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RESUMO

As industrias do setor de celulose e papel sofrem pressdo para reducdo de emissdes, por
estarem entre as mais intensivas em energia no mundo. Como a tecnologia de fabricagéo de
celulose e papel evoluiu ao longo do tempo para atender as demandas, 0 uso de insumos foi
intensificado, resultando em aumento dos impactos ambientais. Apesar disso, o0 setor destaca-
se no desenvolvimento industrial e econdmico global, e tem adotado estratégias para aliviar as
preocupacdes dos seus impactos como respostas aos problemas enfrentados. Desse modo,
praticas de economia circular tém sido adotadas para reducdo do uso de insumos, reciclagem e
reuso de materiais descartados. Referente as tecnologias da inddstria 4.0, o setor tem iniciado
0 processo de transformacéo digital, onde propostas para aplicacdo de controles preditivos de
falhas e qualidade de produto, entre outros, tém sido testadas. Assim, como ambos os temas
sdo vistos como paradigmas industrias, a investigacdo da relacdo entre praticas de economia
circular e tecnologias da industria 4.0 gera descobertas relevantes para o conhecimento. Sendo
assim, o estudo teve como objetivo avaliar a circularidade de fabricantes de celulose e papel
que adotaram tecnologias da industria 4.0. Para tanto, 0 método de pesquisa adotado foi
estudo de casos multiplos em trés grandes empresas lideres mundiais na fabricacdo de papel.
Dessa maneira, para avaliagdo do indice de circularidade foi necessario comparar 0s
resultados das avaliacbes dos impactos ambientais dos fatores de intensidade de massa nos
momentos antes e ap6s a adocdo de tecnologias da industria 4.0. Assim, com base nas
reducdes de insumos, foi feita avaliagdo econdémica com retorno de investimento, indicando
gue essa pesquisa oferece aplicabilidade, por apresentar oportunidades econdmicas e
viabilidade de investimento em tecnologias da indudstria 4.0. Referente ao meio ambiente, essa
pesquisa reporta reducdo do uso de matéria-prima primaria (fibras virgens) e potencializacdo
do uso de matéria-prima secundaria (fibras recicladas), além das reducGes de amido, vapor e
energia elétrica. Como contribuicdo tedrica, esse estudo apresenta oportunidades que cobrem
as lacunas identificadas, mostrando como a adogéo de tecnologias da industria 4.0 estimula a
circularidade de recursos empregados na producao de celulose e papel. Assim, a aplicacdo das
tecnologias da industria 4.0 para o controle preditivo da qualidade de papel contribuem para
um futuro verde, afetando positivamente o setor, uma vez que as oportunidades para 0 meio

ambiente beneficiam diretamente a sociedade.

Palavras-chave: Inddstria 4.0, economia circular, setor de celulose e papel, avaliacdo da

circularidade, indice de circularidade.
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ABSTRACT

The industries in the pulp and paper sector are under pressure to reduce emissions, as they are
among the most energy intensive in the world. As pulp and paper manufacturing technology
has evolved over time to meet demands, the use of inputs has intensified, resulting in
increased environmental impacts. Despite this, the sector stands out in global industrial and
economic development, and has adopted strategies to alleviate concerns about its impacts as
responses to the problems faced. Thus, circular economy practices have been adopted to
reduce the use of inputs, recycling and reusing discarded materials. Regarding industry 4.0
technologies, the sector has started the process of digital transformation, where proposals for
the application of predictive controls of failures and product quality, among others, have been
tested. So, as both themes are seen as industrial paradigms, the investigation of the
relationship between circular economy practices and industry 4.0 technologies generates
relevant discoveries for knowledge. Therefore, the study aimed to evaluate the circularity of
pulp and paper manufacturers that adopted industry 4.0 technologies. For that, the adopted
research method was a study of multiple cases in three large world leading companies in
paper manufacturing. This way, in order to evaluate the circularity index, it was necessary to
compare the results of the evaluations of the environmental impacts of the mass intensity
factors before and after the adoption of industry 4.0 technologies. Then, based on input
reductions, an economic assessment with return on investment was made, indicating that this
research offers applicability, as it presents economic opportunities and investment feasibility
in industry 4.0 technologies. Regarding the environment, this research reports a reduction in
the use of primary raw materials (virgin fibers) and increased use of secondary raw materials
(recycled fibers), in addition to reductions in starch, steam and electricity. As a theoretical
contribution, this study presents opportunities that cover the identified gaps, showing how the
adoption of industry 4.0 technologies stimulates the circularity of resources used in pulp and
paper production. Therefore, the application of industry 4.0 technologies for predictive
control of paper quality contributes to a green future, positively affecting the sector, since

opportunities for the environment directly benefit society.

Keywords: Industry 4.0, circular economy, pulp and paper sector, circularity assessment,

circularity index
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o contexto onde a pesquisa estd inserida, problema,
questdo e objetivos da pesquisa. Também sdo apresentados as delimitagbes do tema,

justificativas do estudo e estrutura da tese.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Os fabricantes de celulose e papel estdo sob pressdo ambiental e econémica para o
desenvolvimento sustentavel (L1 et al., 2019), devido esse setor estar entre as cinco industrias
mais intensivas em energia do mundo (DEL RIO et al., 2022), que por consequéncia contribui
para as emissdes de gases de efeito estufa (GRIFFIN et al., 2018). Isso porque, com a
evolucdo da tecnologia de fabricacdo de celulose e papel, a pratica moderna de fabricacdo
utiliza grande quantidade de agua e arvores como recursos e fonte de extragdo de polpa da
madeira (JAIN; GUPTA, 2021). Logo, o0 uso dos recursos e matéria-prima (L1 et al., 2019), a
reducdo de consumo de energia (TALEBJEDI et al., 2022) e de emissdes de carbono
(ZHANG et al., 2022) necessitam da adogdo de estrategias para reducao de impactos (ROYO
et al., 2021). Apesar dos aspectos econdmicos, ambientais e sociais serem desafios constantes,
esse setor é fundamental para o desenvolvimento industrial e econémico global (JAUHAR et
al., 2022). Em razéo disso, o setor de celulose e papel tem buscado constantemente novas
formas de reducdo de impactos e gestdo de residuos, devido as preocupacOes e politicas
ambientais adotadas mundialmente (MUNOZ et al., 2021).

Nota-se também que préaticas da economia circular (EC) tém sido adotadas como
estratégias viaveis de reducdo de consumo e emissdes pelo setor (LI; MA, 2015) e também
para aumentar as taxas de reciclagem e reutilizagdo de produtos e residuos (MYLLYMAKI et
al., 2020). Isso porque a EC visa a eliminacdo de residuos e poluicdo, a circulacdo de
produtos e materiais, e a regeneracdo da natureza, buscando energia e materiais renovaveis
(ELLEN MACARTHUR, 2023). Porém, para a EC criar oportunidades de novos negécios
prosperos (SOPELANA et al.,, 2021) é necessario estabelecer estrutura institucional,
envolvimento das partes interessadas e técnicas de eliminacdo de residuos (EZEUDU;
EZEUDU, 2019). Assim, a EC no setor de celulose e papel é caracterizada pela integracéo de
atividades econdmicas (VIMAL et al., 2022), utilizacdo do lodo da fabrica de papel para
producdo de combustiveis (SALAMEH et al., 2020; ALKASRAWI et al., 2021), fibras
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celulbsicas descartadas para materiais de construcdo (TERRONES-SAETA et al., 2020) e
producdo de tijolos (GOEL et al., 2021), além do uso de residuos de papel para producéo de
papel (SCHROTH et al., 2022).

Paralelamente, o setor de celulose e papel tem iniciado o processo de transformacéo
digital, com a introducdo de tecnologias da inddstria 4.0 (14.0) (CLAUSER et al., 2022)
buscando o conceito de sistemas autbnomos em ambiente de alta complexidade (BRETTEL et
al., 2014). Em vista disso, uma das caracteristicas da 14.0 é o uso de avancos tecnoldgicos
para integracdo de trabalhadores e maquinas em sistemas inteligentes de producao
(PEREIRA; ROMERO, 2017), para aumentar a eficacia da producdo, obtendo de forma agil
produtos personalizados (OZTEMEL; GURSEV, 2020). Em virtude disso, no setor de
celulose e papel, a implementacdo das tecnologias da 14.0 requer métodos especificos
(CABRERA et al., 2022), superando as barreiras do uso de novas tecnologias para tomadas
de decisdo (RECHTIN et al., 2019). Desse modo, as tecnologias da 14.0 podem evoluir os
processos e equipamentos, com controles digitais em tempo real (CLAUSER et al., 2022),
para alcangar ganhos econdmicos e ambientais (NADIM et al., 2022). Além disso, a adogéo
de tecnologias da 14.0 no setor de celulose e papel tem potencial para EC para o

desenvolvimento sustentavel, melhorando a imagem da empresa (RODRIGUES et al., 2022).

Os ganhos econémicos no setor de celulose e papel com a implementacdo de
tecnologias da 14.0, como métodos de aprendizagem de maquina, podem evitar gastos com
falhas de equipamentos (EL KOUJOK et al., 2020; NADIM et al., 2022) e propiciar producéo
sem interrup¢cdes (RODRIGUES et al., 2022). Também, a adocdo de métodos de inteligéncia
artificial pode controlar o uso de matérias-primas de custos altos (RECHTIN et al., 2020) e
reduzir o consumo de energia elétrica (TALEBJEDI et al., 2020). Também, as tecnologias da
14.0 podem melhorar a forma de planejamento da producgéo (TSAI; LAI, 2018) e a reputagédo
da empresa no mercado (RODRIGUES et al., 2022).

A adocéo de tecnologias da 14.0 no setor de celulose e papel pode alcancar ganhos
ambientais, com métodos de aprendizagem de méaquina para evitar desperdicios de insumos
industriais (EL KOUJOK et al., 2020). Inclusive, modelos de negocios digitais podem
aumentar a consciéncia ambiental (VIMAL et al., 2022), contribuir para redugdo de emissoes
(PENNELLS et al., 2022), dos riscos de vazamentos de produtos (NADIM et al., 2022) e de
desperdicios de energia elétrica (TALEBJEDI et al., 2020).

No que diz respeito a relacédo entre 14.0 e EC no setor de celulose e papel, a presenca

das tecnologias da 14.0 pode contribuir na restauracdo de produtos quimicos, uso de residuos
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para producdo de vapor e energia elétrica (NADIM et al., 2022), recuperacdo da energia
térmica para sistemas de aquecimento (TALEBJEDI et al., 2020). As tecnologias da 14.0
também podem impulsionar a valorizacdo de residuos de papel como matéria-prima
(SCHROTH et al., 2022), aproveitamento das cinzas residuais para uso em fabricas de
cimento (TSAI; LAI, 2018), destinacdo do residuo da fermentacdo da polpa para producéo de
bebidas destiladas (VIMAL et al., 2022).

1.2 PROBLEMA E QUESTAO DE PESQUISA

Estudos que apresentaram tecnologias da 14.0 isoladamente adotaram inteligéncia
artificial no processo de polpacdo termomecénica (TALEBJEDI et al.,, 2020) e na
determinacdo da quantidade 6tima de producdo de papel (SU et al., 2021), aprendizado de
maéaquina para sistema preditivo em manutencdo de equipamento (RODRIGUES et al., 2022) e
para gestdo do tratamento de aguas residuais (KUMAR et al., 2023). Também foi identificado
0 uso de aprendizado de maquina e computacdo em nuvem para analise de morfologia de
nanofibras de celulose (PENNELLS et al., 2022) e inteligéncia artificial para selecéo de pecas
reservas para producdo em manufatura aditiva (CARDEAL et al., 2023). Quanto aos estudos
que tratam tecnologias da 14.0 de forma generalista foram identificados na producdo de
celulose e papel (TSAI; LAI, 2018), papel tissue (GANDOLFO; LUPI, 2021) e
compartilhamento circular nos setores de celulose e papel, agucar, bebidas alcodlicas e
cimento (VIMAL et al., 2022).

Referente aos estudos que envolvem sistemas autbnomos, foram identificados: modelo
preditivo na producdo de papel, com oportunidades de ganhos ambientais, por reducdo anual
do uso de 158.900 kg de produtos quimicos e ganho econémico de $500.000 (RECHTIN et
al., 2020); modelo para diagnostico de falhas em tempo real, para reducéo do desperdicio de
energia elétrica e de vapor, devido a ocorréncia de falhas inesperadas e evitar prejuizos
financeiros (EL KOUJOK et al., 2020); modelo de consumo de energia para reducdo do
desperdicio de energia elétrica e de vapor, para diminuir custos do uso demasiado de insumos
(ZHANG et al., 2021); modelo causal de falhas que propicia a producdo de vapor e energia
elétrica para consumo proprio, colaborando na reducdo de emissfes de gases de efeito estufa
(NADIM et al., 2022); modelo para auxiliar o operador na tomada de decisdo de ajustes de
matéria-prima, com oportunidade de reducdo do uso de insumos, podendo diminuir 2 a 4% do

consumo de energia total e reduzir custos decorrentes (SCHROTH et al., 2022). Os estudos
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de revisdo de literatura reportaram que sistemas autbnomos podem aprimorar o0
direcionamento de residuos industriais para aproveitamento como matéria-prima por outras
empresas. Desse modo, pode obter reducbes de emissdes, consumo de energia elétrica e
reducdo de custos (CLAUSER et al., 2022).

Apesar de terem sido identificados na literatura estudos no setor de celulose e papel,
que apresentam as tecnologias da 14.0 relacionadas a EC, apenas 6 estudos reportaram
proposta de aplicacdo de sistemas autbnomos com essa abordagem (RECHTIN et al., 2020;
NADIM et al., 2022; SCHROTH et al., 2022). Notou-se também a auséncia de qualquer
estudo que abordasse as tecnologias da 14.0 de forma isolada, generalista ou autbnoma
apresentando relacdo com a EC por meio de célculo de circularidade (RODRIGUES et al.,
2022; VIMAL et al., 2022; SCHROTH et al., 2022). Embora os aspectos econdmicos tenham
sido abordados em alguns estudos, nenhum estudo realizou célculo de retorno do
investimento, pois demonstraram indicios de ganhos financeiros, por potencial de evitar a
ocorréncia de determinado 6nus. Além disso, outros estudos mensuram os ganhos econémicos
utilizando analise de custos (RECHTIN et al., 2020), estimativas de lucros (TSAI; LAI, 2018)
e reducédo percentual de custos (CARDEAL et al., 2023). No que se refere aos aspectos
ambientais, nenhum estudo realizou avaliagdo de impacto ambiental por compartimento.
Desse modo, todas as pesquisas analisadas indicaram ganhos ambientais, sendo observados
indicios de ganhos (EL KOUJOK et al., 2020; ZHANG et al., 2021; RODRIGUES et al.,
2022). No tocante aos ganhos ambientais quantitativos, as pesquisas utilizaram estimativas de
emissdes de CO. (TSAI; LAI, 2018; CARDEAL et al., 2023), comparacdes percentuais de
reducdo de matéria-prima (GANDOLFO; LUPI, 2021; SCHROTH et al., 2022), balanco de
massa (RECHTIN et al., 2020; SU et al., 2021), previsao de carga do motor e de vapor gerado
(TALEBJEDI et al., 2020).

