

imprescindíveis para assegurar segurança e eficiência no processo, assim como avanços 

tecnológicos que viabilizem o tratamento e transformação de resíduos em insumos 

viáveis. Além disso, a ausência de uma governança clara e de políticas públicas robustas 

dificulta a coordenação de estratégias de circularidade e práticas sustentáveis, como o 

reúso de água e o reaproveitamento de gases e resíduos sólidos. Fraccascia, Ceccarelli e 
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Dangelico (2023) mencionam que a simbiose industrial promove inovação ao permitir o 

reaproveitamento de resíduos como insumos, fortalecendo a competitividade entre 

empresas. Somado a isso, a simbiose industrial desempenha um papel importante nesse 

processo, pois utiliza resíduos de uma empresa como matéria-prima para outra, 

aumentando o valor agregado dos materiais reciclados (Fraccascia; Ceccarelli; Dangelico, 

2023). Outros estudos também evidenciam a necessidade das trocas materiais como um 

pilar para a transição de parques industriais para a lógica de economia circular, como 

Chen et al. (2022) que afirmam que a troca de subprodutos entre empresas reduz resíduos 

e diminui a dependência de matérias-primas virgens, gerando economia de custos e 

impacto ambiental reduzido. Tellier et al. (2019) complementam, apontando que sistemas 

avançados de coleta e gestão de resíduos podem facilitar as trocas materiais entre 

empresas, gerando valor econômico e legitimidade para os resíduos. Já Oughton et al. 

(2022) mencionam que um sistema de confiança entre as empresas colocalizadas no 

complexo industrial majora a governança colaborativa, dessa forma, impulsiona as trocas 

materiais e garante o sucesso das iniciativas de simbiose industrial. 

Os resultados evidenciam que, para que a transição para a economia circular 

nos complexos industriais seja efetiva, é necessário um esforço coordenado entre o poder 

público, as empresas e a sociedade. O fortalecimento do controle institucional, o 

desenvolvimento da capacidade organizacional, a melhoria da infraestrutura e a adoção 

de tecnologias inovadoras são fundamentais para que os complexos industriais possam se 

alinhar aos princípios da economia circular. Sem esses avanços, o potencial para um 

desenvolvimento econômico verdadeiramente sustentável continuará limitado. A seguir, 

apresenta-se a integração dos resultados obtidos, apontando os pilares para a transição de 

parques industriais com foco na economia circular, classificando as unidades de registro 

nas barreiras, posteriormente apresentando estratégias para mitigá-las e finalizando com 

um modelo de aplicação prática dessas estratégias. 
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5 PILARES PARA TRANSFORMAR UM PARQUE INDUSTRIAL EM 
LÓGICA DE ECONOMIA CIRCULAR 

 

Os resultados deste estudo possibilitaram identificar por meio da mescla do 

estudo da categorização dos insumos, produtos, processos e resíduos, junto com a análise 

de conteúdo das entrevistas, cinco (5) pilares para transformar um parque industrial em 

lógica de economia circular, sendo eles interdependentes e tendo a necessidade de atuação 

conjunta, sendo: Poder Público, Capacidade Organizacional, Infraestrutura Circular, 

Dinâmica Econômica e Tecnológica e Troca de Materiais. A Figura 5 apresenta, de forma 

visual como os pilares se dispõem. 
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Figura 18 – Disposição dos pilares de para transformar um parque industrial em lógica de economia circular 
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A transformação de parques industriais convencionais em ecoindustriais 

(parques que se apropriam da lógica de economia circular) exige um enfoque integrado 

que considere não apenas aspectos isolados como Governança para a circularidade, 

Cultura organizacional, Logística e colocalização de empresas no parque industrial, 

Gestão e destinação de resíduos das empresas, troca de materiais – simbiose industrial e 

os indicadores de circularidade. O estudo conduzido no parque industrial em questão, 

revelou que pilares como o Poder Público, Capacidade Organizacional, Infraestrutura 

Circular, Dinâmica Econômica e Tecnológica e Troca de Materiais são fatores críticos 

para o sucesso de iniciativas de transformar um parque industrial na lógica de economia 

circular. 

Nas palavras de Promentilla et al., (2016) a implementação de parques 

industriais que se apropriam da lógica de economia circular exige a compreensão e análise 

sistemática das barreiras existentes, mesmo nas fases iniciais de planejamento. Conforme 

indicado pelos autores, é essencial priorizar a superação de obstáculos como a falta de 

engajamento da alta gestão, a ausência de conscientização sobre os conceitos de simbiose 

industrial e a carência de políticas que incentivem iniciativas de simbiose industrial. Esses 

fatores são identificados como barreiras-chave que precisam ser abordadas para mitigar 

os desafios potenciais na aplicação do conceito de ecologia industrial em parques 

industriais. Tais ações são fundamentais para viabilizar a transição para modelos 

produtivos mais sustentáveis e colaborativos. 

Heck, Utikal e Leker (2024) completam o pensamento informando que existe 

uma ambiguidade sobre as relações simbióticas, dessa forma, elas podem tanto promover 

quanto restringir a transformação dos parques industriais. Com isso, as relações 

simbióticas em parques industriais promovem a transição ao otimizar o uso de recursos, 

reduzir custos e riscos, fomentar a inovação e fortalecer a competitividade por meio do 

compartilhamento de energia, resíduos e infraestrutura, além de facilitar o aprendizado 

conjunto entre empresas. Por outro lado, podem restringir a transformação devido à 

dependência de infraestruturas baseadas em combustíveis fósseis, à complexidade na 

coordenação entre atores com interesses divergentes, ao incentivo a mudanças 

incrementais em vez de radicais e à incerteza regulatória e econômica.  

Ainda sobre Heck, Utikal e Leker (2024), seu estudo menciona barreiras para 

atingir a economia circular em parques industriais, incluindo (a) infraestrutura 

inadequada, com ausência de conexões para hidrogênio e dióxido de carbono (H2 e CO2) 

e (b) capacidade insuficiente na rede elétrica, além de (c) custos elevados das tecnologias 
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neutras em emissões de carbono, agravados pela (d) concorrência internacional com 

locais de custos mais baixos. Também são destacadas a (e) incerteza regulatória, devido 

à ambiguidade nas estratégias de manejo de carbono e créditos de CO2, e as barreiras 

tecnológicas, como (f) limitações na reciclagem e reutilização de materiais. A (g) 

burocracia excessiva aparece como um problema recorrente, (h) assim como a 

disponibilidade limitada de eletricidade renovável e hidrogênio verde para atender à 

demanda. Por fim, a (i) escassez de mão de obra qualificada é apontada como uma 

preocupação relevante para o futuro. 

Já Abebe, Buehren e Goldstein (2024) abordam barreiras referentes à 

governança, mais especificamente à participação no mercado de trabalho formal, 

especialmente em parques industriais. Com isso, os autores focam em desafios 

enfrentados por jovens mulheres em busca de trabalho formal, como fricções espaciais e 

informacionais, custos de transporte e limitações em infraestrutura e conhecimento sobre 

oportunidades de emprego. Quanto às barreiras à participação no mercado de trabalho 

formal em parques industriais, elas incluem a (a) localização remota, que dificulta o 

acesso, e a falta de conhecimento sobre oportunidades de emprego, agravada por (b) 

custos elevados de transporte e (c) ausência de infraestrutura de mobilidade acessível. 

Além disso, há (d) informações insuficientes sobre processos de recrutamento e as (e) 

demandas do trabalho formal, bem como um (f) desalinhamento entre as expectativas dos 

candidatos e a realidade dos empregos, frequentemente percebidos como temporários e 

com pouca progressão de carreira. Mulheres enfrentam barreiras adicionais devido a (g) 

normas sociais e responsabilidades familiares, (h) enquanto preocupações com condições 

de trabalho fisicamente desgastantes e insalubres também desincentivam a adesão.  

Bilyaminu et al., (2024) também identificam barreiras para alcançar a 

economia circular em parques industriais, destacando (a) deficiências em infraestrutura, 

como instalações inadequadas de transporte e energia, e (b) desafios regulatórios, com 

políticas ambientais que não incentivam suficientemente a simbiose industrial. Além 

disso, os (c) elevados custos de investimento em tecnologia, infraestrutura e treinamento 

são obstáculos, assim como (d) dificuldades técnicas para compatibilizar processos 

produtivos e características dos resíduos. A (e) falta de colaboração entre empresas e a (f) 

baixa conscientização sobre os benefícios da economia circular também representam 

barreiras, agravadas pela (g) escassez de dados e capacitação técnica para identificar 

sinergias. A (h) resistência cultural e organizacional dificulta a adoção de mudanças 

operacionais necessárias para implementar práticas circulares, ressaltando a necessidade 
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de governança eficaz, apoio político e financeiro, e investimentos em capacitação e 

tecnologia. 