Dessa maneira, nas publicacdes de estudos no setor de celulose e papel referente a
adocdo de tecnologias de 14.0 relacionadas a EC foram identificadas lacunas que envolvem;
apenas propostas de aplicacbes de sistemas autdbnomos; auséncia de estimativa da
circularidade nos estudos que relacionam as tecnologias da 14.0 com as praticas de EC;
auséncia de avaliacdo econdmica com retorno de investimento; auséncia de avaliacdo do
impacto ambiental pela intensidade de massa por compartimento. Em face do exposto, as
lacunas identificadas justificam a realizagcdo de estudos abrangentes, contribuindo para o
desenvolvimento da seguinte questdo de pesquisa: Como a adocao de tecnologias da industria

4.0 estimula a circularidade de recursos empregados na producéo de celulose e papel?
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1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

Para responder & questdo de pesquisa levantada, o estudo teve como objetivo avaliar a
circularidade de fabricantes de celulose e papel que adotaram tecnologias da 14.0. Desse

modo, para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos trés objetivos especificos:

o Identificar pesquisas que relacionam as tecnologias da 14.0 e praticas de EC no setor

de celulose e papel,

o Identificar nas pesquisas selecionadas a forma como as tecnologias da 14.0 foram
apresentadas, as praticas de EC, abordagens ambiental, econémica e social no contexto

do setor de celulose e papel;

o Estudar, coletar e tratar os dados econdmicos e ambientais de empresas do setor de

celulose e papel que passaram pelo processo de implantacéo de tecnologias da 14.0.

1.4 DELIMITACAO DO TEMA

Em muitos paises, a industria de celulose e papel é tida como o principal ramo
econémico. Porém, o setor tem alto consumo de energia e por isso necessita de iniciativas que
favorecam a reducdo de consumo e de gases de efeito estufa (SOUALHI et al., 2021). Desse
modo, a adocdo de tecnologias de 14.0 tem sido apresentada como estratégia para o setor ser
menos intensivo em energia (ZHANG et al., 2021). Assim, estudos tem apresentado
relevancia das tecnologias da 14.0 em modelos de EC (VIMAL et al., 2022).

Apesar de haver no mercado opcGes disponiveis de solucbes tecnoldgicas para
migragéo do setor de manufatura para 14.0, a adocdo de novas tecnologias cresce de forma
desigual no setor. O principal motivo € a falta de conhecimento e fornecedor que entenda as
necessidades da empresa, a fim de apresentar a solucdo adequada (CABRERA et al., 2022).
Dessa forma, neste estudo foi considerado a inclusdo de empresas que estdo passando pela
transformacéo digital e adotaram tecnologias da 14.0, para investigar a ocorréncia de ganhos

ambientais e para EC.

Diante disso, como procedimento de avaliagdo da circularidade para esta pesquisa foi
aplicada a proposta realizada por De Oliveira Neto et al. (2022) inicialmente realizado em
estudo no setor téxtil. Portanto, a avaliacdo da circularidade apresentada neste trabalho foi

conduzida com base nos estudos do setor de celulose e papel, em empresas que adotaram
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tecnologias da 14.0 para aplicagdo autdbnoma. Em particular, foram consideradas empresas
multinacionais, com unidades fabris em diversos paises, porém especificamente foi

considerado uma empresa da Austria, outra da Espanha e outra da Alemanha.

1.5 JUSTIFICATIVAS

A industria de celulose e papel é intensiva no consumo de energia e emissdes
(NADIM et al., 2022). Apesar disso, a producdo de celulose e papel utiliza matérias-primas
renovaveis, de origem de fonte sustentavel e por ser reciclavel, o papel contribui direta e
indiretamente para a protecdo ambiental e desenvolvimento sustentavel (CEPI, 2023). No que
se refere ao volume de producdo, a industria de celulose brasileira representa a 4* maior do
mundo, enquanto que o papel produzido no Brasil esta na 9 posicdo mundial dos fabricantes
mundiais (ABTCP, 2023). Ja a industria europeia € lider mundial na producdo de celulose,
papel e papeldo (CEPI, 2023). Outrossim, devido a capacidade atual, a producdo mundial de
papel tem perspectiva de aumento importante para os préximos anos até 2030, por isso, sdo
necessarias estratégias para reducdo da intensidade e emissdes da producdo. Essas estratégias
incluem esforcos para incentivo a inovacdo em tecnologias que reduzem a quantidade de calor

necessaria para a secagem de celulose e papel (IEA, 2023).

Ante 0 exposto, a motivacao para o desenvolvimento desse estudo é a identificacdo de
fabricantes de papel que adotaram tecnologias da 14.0 e impulsionaram as praticas da EC,
dada a necessidade de reduzir emissdes e consumo de energia elétrica (ZHANG et al., 2021).
Ao realizar a pesquisa foi observado que a transformacdo digital estd em fase inicial no setor,
além de haver um ndmero reduzido de trabalhos que relacionam tecnologias da 14.0 e EC.
Assim, essa pesquisa contribui para a teoria acrescentando conhecimento ao apresentar pela
primeira vez a avaliagdo da circularidade promovida por tecnologias da 14.0 implementada em
fabricantes de papel, visto que a 14.0 e EC ainda sdo paradigmas e a producdo de papel é
intensiva em recursos (SCHROTH et al., 2022).

No que se refere as aplicagbes praticas, as motivacBes estdo relacionadas a
oportunidade de identificar e reportar a viabilidade de investimento no processo de transicdo
para digitalizacdo da producdo e nas praticas de EC. Como consequéncia da digitalizacdo, a
expectativa de contribuir para um futuro verde, de modo que o0 setor possa ser positivamente

afetado quanto aos aspectos econdmicos, ambientais e sociais.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A pesquisa desenvolvida apresentada nesta tese foi estruturada em seis capitulos,

como apresentado a seguir:

Capitulo 1: é a introducdo, que apresenta a contextualizacdo, formulacdo do problema
e questdo de pesquisa, definicdo dos objetivos, apresentacdo da delimitagdo do tema,

justificativas e estrutura do trabalho;

Capitulo 2: é a revisdo bibliogréafica, onde sdo apresentados os conceitos fundamentais
e relacionados a temética do trabalho, a revisdo bibliométrica e revisdo sistematica da

literatura sobre tecnologias da 14.0 no setor de celulose e papel relacionada a EC;

Capitulo 3: é a metodologia de pesquisa, para apresentacdo dos procedimentos
utilizados na realizacdo da revisdo bibliométrica e sistemética da literatura, estrutura
metodoldgica da pesquisa, método de pesquisa e procedimento de coleta de dados, selecdo de
casos a serem incluidos na pesquisa, procedimento para calculo da circularidade e

procedimento para avaliacdo econémica;

Capitulo 4: é a apresentacao dos resultados dos estudos de caso, abordando a estrutura
convencional de operacdo, arquitetura das tecnologias da 14.0 identificadas nos casos,

avaliacdo do indice de circularidade de cada caso e avaliagcdo econémica;

Capitulo 5: é a apresentacdo das discussGes dos resultados obtidos nos estudos de

Casos;

Capitulo 6: é a apresentacdo da conclusdo, onde as consideragdes finais mostram os

achados, contribuicdes do estudo, limitacdes e sugestdes de pesquisas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No capitulo 2 é apresentada a fundamentag&do tedrica, com o objetivo de mostrar os
conceitos fundamentais relacionados a tematica do trabalho, a revisdo bibliométrica e revisao
sistematica da literatura sobre tecnologias da 14.0 no setor de celulose e papel relacionada a
EC.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos fundamentais relacionados a tecnologias

da industria 4.0, economia circular e processos de producao de celulose e papel.

2.1.1 Industria 4.0

De acordo com Lasi et al. (2014) a industria vem sofrendo transformacdes
tecnoldgicas ao longo do tempo levando a mudangas de paradigmas que sao tratadas como
revolucdes. A 12 revolucdo industrial é caracterizada pela mecanizacdo, a 22 revolucédo
industrial pelo uso intensivo de energia elétrica e a 32 revolucdo industrial pela digitalizacao
generalizada. Com isso, a digitalizacdo avancada nas fabricas, a combinacéo de tecnologias de
internet e tecnologias inteligentes voltadas para maquinas e produtos resultam em uma nova
mudanca de paradigma na producéo industrial, estabelecendo uma 42 revolugdo representada
pelo termo industria 4.0. Dessa forma, a 14.0 é um termo coletivo para tecnologias e conceitos
de organizacdo da cadeia de valor (HERMAN et al., 2015), com uma visdo de fabricas
inteligentes, onde ecossistemas de fabricacdo podem ser conduzidos por sistemas inteligentes
com propriedades autdbnomas, para autoconfiguracdo, automonitoramento e autocorrecdo
(THAMES; SCHAEFER, 2016).

A 14.0 caracteriza-se por avancos tecnoldgicos disruptivos que supera as barreiras
entre os mundos virtual e fisico (PEREIRA; ROMERO, 2017), por isso pode ser entendida
como uma filosofia de manufatura que utiliza sistemas de automacao modernos e de trocas de
dados (OZTEMEL; GURSEV, 2020). Roblek et al. (2016) e Posada et al. (2015) pontuam
que as principais caracteristicas da 14.0 sdo: digitalizacdo, otimizacdo e customizacdo da
producdo; automacdo e adaptacdo; interacdo homem-maquina; servi¢os e negocios de valor
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agregado e troca e comunicacdo automatica de dados. Dessa forma, a proposta da 14.0 é
aumentar a eficiéncia e a competéncia da manufatura por meio da adocdo de tecnologias
avancadas de informacéo e comunicacdo (XU et al., 2018). Em outra palavras, os objetivos da
14.0 sdo alcancar um nivel maior de eficiéncia operacional e produtividade, bem como nivel
maior de automacdo (THAMES; SCHAEFER, 2016; LUCATO et al., 2019).

Para Salkin et al. (2018) a 14.0 esta focada na construcao de sistemas inteligentes que
incluem a comunicagdo maquina a maquina e interagdo homem-maquina, para melhorar a
producéo e gerenciamento de servicos. Para isso, as empresas precisam encarregar-se de um
gerenciamento eficaz do fluxo de dados extraidos da interacao de sistemas inteligentes, onde a
ideia principal é a instalacdo de sistemas de autocontrole, que permitem tomar precaucdes

antes que o sistema sofra operacao.

A empresa que deseja implementar a 14.0 precisa ter um planejamento de médio e
longo prazo, principalmente no tocante ao futuro da operacdo que se deseja modernizar. 1sso
porque, inevitavelmente, alguns postos deixardo de existir, enquanto que outros novos postos
de trabalho podem surgir e por isso é necessario que a implantacdo ocorra em fases
(BENESOVA; TUPA, 2017). Com isso, as principais oportunidades estdo relacionadas ao
aprimoramento do planejamento e controle da producdo, aumento da competitividade,
imagem como empresa tecnoldgica, melhoria da qualidade do produto e processos
(CONTADOR et al., 2020).

2.1.1.1 Tecnologias habilitadoras da Industria 4.0

De acordo com Goel e Gupta (2020) a 14.0 é conhecida como internet das coisas
industrial, onde equipamentos, dispositivos e computadores estdo conectados em processos de
fabricacdo. Essas conexdes promovem um ambiente dotado o suficiente para analise de big
data e procedimentos de autocorrecdo, onde sensores, maquinas e produtos inteligentes podem

se comunicar e aprender uns com 0s outros, para alcancar o conceito de fabrica inteligente.

Para Georgios et al. (2019) a 14.0 permite que os equipamentos se tornem entidades
independentes capazes de coletar e analisar dados e aconselha-los sem a necessidade de
qualquer intervencdo humana, pois introduz automanutencdo, auto-otimizacao, auto-cognicéo
e auto-personalizacdo. Dessa forma, a combinacdo da internet das coisas com outras
tecnologias como big data, computacdo em nuvem, sistemas ciberfisicos podem aprimorar e

transformar os atuais sistemas de fabricacdo em sistemas inteligentes.
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RuUBmann et al. (2015) destacam que a transformacdo para 14.0 é impulsionada por
nove avangos tecnoldgicos fundamentais, onde sensores, maquinas, pecas de trabalho e
sistemas de tecnologia de informacéo conectados (chamados de sistemas ciberfisicos) podem
interagir uns com o0s outros, obedecendo procedimentos padronizados. Nesse processo, a
capacidade de adaptacdo as mudancas do sistema de forma dindmica é suportada por coleta e
analise de dados entre maquinas, comunicacdo via internet, de modo a alcancar processos
ageis, flexiveis e seguros para ocorréncia de falhas. Além disso, o emprego de maneira

integrada das tecnologias eleva a eficiéncia de recursos, células produtivas e operagdes.

Robds Autébnomos — os rob6s autbnomos tém sido utilizados para realizacdo de
atividades complexas em varios setores da inddstria, além de comumente ser possivel
emprega-los em atividades com interagdo segura entre homem e maquina (RURBMANN et al.,
2015). Conforme Goel e Gupta (2020) os robds mdveis usam sensores, software e alguns
equipamentos para identificar seus arredores, e podem ser moveis autdbnomos ou nao
auténomos. Assim, os rob6s maoveis autbnomos ndo precisam de orientagdo externa e podem
explorar seu ambiente por conta propria, por exemplo Pet Robots, Game Bot, Delivery robot,
Space Robots. Ja os rob6s mdveis ndo autbnomos precisam de algum sistema de comando e
controle para movimentacdo, como exemplo, a orientacdo de robd na linha de montagem e
fabricacdo de automoveis, pois é necessario orientacdo para determinar quando e onde

posicionar uma peca na linha de montagem.

Big Data — a realizacdo de coleta, analise e avaliacdo de grandes volumes de dados
fornecidos por fontes diferentes auxiliam a tomada de decisdes em tempo real no ambiente
corporativo. As principais vantagens de anélise de big data estdo associadas & otimizacéo da
qualidade da producdo, economia de energia, além de melhorar o controle do uso de
equipamentos (RURMANN et al., 2015). A analise de big data tem sido fundamental para
fornecer previsdo e tomada de decisdo em sistemas de manufatura, pois fornece valor
agregado a varios produtos e sistemas, aplicando tecnologias de ponta a produtos tradicionais
na fabricacdo (WANG et al., 2022).

Realidade Aumentada — na Inddstria 4.0 o uso de aplicativos e programas especiais
de geracdo de imagens sdo empregados para realidade aumentada, ou seja, para visualizacao
direta ou indireta ao vivo de ambientes fisicos do mundo real. Os principais beneficios da
realidade aumentada para industria € integrar a simulagdo no projeto de produtos e sistemas
de producdo (OZTEMEL; GURSEV, 2020). Fraga-Lamas et al. (2018) explicam que a logica

que envolve a realidade aumentada considera a camera do dispositivo para capturar um
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quadro, que é processado por um software que estima a posi¢do da cAmera em relagdo a um
objeto de referéncia. Essa estimativa também pode fazer uso de sensores internos, que
também ajudam a rastrear o objeto de referéncia, para que a imagem seja renderizada para a

perspectiva apropriada e apresentada ao usuario na tela de um dispositivo.