Dessa forma, ao observar as barreiras apresentadas pelos estudos de Heck, 

Utikal e Leker (2024), Abebe, Buehren e Goldstein (2024) e Bilyaminu et al., (2024), 

observa-se que este trabalho avança no conhecimento científico ao abordar barreiras 

referentes a (a) dificuldades ao entender as competências dos órgãos ambientais; (b) 

dificuldade com parcerias devida à burocracia e complexidade do processo de 

licenciamento; (c) baixa adesão e integração nas reuniões e fóruns temáticos; (d) 

dependência de níveis hierárquicos mais altos para decisões; (e) falta de programas 

estruturados e unificados; (f) falta de engajamento em iniciativas colaborativas; (g) 

necessidade de validação de fornecedores com certificações ambientais; (h) necessidade 

de suporte financeiro, como investimentos em centrais de resíduos e biodigestores; (i) 

Necessidade de discutir práticas de gestão e reaproveitamento de resíduos com gestores 

do parque industrial e; (j) necessidade de políticas públicas mais robustas para incentivar 

práticas sustentáveis, como o reúso de água e o reaproveitamento de gases e resíduos 

sólidos. 

O Quadro 8 apresenta as barreiras classificadas em cada um dos pilares que o 

estudo identificou. As barreiras para essa transição são identificadas no estudo de Ceglia, 

Abreu e Silva Filho (2017). De acordo com os autores, as barreiras sociais referentes a 

fatores como valores, confiança, domínio cognitivo de resíduos e engajamento ambiental, 

as barreiras institucionais são limitações inerentes ao domínio da organização, e estão 

diretamente associadas às questões de tomada de decisão e de gestão, as barreiras 

financeiras incluem a necessidade de subsídios e incentivos econômicos para fomentar o 

desenvolvimento de redes e projetos relacionados ao reaproveitamento de resíduos e as 

barreiras tecnológicas envolvem a necessidade de tecnologias inovadoras para redesenhar 

processos e estabelecer componentes de sistemas circulares. 
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Quadro 8 – Barreiras classificadas pelos pilares da transição de parques industriais para a lógica de economia circular 
Pilar Barreiras Unidade de Registro 

Poder Público 

Sociais 
 

Financeiras F1: Falta de incentivos financeiros para empresas do ecoparque. 
Regulatórias R1: Dificuldades ao entender as competências dos órgãos ambientais;  

R2: Dificuldade com parcerias devida à burocracia e complexidade do processo de licenciamento. 
Tecnológicas 

 

Institucionais I1: Falta de apoio contínuo dos órgãos ambientais, evidenciando a sua atuação reativa com fiscalizações;  
I2: Dificuldade de coordenação e comunicação entre órgãos ambientais. 

Capacidade 
Organizacional 

Sociais S1: Falta de mão de obra qualificada para operações circulares;  
S2: Falta de engajamento dos colaboradores por ausência de incentivos financeiros;  
S3: Falta de conscientização e comunicação contínua sobre educação ambiental;  
S4: Baixa adesão e integração nas reuniões e fóruns temáticos. 

Financeiras F2: Necessidade de justificar os benefícios financeiros das práticas sustentáveis; 
F3: Falta de programas de remuneração variável e premiações. 

Regulatórias 
 

Tecnológicas 
 

Institucionais I3: Dependência de níveis hierárquicos mais altos para decisões;  
I4: Falta de programas estruturados e unificados;  
I5: Falta de engajamento em iniciativas colaborativas. 

Infraestrutura 
Circular 

Sociais S5: Assimetria na troca de resíduos e a necessidade de atender aos requisitos de disponibilidade e qualidade; 
S6: Necessidade de validação de fornecedores com certificações ambientais. 

Financeiras F4: Busca por financiamento ou subsídios do governo para melhorar a infraestrutura logística; 
F5: Necessidade de suporte financeiro, como investimentos em centrais de resíduos e biodigestores. 

Regulatórias R3: Dificuldades com a adoção de políticas ambientais como "aterro zero" e "selo verde". 
Tecnológicas T1: Falta de infraestrutura adequada (como sistemas de descarte de efluentes e canalização de água). 
Institucionais I6: Falta de ação governamental para resolver os problemas de infraestrutura. 

Dinâmica Econômica 
e Tecnológica 

Sociais S7: Gargalos na troca de resíduos entre empresas e outras organizações. 
Financeiras F6: Necessidade de adquirir tecnologias para maximizar a geração de receitas com resíduos;  

F7: Restrição financeira para aquisição de tecnologias; 
F8: Assimetria entre oferta de resíduos, demanda e os custos associados às transações. 

Regulatórias 
 

Tecnológicas T2: Falta de capacidade tecnológica para processar todos os resíduos;  
T3: Ausência ou limitação de tecnologias avançadas para o reaproveitamento de resíduos.  

Institucionais I7: Falta de incentivos fiscais e a centralização de transações internas;  
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I8: Ausência de mecanismos para controlar e otimizar a relação oferta-demanda. 

Troca de Materiais 

Sociais S8: Necessidade de discutir práticas de gestão e reaproveitamento de resíduos com gestores do parque industrial. 
Financeiras F9: Falta de incentivos financeiros para a utilização de resíduos como insumos. 
Regulatórias R4: Necessidade de regulamentação e normativas específicas para destinação ou reaproveitamento de resíduos. 
Tecnológicas T4:Dificuldade de adaptação tecnológica para processos de tratamento de resíduos visando circularidade. 
Institucionais I9: Falta de governança clara para implementar estratégias de circularidade; 

I10: Necessidade de políticas públicas mais robustas para incentivar práticas sustentáveis, como o reúso de água e o 
reaproveitamento de gases e resíduos sólidos. 
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Quanto ao pilar do Controle Institucional, o estudo apresentou que o Estado 

estabelece diretrizes e regulamentos que orientam as empresas, garantindo o 

cumprimento de normas ambientais e oferecendo incentivos financeiros para estimular 

práticas circulares. Além disso, a burocracia e a falta de clareza sobre as responsabilidades 

entre órgãos ambientais federais e estaduais, dificultam a comunicação e a obtenção de 

licenças ambientais. Essa confusão impacta diretamente as operações das empresas, 

criando gargalos no licenciamento e atrasos na implementação de práticas sustentáveis. 

Son, Oh e Ban (2023) identificaram que o planejamento deficiente e apoio financeiro 

insuficiente do governo reduz a probabilidade de sucesso do de um ecoparque industrial, 

Oliveira et al., (2022) completa sobre os entraves do licenciamento ambiental, 

informando que eles devem ser rígidos pois se interesses ecológicos não forem 

ponderados corretamente, existe o risco eminente de privilegiar somente interesses 

econômicos em detrimento do ambiental. Outro levantamento de Oliveira et al., (2022) é 

sobre a competência dos órgãos, tendo documentações que não podem ser objeto de 

descentralização de competência para o município. 

Já o pilar de Capacidade Organizacional apresenta limitações relacionadas à 

falta de lideranças voltada para a circularidade, mão de obra qualificada e incentivos que 

valorizem a inovação e o desempenho ambiental. Embora tenha havido avanços no 

entendimento sobre economia circular, muitas lideranças permanecem focadas em 

resultados financeiros imediatos, restringindo o potencial de práticas circulares como 

estratégia competitiva. A falta de qualificação da mão de obra é outro ponto crítico, com 

a carência de profissionais especializados afetando a eficiência na gestão ambiental e 

resultando em degradação ambiental, multas regulatórias e impacto negativo na imagem 

corporativa. Outro aspecto identificado é a baixa colaboração entre empresas. A limitada 

adesão a fóruns temáticos voltados à sustentabilidade reflete uma percepção restrita sobre 

os benefícios da economia circular, mostrando a necessidade de promover uma cultura de 

cooperação interempresarial. Sem isso, as práticas circulares continuarão fragmentadas e 

com resultados limitados. Sobre as achados referentes a liderança de economia circular 

Bertassini et al., (2021) apresenta os líderes como agentes de mudança que inspiram e 

mobilizam equipes para adotar práticas inovadoras e sustentáveis. Além disso, líderes têm 

a responsabilidade de identificar oportunidades, construir coalizões dentro das 

organizações e alinhar objetivos estratégicos à circularidade. Eles devem fomentar 

equipes multidisciplinares, com conhecimentos e habilidades em inovação de modelos de 
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negócios, design de produtos e desenvolvimento de práticas circulares (Ahuja et al., 2019; 

Jabbour et al., 2018; Kumar et al., 2019; Ates; Bititci, 2011). 

Outro ponto debatido nos resultados deste estudo é a problemática decorrente 

da falta de qualificação de mão de obra. Son, Oh e Ban (2023) discutem sobre a 

possibilidade de um compartilhamento de ideias entre os trabalhadores para que haja uma 

construção conjunta do conhecimento sobre a circularidade, somado a seminários e 

workshops para o treinamento. Tseng et al., (2021) completam esses dados com uma 

equipe habilidosa e com força para adaptar às mudanças necessárias para a realização de 

atividades circulares, bem como asseveram que há a necessidade de conferências e 

workshops para reduzir as barreiras psicológicas sobre a utilização desses produtos, ou 

apropriação de novos processos fabris. Outro aspecto observado é a baixa colaboração 

entre empresas, Tseng et al., (2021) complementam que há a necessidade de redes 

compartilhadas de informação entre as empresas, bem como as empresas participarem em 

colaboração com as outras empresas das oportunidades de circularidade.  

Quanto ao pilar de Infraestrutura Circular, tem-se que a infraestrutura 

inadequada foi identificada como um dos principais obstáculos para a implementação da 

economia circular em complexos industriais. As empresas enfrentam dificuldades no 

gerenciamento de resíduos devido à falta de redes de água adequadas, sistemas de 

tratamento de efluentes e suporte logístico eficiente. Xue et al. (2023) informam que a 

logística em si representa um gargalo para a gestão adequada de destino dos resíduos, 

com isso, informam que a proximidade geográfica é destacada como fator essencial para 

a implementação bem-sucedida de sistemas de simbiose industrial na realidade de 

parques industriais. O que entra em acordo com Chertow (1998) ao informar sobre a 

colocalização para a troca de produtos, serviços e resíduos. Outra sugestão apontada por 

estudos é a integração de processos envolve a sincronização de fluxos de materiais, 

contribuindo para a eficiência e redução de desperdício (Atalanio; Ibiapina; Machado, 

2022; Belaud et al., 2019). Quanto à gestão de destino de resíduos, Tellier et al. (2019) 

informam que um ponto que deve ser observado é a implementação de sistemas 

avançados de coleta, reciclagem e tratamento de resíduos industriais, por vezes, a 

terceirização desse serviço pode ser uma alternativa para as organizações dos ecoparques, 

gerando legitimidade para os resíduos e gerando oportunidades de negócios. Yu, Jong e 

Dijkema (2014) complementam informando que na infraestrutura é importante conter 

elementos como a planta de tratamento de águas residuais e a planta de novas fontes de 

água, indicando um ciclo regional de água que complementa a simbiose industrial ao 
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reutilizar e reciclar recursos hídricos. Além disso, o uso de fontes de energia renovável é 

recomendado como prática para redução do consumo energético, além de tentar 

aproveitar ao máximo a energia gerada pelo sistema (Tellier et al., 2019).  

Quanto ao pilar de Dinâmica Econômica e Tecnológica, tem-se que a relação 

entre custos e receitas desempenha um papel fundamental na implementação ou não de 

práticas circulares. Embora algumas empresas visualizem os resíduos como uma 

oportunidade de geração de receita, outras ainda os tratam como um custo adicional. O 

baixo custo de recursos, como água, desincentiva práticas de reúso, reforçando a 

necessidade de políticas públicas e incentivos fiscais que favoreçam a economia circular. 

Também, o equilíbrio entre a oferta e a demanda de resíduos entre empresas é um dos 

aspectos mais desafiadores da economia circular. A dificuldade em ajustar a quantidade 

de resíduos gerados e a demanda de outras empresas ressalta a importância de melhor 

coordenação e planejamento entre os atores envolvidos. Mersoni e Reichert (2017) 

defendem que a metodologia de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) representa um 

importante indicador para a circularidade, bem como Tseng et al. (2021) informa a 

preocupação de inserção de indicadores nos planejamentos de médio e longo prazo para 

a ação coordenada dos parques.  

Czekala, Drozdowski e Labiak (2023) apresentam avanços tecnológicos, 

como a utilização de ferramentas de Tecnologia da Informação (TI) para o monitoramento 

adequado das quantidades e classificação, sistemas de coleta para evitar problemas de 

saúde e melhorar a qualidade de vida para os trabalhadores, eles concluíram que e a 

aplicação de inteligência artificial (IA), têm se mostrado promissora na otimização dos 

sistemas de gestão de resíduos e na promoção da economia circular. Sobre a questão 

econômica dos resíduos, Reichert e Mendes (2014) asseveram que existe a preocupação 

em utilizar a ACV para classificar os resíduos não apenas como lixo, mas como potenciais 

recursos que podem ser comercializados, gerando receita adicional para as empresas, bem 

como Fraccascia, Ceccarelli e Dangelico (2023) informam que a simbiose industrial é 

baseada em trocas físicas de resíduos e materiais, que encontra formas de utilizar os 

resíduos de uma indústria como insumos ou matérias-primas para outra, tudo apoiado 

pela colaboração empresarial, assim, gerando oportunidades econômicas. Sobre a relação 

de oferta-demanda, Xue et al. (2023) informaram que a proximidade geográfica entre as 

empresas é um elemento-chave para	 otimizar o equilíbrio entre oferta e demanda de 

resíduos. 
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Já a dimensão Troca de Materiais destaca a importância da colaboração entre 

empresas dentro de parques industriais para otimizar o uso de recursos e promover a 

circularidade. Para que essa integração aconteça, é necessário estabelecer diálogos 

contínuos entre gestores, implementar incentivos econômicos para tornar o 

reaproveitamento de resíduos financeiramente viável, e criar regulamentações claras que 

garantam a qualidade e a segurança dos materiais reaproveitados. Além disso, a adaptação 

tecnológica viabiliza o tratamento adequado dos resíduos, permitindo sua reutilização em 

novos processos produtivos. A governança eficiente e políticas públicas estruturadas, 

como subsídios e incentivos fiscais, também são essenciais para criar um ambiente que 

favoreça práticas sustentáveis, como o reúso de água e o aproveitamento de gases e 

resíduos sólidos. Dessa forma, entende-se, por Chen et al. (2022) que a troca de 

subprodutos não apenas reduz os resíduos, mas também reduz a necessidade de matérias-

primas virgens, economizando custos e minimizando o impacto ambiental. As trocas de 

materiais, que correspondem ao fluxo de materiais e energia/água (Yu; Jong; Dijkema, 

2014), geram legitimidade para os resíduos, com isso, implicam em oportunidades de 

negócios (Tellier et al., 2019; Oughton et al., 2022). 

Dessa forma, os resultados deste estudo mesclados com artigos de estudos 

anteriores destacaram que a transformação de parques industriais em ecoparques exige 

um enfoque integrado, sustentado por cinco pilares: Controle Institucional, Capacidade 

Organizacional, Infraestrutura Circular, Dinâmica Econômica e Tecnológica, e Troca de 

Materiais. No Controle Institucional, Son, Oh e Ban (2023) enfatizam a relevância de 

planejamento governamental e apoio financeiro, enquanto Oliveira et al. (2022) destacam 

a rigidez necessária no licenciamento ambiental para equilibrar interesses ecológicos e 

econômicos. Em relação à Capacidade Organizacional, Bertassini et al. (2021) apontam 

líderes como agentes-chave para práticas inovadoras, complementados por Tseng et al. 

(2021), que ressaltam a importância de workshops para superar barreiras psicológicas. 

No pilar de Infraestrutura Circular, Xue et al. (2023) e Tellier et al. (2019) sublinham a 

necessidade de redes logísticas eficientes e sistemas avançados de gestão de resíduos. Já 

na Dinâmica Econômica e Tecnológica, Reichert e Mendes (2014) e Fraccascia et al. 

(2023) demonstram o potencial econômico dos resíduos, especialmente pela simbiose 

industrial, enquanto Tseng et al. (2021) defendem indicadores de ciclo de vida como 

essenciais. No pilar de Troca de Materiais, Chen et al. (2022) e Yu, Jong e Dijkema (2014) 

evidenciam como o fluxo de materiais e energia reduz a dependência de matérias-primas 

virgens, criando oportunidades de negócios e reduzindo o impacto ambiental. Assim, o 
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estudo reforça que a sinergia entre esses pilares é fundamental para o sucesso da transição 

à economia circular. 

Portanto, a superação dessas barreiras é um pré-requisito para o sucesso de 

projetos de transição de parques industriais para uma lógica de economia circular. 