Manufatura Aditiva — manufatura aditiva é a terminologia oficialmente adotada para
se referir a prototipagem rapida, onde a tecnologia basica abordada é o Desenho Assistido por
Computador em modelos tridimensionais (3D CAD) (GIBSON et al., 2014). A manufatura
aditiva também é conhecida como impressdo em 3D para confeccdo de pegas acabadas a
partir de arquivos digitais (CAMACHO et al., 2018). Com isso, a manufatura pode oferecer
beneficios para melhorar processos e produtos, influenciados também pelo desenvolvimento
de novos protocolos de aprendizado de maquina e inteligéncia artificial (BUTT, 2020). No
que se refere ao processo, Haleem e Javaid (2019) destacam que a partir da manufatura
aditiva pode produzir um objeto fisico 3D por maio de um arquivo CAD (desenho auxiliado
por computador) 3D gerado pelo software de projeto ou por escaneamento tridimensional.
Durante o processo, 0 material é adicionado em camada para criar um objeto sélido, podendo
ser materiais metélicos, termoplésticos, cerdmicos, bioquimicos, entre outros. Existem
diferentes tipos de tecnologias usadas em manufatura aditiva como estereolitografia,
sinterizacao seletiva a laser, modelagem de deposicdo fundida, sinterizacdo direta de metal a
laser, impressdo 3D Polyjet, impressdo 3D a jato de tinta, Laminated Object Manufacturing,

Color-Jet-Printing, Electron Beam Melting e Multi-Jet-Printing

Computacdo em nuvem - €& um modelo utilizado para acessar recursos
computacionais, tais como redes, servidores, armazenamentos de dados, aplicativos e servicos
fornecidos por um provedor em todos 0s lugares. As caracteristicas essenciais da computacao
em nuvem sdo: autoatendimento sob demanda, amplo acesso a rede, agrupamento de recursos,
elasticidade rapida, servico medido (SOKOL; HOGAN, 2013). O tipo de desenvolvimento de
computacdo em nuvem pode fornecer acesso a grandes conjuntos de dados e clusters de
processadores remotos para filtrar, modelar, otimizar e compartilhar dados entre sistemas para
melhorar o desempenho ao longo do tempo (OZTEMEL; GURSEYV, 2020).

Seguranca cibernética — A seguranca cibernéetica é a organizacdo e colecdo de
recursos, processos e estruturas usadas para proteger o ciberespaco (CRAIGEN et al., 2014).
Em outras palavras, devido ao alto volume de dados atualmente armazenados e processados
nas mais diversas operacOes, a seguranga cibernética tem concentrado esforcos para o

desenvolvimento de solugbes automatizadas, inteligentes e capazes de proteger dados, a fim
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de evitar incidentes e perdas (SARKER et al., 2020). Logo, a seguranca cibernética ¢ um dos
principais desafios com que as empresas tém de lidar para preservar a sua competitividade,

quando decidem iniciar o processo de transformacéo digital (CORALLO et al., 2020).

Internet das coisas (1oT) — é uma tecnologia que atua na integracdo, comunicagao e
interacdo computacional entre dispositivos, pessoas, dados e servigos, a fim de desenvolver
processos autdbnomos e inteligentes, para aumentar/alcancar eficiéncia de operacgdes
(SANCHEZ et al., 2020). A internet das coisas tem crescido rapidamente, pois possibilita que
pessoas e “coisas” sejam conectadas a qualquer hora, em qualquer lugar, com qualquer coisa e
com qualquer pessoa, melhorando a qualidade para usuarios finais e suporte a infraestrutura e
operacgdes de uso geral (GEORGIOS et al., 2019). Algumas das aplicacdes da IoT sdo na area
de monitoramento ambiental, agricultura, industrias de construgcdo, casas/edificios
inteligentes, gerenciamento de desastres, sistemas solares assistidos, redes inteligentes,
tecnologia roboética, assisténcia meédica, inddstrias automotivas, sistemas de resposta a

emergéncias, sistemas de gerenciamento da cadeia de suprimentos (MALIK et al., 2021).

Integracdo de sistemas — dentro do conceito da 14.0 é fundamental que haja a
integracdo de sistemas, a fim de que departamentos estejam conectados entre si (area de
projeto e area de producéo), bem como clientes e fornecedores (RURBMANN et al., 2015). Isso
porque a integracdo de sistemas é um aspeto crucial para 14.0, pois permite integrar
tecnologias e colocé-las para trabalhar em conjunto, para aumentar a autonomia de processos
de producdo (SANCHEZ et al., 2020).

Simulag6es — para aumentar a qualidade em linhas de producéo, a simulacdo 3D de
produtos, producdo e processos ja tem sido utilizada e a tendéncia é que esse recurso seja
ampliado para uso em simulagdo de operacdo de plantas fabris (RURBMANN et al., 2015).
Para Cruz-Mejia et al. (2019) a simulacdo pode ser aplicada para melhorar a entrega do
produto. Com isso, a simulacdo de operagdes pode ajudar na coordenacdo e avaliacdo de
desempenho da entrega pontual de produtos, simulando eventos discretos que avaliam as
datas de vencimento de produtos feitos sob encomenda que incluem muitas incertezas. Assim,
essa variabilidade pode ser avaliada em cenarios de simulacdo onde as condi¢des de estoque e
as politicas de reposicdo podem ser avaliadas ndo apenas para atender as expectativas do
cliente, mas também para realizar operacfes de entrega com custo minimo. A simulacdo de
eventos discretos é uma ferramenta eficiente para capturar todas as fontes de variabilidade,
por isso produz boas estimativas de tempo e custo. Por isso, a simulagdo é uma tecnologia

chave da 14.0 para apoiar o desenvolvimento de planejamento e modelos exploratdrios, que
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otimizam a tomada de decisdo em projeto e operagdes de sistemas complexos (DE PAULA
FERREIRA et al., 2020).

Assim, a 14.0 como novo paradigma de revolugéo industrial sugere uma transformacéo
mais extensa com base na integracdo inteligente de varios desenvolvimentos tecnoldgicos
(SHARMA,; JAIN, 2020). Por isso, outras tecnologias como internet de servicos - loS —
Internet of Services (PIVOTO et al.,, 2021), RFID - Radio Frequency Identification
(MEZZANOTTE et al., 2021), blockchain, inteligéncia artificial, aprendizagem de méaquina
(SALKIN et al., 2018), gémeos digitais, entre outras (BUTT, 2020) também contribuem para

transformacéo digital da industria.

oS - A internet de servicos (loS — Internet of Services) é considerada um pilar
importante da inddstria 4.0, juntamente com a internet das coisas e aos sistemas ciberfisicos
(REIS; GONCALVES, 2018). De acordo com Cardoso et al. (2008) a loS descreve uma
infraestrutura que utiliza a internet como meio para ofertar e vender servicos, tornando 0s
servicos em bens comercializaveis. Desse modo, a 10S é caracterizada em um ambiente de
mercado de servigcos que reune tanto consumidores quanto fornecedores, para facilitar as
interacbes comerciais entre as partes interessadas. Pivoto et al. (2021) destacam que as
aplicacdes de 10S em conexdes entre controladores, maquinas, produtos e objetos podem
automatizar processos e servigos que envolvem gerenciamento de estoque, solicitagédo de
transporte de carga e compras.

RFID — Os sistemas RFID (Radio Frequency ldentification) sdo dispositivos e
sensores de identificacdo por radiofrequéncia compostos por uma série de tags e leitores que
permitem a identificacdo de objetos marcados, por meio de transmissfes de rédio
(MEZZANOTTE et al., 2021). A tecnologia RFID é um conceito emergente para uma
variedade de dispositivos I0oT devido a integracdo de conceitos de detec¢do junto com a
identificacdo (PATRE, 2021). Para Spekman e Sweeney (2006) RFID é uma evolucao logica
para uma cadeia de suprimentos integrada com sucesso, onde a decis@o de adogédo pode ser de
certa forma simples, dadas as suas vantagens e beneficios. Porém, os desafios envolvem
questbes culturais e comportamentais uma vez que a tecnologia RFID cruza a fronteira de
uma empresa e ¢ “anexada” a outro parceiro da cadeia de suprimentos, 0 que requer

confianca, comprometimento e transparéncia de informacoes.

Inteligéncia artificial - a Inteligéncia Artificial (IA) pode oferecer o melhor das
expectativas em muitos setores de aplicacdo (ARRIETA et al., 2020). Em aplica¢des de robés

adaptativos e flexiveis combinados com o uso de IA facilitam a fabricacdo de diferentes
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produtos, proporcionando reducdo de custos, tempo e esperas na producdo (SALKIN et al.,
2018). O big data capacita a inteligéncia artificial, sendo que guanto maior o conjunto de
dados, mais confiaveis sdo as previsdes, considerando que a aprendizagem é baseada no
comportamento e continuidades (GILCHRIST, 2016). Isso porque a IA é uma ciéncia que
envolve inteligéncia adaptativa e coletiva para extrair informacdes em tempo real (LU, 2017).
Salehi e Burguefio (2018) definem a IA como a capacidade de uma maquina imitar o
comportamento humano inteligente, buscando usar algoritmos de inspiracdo humana. Para
isso, métodos de 1A como reconhecimento de padrdes, aprendizado de maquina e aprendizado
profundo tém sido cada vez mais adaptados e usados para monitoramento de salde estrutural
e identificacdo de danos, otimizacdo, modelagem de propriedades concretas, identificacdo
estrutural , engenharia sismica, etc. Dessa forma, habilidades de computacdo, comunicacéo,
controle, autonomia e sociabilidade s&o alcangadas ao combinar microprocessadores e A com
produtos, servicos e maquinas para torna-los mais inteligentes (ALCACER; CRUZ-
MACHADO, 2019).

Aprendizagem de maquina — é um método de inteligéncia artificial que fornece as
méaquinas a capacidade de aprender sem programacdo explicita, onde algoritmos de
aprendizado de maquina tém sido aplicados para analise de dados (MAHDAVINEJAD et al.,
2018) e em diversas areas como engenharia (MAUREIRA et al., 2021). No que se refere as
vantagens e desvantagens de métodos de IA, Salehi e Burgueiio (2018) apresentam uma
comparacao entre os metodos de aprendizagem de méaquina, reconhecimento de padrbes e
aprendizado profundo em analise estrutural. Desse modo, o aprendizado de maquina apresenta
como vantagens a aplicabilidade a sistemas de monitoramento de integridade estrutural
tradicionais e orientados a dados, podendo ser integrado com IoT para aplicativos inteligentes,
aplicavel a problemas de otimizagdo, além de ndo necessitar grande quantidade de dados.
Porém, como desvantagens ndo pode ser usado para novos sistemas de monitoramento de
salde estrutural baseados em visdo com base em imagens. O método reconhecimento de
padrdes tem como vantagens aplicacdo a sistema de monitoramento de integridade estrutural
tradicionais e orientados a dados, ndo necessitando grande quantidade de dados, podendo ser
usado com eficiéncia para problemas de classificacdo e reconhecimento. Como desvantagens,
ndo pode ser integrado diretamente com 10T para aplicacGes inteligentes e ndo implica
aprendizagem. Finalmente o método aprendizado profundo possui como vantagens aplicacédo
para sistemas de monitoramento de saude estrutural baseados em viséo, é eficaz com grandes

quantidades de dados, pode ser integrado com loT para aplicacdes inteligentes e é
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computacionalmente eficiente. Como desvantagens ndo podem ser usados de forma eficaz
para sistemas tradicionais de monitoramento de salde estrutural e necessita de grande
quantidade de dados para desempenho eficiente (SALEHI; BURGUENO, 2018).

Blockchain — é uma tecnologia que agrega confianca, seguranca e descentralizacdo
em diferentes campos, onde 0s tipos principais de blockchain podem ser distinguidos
dependendo: da regulamentacdo de acesso (blockchains publicas, blockchains privadas,
consorcio ou blockchains federados), das permissGes (blockchains sem permissao,
blockchains com permisséo), do tipo de incentivos (blockchains tokenizados, Blockchains néo
tokenizados), do modo de operacdo (blockchains orientados a logica, blockchains orientados a
transagdes) (FERNANDEZ-CARAMES; FRAGA-LAMAS, 2019). As tecnologias de
blockchain podem oferecer técnicas inviolaveis e resilientes de manutengdo de registros que
envolvem aspectos de seguranca e integridade de dados (ALLADI et al., 2019).

Gémeos digitais - O gémeo digital é visto como um campo de pesquisa relativamente
novo (JONES et al., 2020). De acordo com Al-Ali et al. (2020) uma réplica virtual de um
objeto (gémeo digital) é baseada em plataforma de computagdo em nuvem que recebe dados
de objeto fisico em tempo real, de modelos 2D e 3D, dados historicos e de lista de materiais
(BoM) para processamento, analise e visualizacdo adicionais. Assim, 0 conceito de gémeo
digital tem evoluido como complemento a parte fisica, sendo aplicado em cidades inteligentes
como energia, edificios, fabricas, transporte, agricultura e assisténcia médica inteligentes, para
controlar, monitorar, adaptar e proteger toda a infraestrutura fisica em tempo real (AL-ALI et
al., 2020). Além disso, avancos em inteligéncia artificial tém possibilitado a introducéo de
automacdo, de modo que recursos sofisticados fizessem parte do gémeo digital, oferecendo
possibilidades a profissionais para enfrentamento de decisdes dificeis na pratica (AGRAWAL
et al., 2022).

2.1.1.2 Sistemas autdbnomos da Industria 4.0

Sanchez et al. (2020) definem a 14.0 como um conceito que surge da integracéo de
tecnologias como inteligéncia artificial, fabricas inteligentes, sistemas ciber fisicos,
computacdo em nuvem, 0T, integracdo de sistemas, interagdes homem-maquina, analise de
big data, entre outras. A fabrica inteligente € uma caracteristica que promove autonomia ao
processo produtivo, possibilitando auto-configuracdo, auto-supervisionamento, auto-

recuperacdo, de modo que dispositivos trabalham em conjunto e de forma autbnoma, para
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alcancar os objetivos de fabricacéo e utilizar os recursos de forma eficiente (SANCHEZ et al.,
2020).

Para Van Der Mei et al. (2018) o controle autbnomo de servi¢os, baseado em loS ¢
caracterizado pelo desenvolvimento de métodos e algoritmos eficientes que possibilitam a
rede e provedores de servigos explorar as possibilidades do loS. Para tanto, observa a
necessidade de considerar: gestdo autbnoma e controle em tempo real - para fornecer servicos
confiaveis no 10S, provedores de servicos precisam implementar mecanismos de controle;
métodos e ferramentas de monitorizacdo e previsdo de servico — onde um principal aspecto
para o controle autbnomo no 1oS € o monitoramento e a previsdo de servico; precificacdo
inteligente e concorréncia em sistemas multidominio - onde provedores de servicos no 10S
podem implementar seu proprio mecanismo de pre¢os, que pode envolver precos estaticos
simples para politicas dindmicas avancadas em que 0s pre¢os podem variar conforme
demanda real.

Salkin et al. (2018) observam que a 14.0 tem atraido atencdo de empresas de
manufatura e de sistemas de servi¢cos, mesmo nao havendo uma definicdo certa de 14.0
principalmente por ndo haver utilizagdo definitiva das tecnologias para iniciar a transi¢ao para
14.0. Dessa forma, a 14.0 é composta pela integracdo de instalacdes de producdo, cadeias de
suprimentos e sistemas de servigcos para permitir o estabelecimento de redes de valor
agregado. Assim, todo o sistema deve envolver analise de dados e ferramentas diversas para
tomada de decisdo em tempo real com autonomia nos processos de producdo e servicos.

Ustundag e Cevikcan (2018) destacam que a transicdo para 14.0 resulta em sistemas
autdbnomos de producdo em fabricas inteligentes, de maneira que a operacdo possa acontecer
com maior eficiéncia. Para indstria tradicional mudar para 14.0 é necessario superacao de
desafios técnicos, econdmicos, organizacionais como iniciativas fundamentais, para que
homem, maquina e recursos possam comunicar entre si. Nesse processo, Bayram e Ince
(2018) destacam que referente aos aspectos tecnoldgicos de transicao para 14.0, as tecnologias
de sensores tém papel fundamental para coleta, processamento e compartilhamento de dados,

com suporte da computacdo em nuvem, para que a producdo ocorra de forma inteligente.

2.1.1.3 Facilitadores e dificuldades na implantacéo da Industria 4.0

A 14.0 possui potencial para aplicacdo em variados setores da industria como, por
exemplo, inddstria de transformacdo (PEREIRA; ROMERO, 2017). Alguns recursos da 14.0
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podem ser implementados em inddstria de transformacdo de pequeno e médio porte que
possui Sistema Integrado de Gestdo Empresarial (ERP — Enterprise Resource Planning),
méaquinas CNC (Comando Numerico Computadorizado), a fim de reduzir tempos de ciclo de
produtos, reduzir custo, promover a melhoria da qualidade de produtos e servigos, aumentar a
variedade de produtos (ARM et al., 2018).

A parceria industria e universidade exerce um papel importante para a implantacdo da
14.0 nas empresas de pequeno e médio porte. Essa interacdo permite que empresas desses
portes tenham acesso a alunos com habilidades interdisciplinares, com conhecimentos
necessarios para aplicacdo de tecnologias, e por outro lado os estudantes podem aplicar seus
conhecimentos no ambiente natural de uma industria (CENTEA et al., 2020).

De acordo com Oztemel e Gursev (2020) alguns beneficios relevantes podem ser
observados com a implantacdo das tecnologias da 14.0, tais como: capacidade de inovacéo
aprimorada; facil monitoramento e diagnostico do sistema multifuncional; maior
autoconsciéncia e capacidades de manutencdo de sistemas; alta produtividade com produtos
ecologicos; flexibilidade aprimorada com custos reduzidos; processo de desenvolvimento de
producdo mais rapido; tomada de decisdo imparcial; em tempo real e baseada no
conhecimento; participagdo nacional para contribuir com a economia; aumento do e-business
com mercados mais disseminados e acesso aos mercados globais; acesso mais facil aos
servicos publicos (educacdo, saude, atendimento local etc.); cidades; edificios; fabricas
inteligentes com controle a distancia; aumento de produtos personalizados e facilidade ao
acesso as informacdes pessoais.

De acordo com Thames e Schaefer (2016) a 14.0 tem potencial para atingir niveis sem
precedentes de eficiéncia operacional e crescimento da produtividade, abrindo caminho para
novos tipos de manufatura avancada e processos industriais, que envolve a interacdo homem-
méaquina. Por outro lado, os desafios de complexidade e gerenciamento precisam ser
considerados, a fim de extrair todas as oportunidades potenciais proporcionadas pela 14.0 e a

manufatura inteligente.

As barreiras da implantagéo de tecnologias da 14.0 incluem a viabilidade cultural dos
modelos propostos e 0 apoio necessario dos governos. Além disso, os principais desafios a
serem superados para implementacdo de tecnologias da 14.0 estdo ligados as limitacdes
socioculturais, cultura corporativa, codependéncia entre empresas (PHAM et al., 2019).

Na visdo de Oztemel e Gursev (2020) as dificuldades na implantacdo das tecnologias

da 14.0 envolvem reducdo de privacidade de dados, aumento dos ataques cibernéticos,
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reducdo da seguranca da informagdo, aumento do plagio e dificuldade de manter as
propriedades intelectuais, disseminacdo de conhecimentos desgastados, restricdo do acesso ao
conhecimento (principalmente para enganar a sociedade), dificuldade para remover ou ocultar

o0 fluxo de informag0es indesejadas.

2.1.2 Economia circular

Uma economia circular busca reconstruir o capital, seja ele financeiro, manufaturado,
humano, social ou natural, com base nos principios de eliminacdo de residuos e poluicdo,
manter produtos e materiais em uso, regeneracdo de sistemas naturais (ELLEN
MACARTHUR, 2023). Assim, é razoavel considerar que a EC é um conceito que zela pelo
uso consciente de recursos extraido da natureza, para a transformacdo em produtos ou
servigos de valor econdmico significante, de modo que tanto o produto quanto o servico
possam ser utilizados por diversas vezes, ao contrario dos padrfes lineares praticados ao

longo do tempo (KORHONEN et al., 2018). A Figura 1 mostra a representacdo grafica da EC.

Figura 1: Infogréafico Borboleta da Economia Circular.
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Webster (2021) entende a EC como um sistema vivo instalado, que busca a
regeneracdo do capital natural e a restauracdo do capital social, focada na renovacdo de uma
economia industrial, de forma oposta aos modelos lineares caracterizados pela extracdo e
esgotamento dos capitais natural e social. A economia circular tem como objetivo alcancar o
desenvolvimento sustentavel, proporcionando qualidade econdmica, ambiental e social, de
maneira que tanto as geracOes atuais e futuras sejam beneficiadas. Portanto, a EC é um
sistema econémico preocupado com a reducdo, reutilizagdo, reciclagem e recuperacdo de
matérias proveniente de processos de producdo de produtos, distribuicdo e servigos, 0 que
consequentemente substitui o conceito de fim de vida (KIRCHHERR et al., 2017).

Para Geissdoerfer et al. (2017) a EC é um sistema regenerativo caracterizado pela
minimizacdo e estreitamento de circuitos de material e energia, a fim de reduzir as emissdes,
desperdicios de energia e recursos. Para alcancar seus objetivos a EC tem como premissa a
longa duragdo de um produto, por isso as atencOes estdo voltadas desde o projeto,
manutencdo, reparo, reutilizacdo, remanufatura, recondicionamento e reciclagem
(GEISSDOERFER et al., 2017). Com isso, devido a escassez de recursos, se faz necessaria a
adocdo de estratégias de transi¢do para EC, uma vez que no mundo, apenas 8,6 % de todos 0s
materiais extraidos retornam a economia ap0s a utilizagdo (GBC BRASIL, 2023).

No estudo desenvolvido por Kalmykova et al. (2018) foram identificados os seguintes
métodos para implementacéo da EC:

» Fonte de materiais — caracterizado por: priorizar aquisi¢cdo verde; checagem se ha
avaliacdo do ciclo de vida; substituicdo de material; procura por incentivos, subsidios e
créditos fiscais;

» Design - caracterizado por: customizacgéo; projeto para desmontagem e reciclagem; design
para modularidade; eco design; reducéo;

» Manufatura - caracterizado por: eficiéncia energética; produtividade de materiais;
fabricacdo reproduzivel e adaptavel,

» Distribuicéo e vendas - caracterizado por: design de embalagens otimizado; redistribuir e
revender;

» Consumo e uso — caracterizado por: envolvimento da comunidade; rotulagem ecoldgica;
produto como servico ou sistema de atendimento ao produto; rotulagem de produtos;
reuso; compartilhamento; consumo socialmente responsavel,

» Coleta e descarte - caracterizado por: responsabilidade estendida do produtor; reciclagem
incentivada; construcdo de logistica ou infraestrutura; separacdo; sistemas de retoma e

troca;
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» Reciclagem e recuperagdo - caracterizado por: aproveitamento de subprodutos;
cascading; downcycling; recuperacdo de elemento ou substancia; recuperacdo de energia;
extracdo de bioquimicos; reciclagem funcional; reciclagem de alta qualidade; simbiose
industrial; restauracdo; reutilizacéo;

» Remanufatura - caracterizado por: remodelacdo ou remanufatura, melhoria, manutencéo e
reparo;

» Entradas circulares - caracterizado por: materiais de base bioldgica.

Quadro 1: Estratégias de circularidade para cadeia de producéo.

Ec_onomla Estratégias Conceito
circular
N Tornar o produto redundante abandonando sua funcéo
RO Recusar ou oferecendo a mesma fungdo com um produto
Uso e radicalmente diferente
fabricagéo Tornar o uso do produto mais intensivo (por exemplo,
mais R1 Repensar compartilhando produtos ou colocando produtos
inteligentes multifuncionais no mercado).
de produtos Aumentar a eficiéncia na fabricacdo ou uso de
R2 Reduzir produtos consumindo menos recursos naturais e
materiais
Reutilizacdo por outro consumidor de produto
R3 Reusar descartado que ainda esteja em boas condices e
cumpra sua funcdo original
Reparo e manuteng&o do produto defeituoso para que
R4 Reparar - .
possa ser utilizado com a sua funcéo original
Estender a
vida atil do . .
produto e R5 Renovar Restaurar um produto antigo e atualiza-lo
suas pecas
R6 Remanufaturar Utilizar partes de produto df:scartado em um novo
produto com a mesma funcgéo
. Use o produto descartado ou suas partes em um novo
R7 Reaproveitar .~ 1
produto com uma funcéo diferente
. Processar materiais para obter a mesma qualidade
. . R8Reciclar P .
n Aplicacdo (grau alto) ou inferior (grau baixo)
atil de
Economia| materiais . x . N .
Linear R9 Recuperar Incineracdo de materiais com recuperacéo de energia

Fonte: Adaptado de Potting et al. (2017).

Nos estudos de Potting et al. (2017) foi apresentado o papel da inovacdo na EC,
avaliando sua importancia para estratégias onde ambicGes de circularidade variam de alta a

baixa (RO a R8). Desse modo, a inovacdo tecnologica radical desempenha um papel
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importante em estratégias de circularidade menos ambiciosas (mais proximas de R8) e é
menos relevante em estratégias de circularidade mais ambiciosas (mais proximas de R0). Com
isso, as estratégias mais proximas de RO estdo mais proximas de modelos circulares, devido
ao uso e fabricacdo mais inteligentes de produtos, de maneira que as estratégias proximas de
R8 e R9 sdo caracterizadas pela aplicacdo util de materiais, ficando mais préxima de modelos

lineares, conforme apresentado no Quadro 1.

2.1.2.1 Incentivadores da economia circular

Os principais incentivadores da implementacdo da EC sdo drgdos legislativos,
organizacbes ndo governamentais e empresas de consultoria (KALMYKOVA et al., 2018).
Por outro lado, a China tem demonstrado ser um pais proativo no tocante a promocéo da EC,
por meio de promulgacéo de lei desde janeiro de 2009. Entretanto, mesmo que passados mais
de 10 anos, a China ainda ndo obteve o desempenho que incialmente se esperava para EC
(HU et al., 2018).

Na promocéo da EC, os governos exercem um papel importante, por meio da criacdo
de subsidios e incentivos fiscais. Entretanto os objetivos governamentais precisam estar bem
definidos, de tal modo que permita alcancar metas de curto e longo prazo. Desse modo, a falta
de uma estrutura bem definida para suportar a industria e a comunidade ndo permite alcancar
as iniciativas da EC (WINANS et al., 2017).

Os principais desafios a serem superados para implementacdo da EC estdo ligados ao
panorama legislativo e politico, limitagdes socioculturais, cultura corporativa, codependéncia
entre empresas (PHAM et al., 2019). Outros desafios como restricdo a troca de informacoes,
falta de regulamentacéo, incentivo e infraestrutura necessaria para troca de recursos, além de
limitacdo geogréfica da inddstria aos recursos podem limitar as iniciativas da EC (WINANS
etal., 2017).

2.1.3 Relacdo entre Industria 4.0 e Economia circular

No estudo desenvolvido por Pham et al. (2019) é verificado que a 14.0 poderia prover
ganhos para implementacdo do modelo da EC. Entretanto, vale salientar que cada empresa
possui necessidades e caracteristicas préprias, por isso cada caso precisa ser tratado

individualmente. As empresas precisam ter como foco a modernizacao e digitalizacdo de seus
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sistemas produtivos, produtos e servigos, diante da crescente evolugdo tecnoldgica
(OZTEMEL; GURSEV, 2020).

De acordo com Pham et al. (2019) o investimento dos governos em infraestrutura das
tecnologias da 14.0 como um facilitador da EC é um importante passo para quebra de
paradigma. Nesse contexto, Abdul-Hamid et al. (2020) defendem que a criacdo de politicas de
incentivo para 14.0 podem impulsionar a EC. Assim, a criacdo de parceria entre académicos,
industria e governos poderia impulsionar a implementacdo da digitalizacdo da industria, de

maneira a alcangar ganhos econémicos, sociais e ambientais.

2.1.4 Processo de producdo de celulose e papel

O papel consiste em fibras celulésicas aglomeradas em diferentes tamanhos e
entrelacadas entre si. A resisténcia mecanica do papel depende da combinacdo tamanho,
resisténcia individual da fibra e como elas estdo dispostas. As fibras séo classificada conforme
tamanho, sendo longa (2mm a 5 mm de comprimento) e curta (0,5mm a 1,5 mm de
comprimento). Com isso, a celulose de fibra longa tem maior resisténcia mecéanica aos papéis
e sdo utilizadas na fabricacdo de embalagem de alta resisténcia, como na fabricacdo de sacos
de cimento. No caso da celulose de fibra curta, a vantagem esta na fabricacdo dos papéis de
imprimir e escrever (100% de fibra curta), uma vez que a opacidade é a caracteristica mais

importante que a resisténcia mecanica das celulose fibra longa (ROBERT, 2007).

O processo de producdo de papel ocorre em trés etapas, sendo inicialmente a
conversdo de matéria-prima fibrosa em celulose, em seguida o branqueamento da celulose e
finalmente a celulose sendo convertida em papel (MBOOWA, 2021). Por isso, a fabricagédo de
papel € uma tecnologia multidisciplinar que tem evoluido consideravelmente e apresentado
avancos importantes ao longo dos anos (GULLICHSEN; PAULAPURO, 2000). Os
aprimoramentos tecnolégicos foram acompanhados de experimentos ao longo tempo, que
utilizaram a madeira como fonte de fibras para a fabricagcdo de celulose, em substituicdo a
pedacos de tecidos e palhas de cereais como fontes de fibras (CAMPOS; FOELKEL, 2016).
Desse modo, para a producao da celulose e do papel sdo utilizadas fibras celuldsicas e outros
materiais vegetais, sendo que em grande parte a madeira é a principal fonte de fibras. Porém,
alguns tipos de papeis podem ser produzidos com trapos, linho, fiapos de algodéo e bagaco da
cana-de-acucar. Vale ressaltar que o papel usado e reciclado, apds processo de purificacdo,

pode ser misturados a fibras virgens para producéo de papel (BAJPAI, 2018).
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A celulose da madeira é tida como a principal matéria-prima para a producéo de papel,
porgue na composicdo da madeira, a celulose representa aproximadamente 50% do peso seco,
além da lignina, hemicelulose e extrativos (BAJPAI, 2018), o que possibilita produzir varios
produtos diferentes (EK et al., 2009). Em raz&o disso, para produzir celulose a madeira
precisa passar pelo processo de polpacdo, para remover a maior parte da lignina por
degradacéo das moléculas e liberar as fibras celulésicas da madeira (EK et al., 2009). Como a
lignina é um produto quimico organico, ela pode ser uma matéria-prima de grande valor para
a producao de novos produtos quimicos, além de a sua queima ser comum para a geracao de
energia utilizada nas fabricas de papel e celulose (BAJPAI, 2018).