Conforme observado, a transição requer esforços coordenados entre empresas, 

associações industriais e o poder público, com suporte de políticas públicas robustas e 

incentivos que estimulem uma mudança comportamental e estrutural em direção à 

sustentabilidade. O estudo de Neves et al. (2019) explicitam que há a necessidade de 

propor fatores que promovam ou facilitam a implementação da simbiose industrial e da 

economia circular em parques industriais. Ainda sobre os autores, eles mencionam que 

as dimensões analisadas pelo estudo são impulsionadas por fatores, como proximidade 

geográfica, políticas públicas e benefícios econômicos.  

O presente estudo se diferencia, pois menciona que a transição para um 

ecoparque industrial exige esforços coordenados nas frentes Poder Público, Capacidade 

Organizacional, Infraestrutura Circular, Dinâmica Econômica e Tecnológica e Troca de 

Materiais, para isso, urge-se a identificação de barreiras sociais, tecnológicas, 

institucionais, regulatórias e financeiras. De acordo com estudos e entrevistas realizadas, 

é improvável que avanços na transformação para um ecoparque ocorram sem alinhamento 

de questões sociais que dificultam a cooperação e a integração entre empresas. Assim, é 

fundamental implementar padrões ambientais rigorosos, esquemas para a utilização 

abrangente de recursos, apoio financeiro e diretrizes claras de planejamento ambiental e 

de ecoparques. O estudo evidencia que a transformação espontânea do parque para a 

lógica de um ecoparque não ocorrerá sem planejamento estratégico e intervenções 

estruturadas. No estudo de Butturi et al., (2019) há a menção de que as barreiras incluem 

a falta de expertise técnica e gerencial interna e a dificuldade de lidar com questões 

técnicas, econômicas, ambientais e sociais. Além disso, destacam que devem existir 

iniciativas e esforços coletivos para superar essas barreiras. 

Somado a isso, Afshari Farel e Peng (2018) destacam que a implementação 

de parques industriais na lógica de economia circular enfrenta barreiras, como a 

complexidade organizacional, decorrente da diversidade de stakeholders e objetivos 

conflitantes, e a ausência de ferramentas para mensurar a lucratividade e os impactos 

ambientais das sinergias industriais. Além disso, os elevados custos de infraestrutura, 

como tubulações e equipamentos de troca de calor, e a necessidade de proximidade 

geográfica entre as unidades industriais dificultam a viabilidade das trocas de energia. 
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Também são mencionados os conflitos de interesse entre stakeholders, que precisam ser 

conciliados com os objetivos globais da rede do parque industrial. Os autores também 

destacaram a necessidade de superar essas barreiras, eles propõem modelos de otimização 

(sugestões) baseados em análises de custo-benefício e impacto ambiental, visando 

decisões mais informadas e sustentáveis. 

Dessa forma, é necessário que haja sugestões de estratégias de mitigação para 

os desafios sociais, financeiros, regulatórios, tecnológicos e institucionais na 

transformação do parque industrial em um ecoparque (lógica de economia circular). Son, 

Oh e Ban (2023) apresentam estratégias para superar as barreiras para transicionar um 

parque industrial rumo a sustentabilidade com lógica de economia circular, sendo elas (a) 

construção de banco de dados (BD) para subprodutos e resíduos; (b) estabelecimento de 

um centro de informações em um parque industrial; (c) análise do fluxo de materiais e 

resíduos; (d) estabelecimento de estratégias de rede de circulação de recursos; (e) 

desenvolvimento de modelo de rede de circulação de recursos; (f) conexão e 

estabelecimento de infraestrutura física para a economia circular; (g) estabelecimento de 

instalações conjuntas de tratamento de resíduos e reciclagem; (h) tecnologia para 

minimizar resíduos ou subprodutos; (i) desenvolvimento de tecnologia inovadora para 

análise do fluxo de materiais; (j) aquisição e criação de áreas verdes; (k) conquista de 

design sustentável; (l) melhoria do ambiente de trabalho; (m) uso de tecnologia 

ambientalmente amigável no transporte e na arquitetura; (n) utilização de terrenos 

ambientalmente amigáveis dentro do cluster; (o) implementação de projeto para reduzir 

a poluição ambiental (aumentando a eficiência energética e reduzindo gases de efeito 

estufa); (p) sistema de cooperação entre empresas; (q) sistema de cooperação entre 

governo/comunidade local/clusters industriais; (r) sistema de cooperação para apoiar 

informações tecnológicas em grupos especializados, como universidades; (s) 

fornecimento de subsídios para instalações ambientais, benefícios fiscais e incentivos; (t) 

treinamento de funcionários para uma cultura compartilhada; (u) construção de um 

sistema de suporte extensivo; (v) esforços para melhorar leis e instituições relacionadas; 

(w) seminários de negócios e atividades de workshop; (x) atividades promocionais; (y) 

autossuficiência de grupos locais de EIP (centro) e; (z) fomento do capital humano. 

Atanasovska et al. (2022) complementam informando estratégias, sendo a (a) 

utilização de fontes de energia renovável na produção, abordagens de ACV para 

monitorar a produção com base em KPIs integrados e estratégias de pequena escala para 

agricultura familiar – ou associações. Além disso, destaca-se a (b) otimização constante 
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da produção para eficiência de recursos, com foco na limitação da superprodução e no 

controle de pedidos em excesso. Também são implementadas (d) estratégias para compras 

locais ou regionais nas proximidades de parques ecoindustriais, com a disponibilidade de 

indicadores de impacto na comunidade, como criação de empregos, redução da 

desigualdade e segurança alimentar. As práticas de (e) reciclagem, reúso e redistribuição 

incluem a venda de resíduos para outras empresas, a otimização dos fluxos de reciclagem 

com reutilização de resíduos de fabricação e o desenvolvimento de fertilizantes a partir 

da reciclagem e do reúso. Também sugere-se (f) centros de separação e reciclagem de 

resíduos, com o uso de sobras, lixo e resíduos para fabricação de novos produtos. Além 

disso, (g) metas para reprocessamento e remanufatura, uso de embalagens circulares e 

estratégias internas para reduzir o uso de matéria-prima, além do reuso de materiais de 

limpeza de equipamentos. No âmbito do relacionamento e engajamento de partes 

interessadas, que incluem agricultores, agronegócios, transportadores, varejistas, 

sindicatos e clientes, as práticas envolvem estratégias de (h) seleção sustentável, circular 

e social de fornecedores e partes interessadas, com avaliação de desempenho ambiental e 

social da cadeia de suprimentos. Há sugestão de (i) certificação e auditoria dos valores 

ambientais, circulares e sociais das partes interessadas, colaboração e cooperação 

conjunta com stakeholders de parques ecoindustriais para treinamento e redesenho de 

processos. Para a gestão de recursos humanos propõe-se o (j) apoio da alta e média 

administração, juntamente com (k) programas de treinamento voltados para os 

funcionários, com o objetivo de fomentar a implementação eficiente das práticas 

mencionadas. 

Com isso, foram selecionados Son, Oh e Ban (2023) e Atanasovska et al. 

(2022) que apresentam estratégias para mitigar as problemáticas para transicionar os 

parques industriais para uma lógica de economia circular. Observou-se que ao propor 

estratégias que mitiguem as barreiras, este estudo apresenta proposições que se diferem a 

estudos anteriores, principalmente ao abordar estratégias de (a) implementar bonificações 

por resultados sustentáveis; (b) realizar campanhas regulares de educação ambiental; (c) 

dinamizar fóruns com metas colaborativas; (d) criar políticas fiscais com isenções para 

empresas do ecoparque; (e) desenvolver relatórios que comprovem os ganhos financeiros 

sustentáveis; (f) destinar fundos públicos e privados para infraestrutura ambiental; (g) 

criar programas de subsídios específicos para tecnologias sustentáveis; (h) Promover 

capacitações sobre competências dos órgãos ambientais e; (h) descentralizar decisões 
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para aumentar a eficiência local. Com isso, o Quadro 9 apresenta proposição de 

estratégias para superar as barreiras identificadas. 
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Quadro 9 - Proposição de estratégias para superar as barreiras identificadas. 

Barreiras Unidade de Registro Estratégia 
Sociais S1: Falta de mão de obra qualificada para operações circulares;  

S2: Falta de engajamento dos colaboradores por ausência de incentivos 
financeiros;  
S3: Falta de conscientização e comunicação contínua sobre educação 
ambiental;  
S4: Baixa adesão e integração nas reuniões e fóruns temáticos;  
S5: Assimetria na troca de resíduos e a necessidade de atender aos 
requisitos de disponibilidade e qualidade; 
S6: Necessidade de validação de fornecedores com certificações 
ambientais;  
S7: Gargalos na troca de resíduos entre empresas e outras organizações; 
S8: Necessidade de discutir práticas de gestão e reaproveitamento de 
resíduos com gestores do parque industrial. 