Tabela 1: Principais processos de polpacdo de madeira

P;%?gzs;ége Tratamento Quimico T{:Jgg:ﬁggo TCC) MP T(h) (F(;’ /E:)
Processo Mecanico
SGW n.a. Grinder 130-180 S n.a. 93-95
PGW Vapor Grinder 105-125 S n.a. 93-95
RMP n.a. Refinador de disco S n.a. 93-95
TMP Vapor Refinador de disco 110-130 S n.a. 80-90
CTMP Vapor + Na,SO3;, NaOH Refinador de disco 120-130 S/H na. 80-90
CMP Na,SO3, NaOH Refinador de disco  150-170 S/H na. 80-90
Processos
Semimecéanicos
NSSC Na,SO; e Na,CO; ou NaHCOs Refinador de disco 160-185 H 05-3 70-85
GLSC Na,SO; e Na,CO; Refinador de disco H 70-85
Non-sulfur NaOH e Na,COs Refinador de disco H 70-85
Processos Quimicos
Soda NaOH n.a. 170-175 H 40 - 50
Soda-antraquinona NaOH e anthraquinone n.a. H 45 - 55
Soda-oxigénio NaOH e oxygen n.a. H 45 - 55
Sulfito ou bissulfito Ca(HSOs)., NaHSOS’:'\igéTS% ou Mg(HS0s), & n.a. 120-150 S/H 6-8 45-55
Kraft NaOH E Na,S n.a. 170-175 S/H 2-5 45-55

H = madeira dura; S = madeira macia; na = ndo aplicado;
RC (%) = Rendimento da Celulose (%)
T (h) = Tempo de cozimento (h)

MP = Madeira com matéria-prima

Fonte: Adaptado de Baucher et al. (2003).

A polpacdo é feita usando enzimas biologicas, energia mecénica e/ou produtos
quimicos, onde a escolha do tipo de processo de polpacédo leva em consideracdo o rendimento

das fibras (MBOOWA, 2021), considerando que a fibra de quase qualquer planta ou arvore
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pode ser usada para papel (BAJPAI, 2018). Dessa forma, os processos de polpacdo séo

divididos em processo mecanica de polpacéo, processo semimecanicos de polpacédo, processo

quimica de polpacdo (BAUCHER et al., 2003). A Tabela 1 apresenta os principais processos

de polpagéo de madeira.

Os principais processos de polpacdo da madeira apresentados na Tabela 1 sdo

descritos a seguir:

>

Processos mecanicos de polpacéo

Stone groundwood (SGW) — é a formacdo de pastas mecanicas por polpacéo de toras
madeira moida, também chamado de refino de cavacos (EK et al., 2009);

Pressure groundwood (PGW) — é caracterizado pela trituracdo da madeira sob presséo,
onde o triturador é pressurizado com vapor e a madeira é aquecida e amolecida antes
da trituracdo. Nesse processo, a temperatura de contato € maior entre a tora de madeira
e o triturador, aumentando a separacdo das fibras e resultando em uma fibra com
resisténcia mecanica superior ao processo SGW (BAUCHER et al., 2003);

Refiner mechanical (RMP) — é o processo do refinador de pasta mecanica realizado
com discos metalicos rotativos dotados de barras e ranhuras, que separam as fibras da
madeira. Os discos atuam comprimindo e expandindo sobre a madeira em ciclos
repetitivos e quando utilizado &gua, os ciclos geram vapor e facilita 0 rompimento da
fibra da madeira (BAUCHER et al., 2003). Esse processo tem sido melhorado com a
inclusdo de pre-tratamentos térmicos e quimicos de polpacdo (MBOOWA, 2021);
Thermomechanical (TMP) — o processo de polpacdo termomecanico consiste na pré-
vaporacdo dos cavacos de madeira antes de dois estagios de refino. O primeiro estagio
é o desfibramento e ocorre em temperatura e pressdo elevadas e o segundo estagio de
refinacdo ocorre em temperatura ambienta, sob pressdo atmosférica ou elevada
(BAUCHER et al., 2003);

Chemithermomechanical (CTMP) — no processo de polpacdo quimio-termomecanica a
madeira é impregnada com sulfito de sédio aquoso a temperatura elevada, para
liberacdo mais seletiva de fibras inteiras (EK et al., 2009);

Chemimechanical (CMP) — no processo de polpacdo quimico-mecanico a refinagdo
ocorre com uma carga maior de sulfato de sodio, mas sem a adi¢do de vapor (EK et
al., 2009);

Processos semimecanicos de polpagéo



37

Neutral sulfite (NSSC) — polpacdo semiquimica com sulfito neutro é o processo de
polpacdo semiquimica/semimecanica mais utilizado, utilizando refinador de disco para
0 tratamento mecanico (BAJPAI, 2018). O processo € realizado em trés etapas sendo
incialmente os cavacos de madeira embebidos com licor de cozimento de sulfito de
sodio, posteriormente o cozimento dos cavacos e finalmente a desfibracdo com
refinador (CAVE; FATEHI, 2015);

Green liquor (GLSC) — polpacdo semiquimica com sulfito de sodio e carbonato de
sodio a frio, utilizando refinador de disco para o tratamento mecanico (BAUCHER et
al., 2003);

Non-sulfur — polpacdo semiquimica com hidroxido de sddio (soda caustica) a frio,
utilizando refinador de disco para o tratamento mecanico (BAUCHER et al., 2003);
Processos quimicos de polpacéo

Soda — a principal caracteristica desse processo é a utilizacdo do hidréxido de sédio
como agente de remocédo da lignina no licor de polpagéo, uma vez que a lignina da
madeira se torna solivel em agua pela acdo dos agentes quimicos (EK et al., 2009);
Soda-antraquinona — a polpacdo por soda-antraquinona tem rendimento melhor que a
polpacdo Kraft. Esse processo consiste na adicdo de uma quantidade pequena de
antraquinona a soda, atuando como aditivo de polpacdo para melhorar a remoc¢éo da
lignina remanescente do processo (EK et al., 2009);

Soda-oxigénio — a polpacdo soda-oxigénio tem maior vantagem em relagdo aos
processos soda-antraquinona e soda, por oferecer maior praticidade para o tratamento
da silica retida na polpa resultante das polpagdes ndo-madeirada (TUTUS; EROGLU,
2003);

Sulfito ou bissulfito — nos processos quimicos de polpacdo, o processo de polpagédo
sulfito é caracterizado pelo cozimento dos cavacos de madeira submetidos a alta
temperatura e pressdo em um digestor, com o uso de uma solucdo liquida composta
dioxido de enxofre e bissulfito de célcio, sédio, magnésio ou aménio (MBOOWA,
2021);

Kraft — a polpacdo Kraft € o processo mais utilizado para a producéo de celulose entre
0s processos quimicos de polpacdo (BRANNVALL, 2009), porque quase todos 0s
tipos de madeira podem ser transformados em polpa, além da possibilidade de
recuperacdo dos quimicos e de geracdo de energia para alimentar o proprio processo
(CAMPOS; FOELKEL, 2016). Desse modo, a polpacdo Kraft ocorre em duas linhas
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nas fabricas de celulose, sendo uma linha de fibras que transfora a metade dos cavacos

de madeira em celulose, e a linha de recuperacdo quimica que usa a outra metade dos

cavacos para geracdo de eletricidade e calor (vapor) (MBOOWA, 2021). Assim, a

polpacdo Kraft combina muitas operacGes e Vvarios equipamentos e inicialmente as

toras de madeira s&o descascadas e trituradas. Depois 0s cavacos triturados séo
submetidos a cozimento a 170 °C no digestor com licor branco em ambiente alcalino,

para remocdo da lignina e liberacdo de fibras (ANDERSSON, 2014). A Figura 2

mostra o fluxo do processo da polpacao Kraft.

Com isso, o principal objetivo da polpacdo é realizar a mistura da matéria-prima
(cavacos de madeira e/ou residuos de papel) aos aditivos e produtos quimicos em proporcdes
de mistura apropriadas, de modo a obter uma massa fibrosa, de acordo com o tipo de produto
e especificacBes pretendidas. A partir da polpacdo, toda pasta obtida é hidratada e diluida em
agua, para entrar na maquina de papel (TSAI et al., 2018).

Figura 2: Fluxo da polpacéo Kraft.
/‘\
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Geragéo de
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Fonte: Adaptado de Andersson (2014).
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A maquina de fabricacdo de papel do tipo Fourdrinier é constituida por trés se¢des
principais, sendo: a secdo de formacdo, a secdo de prensagem e a secdo de secagem. Dessa
forma, o fluxo de producéo de papel é iniciado na caixa de entrada da maquina, onde a pasta
diluida com cerca de 0,5-1,0% de fibra é bombeada para o sistema da maquina (BAJPAI,
2015). Posteriormente, as fibras sdo dispersas sobre uma malha metélica, transformando em
fibras longitudinais e transversais para entrar na maquina, sendo essas fibras com 99 - 99,5%
de umidade aderem ao feltro. A maior parte da umidade é removida na secdo da prensa,
devido acéo de rolos de pressdo (TSAI et al., 2018). Como trata-se de processo continuo de
producéo, ao sair da secdo da prensa, a folha de papel entra na se¢cdo da secagem, sendo
exposta a cilindros secadores pressurizados com vapor quente no interior. Essa etapa o papel
ja sai com baixo nivel de umidade, o que possibilita passar por processos de acabamento

superficial, sendo revestimento ou colagem, dependendo do papel (EK et al., 2009).

Em seguida, uma prensa de colagem (size press, SpeedSizer) pode ser usada para a
aplicacdo de amido e revestimento em todas as aplicacfes de papel (TWOGETHER, 2008),
podendo aplicar até 1,5 g/m? de amido ou até 5 g/m? de pigmentacéo de cor por lado da folha
(TWOGETHER, 2011). Assim, o papel com o revestimento passa pela fase de p6s-secagem
com aguecimento constante, para seguir a calandragem (enroladeira), de modo a atingir a
condicdo de utilizacdo e concluir o processo de fabricacdo sendo enrolado em bobinas (TSAI

et al., 2018). A Figura 3 apresenta o layout tipico da maquina de papel do tipo Fourdrinier.

Figura 3: Layout da maquina de papel do tipo Fourdrinier.
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Fonte: Adaptado de Twogether (2011)
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A fabricacdo de papel atualmente tem utilizado por volta de 50% de matéria-prima
reciclada que normalmente passa por processo de polpacdo mecénica. Dessa maneira, 0
processo de preparacdo de massa objetiva transformar as diferentes matérias-primas, virgem
e/ou reciclada, em pasta viavel para producdo de papel (BAJPAI, 2015). A Figura 4 apresenta
as partes principais de uma maquina de producdo de papel para embalagem, com uso de
matéria-prima reciclada. Essas partes incluem a chegada da matéria-prima reciclada, unidade

de preparacdo de massa (stock preparation), formacéo, prensa, secagem e calandragem.

Figura 4: Principais partes da maquina para producédo de papel embalagem.

B Matéria-prima

S ELT )

Caland ragem

Fonte: Adaptado de VOITH Papemaking (2023)

2.1.5 Tipos de papel

Em geral, o papel é usado como meio de comunicacao, para apresentar informacées de

texto e imagens, mesmo com a evolucdo tecnoldgica e de dispositivos eletrdnicos de
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informagdo (EK et al., 2009). Dessa forma, aprimoramentos de materiais continuam em
desenvolvimento em maquinas que produzem escrita e impressdo, papeis finos e cartbes, e em

maquinas que fabricam papéis tissue e papeis finos para impressdo (BAJPAI, 2018). No

Quadro 2 sdo apresentados os principais tipos de papeis e suas caracteristicas.

Quadro 2: Tipos de papel e suas caracteristicas.

Qualidades de ... .
Papel Caracteristicas e atributos

Papel sulfite / papel
comum
(Bond paper)

Tem caracteristicas de boa rigidez, durabilidade para manuseio, resisténcia a
penetragdo e espalhamento da tinta, cor brilhante e limpeza. E usado para aplicacdes
diversas de impressdo como para papel timbrado, impressos publicitérias,
documentos legais, moeda

Papel de livro (Book
paper)

Na maior parte os papeis de livro sdo produzidos de varias combinagdes de polpa
quimica de madeira, residuos de madeira moida, de cola, cargas e corantes. Por isso
tem custo baixo, sendo aplicado para livros, catalogos, e outros materiais usando
gravuras de linha.

Também tem os papeis livro revestidos e produzidos para criar superficies adequadas
para a impressdo de meios-tons de tela fina, sendo lisos, receptivo a tintas de
impressao, com alto brilho capaz de dobrar sem danificar.

O papel biblico esta incluso nessa qualidade e contém fibras longas e agentes de
ligacdo artificiais para manter a resisténcia. Tém folhas leves, finas, fortes e opacas
para livros como biblias, dicionarios e enciclopédias. Os papéis da Biblia sédo
pigmentados (carregados) com pigmentos como dioxido de titdnio e sulfato de bério

Bristol

O papel Bristol faz parte de tipos de papéis rigidos e pesados com espessuras que
variam de 0,15 mm em diante, sendo produzidos com combinacdes de polpa de
madeira e quimica. Tém sido usados para cartGes perfurados de maquinas de
classificacdo.

Papéis de madeira e
papel de jornal

Papéis de jornal sdo produzidos com variac6es de polpa de madeira moida com
pequenas proporcdes de polpa de madeira quimica para resisténcia e durabilidade.
Aplicados revistas, livros encadernados, catlogos, impressos comerciais de grandes
quantidades.

Papéis de madeira séo volumosos, ndo possuem alta alvura e tendem a amarelar
quando expostas a luz e apés longo envelhecimento.

Embalagens Kraft
(Kraft wrapping)

Tipo de papel pesado, usado para sacolas de papel e é um dos mais utilizados do que
todos os outros papéis de embrulho combinados. E composto por polpa de madeira
ndo branqueada. Possuem boa resisténcia a tracao e ao rasgo, por isso sao usados no
embrulho de materiais imidos, e embalagem de materiais a granel.

Papel cartdo
(Paperboards)

Tipo de papel de espessura com mais de 0,30 mm e feitos de polpa de madeira, palha,
papel usado ou uma combinacdo desses materiais.

Existem trés tipos principais de papel cartdo: (1) papeldo, usado para produtos como
papeldo, bandejas, pratos e caixas de papeldo, (2) papeldo para embalagens, para a
fabricacdo de contéineres de papeldo ondulado e fibra solida, e (3 ) especialidades de
papel cartdo, incluindo itens como papeldo para encadernagdo e placas para
construcao.

Papéis sanitarios
(Sanitary Papers)

Papéis higiénicos, toalhas, lencos faciais e guardanapos, sendo produzidos de varias
proporcdes de sulfito e polpas kraft branqueadas com pouco refino para preservar
uma folha macia e absorvente. Devido a textura macia e volumosa dos papéis
higiénicos, eles tem baixa resisténcia mecanica e de exposi¢do a umidade durante o
uso.

Fonte: Adaptado de Encyclopedia Britannica (2023).
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No Quadro 3 sdo apresentados os tipos de polpacdo, a matéria-prima virgem utilizada

e as possibilidades de produtos obtidos.

Quadro 3: Relacdo entre produtos obtidos e processo de polpacéo.

Tipo de polpacdo  Matéria-prima Produto final

Polpacdo mecanica

Pedra de chéo madeiras macias Papel corrugado

(RRell:;lrILa;dor mecanico madeiras macias Papéis de impressdo de papel de jornal e madeira de base
Termomecénica (TMP) madeiras macias Papéis de impressao de papel de jornal e madeira de base

uimica-mecénica . . . e
Q madeiras macias Papel de jornal, papéis finos

(CTMP)
Polpacéo
semiquimica
Processo c4ustico a madeiras macias e . . x . .
- - Papéis de impressdo de papel de jornal e madeira de base
frio madeiras duras
E;ﬂfresso de sulfito madeiras duras Papéis de impressdo de papel de jornal e madeira de base

Polpacao quimica
madeiras macias e
madeiras duras

madeiras macias e Papéis branqueados para imprimir e escrever, papelao, papéis de
madeiras duras embalagem pesados ndo branqueados, papeldo

madeiras macias e
madeiras duras

Fonte: Adaptado de Bajpai (2015).

Polpa de sulfito Papéis finos e de impressdo
Polpa Kraft Sulfato

Polpa solavel Viscose rayon, celofane, fibras de acetato e filme

2.2 REVISAO BIBLIOMETRICA

De acordo com Favoreto et al. (2014) o levantamento bibliométrico auxilia na
contagem e refinamento das pesquisas existentes, para viabilizar a descri¢cdo do estado da arte
do ndcleo tematico e tedrico do trabalho cientifico em desenvolvimento, facilitando a

identificacdo de lacunas de pesquisa.

Com isso, de acordo com os critérios de escolhas das palavras-chave e o0s
procedimentos para revisdo bibliométrica e sistematica estabelecidos no Capitulo 3, foram
identificados inicialmente 363 registros nas bases de dados. Posteriormente, 31 novos artigos
foram incluidos na fase de identificacdo, totalizando 394 artigos. As quantidades de artigos
variam por conjunto de palavras-chave, conforme o retorno do mecanismo de busca para

existéncia de estudos, como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2: Artigos por conjunto de palavras chaves

n® Idioma Palavra 1l Palavra 2 Palavra 3 Quantidade de artigos
1 Inglés "circular economy" "industry 4.0" "paper industry" 1
2 Inglés "circular economy" "industry 4.0" "paper mill" 0
3 Inglés "circular economy* "industry 4.0" "pulp” 1
4 Inglés "circular economy" "big data" "pulp"” 1
5 Inglés "circular economy" "Internet of Things" "pulp"” 1
6 Inglés "industry 4.0" "paper industry" 11
7 Inglés "industry 4.0" "paper mill" 4
8 Inglés "industry 4.0" "pulp" 12
9 Inglés "big data" "paper industry" 10
10 Inglés "Augmented Reality" "paper industry" 1
11 Inglés "Additive Manufacturing™ "paper industry" 1
12 Inglés "Cloud computing" "paper industry" 6
13 Inglés "Cyber security" "paper industry" 1
14 Inglés "Internet of Things" "paper industry" 9
15 Inglés "Systems integration” "paper industry" 7
16 Inglés "Machine learning” "paper industry" 12
17 Inglés "loT" "paper industry" 4
18 Inglés "RFID" "paper industry" 25
19 Inglés "big data" "paper mill" 4
20 Inglés "Cloud computing” "paper mill" 1
21 Inglés "Cyber security" "paper mill" 1
22 Inglés "Internet of Things" "paper mill" 1
23 Inglés "Systems integration” "paper mill" 8
24 Inglés "Machine learning” "paper mill" 11
25 Inglés "RFID" "paper mill" 6
26 Inglés "big data" "pulp” 20
27 Inglés "Augmented Reality" "pulp” 1
28 Inglés "Additive Manufacturing" "pulp" 18
29 Inglés "Cloud computing” "pulp” 7
30 Inglés "Cyber security" "pulp" 2
31 Inglés "Internet of Things" "pulp” 18
32 Inglés "Systems integration” "pulp” 21
33 Inglés "Machine learning" "pulp” 90
34 Inglés "loT" "pulp” 10
35 Inglés "RFID" "pulp” 37
36 Inglés "circular economy" "papermaking" 23
37 Inglés "industry 4.0" "papermaking” 5
38 Inglés "circular economy" "industry 4.0" "papermaking" 0
39 Inglés "circular economy" "Autonomous Robots"  "papermaking” 0
40 Inglés "circular economy" "big data" "papermaking" 1
41 Inglés "circular economy" "Augmented Reality" "papermaking" 0
42 Inglés "circular economy* "Additive Manufacturing” “papermaking" 0
43 Inglés "circular economy" "Cloud computing" "papermaking" 0
44  Inglés "circular economy" "Cyber security" "papermaking" 0
45 Inglés "circular economy* "Internet of Things" "papermaking" 0
46 Inglés "circular economy" "Systems integration" "papermaking" 0
47 Inglés "circular economy" "Machine learning" "papermaking” 1
48 Inglés "circular economy" "loT" "papermaking" 0
49 Inglés "circular economy" "RFID" "papermaking" 0
50 Inglés "circular economy" "Algorithm" "papermaking" 1
394

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fase de triagem compreendeu duas etapas. A primeira teve como objetivo identificar
artigos repetidos, onde ap0s esse etapa restaram 273 trabalhos. J& a segunda etapa considerou

a analise dos titulos, resumos, palavras chave, resultados e conclusdes para identificar as
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pesquisas aderentes ao setor estudado e aderéncia a investigacdo pretendida, onde foram
obtidos 109 estudos.

A Figura 5 apresenta a evolugdo das publicacfes ao longo dos anos para as 109
pesquisas, que abordam tecnologias da 14.0 no setor de celulose e papel. Destaca-se que entre
0s anos de 2018 e 2023 foram identificas 90 pesquisas, denotando aumento de interesse para a
realizacdo de pesquisas nesse setor, com a abordagem da 14.0. Ressalta-se ainda que o
levantamento obtido considerou publicagdes até o més de abril de 2023, ou seja, 8 pesquisas

nos 4 primeiros meses de 2023.

Figura 5: Evolucdo das publicacdes ao longo dos anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbs a conclusdo da fase de triagem, foi realizada a analise dos 109 artigos para
elegibilidade daqueles mais importantes para o estudo. Com isso, a fase de elegibilidade
necessitou de andlise cuidadosa, a fim de identificar pesquisas realizadas no setor de celulose
e papel que apresentasse relacdo entre tecnologias da 14.0 e EC. Dessa forma, foram obtidos
29 artigos para compor nova analise para identificacdo de estudos relacionados a proposta.
Assim, foram identificados 15 estudos para inclusdo da revisdo sistematica da literatura. A
Figura 6 ilustra as fases realizadas da aplicacdo do framework PRISMA Flow Diagram de

Moher et al. (2009), para realizacdo de revisdes sistematicas e metanalises.



Figura 6: Resultados do processo de inclusdo dos artigos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 7 apresenta a distribuicdo dos quinze artigos publicados ao longo dos anos.
No que diz respeito a abordagem, os quinze estudos relacionam as tecnologias da 14.0 e EC
no setor de celulose e papel, alcangando o refinamento necessario para identificar lacunas

para o desenvolvimento do trabalho.

Figura 7: Ano de publicacdo dos artigos incluidos na revisao sistematica.

Ano de publicacao

2018 2020 2021 2022

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os quinze estudos principais foram publicados em onze paises diferentes, sendo duas
publicacbes no Canada, india, Portugal e Taiwan, e na Alemanha, Argentina, Australia,

China, Estados Unidos, Finlandia e Italia uma publicacdo cada, como mostra a Figura 8.

Figura 8: Paises dos artigos incluidos na revisdo sistematica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com a realizacdo da revisdo bibliométrica da literatura também foi possivel identificar
0s metodos de pesquisas utilizados para o desenvolvimento dos principais artigos. Com isso,
sete estudos utilizaram modelagem de programacdo com estudo de caso, trés estudos
realizaram revisdo sistematica da literatura, duas pesquisas utilizaram estudos de caso,

modelagem de programacdo e uma pesquisa realizou modelagem de programagdo com

experimento, conforme mostra a Figura 9.

Figura 9: Métodos de pesquisa dos artigos incluidos na revisao sistematica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 4: Locais e revistas das publicacdes incluidas na revisdo sistematica.

Trabalhos que relacionam as tecnologias da industria 4.0 com economia circular no setor de celulose e papel

Meétodo

Revista

Autores Pais pesquisado
Tsai e Lai (2018) Taiwan
Rechtin et al. (2020) Estados Unidos
El Koujok et al. (2020) Canada
Talebjedi et al. (2020)  Finlandia
Gandolfo e Lupi (2021) Italia
Zhang et al. (2021) China
Su et al. (2021) Taiwan
Vimal et al. (2022) India
Rodrigues et al. (2022)  Portugal
Nadim et al. (2022) Canada
Schroth et al. (2022) Alemanha
Pennells et al. (2022) Australia
Clauser et al. (2022) Argentina
Cardeal et al. (2023) Portugal
Kumar et al. (2023) india

Estudo de caso

Modelagem de programagéo

Modelagem de programacéo e estudo de Caso
Modelagem de programagéo e estudo de Caso
Estudo de Caso

Modelagem de programagéo e estudo de Caso
Modelagem de programacao e estudo de Caso
Revisdo da literatura

Modelagem de programacao

Modelagem de programacéo e estudo de Caso
Modelagem de programagéo e estudo de Caso
Modelagem de programacéo e experimento
Revisdo da literatura

Modelagem de programacéo e Estudo de Caso
Revisdo da literatura

Sustainability

TAPPI JOURNAL

IEEE

Energies

Business Strategy and the Environment
Processes

Processes

Sustainable Production and Consumption
Energies

Journal of Intelligent Manufacturing
Proceedings

Cellulose

BioResources

Computers in Industry

Journal of Water Process Engineering

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Quadro 4 apresenta as quinze pesquisas que relacionam as tecnologias da 14.0 e EC
no setor de celulose e papel, no contexto do pais onde a pesquisa foi realizada, do método de

pesquisa e a revista que foi publicado o estudo.

O Quadro 5 apresenta os trabalhos que relacionam as tecnologias da 14.0 com EC no

setor de celulose e papel, no contexto do tipo de producao abordada por cada estudo.

Quadro 5: Tipos de producao dos quinze estudos da revisdo sistematica.

Trabalhos que relacionam as tecnologias da indistria 4.0 com economia circular no setor de celulose e papel

Autores Pa.' S Método Tipo de producéo
pesquisado
Tsai e Lai (2018)  Taiwan Estudo de caso Produgdo de papel e celulose
Rechtin et al. Estados Modelagem de programacéo Produc&o de celulose e papel
(2020) Unidos g programag ¢ pap
(EZIOES;J jok etal. Canada (I;/(Ieoggézgem de programacgo e estudo Producdo de papel e celulose
Talebjedi et al. Al Modelagem de programagao e estudo x
(2020) Finlandia de Caso Producéo de celulose
g%r;dlc)mlfo e Lupi Italia Estudo de Caso Produgéo de papel Tissue
Zhang et al. (2021) China Cl\i/;og:;?)gem de programagao e estudo Producdo de papel Tissue
Suetal. (2021) Taiwan (I;/;ogizgem de programacgo e estudo Producéo de papel
Vimal etal. (2022) India Reviséo da literatura Eirﬁqzﬁfgo de celulose e papel, agcar, bebidas e
(Rz%oérzlg);ues etal. Portugal Modelagem de programacéo Produgéo de papel e Celulose
(NZ%%';; etal. Canada (l;/éog:;i(a)gem de programacéo e estudo Producéo de papel e Celulose
?chzrg;h etal. Alemanha (I;/;og:;?)gem de programagao e estudo Producdo de papel
Pennells et al. Australia Modelagem de programacéo e Pesquisa e desenvolvimento para produgao de
(2022) experimento papel e celulose
E:Zlggzt)ar etal. Argentina Revisio da literatura Z’;g?;i%ao de celulose e papel, alimentos, aglicar e
Cardeal et al. Modelagem de programac&o e Estudo x
(2023) Portugal de Caso Producéo de Papel e Celulose
Kumar et al. P - x . .
(2023) India Revisao da literatura Producéo de Papel

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3 REVISAO SISTEMATICA SOBRE TECNOLOGIAS DA 140 NO SETOR DE
CELULOSE E PAPEL RELACIONADA AEC

Nesta secdo é apresentada a revisdo sistemética da literatura sobre o relacionamento
entre 14.0 e EC no setor de celulose e papel. Nesse contexto, primeiramente é apresentada
abordagem geral dos estudos, posteriormente sdo apresentadas tecnologias da 14.0
identificadas e como elas s@o empregadas para promoc¢do da EC. Finalmente, os ganhos
ambientais, econdémicos e sociais identificados nas pesquisas que relacionam tecnologias da

14.0 e EC no setor de celulose e papel. Entretanto, com objetivo de facilitar a compreenséo da
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revisao sistematica da literatura sobre o relacionamento entre 14.0 e EC no setor de celulose e

papel, o Quadro 6 apresenta a abordagem dos estudos, quanto a forma como as tecnologias da

14.0 s@o apresentadas nos estudos e como influenciam nas praticas de econdmica circular,

para promover ganhos ambientais, econdmicos e sociais.

Quadro 6: Relagéo entre tecnologias da 14.0 e EC no setor de celulose e papel.

Autores / Ano

Abordagem dos estudos

Industria 4.0

Abordagem

Ambiental

Econémico

Social

Iso

Ger

Aut

QL

QT

QL

QT

QL

QT

Tsai e Lai (2018)

Aplicagdo de modelo com tecnologias de 14.0 na
producéo de papel para embalagens, para planejar a
producéo étima de produtos ABC.

X

X

X

El koujok et al.
(2020)

Desenvolvimento de ferramenta de diagnéstico de
falhas usando aprendizado de méaquina, inteligéncia
artificial para detec¢do de falhas no sistema de reboiler
e auxiliar a recuperacéo de calor.

Rechtin et al. (2020)

Fases de desenvolvimento de modelo preditivo para
reduzir o uso demasiado de fibras de celulose e
produtos quimicos.

Talebjedi et al.
(2020)

Proposta de uso de métodos de inteligéncia artificial,
para simular a carga elétrica do motor e da geracdo de
vapor na polpacéo termomecanica e recuperar energia
térmica.

Gandolfo e Lupi
(2021)

Uso de tecnologias da 14.0 para aprimorar as praticas
de EC.

Su et al. (2021)

Proposta de uso de algoritmo de inteligéncia artificial,
para indicar o volume econdémico de producgdo e
estoque usando matéria-prima secundaria.

Zhang et al. (2021)

Proposta de modelo baseado em aprendizado de
maquina, inteligéncia artificial, redes neurais para
auxiliar no planejamento de consumo energético.

Clauser et al. (2022)

Investigacéo das contribuicBes das ferramentas da 14.0
em projetos de biorrefinarias.