S1’: Promover treinamentos técnicos em práticas circulares; 
S2’: Implementar bonificações por resultados sustentáveis; 
S3’: Realizar campanhas regulares de educação ambiental; 
S4’: Dinamizar fóruns com metas colaborativas; 
S5’: Criar plataformas digitais para monitorar resíduos; 
S6’: Exigir fornecedores com certificações ambientais; 
S7’: Melhorar a infraestrutura para troca de resíduos; 
S8’: Organizar reuniões periódicas sobre gestão de resíduos. 

Financeiras F1: Falta de incentivos financeiros para empresas do ecoparque;  
F2: Necessidade de justificar os benefícios financeiros das práticas 
sustentáveis; 
F3: Falta de programas de remuneração variável e premiações;  
F4: Busca por financiamento ou subsídios do governo para melhorar a 
infraestrutura logística; 
F5: Necessidade de suporte financeiro, como investimentos em centrais 
de resíduos e biodigestores;  
F6: Necessidade de adquirir tecnologias para maximizar a geração de 
receitas com resíduos;  
F7: Restrição financeira para aquisição de tecnologias; 
F8: Assimetria entre oferta de resíduos, demanda e os custos associados 
às transações;  
F9: Falta de incentivos financeiros para a utilização de resíduos como 
insumos. 

F1’: Criar políticas fiscais com isenções para empresas do 
ecoparque; 
F2’: Desenvolver relatórios que comprovem os ganhos 
financeiros sustentáveis; 
F3’: Implementar sistemas de remuneração variável com foco 
em circularidade; 
F4’: Estabelecer parcerias público-privadas para financiar a 
logística; 
F5’: Destinar fundos públicos e privados para infraestrutura 
ambiental; 
F6’: Buscar financiamentos ou linhas de crédito para 
tecnologias de resíduos; 
F7’: Criar programas de subsídios específicos para tecnologias 
sustentáveis; 
F8’: Desenvolver plataformas para alinhar oferta, demanda e 
custos de resíduos; 
F9’: Oferecer incentivos fiscais para empresas que utilizem 
resíduos como insumos. 
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Regulatórias R1: Dificuldades ao entender as competências dos órgãos ambientais;  
R2: Dificuldade com parcerias devida à burocracia e complexidade do 
processo de licenciamento;  
R3: Dificuldades com a adoção de políticas ambientais como "aterro zero" 
e "selo verde";  
R4: Necessidade de regulamentação e normativas específicas para 
destinação ou reaproveitamento de resíduos. 

R1’: Promover capacitações sobre competências dos órgãos 
ambientais; 
R2’: Simplificar processos de licenciamento para parcerias 
empresariais; 
R3’: Criar incentivos para adoção de práticas como "aterro 
zero" e "selo verde"; 
R4’: Desenvolver regulamentações claras para 
reaproveitamento de resíduos. 

Tecnológicas T1: Falta de infraestrutura adequada (como sistemas de descarte de 
efluentes e canalização de água);  
T2: Falta de capacidade tecnológica para processar todos os resíduos;  
T3: Ausência ou limitação de tecnologias avançadas para o 
reaproveitamento de resíduos;  
T4:Dificuldade de adaptação tecnológica para processos de tratamento de 
resíduos visando circularidade. 

T1’: Investir em infraestrutura básica para efluentes e 
canalização de água; 
T2’: Ampliar a capacidade tecnológica com novos 
equipamentos; 
T3’: Desenvolver e adotar tecnologias avançadas de 
reaproveitamento; 
T4’: Implementar soluções tecnológicas adaptadas para 
circularidade. 

Institucionais I1: Falta de apoio contínuo dos órgãos ambientais, evidenciando a sua 
atuação reativa com fiscalizações;  
I2: Dificuldade de coordenação e comunicação entre órgãos ambientais; 
I3: Dependência de níveis hierárquicos mais altos para decisões;  
I4: Falta de programas estruturados e unificados;  
I5: Falta de engajamento em iniciativas colaborativas;  
I6: Falta de ação governamental para resolver os problemas de 
infraestrutura;  
I7: Falta de incentivos fiscais e a centralização de transações internas; I8: 
Ausência de mecanismos para controlar e otimizar a relação oferta-
demanda;  
I9: Falta de governança clara para implementar estratégias de 
circularidade; 
I10: Necessidade de políticas públicas mais robustas para incentivar 
práticas sustentáveis, como o reúso de água e o reaproveitamento de gases 
e resíduos sólidos. 

I1’: Estabelecer interações contínuas entre empresas e órgãos 
ambientais; 
I2’: Criar canais diretos de comunicação entre órgãos 
ambientais; 
I3’: Descentralizar decisões para aumentar a eficiência local. 
I4’: Desenvolver programas estruturados e integrados entre 
órgãos e empresas; 
I5’: Promover iniciativas colaborativas com metas e benefícios 
claros; 
I6’: Priorizar investimentos públicos para resolver gargalos de 
infraestrutura; 
I7’: Criar incentivos fiscais e descentralizar transações 
internas; 
I8’: Implementar sistemas de controle para alinhar oferta e 
demanda de resíduos; 
I9’: Definir governança clara para coordenação de estratégias 
de circularidade; 
I10’: Desenvolver políticas públicas focadas no reúso de água 
e reaproveitamento de resíduos. 
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Com base no exposto, urge-se propor um modelo de transição de parques 

industriais com foco na economia circular. Cada pilar identificado neste estudo está 

detalhado em dois momentos, o estado inicial (parque industrial convencional) e o estado 

de transformação (ecoparque industrial), sendo interligados por estratégias que indicam 

os caminhos necessários para essa evolução. Dessa forma, propõem-se na Figura 18, um 

modelo de transição de parques industriais em direção à economia circular com base nos 

achados deste estudo.
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Figura 19 - Modelo de transição de parques industriais em direção à economia circular 
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A Figura 18 representa a transição de um modelo tradicional de parque 

industrial para um ecoparque industrial baseado na lógica da economia circular. O modelo 

tradicional é caracterizado por dificuldades relacionadas ao poder público, baixa 

capacidade organizacional para práticas circulares, infraestrutura circular inadequada, 

dinâmica econômica e tecnológica deficitária, além de possibilidades pouco exploradas 

de troca de materiais. Esses aspectos entram em acordo com as barreiras identificadas nos 

estudos de Ceglia, Abreu e Silva Filho (2017), sendo elas classificadas como sociais, 

tecnológicas, regulatórias, financeiras e institucionais. 

Kaplan (2023) assevera que a transformação dos parques industriais para eco-

parques é vista como um exemplo prático da institucionalização da economia circular. 

Contudo, as limitações do mercado, como o foco em ganhos de curto prazo e a 

dependência de estruturas existentes, dificultam essa transição sem suporte externo (sem 

o Estado). Dessa forma, o Estado, com sua capacidade institucional e recursos 

regulatórios, financeiros e tecnológicos, é um agente catalisador dessa transição e não 

pode ser negligenciado. Ainda sobre Kaplan (2023), o Estado deve atuar de maneira 

empreendedora, criando infraestruturas apropriadas, promovendo sinergias entre 

empresas e oferecendo suporte regulatório e financeiro. Kaplan (2023) contribui com os 

achados deste trabalho na medida em quem apresenta que o stakeholder Estado, de forma 

a propor estratégias, permite superar barreiras estruturais e facilita a criação de redes 

sociais e econômicas que suportam ações circulares. Com isso, a colaboração entre o 

Estado e o complexo industrial é um catalisador para essa transformação. 

Para Nemesh (2022) a principal ideia de transição para eco-parques 

industriais é impulsionada por uma abordagem sistemática, que integra um tripé 

composto por política pública, práticas de simbiose industrial e desenvolvimento 

sustentável. O autor destacou estratégias como: (a) métodos centralizados no Estado, com 

planos para definição de metas claras para a economia circular, incluindo indicadores de 

sustentabilidade como eficiência energética e uso de recursos; (b) redes de troca de 

resíduos e recursos entre empresas dentro dos parques para promover a reutilização e 

reciclagem, reduzindo emissões e otimizando custos; (c) implementação de centros de 

Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) para servirem como bases experimentais para 

inovações tecnológicas e organizacionais, com suporte financeiro e regulatório do 

governo e; (d) destacar a legitimidade de promoção de benefícios ambientais (como 

redução de resíduos e uso de energia renovável) e sociais (aumento de capital social e 

atitudes sustentáveis), para aumentar os lucros financeiros. 
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A transição para a economia circular é simbolizada como um processo que 

conecta o modelo tradicional ao ecoparque, sendo viabilizada por atores internos e 

externos, como o Estado, centros de pesquisa e desenvolvimento (P&D), centros de 

investimento, e empresas membros. Timm et al. (2023) destacam o papel de múltiplos 

stakeholders, incluindo órgãos regulatórios, instituições de pesquisa, e organizações 

internacionais na implementação de estratégias de economia circular e transição para 

parques industriais. Com isso, este estudo contribui ao mencionar a relevância da 

colaboração interorganizacional e o suporte governamental como facilitadores essenciais 

para a transição circular. Somado a isso, a percepção de valor, especialmente em empresas 

(pois visam o lucro) demonstra como práticas circulares reduzem custos, melhoram a 

eficiência e criam oportunidades de negócios. 