Nadim et al. (2022)

Proposta de modelo baseado em anélise de big data,
aprendizado de maquina aplicado em uma caldeira de
recuperacao de licor negro, utilizada para restaurar
produtos quimicos do processo.

Pennells et al. (2022)

Proposta de uso de métodos de aprendizagem de
maquina, para prever a qualidade das nanofibras de
celulose, para desenvolvimento de materiais
renovaveis.

Rodrigues et al.
(2022)

Teste de algoritmo de inteligéncia artificial para prever
valores de sensores da se¢éo da prensa e reduzir
desperdicios de energia elétrica.

Schroth et al. (2022)

Proposta de modelo de inteligéncia artificial, analise de
big data, aprendizado de maquina para auxiliar o
operador na tomada de decisao de ajustes de doses de
insumos.

Vimal et al. (2022)

Identificacdo de drivers da adogéo de 14.0 em uma rede
de compartilhamento circular.

Cardeal et al. (2023)

Proposta de uso de algoritmo de inteligéncia artificial,
para identificagdo de pegas de reposi¢cdo com potencial
de producgdo por manufatura aditiva.

x

Kumar et al. (2023)

Aplicacdes de inteligéncia artificial, aprendizado de
maquina, internet das coisas para gestdo do tratamento
de 4guas residuais de fabricas de papel.

Legenda:
QL = Qualitativo
QT = Quantitativo

Iso = Tecnologia Isolada
Ger = Abordagem generalista da tecnologia
Aut = Sistema Autbnomo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.3.1 Abordagem geral da industria 4.0 no setor de celulose e papel

De acordo com Talebjedi et al. (2020) o uso intensivo de energia elétrica vem sendo
amplamente discutido em varios setores da producdo e no setor de celulose e papel ndo €
diferente. O processo de polpacdo termomecanica, utilizado na producdo de celulose, tem
consumo significante de energia elétrica e por isso a adocdo de medidas para 0 consumo
eficiente vem sendo observadas. Com isso, 0 estudo prop6s a utilizagdo de métodos de
inteligéncia artificial, com objetivo de simular a carga elétrica do motor e de geracdo de vapor
do refinador na polpacédo termomecéanica, para cooperar com o consumo eficiente da energia.
Para alcancar o objetivo, foi utilizado sistema de inferéncia neuro-fuzzy adaptativo
incorporado com varios algoritmos de otimizacdo evolucionéria, a fim de obter a maxima
precisdo na simulacdo da quantidade de energia consumida e o vapor produzido. O estudo foi
desenvolvido a partir de dados de um refinador de disco de uma fabrica de celulose localizada
na Finlandia, no qual a energia térmica gerada pelo vapor durante o processo de refinagdo é
recuperada e conectada a rede de aquecimento distrital. Os resultados apontaram que o teste
usando inteligéncia artificial na polpacdo termomecanica indicou potencial para melhorar a
eficiéncia energética, otimizando consumo de energia elétrica e quantidade de vapor. Além
disso, 0 modelo poderia ser adotado como estratégia de controle de refino, alcancando

oportunidades de reducao de emissdes e ganhos econémicas.

Su et al. (2021) conduziram trabalho com objetivo de desenvolver algoritmo de
inteligéncia artificial para indicar o volume econémico de producéo e estoque, com retornos
de materiais mistos contendo sucata, para alavancar EC e minimizar custos. Desse modo, 0
estudo foi feito em uma empresa que produz celulose e papel no Taiwan, considerando:
volume de producdo-estoque; mudanga de processo; produto defeituoso descartado, mas que
pode ser convertido em sucata para uso em linha de producdo; eficiéncia do equipamento;
producdo de itens com materiais mistos contendo sobras de sucata. Dessa forma, o modelo
proposto demonstrou eficiéncia para indicar a quantidade 6tima de producdo, minimizar
custos, reduzir quantidade de residuos gerados, promover a EC por meio da conversdo de

papeis defeituosos em matéria-prima secundaria.

De modo geral, os equipamentos industriais de processos continuos funcionam
intensamente e a prevencdo de falhas vem sendo explorada de diferentes formas, nas varias
etapas do processo. O estudo de Rodrigues et al. (2022) teve como objetivo prever valores de

sensores da secdo da prensa em uma fabrica de celulose de Portugal em trés diferentes
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periodos, considerando 15, 30 e 90 dias para conducdo de testes de algoritmo de
aprendizagem de maquina. Para a constru¢do do algoritmo foram utilizados conjuntos de
dados registrados por sensores de corrente elétrica, nivel de dleo, pressdo, velocidade de
rotacdo, temperatura e torque referentes a 3 anos de produgéo. O algoritmo foi desenvolvido
utilizando a linguagem Python e a rede neural do tipo multi-layer perceptron foi a arquitetura
implementada usando a biblioteca Python Sklearn. Os resultados mostraram que o método
proposto pode realizar previsdes do comportamento da maquina em curto, médio e longo

prazo, detectando mau funcionamento, para gerar alertas e evitar perdas.

Pennells et al. (2022) destacam que estudos para o desenvolvimento de materiais
renovaveis tém sido conduzidos, a fim de minimizar as emissdes, como o0 caso da nanofibra
de celulose para a producéo de papel. A nonofibra de celulose ja é conhecida comercialmente,
porém, sua caracterizacdo ainda € um desafio, por utilizar métodos imprecisos, demorados e
que podem influenciar na qualidade do produto final, no caso o nanopapel. Com isso,
Pennells et al. (2022) voltaram atencdo para o desenvolvimento de métodos de analise de
morfologia por fibra dptica, como ferramenta on-line, para prever a qualidade das nanofibras.
Para isso, experimentos foram conduzidos em laboratério na Australia, desde a preparacdo de
biomassa e producdo de nanofibras, homogeneizacao de alta presséo, anélise da morfologia da
fibra, até a realizacdo dos testes de propriedades mecanicas do nanopapel. Os resultados do
experimento foram validados por meio de métodos estatisticos, no caso correlacdo de
Pearson, indicando beneficios devido ao uso do dispositivo analisador de morfologia por fibra
Optica. Assim, o estudo aponta oportunidade de economia de tempo de fabricacdo, uma vez
que os teste de amostras de nanopapel poderdo ser realizados mais rapido, com maior

confiabilidade e evitando desperdicios durante a producéo.

Cardeal et al. (2023) destacam que ferramentas da 14.0 poderiam contribuir para
melhorar a disponibilidade de pecas de reposicdo e assim otimizar estoques, identificar
oportunidades de novas fontes de fornecimento e gerar ganhos. Com base nisso, foram
conduzidos estudos que tratam de oportunidades na cadeia de suprimentos, com o objetivo de
propor um modelo que auxilia na identificacdo de pecas de reposi¢cdo. O modelo proposto se
baseia na selecdo de pecas com potencial de producdo a partir da manufatura aditiva, para
apoiar a tomada de decisdo na gestdo de pecas de reposicao, levando em consideracdo 0s
beneficios econdmicos e ambientais, comparado aos processos convencionais. A aplicacdo do
modelo foi feita em uma industria de papel e celulose localizada em Portugal, composta por

planta de producéo de celulose, planta de producéo de bobinas de papel e outra planta de corte
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de papel de impressdo. A peca selecionada para manufatura aditiva necessitou ser reprojetada,
a fim de atender as solicitacGes técnicas de instalacdo. Os resultados revelam potencial
significante para aplicacdo do modelo, indicando que a escolha da manufatura aditiva para

fabricacdo pecas de reposi¢do pode gerar ganhos econdmicos.

Kumar et al. (2023) observam que matéria organica, nutrientes, lignina e seus
derivados sdo alguns tipos de materiais encontrados em efluentes de fabricas de papel e
apresentam valor econdmico relevante. Desse modo e tendo em vista a preservacdo dos
recursos hidricos para o desenvolvimento sustentavel da inddstria, eles investigaram o
desempenho e os desafios dos sistemas de tratamento existentes para aguas residuais de
fabricas de papel. A investigacdo feita por meio de revisdo sistematica da literatura na India
enfatizou as aplicacGes das tecnologias da 14.0 para a gestdo das aguas residuais, sendo que no
contexto do tratamento de &guas residuais, as tecnologias da 14.0 indicaram contribui¢fes para

EC, beneficiando o meio ambiente e o crescimento sustentavel da indudstria.

Para Tsai et al. (2018) a industria de celulose e papel tem enfrentado pressdes, devido
aos aspectos ambientais da produgdo, onde 0 excesso de capacidade de producdo pode
aumentar as emissdes, agravar os impactos ambientais e econdémicos a longo prazo. Nesse
contexto, eles conduziram estudo com objetivo de usar a teoria das restricoes e programacao
matematica, incorporando custos do imposto de carbono, com uso de tecnologias de 14.0, para
desenvolver modelo de deciséo de produtos ABC. O estudo foi desenvolvido no Taiwan em
empresa de médio porte e fabrica papel para embalagens de protecdo de frutas, frituras e para
lojas de departamentos. Os resultados indicam que o modelo para definicdo do mix 6timo de
producéo pode melhorar a coleta de dados do controle da producéo, resultados econémicos e
de emissdes de CO:..

Gandolfo e Lupi (2021) destacam que as empresas que buscam préaticas de EC
precisam adotar mudangas consistentes, para romper as barreiras do processo de transicéo, a
fim de resolver os efeitos prejudiciais dos padrdes lineares. Dessa forma, foi desenvolvido um
estudo com objetivo de identificar estratégias, obstaculos e solugBes encontradas para
transicdo a um novo modelo de negdcios. O estudo foi conduzido em uma empresa produtora
de papel tissue na Itdlia, que tem adotado ferramentas de tecnologia da 14.0 e outras
tecnologias para se destacar no mercado de atuacdo. Assim, os resultados identificados
incluem adocdo de tecnologias para reducdo do consumo de recursos naturais e energia,
desenvolvimento de tecnologias inovadoras, novas linhas de produtos e estratégias de

negdcios com reutilizacdo de residuos.
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Uma caracteristica do setor de celulose e papel é a possibilidade de conexdo e
interacdo com outros setores. Desse modo, Vimal et al. (2022) desenvolveram estudo com o
objetivo de criar um modelo, com base na identificacdo dos fatores (drivers) que impulsionam
a adogdo bem sucedida de tecnologias da 14.0 em uma rede de compartilhamento circular
composta por indlstria do setor de papel, cimento, aclcar e de bebidas alcodlicas na india.
Para alcancar o objetivo do trabalho, inicialmente foi feita revisdo de literatura para identificar
e definir os drivers da adocéo de 14.0 na rede de compartilhamento circular. Adicionalmente,
um comité composto por especialistas da industria e academia suportou o processo de
identificacdo e definicdo dos drivers. Assim, foram identificados 13 drivers, sendo: Vantagem
competitiva; Mudancas no sentido da sustentabilidade; Agilidade; Lucratividade; Tomada de
decisdo descentralizada; Reducdo de lead time; Visibilidade; Satisfacdo do cliente;
Transparéncia; Resiliéncia; Eficiéncia e qualidade; Coleta de dados em tempo real; Presséo
dos stakeholders. Por meio de modelagem estrutural interpretativa total foi possivel identificar

a influéncia e relevancia de cada driver, classificando em 6 niveis (VIMAL et al., 2022):
Nivel 1: Vantagem competitiva e lucratividade;

Nivel 2: Mudangas no sentido da sustentabilidade, reducao de lead time, satisfacdo do

cliente e pressao dos stakeholders;
Nivel 3: Eficiéncia e qualidade;
Nivel 4: Agilidade e Resiliéncia;
Nivel 5: A tomada de decisdo descentralizada, a visibilidade e a transparéncia;
Nivel 6: Coleta de dados em tempo real.

Entre os drivers identificados, a coleta de dados em tempo real é o driver que tem
maior poténcia em uma rede compartilhamento circular, para impulsionar a adogdo de
sistemas de 14.0, por ndo ter dependéncia de outros drivers, enquanto a vantagem competitiva
€ 0 que possui maior dependéncia. Dessa forma, o modelo proposto pode auxiliar as
organizacOes a adotar estratégias de implementacdo de 14.0 com base nos drivers de maior
relevancia em rede de compartilhamento circular, ao invés de adotar todos integralmente
(VIMAL et al., 2022).

As incertezas em processos continuos também podem ocasionar desperdicios
significantes e afetar a qualidade do produto. Dessa maneira, o estudo de Rechtin et al. (2020)
teve como objetivo apresentar as fases de desenvolvimento de modelo preditivo voltado ao

processo, para garantir a qualidade de acabamento de papel de embalagem. Os dados foram
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concedidos por empresa fabricante de papel embalagem dos Estudos Unidos. Assim, para
construcdo de modelo preditivo foram seguidas as fases de coleta de dados, levantamento,
limpeza e mineracdo de dados, construcdo do modelo preditivo inicial, acuracia do modelo
preditivo e finalmente, a aplicacdo de aprendizado de méquina, para atualizagao constante em
tempo real. O trabalho indicou que o modelo preditivo fornece oportunidades de ganhos
econdmicos, operacionais e ambientais. Além disso, € sugerido enfoque na adocdo de
inteligéncia artificial no setor de papel e celulose, uma vez que o setor apresenta falta de

motivacdo para uso de tecnologias digitais (RECHTIN et al., 2020).

As falhas em equipamentos de processos continuos sdo tipos de situacfes anormais,
que podem gerar perdas, mas a controle preditivo do processo pode contribuir para evitar
prejuizos. Desse modo, El Koujok et al. (2020) elaboraram estudo na producéo de celulose e
papel para desenvolver meios de evitar eventos indesejados. Inclusive, foi proposta
ferramenta de diagnoéstico de falhas em tempo real, utilizando aprendizado de maquina, com
base em dados historicos de producdo. Para testar a eficacia da ferramenta proposta,
primeiramente foi utilizado o benchmark do Tennessee Eastman Process (TEP - modelo de
processo quimico industrial proposto por Downs e Vogel (1993) para avaliar controles e
monitoramento de processos por meio de simulacdo). Posteriormente foram utilizados os
dados de um trocador de calor (reboiler) de uma fabrica de celulose termomecéanica no
Canadé, onde ocorriam falhas de valvulas, que causava desperdicios de energia e vapor. As
principais contribuicdes da metodologia proposta foram a possibilidade de detectar e
diagnosticar falhas em situagcbes anormais no processo monitorado. Assim, a ferramenta
proposta permite aos operadores do processo receber causas de falhas identificadas
automaticamente, para tomar acOes de reestabelecimento do processo, com base em

informac0es confidveis, evitando eventos indesejados e desperdicios.

A complexidade de consumo de energia elétrica das maquinas e a carga de trabalho
sdo alguns dos fatores que dificultam a reducdo do consumo. Com isso, o estudo de Zhang et
al. (2021) foi desenvolvido com objetivo de construir 3 modelos, com base no consumo de
energia elétrica e vapor de uma maquina de papel tissue de uma fabrica na China. Para analise
da relacdo dos parametros de processo e consumo de energia elétrica, foram utilizados
métodos de regressdo linear, rede neural artificial e arvore de aumento de gradiente extremo
(XGBoost) por meio da linguagem de programacdo Python. Os modelos de consumo de
energia elétrica e vapor foram combinados e avaliados para determinar o melhor modelo de

consumo de energia para a maquina. Os resultados obtidos indicaram que o desenvolvimento
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de modelos empiricos de consumo de energia elétrica é vidvel para a producdo de papel,
podendo auxiliar na programacao de eficiéncia energética de maquinas de papel tissue,

contribuindo para economia de energia e reducao de impactos ambientais.