A necessidade do ator interno é destacada também por Yu, Jong e Dijkema 

(2014) que informam que esses atores são empresas e organizações participantes do 

parque industrial, que entendem a percepção de valor sobre a transição para economia 

circular, somado a isso, Chertow (1998) informa que deve sempre existir uma empresa 

âncora que sirva como ponto de partida para que outras empresas entrem no parque 

industrial. Jean-Pierre et al. (2019) informam que esses atores internos devem identificar 

sinergias entre si. Nas palavras de Schultz e Reinhardt (2023), Son et al. (2023) e Bruel e 

Godina (2023) a importância dos atores internos é destacada como fundamental para que 

haja trocas de materiais entre as empresas dentro de um complexo industrial. Sobre a 

questão de agregar valor ao resíduos, a inovação em processos produtivos é fundamental 

para aumentar a qualidade dos materiais reciclados e viabilizar a economia circular 

(Schultz; Reinhardt, 2023). Outro ponto é a inserção de contratos inteligentes, para que 

possam utilizar tecnologias de ponta como Blockchain e Inteligência Artificial para 

rastrear os contrato e gerar um balanço da questão da oferta e a procura de cada empresa 

(Bruel; Godina, 2023). 

Nas palavras de Kowalski et al., (2023) para que haja uma transformação 

efetiva de parques industriais na lógica de economia circular, urge-se que a transformação 

ocorra pela integração de fluxos de materiais, energia e resíduos entre empresas 

interdependentes, criando um subsistema de ciclo fechado. Dessa forma, o 

desenvolvimento de redes que aproveitam subprodutos e resíduos como insumos para 

outras empresas, promovem economia de recursos e redução de resíduos (Huong, 2023). 

Para os autores, esse modelo abrange desde a produção agrícola até o reaproveitamento 

de resíduos para bioenergia e fertilizantes, reduzindo custos operacionais. Além disso, 
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Timm et al. (2023), Kowalski et al., (2023) e (Schützenhofer et al., 2022) destacam que 

a cooperação interorganizacional e a proximidade geográfica das empresas, bem como 

elencam que a metodologia apropriada para destacar as trocas materiais é a Avaliação de 

Ciclo de Vida, maximizam as sinergias e diminuem barreiras, como falta de 

conhecimento técnico, financiamento limitado e desafios. Com isso, há a menção da 

importância de um subsistema que possibilite as interações entre empresas membro, 

conforme apresentado na figura 18, neste caso, tendo a relação das empresas com 

localidade geográfica próxima, somado a fornecedores e companhias de reciclagem e 

reúso para efetivar as trocas materiais. 

Como atores externos, são mencionados por Yu, Jong e Dijkema (2014), 

como o Comitê Administrativo e o Centro de Planejamento Ambiental (EPB), além de 

órgãos responsáveis pelo licenciamento ambiental. Complementando, Tseng et al. (2021) 

apontam que o quadro político e regulatório promove a colaboração entre empresas 

durante a transição para ecoparques industriais, indicando a influência do Estado. Ainda 

sobre Yu, Jong e Dijkema (2014), os institutos de pesquisa e especialistas são destacados 

como provedores de conhecimento técnico, essenciais para o desenvolvimento e evolução 

de sistemas de economia circular. Negesa et al. (2022) informa que a importância dos 

centros de P&D está na sua contribuição para a conformidade com padrões internacionais 

de sustentabilidade. Dessa forma, entende-se que a construção de parques industriais 

promove inovação e melhora a eficiência de produtiva por meio de aglomeração industrial 

(empresas colocalizadas) e desenvolvimento de novas tecnologias (Wen et al., 2024) que 

podem ser facilitadas pela atuação de atores como centros de P&D e o Estado. Bilyaminu 

et al. (2024) sugerem que para a formação de parques industriais com lógica de Economia 

Circular, urge-se que haja a criação de centros de pesquisa e desenvolvimento, uma vez 

que esses atores têm a missão para explorar sinergias e oportunidades de simbiose 

industrial. 

Yu, Jong e Dijkema (2014) destaca a necessidade de um centro de 

investimentos destacado como um ator responsável pela gestão de lucros e 

investimentos no ecossistema do parque industrial. Complementando, Perrucci et al. 

(2022) ressaltam que o suporte financeiro e os incentivos fiscais oferecidos por atores 

externos, auxiliam a implementação de práticas circulares em parques industriais. 

Somado a isso, Bilyaminu et al. (2024) destaca que a transformação de parques industriais 

na lógica de Economia Circular requer investimentos direcionados e políticas de apoio, 

incluindo o papel de atores externos, como governos e centros de investimento, para 
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viabilizar essa transição, eles identificaram problemas referentes a falta de infraestrutura 

adequada e o baixo desempenho ambiental nos parques atuais que podem ser superadas 

com investimentos específicos, além de destacar que centros de investimento são 

recomendados como agentes fundamentais para financiar infraestrutura circular e 

integração de energias renováveis para a viabilização de estratégias sustentáveis nos 

parques em transição. 

A "percepção de valor", representa a mudança cultural e comportamental 

necessária para impulsionar a adoção de práticas circulares. Essa percepção engaja as 

empresas e outros atores envolvidos. Bertassini et al. (2021) e Tronvoll et al. (2020) 

destacam a necessidade de uma mudança cultural e comportamental dentro das 

organizações para implementar a Economia Circular (EC), por meio da criação de uma 

visão alinhada com a circularidade, juntamente com o engajamento dos funcionários e a 

comunicação de valores centrais, além da adesão às práticas circulares. Outro quesito 

importante é o aumento de valor para gestores públicos e empresas do complexo, dessa 

forma, políticas de inovação tecnológica e aglomeração industrial aumentam a percepção 

de valor econômico e ambiental dos parques industriais (Wen et al., 2024).  

Somado a isso, Kumar et al. (2019) ressaltam que a conscientização e o 

engajamento dos funcionários e partes interessadas são essenciais para disseminar o 

conhecimento e fortalecer a adoção da EC, indicando que a percepção de valor influencia 

diretamente o comportamento organizacional. A "percepção de valor" incentiva a 

colaboração e a adoção de práticas circulares, pois leva as empresas a enxergarem os 

resíduos como recursos valiosos e os fluxos materiais como oportunidades econômicas e 

ambientais. Oughton et al. (2022) ressaltam que a quebra de barreiras de confiança e a 

promoção da governança colaborativa são necessárias para impulsionar a troca de 

materiais e garantir o sucesso das iniciativas de simbiose industrial. 

Em síntese, este estudo apresentou cinco pilares para a transição de um parque 

industrial para a lógica da economia circular que são interdependentes e requerem uma 

abordagem integrada para sua implementação. O primeiro pilar, Poder Público, destaca o 

papel das instituições governamentais na criação de políticas públicas e regulamentos que 

incentivem práticas circulares. Isso inclui a definição de normas claras, a oferta de 

incentivos fiscais e o planejamento estratégico para a integração de empresas no 

ecossistema circular. Além disso, é necessário mitigar barreiras como a burocracia e a 

complexidade no processo de licenciamento ambiental, promovendo uma governança 

eficiente que facilite a transição. 
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O segundo pilar, Capacidade Organizacional, enfoca o fortalecimento das 

competências internas das organizações. Lideranças devem ser capacitadas para adotar a 

economia circular como estratégia competitiva, promovendo inovações nos processos 

produtivos. A qualificação da mão de obra também é essencial, com treinamentos e 

capacitações técnicas para práticas circulares. O engajamento dos colaboradores e a 

colaboração entre empresas são igualmente importantes para fomentar a troca de 

conhecimento e a adesão a iniciativas colaborativas. 

A Infraestrutura Circular constitui o terceiro pilar e aborda a necessidade de 

investimentos em sistemas logísticos, plantas de tratamento de resíduos e tecnologias para 

reaproveitamento de recursos. Proximidade geográfica entre empresas é um fator crítico 

para facilitar a troca de materiais e reduzir custos logísticos. Além disso, a integração de 

fontes de energia renovável e sistemas eficientes de gestão de água e resíduos são 

fundamentais para garantir a sustentabilidade das operações industriais. 

O quarto pilar, Dinâmica Econômica e Tecnológica, destaca a relevância da 

inovação tecnológica e da análise econômica na viabilização de práticas circulares. 

Modelos de negócios que utilizem resíduos como insumos econômicos têm potencial para 

gerar novas receitas, enquanto a implementação de tecnologias avançadas pode otimizar 

o reaproveitamento de materiais e reduzir impactos ambientais. A aplicação de 

indicadores de circularidade, como a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), é crucial para 

medir o desempenho sustentável e orientar as decisões estratégicas. 

Por fim, o quinto pilar, Troca de Materiais, é a base da simbiose industrial e 

promove o uso eficiente de recursos. A colaboração entre empresas dentro dos parques 

industriais deve ser incentivada por meio de redes de comunicação e governança claras, 

possibilitando a troca contínua de subprodutos. Regulamentações específicas e 

certificações ajudam a garantir a qualidade e a segurança dos materiais reaproveitados, 

enquanto o aproveitamento de resíduos como insumos reduz a dependência de matérias-

primas virgens e minimiza impactos ambientais. Esses pilares, atuando em sinergia, são 

fundamentais para superar barreiras sociais, econômicas, tecnológicas, regulatórias e 

institucionais, assegurando o sucesso da transição para a economia circular. 

O modelo proposto para a transição de parques industriais para a lógica da 

economia circular apresenta avanços importantes na estruturação de sistemas mais 

sustentáveis, mas também enfrenta diversas limitações que precisam ser consideradas 

para sua implementação efetiva. Entre as principais barreiras associadas ao pilar do Poder 

Público, destacam-se a complexidade regulatória e a fragmentação das políticas 
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ambientais. A sobreposição de competências entre diferentes níveis de governo pode 

resultar em burocracia excessiva e incertezas jurídicas, dificultando o planejamento e a 

execução de iniciativas circulares. Além disso, a falta de incentivos consistentes, 

decorrente da instabilidade política e econômica, pode levar à descontinuidade de 

programas de apoio, comprometendo o engajamento de empresas no longo prazo. 

No âmbito da Capacidade Organizacional, a baixa qualificação da mão de 

obra é um dos principais desafios. Muitas empresas não possuem equipes técnicas ou 

lideranças capacitadas para operar sistemas circulares, o que limita a adoção de práticas 

inovadoras. Aliado a isso, barreiras culturais e organizacionais, como o foco em 

resultados financeiros de curto prazo, podem desestimular investimentos em 

circularidade, mesmo quando os benefícios de longo prazo são evidentes. A resistência 

cultural, portanto, torna-se um obstáculo significativo para a transformação. 

A Infraestrutura Circular enfrenta limitações críticas, como deficiências 

estruturais em sistemas de coleta, reciclagem e logística compartilhada, especialmente em 

economias emergentes. Essas lacunas comprometem o reaproveitamento de recursos e 

dificultam a implementação de redes de simbiose industrial. Além disso, os altos custos 

de implantação ou adaptação de infraestrutura circular representam um desafio 

considerável, particularmente para empresas de pequeno e médio porte, que muitas vezes 

não possuem recursos financeiros para investir em tecnologias e instalações avançadas. 

Na esfera da Dinâmica Econômica e Tecnológica, os desafios tecnológicos 

são evidentes, com a falta de acesso a tecnologias acessíveis e adaptadas às realidades 

locais. Isso limita o reaproveitamento de resíduos e a otimização de processos industriais. 

Ademais, a dependência de tecnologias avançadas pode inviabilizar o modelo em regiões 

com baixo desenvolvimento tecnológico. Do ponto de vista econômico, a assimetria entre 

a oferta e a demanda de resíduos entre empresas dentro de um parque industrial pode 

gerar gargalos logísticos e custos elevados, reduzindo a atratividade financeira das 

práticas circulares. 

Por fim, a Troca de Materiais, que é essencial para a simbiose industrial, 

enfrenta desafios relacionados à complexidade das redes de troca. Estabelecer relações 

simbióticas entre empresas requer altos níveis de coordenação e comunicação, que podem 

ser difíceis de alcançar em complexos industriais grandes e heterogêneos. Além disso, a 

inconsistência na qualidade e na quantidade dos resíduos disponíveis para troca pode 

limitar a eficácia do modelo, tornando-o economicamente arriscado para algumas 

empresas. 
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De forma geral, a implementação do modelo também enfrenta barreiras 

amplas, como a falta de engajamento dos stakeholders, a insuficiência de dados e 

informações para planejar práticas circulares e a resistência de mercados e consumidores 

a produtos reciclados ou reutilizados. Além disso, a questão da escalabilidade é um 

desafio: práticas bem-sucedidas em um contexto local ou regional podem não ser 

facilmente replicadas em larga escala, exigindo adaptações. Essas limitações ressaltam a 

necessidade de abordar o modelo com flexibilidade, permitindo ajustes às condições 

locais e regionais, além de implementar estratégias de mitigação, como programas de 

capacitação, incentivos econômicos robustos e fortalecimento de parcerias público-

privadas, para superar os desafios e viabilizar a transição efetiva para a economia circular 

em parques industriais. 

Dessa forma, este capítulo apresenta uma análise abrangente sobre a transição 

de parques industriais para a lógica da economia circular, evidenciando que a 

transformação requer um esforço coordenado entre empresas, governo e outros atores 

externos, apoiado por políticas públicas robustas, infraestrutura adequada, inovação 

tecnológica e colaboração interorganizacional. Embora o modelo proposto ofereça uma 

estrutura promissora para impulsionar práticas circulares, são reconhecidas barreiras 

significativas, como deficiências em qualificação, custos elevados, complexidade 

regulatória e resistências culturais. Dessa forma, a superação dessas limitações depende 

de uma combinação de estratégias integradas, como incentivos fiscais, investimentos em 

infraestrutura, programas de capacitação e governança eficaz, garantindo que a economia 

circular seja viável tanto no nível local quanto no global. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Este estudo teve como objetivo propor oportunidades de transição à 

sustentabilidade com lógica de economia circular para um complexo industrial e 

portuário, com base em uma análise detalhada de processos fabris, produtos, resíduos e 

problemas organizacionais identificados por meio de entrevistas realizadas com gestores 

das empresas presentes no complexo em estudo. A pesquisa revelou que a transição para 

a economia circular é um processo multifacetado, que exige a interação sistêmica de 

aspectos relacionados ao: Poder Público, Capacidade Organizacional, Infraestrutura 

Circular, Dinâmica Econômica e Tecnológica e Troca de Materiais. O objetivo foi 

atingido ao integrar os achados de mapeamento por meio da revisão de escopo com os 

EIA/RIMA das empresas, barreiras identificadas por meio das entrevistas e análise de 

conteúdo e pilares estruturantes (união dos resultados e realização da discussão), 

culminando em uma proposta prática e detalhada para a transição sustentável de 

complexo industrial e portuário. 

O primeiro objetivo específico almejou mapear os processos fabris, os 

produtos e os resíduos das empresas do complexo industrial e portuário. Ele foi atingido 

por meio da proposição da união entre a revisão de escopo e análise de documentos de 

Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Relatório de Impacto Ambiental (RIMA) dos anos 

de 2001 a 2019. Esses dados foram utilizados para categorizar os processos fabris, os 

produtos gerados e os resíduos produzidos pelas empresas no complexo. Ao final, houve 

a realização de um relatório qualitativo de oportunidades de circularidade por trocas de 

materiais.  

Para o segundo objetivo específico que era eferente a identificação de 

barreiras enfrentadas por um complexo industrial e portuário para sua transição à 

sustentabilidade com lógica de economia circular, foram realizadas entrevistas 

semiestruturadas com gestores e representantes das empresas do complexo industrial. Os 

dados obtidos foram analisados pior meio da análise de conteúdo que permitiu identificar 

barreiras em quatro pilares principais: (a) controle institucional - Burocracia no 

licenciamento ambiental e falta de governança clara; (b) capacidade organizacional – 

principalmente a escassez de lideranças focadas em circularidade e mão de obra 

qualificada; (c) infraestrutura circular – principalmente a questão das dificuldades 

logísticas e ausência de infraestrutura adequada para trocas de resíduos e; (d) dinâmica 
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econômica e tecnológica - desequilíbrios na oferta e demanda de resíduos e falta de 

tecnologias avançadas. 

O terceiro objetivo específico era referente ao apontamento dos pilares para 

a transição de um complexo industrial e portuário para uma lógica de economia circular, 

nele, houve a proposição e união dos resultados referentes ao primeiro objetivo específico 

(revisão de escopo com o EIA/RIMA) e o segundo objetivo específico (entrevista com os 

gestores e a análise de conteúdo). Essa unificação permitiu a realização da discussão dos 

resultados, bem como a realização do atingimento do objetivo geral do estudo. 

A transição para a economia circular em complexos industriais exige uma 

abordagem integrada, envolvendo o Estado, as empresas e a sociedade. O Estado 

estabelece diretrizes claras, promove incentivos fiscais e financeiros e reduz a burocracia, 

que atualmente representa um entrave para as operações. A descentralização decisória e 

uma maior articulação entre os órgãos ambientais federais e estaduais são possíveis 

soluções para simplificar o licenciamento ambiental e melhorar a eficiência regulatória. 

As empresas, por sua vez, devem fortalecer suas capacidades organizacionais, com 

lideranças comprometidas, qualificação de mão de obra e adoção de práticas sustentáveis 

como estratégia organizacional. Investimentos em inovação tecnológica são 

indispensáveis para viabilizar o reaproveitamento de resíduos, agregar valor econômico 

e reduzir impactos ambientais. Além disso, a ampliação de programas de educação 

ambiental internos e externos pode fomentar uma cultura de sustentabilidade que abranja 

tanto funcionários quanto comunidades locais. 

Melhorias na logística, redes de tratamento de efluentes e sistemas de gestão 

de resíduos são necessárias para viabilizar a troca eficiente de materiais entre empresas. 

A falta de equilíbrio entre a oferta e a demanda de resíduos, assim como os altos custos 

de transporte, deve ser superada, uma possível solução é a majoração da coordenação 

entre as partes interessadas e políticas públicas específicas que incentivem o reúso e a 

circularidade de materiais que antes seriam descartados. Soluções como construção de 

uma cultura de cooperação interempresarial e a participação ativa em fóruns de 

sustentabilidade são essenciais para fomentar parcerias estratégicas e consolidar a 

economia circular como um modelo competitivo. Somente com esforços conjuntos e bem 

coordenados será possível transformar os complexos industriais em ecoparques 

eficientes, alinhados aos princípios da economia circular, garantindo desenvolvimento 

econômico sustentável e menor impacto ambiental. 
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A troca de materiais também é um pilar para a transição de parques industriais 

para ecoparques industriais, pois promove a circularidade ao transformar resíduos em 

insumos produtivos. Contudo, sua efetiva implementação depende de ações integradas 

para superar desafios em diversas dimensões. Engajar gestores em práticas de 

reaproveitamento, criar incentivos financeiros que viabilizem investimentos, estabelecer 

regulamentações específicas que assegurem segurança e eficiência, promover avanços 

tecnológicos que facilitem o tratamento de resíduos e consolidar uma governança clara 

respaldada por políticas públicas robustas são possíveis soluções apontadas por este 

estudo.  

A contribuição deste trabalho é tríplice. Do ponto de vista teórico, este estudo 

avança ao integrar diferentes perspectivas sobre economia circular, simbiose industrial e 

institucionalização de resíduos, propondo um modelo sistêmico que abrange dimensões 

institucionais, organizacionais, infraestruturais e econômico-tecnológicas. Este modelo 

pode ser utilizado como referência para estudos futuros na área. Em termos empíricos, a 

pesquisa fornece uma análise das principais barreiras de um complexo industrial e 

portuário brasileiro, bem como propõe mecanismos que mitigam essa problemática, 

contribuindo com dados reais e insights sobre os desafios e oportunidades da transição 

para a economia circular em contextos locais. Socialmente, o trabalho destaca a 

importância de integração entre empresas, governo e sociedade, além de propor soluções 

que podem beneficiar tanto o meio ambiente quanto as comunidades que dependem direta 

ou indiretamente das atividades industriais 

Como limitações, destaca-se a especificidade do contexto analisado, que pode 

dificultar a generalização dos resultados para outros complexos industriais e portuários. 

Além disso, o estudo foi conduzido predominantemente com base em dados qualitativos, 

o que sugere a necessidade de estudos futuros que incluam abordagens quantitativas para 

complementar os achados. Para pesquisas futuras, sugere-se explorar o impacto da 

implementação de tecnologias emergentes, como a inteligência artificial, na gestão de 

resíduos e na otimização de processos industriais. Ademais, investigar modelos de 

governança colaborativa e sistemas de incentivos financeiros pode contribuir para superar 

barreiras institucionais e econômicas, acelerando a transição para uma economia circular 

efetiva. Assim, esta dissertação reforça a importância de uma abordagem integrada e 

sistêmica para promover a sustentabilidade em complexos industriais e portuários, 

contribuindo para o desenvolvimento de um modelo econômico mais eficiente e 

ambientalmente responsável. Somente com a integração desses pilares será possível 
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viabilizar a transformação de ecoparques industriais como protagonistas na economia 

circular. 

Como sugestão de pesquisas futuras, este trabalho propõe a realização de 

revisão bibliométrica para entender o estado da arte da pesquisa científica sobre a 

economia circular em parques industriais e portuários, bem como a investigação do 

impacto da implementação de tecnologias emergentes na gestão de resíduos e na 

otimização de processos industriais em complexos industriais. Outro ponto a ser estudado 

é o exame da relação de estruturas de governança colaborativa com a coordenação entre 

empresas, órgãos reguladores e outros stakeholders, com foco na redução de barreiras 

institucionais e econômicas. O desenvolvimento e validação de indicadores específicos 

para medir o sucesso da economia circular em complexos industriais, incluindo métricas 

para monitorar fluxos de resíduos e eficiência das trocas de materiais também é uma 

opção. 
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Apêndice I - Questionário 
 

Quadro 10 – Questionário semiestruturado 

Bloco de pergunta Perguntas 
Políticas e práticas de 
gestão de resíduos  

Quais são as políticas da sua empresa para a gestão de resíduos? Como elas 
evoluíram ao longo do tempo? 
Quais os principais resíduos e quais os procedimentos para manejá-los? 
Quais os principais desafios no manejo destes resíduos? 
Qual a destinação destes resíduos? 
Quais os principais indicadores relacionados ao gerenciamento dos resíduos 
citados? 
Como estes indicadores são acompanhados de modo a garantir a conformidade com 
as regulamentações? 

Educação e Treinamento  Sua empresa promove o treinamento dos funcionários em relação à gestão de 
resíduos? 
a. Se sim, de que forma? 
b. Se não, por quê? 

Práticas de Economia 
Circular 

Quais os procedimentos realizados para reduzir a geração dos resíduos? E quais são 
as barreiras que impedem a redução da geração de resíduos? 
Existem procedimentos ou políticas que promovam o reuso de resíduos por sua 
empresa ou por outras instituições? 
a. Se sim, quais? 
b. Se não, por quê? 
Existem procedimentos ou políticas que promovam a reciclagem de resíduos por 
sua empresa ou por outras instituições? 
a. Se sim, quais? 
b. Se não, por quê? 
Existem procedimentos ou políticas que promovam o remanufatura de resíduos por 
sua empresa ou por outras instituições? 
a. Se sim, quais? 
b. Se não, por quê? 
Existem outros atores envolvidos neste processo, como outras empresas localizadas 
no complexo, empresas fora do complexo, atores governamentais, associações 
empresariais, instituições de ensino e pesquisa e/ou coperativas? 

Investimento econômico Como o retorno sobre o investimento é avaliado em relação às iniciativas de: 
a. Redução da geração de resíduos; 
b. Reutilização de resíduos; 
c. Remanufatura de materiais; 
d. Reciclagem de materiais. 

Percepções sobre 
Economia Circular  

Qual é a sua visão sobre a importância da Economia Circular para as indústrias no 
Ceará? 
Como você acredita que a economia circular pode evoluir no complexo nos 
próximos 5 anos? 
Qual é a sua visão sobre a importância da economia circular para as indústrias no 
Ceará? 
Como você acredita que a economia circular pode evoluir no complexo nos 
próximos 5 anos? 
Você acredita que a Economia Circular poderia atrair investimentos externos ou 
novas empresas para o complexo? E a Economia Circular? 
Como você acha que o hub de Hidrogênio Verde pode influenciar nas práticas de 
economia circular no complexo? 
Qual instituição é a responsável por promover um ecossistema de economia circular 
no complexo? Por quê? 

Fonte: Próprio (2024) 