A ocorréncia de eventos anormais em processos continuos afeta a confiabilidade dos
equipamentos, gerando prejuizos, algumas vezes irreparaveis, mas que poderiam ser evitados
com a adocdo de métodos de diagndsticos de causas. Logo, Nadim et al. (2022) propuseram
modelos causais combinados com a experiéncia humana, para verificar a influéncia de
determinadas variaveis em uma fébrica de celulose. Um modelo foi desenvolvido com uso de
métodos de aprendizagem de maquina, a partir de dados historicos do funcionamento de uma
caldeira de recuperacdo de licor negro de uma fabrica de celulose e papel do Canada. As
caldeiras de recuperacdo de licor negro tém funcdo de restaurar produtos quimicos usados no
processo, remover residuos e subprodutos descartaveis, e queima 0s componentes organicos
para produzir vapor. Dessa forma, os dados sensoriais coletados permitem gerar uma
metodologia de varias etapas, que integra aprendizado de maquina interpretavel, mineracédo de
processos e experiéncia humana. Os resultados obtidos mostram oportunidades de reducao de
tempo e esforgos de especialista, sem eximir a responsabilidade humana, mas suportando as
decisdes em tarefas complexas. A consequéncia esperada com a adogdo do modelo proposto é

alcancar ganhos nos aspectos econdmicos, ambientais, sociais e operacionais.

Schroth et al. (2022) observam que o controle de consumo de energia na fabricacéo de
papel é uma tarefa dificil, devido ao intenso consumo na produc¢éo, enquanto grandes volumes
de dados sdo gerados pela maquina, mas ndo sdo totalmente explorados. Com isso, trabalho
com objetivo de construir modelo de inteligéncia artificial foi proposto a partir dos dados
gerados pela maquina de uma fabrica de papel da Alemanha, para auxiliar o operador na
tomada de decisdo e evitar desperdicios. Os resultados apontam potencial de aplicagdo,
beneficiando as decisbes do operador, contribuindo para melhoria da qualidade do produto e

do uso de energia, &gua e outros recursos.

As tecnologias da 14.0 tém contribuido para a evolugdo de processos industriais, por
razdo de melhorar equipamentos e controle digital. Paralelamente, os conceitos de EC tém
sido adotados como estratégia em sentido ao desenvolvimento sustentavel, de tal forma que
Clauser et al. (2022) investigaram o potencial de contribuicGes das tecnologias da 14.0 em
projetos de biorrefinarias nos aspectos técnicos, econdémicos, ambientais e sociais. Com isso,
foi conduzida pesquisa na Argentina, considerando trabalhos nas areas florestal, agricola,

alimenticia, farmacéutica, papel e celulose, quimica, biotecnologica, energética. Os resultados
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apontaram que inteligéncia artificial, aprendizagem de maquina, redes neurais, internet das
coisas, analise de big data estdo sendo adotados em biorrefinarias. Assim, as tecnologias
podem contribuir para aumentar o nivel de qualidade nas implementacdes de biorrefinarias.
No que se refere aos aspectos ambientais, inteligéncia artificial, aprendizagem de maquina,
redes neurais podem auxiliar na reducdo do consumo de energia, cargas ambientais e 0S riscos

operacionais da producdo quimica.

2.3.2 Tecnologias da industria 4.0 no setor de celulose e papel

O processo de polpacdo termomecanica exige consumo alto de energia do refinador,
além de geracdo de vapor. Com isso, Talebjedi et al. (2020) testaram modelos de inferéncia
neuro-fuzzy adaptativo a partir de métodos de inteligéncia artificial, com uso de algoritmos
evoluciondrios. Os testes indicaram que uso de ferramentas da 14.0 podem ser empregadas
para equilibrar o consumo de energia elétrica do processo de polpacdo termomecanica e

possibilitar melhor aproveitamento do vapor gerado pela refinacao.

Su et al. (2021) observam que a ocorréncia de producdo de itens defeituosos em
fabricacdo de papel pode afetar os desempenhos econémicos e ambientais, devido a
quantidade de tempo, energia e recursos desperdicados. Com isso, o0 desenvolvimento de
modelos de inteligéncia artificial para indicar a quantidade econémica de producdo, pode

melhorar a taxa de recuperacdo de produtos defeituosos, para uso como matéria-prima mista.

Rodrigues et al. (2022) destacam que as maquinas de fabricacdo de papel operam
continuamente, por isso a busca por ferramentas para melhorar o nivel de confianca dos
equipamentos vem recebendo atencdo. Em virtude disso, algoritmos de aprendizagem de
méaquina para prever o comportamento da prensa de maquina de papel foram desenvolvidos a
partir de dados histéricos de instrumentos de medicdo de corrente elétrica, pressao,
temperatura, torque, nivel de 6leo e velocidade. O algoritmo proposto tem potencial de
melhorar a manutencgéo, por previsdes precisas, para evitar paradas inesperadas da producéo e

diminuir riscos de falha da maquina.

Pennells et al. (2022) pontuam que os metodos de caracterizacdo de nanofibra de
celulose sdo desafiadores no campo da pesquisa e desenvolvimento, porque as técnicas diretas
e mais precisas envolvem custos altos com equipamentos. Por outro lado, as técnicas indiretas
dos tipos; interacdo fibra-luz, interacdo fibra-solvente, interacéo fibra-fibra ou area superficial

especifica da fibra, embora sejam de simples aplicacdo, o nivel de confianca € menor. Quanto
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aos testes mecanicos, que sdo 0s mais utilizados, também sdo precisos, mas despendem maior
tempo para caracterizacdo, devido a realizacdo off-line. Nesse caso, experimentos em
laboratorio foram conduzidos para testar um dispositivo de andlise por fibra Optica, com
aplicacdo on-line, para avaliar rapidamente a morfologia da polpa de micro e nanofibra. A
modelagem baseada em métodos de aprendizagem de maquina pode ser uma alternativa

viavel para prever as propriedades mecanicas de nanopapel.

A respeito da aplicacdo de modelos preditivos, Cardeal et al. (2023) destacam as
contribuicBes para confiabilidade do funcionamento da maquina e equipamentos, evitando
paradas inesperadas e perdas, melhorando a qualidade do produto. No que se refere a
manutencdo de estoque de pecas de reposicdo, foram propostos modelos para apoiar 0
processo de selecdo de itens com caracteristicas de producgdo a partir da manufatura aditiva.
Dessa forma, isso pode ser uma alternativa viavel dos pontos de vista técnico, econdmico para
a fabricacdo de pecas de reposicdo, indicando que as ferramentas da 14.0 fornecem
oportunidades de otimizacdo da cadeia de suprimentos e abrir novas formas de manutencéo de

estoques do setor de papel e celulose.

As tecnologias da 14.0 podem facilitar a gestdo de tratamento de efluentes da fabrica
de papel. Com isso, Kumar et al. (2023) ressaltam que sistemas de controle de aguas residuais
de impressdo podem ser auxiliados por internet das coisas, computacdo em nuvem e analise
de big data para aumentar a qualidade do tratamento da agua. Além disso, ferramentas com
base em modelos de aprendizagem de maquina e inteligéncia artificial podem prever

propriedades de biomassa e vestigios de metais em aguas residuais.

Tsai et al. (2018) desenvolveram um modelo para determinar o melhor mix de
producéo, planejamento de manutengdo e controle de qualidade na produgdo, em uma
empresa fabricante de papel no Taiwan. Com isso, foi visto que o planejamento e controle da
producéo pode ser auxiliado pelas ferramentas da 14.0, para evitar a producdo em excesso e ao
mesmo tempo ser flexivel. O modelo também foi testado para auxiliar o planejamento de
manutencdo, a partir de dados coletados do sistema de diagnosticos de vibracdo nos
rolamentos, para aumentar a confiabilidade das paradas preventivas, aumentando a
disponibilidade da maquina. Também foi verificada a possibilidade de identificar possiveis
anomalias em determinados parametros de producéo, para fornecer informacgdes ao operador,

permitindo ajustes preditivos da qualidade do produto.

Empresas fabricantes de papel tém iniciado transformacdes importantes na producéo,

para superar as barreiras ambientais e os desafios existente para mudangas de modelo de
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negocio. Nesse contexto, a adogdo de tecnologias inovadoras, como 14.0, pode contribuir para
0 uso otimizado de recurso naturais e energia, reutilizacdo de residuos (GANDOLFO; LUPI,
2021).

Os estudos desenvolvidos por Vimal et al. (2022) se concentraram na identificacdo e
definicdo dos drivers para implantacdo da tecnologias da 14.0 em uma rede de
compartilhamento circular que inclui o setor de papel e celulose. Os resultados fornecem
clareza no processo de decisdo para gestores e profissionais responsaveis pela administracéo

de projetos de digitalizacdo, com olhar para estratégias de desenvolvimento sustentavel.

Rechtin et al. (2020) salientam que alcancar a maxima capacidade de producdo e
manter os niveis de qualidade do produto estdo entre os principais desafios dos produtores de
papéis para embalagem, uma vez que a produgdo ocorre em processo continuo, mas sofre
alteragdes com o passar do tempo. O processo pode ser impactado por desgaste de pecas ou
alteracdes de matéria-prima por exemplo, levando a perda de tempo e de recursos valiosos.
Com isso, a adocdo de inteligéncia artificial para modelos preditivos vem sendo discutida no
setor de celulose e papel. Como as mudangas de processo ocorrem naturalmente, os modelos
preditivos oferecem a vantagem de serem atualizados constantemente, de maneira que 0S
dados histdricos sejam sistematicamente renovados. Dessa forma, modelos preditivos podem
auxiliar no ajuste de parametros de processo, para evitar quebras de folhas de papel, levando
as maquinas a produzir dentro dos requisitos de qualidade e reduzir perdas.

El Koujok et al. (2020) indicam que uma das principais vantagens das fabricas de
papel e celulose é que as maquinas sdo dotadas de sensores e instrumentos empregados na
medicéo e controle de equipamentos. Com isso, a geracdo de dados ocorre em altos volumes,
para centenas de variaveis, constituindo um patriménio valioso para empresa. Assim, uma
proposta de ferramenta de diagndstico de falhas em tempo real foi testada em uma fabrica de
celulose termomecénica, com o uso de inteligéncia e métodos de aprendizagem de méaquina.
A proposta consistiu em proporcionar ao operador, um ambiente operacional confiavel e
preciso no diagndstico preditivo de falhas da maquina, com potencial de evitar impactos

ambientais, perdas econémicas e de processo.

O consumo de energia elétrica e uso de vapor em maquina de papel tissue é alto e
causa preocupacdo para fabricantes. Em razdo disso, Zhang et al. (2021) propuseram
modelos, considerando analise de dados histdricos de consumo de vapor e eletricidade, para

aplicacdo de métodos de aprendizagem de maquina. Assim, o modelo proposto pode auxiliar
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no planejamento de consumo energético, permitindo o desenvolvimento de estratégias de

otimizacdo de consumo e maximo aproveitamento da energia elétrica e vapor.

Os modelos preditivos séo desenvolvidos a partir de dados historicos de instrumentos
e tem papel fundamental no processo de digitalizacdo do setor de celulose e papel. A proposta
de Nadim et al. (2022) oferece uma oportunidade de modelagem, que retne dados sensoriais
coletados, integrando aprendizado de méaquina e experiéncia humana. O diferencial dessa
proposta esta na investigacdo da interacdo dos especialistas com os sistemas de controle de
processo, para extrair padrGes variaveis das correcOes feitas pelo o especialista durante a
producdo. Os resultados destacam o aumento da precisdao em uma simulacdo do processo real,
integrando modelo virtual e as experiéncias do especialista em tempo real. Além do mais, o
modelo tem potencial de aprimorar 0s processos, devido a atualizacdo baseada em dados em
tempo real, reduzindo o esforco humano na reconstru¢do do modelo em processos complexos.
Assim, ressalta-se que embora os modelos preditivos sejam precisos, a responsabilidade
humana é indispensavel, pois a partir das especificacbes técnicas pelo especialista, 0s

desempenhos esperados poderéo ser alcangados.

Para Schroth et al. (2022), a otimizacao da producéo de papel pode ser alcancada com
0 uso de ferramentas da 14.0 como analise de big data, inteligéncia artificial e aprendizagem
de maquina para apoiar o operador em suas tarefas diarias. Os beneficios incluem o uso de
informac0es confidveis para tomada de decisdo do ajuste dos parametros de maquina, além de

aumento da qualidade do produto.

Clauser et al. (2022) identificaram contribui¢Ges no estudo das ferramentas da 14.0 no
contexto de biorrefinarias nos setores florestal, agricola, alimenticio, farmacéutica, papel e
celulose, quimica, biotecnoldgica. Por consequéncia disso, foi visto que no projeto de
processo de biorrefinarias, o desenvolvimento de processo envolve as atividades de projeto,
avaliacdo, implementacdo e tomada de decisdo, onde redes neurais artificias, inteligéncia

artificial e aprendizagem de maquina geram os seguintes beneficios:

» Caracterizacdo da biomassa: estimativa da composi¢do quimica da biomassa, reducdo de
tempo e de custo com experimento, estimativa de varios parametros de biomassa (tamanho da

particula, volume, etc.);

» Projeto do processo: desenvolvimento de modelo com alta precisao, selecdo e otimizacéo

de processo, predicdo da melhor condicéo de operacao;

» Gestdo estratégica: melhora do processo de projeto de produto, melhora do processo de

desenvolvimento de produto, aperfeicoamento da gestao logistica (CLAUSER et al., 2022).
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2.3.3 Tecnologias da 14.0 para promocgédo da EC no setor de celulose e papel

O processo de polpacdo termomecénica € realizado com uso de refinador e tem grande
consumo de energia elétrica pelo motor, mas estudos tém mostrado que o uso de inteligéncia
artificial pode ser viavel melhorar o consumo. De acordo com Talebjedi et al. (2020), mesmo
que o consumo de energia elétrica seja alto na polpacdo termomecénica, algoritmos de
inteligéncia artificial aplicados de forma preditiva pode auxiliar na otimizacdo de consumo e
viabilizar a recuperacdo da energia térmica gerada pelo vapor consumido, para

aproveitamento em sistemas de aquecimento interno e locais.

Na producdo de papel, as taxas altas de retorno de produtos rejeitados tém sido
investigadas, para melhorar o desempenho financeiro e gerar oportunidades para EC. Assim,
Su et al. (2021) propuseram modelos de inteligéncia artificial, para indicar o volume 6timo de
producéo e auxiliar nas tomadas de decisdes gerenciais. 1sso porque, é necessario processar a
celulose comprada, para tornad-la matéria-prima ideal, mas nessa etapa € comum que seja
produzido papel com defeito, até que a matéria-prima esteja na condi¢do necessaria. Com
isso, como alguns papeis podem ser produzidos a partir de celulose reciclada, os residuos de
papel da producdo rejeitada podem ser transformados em matéria-prima secundaria e

propiciar atividades de EC em nivel micro.

O uso de sistemas preditivos aplicados a manutencdo de equipamentos industriais
proporciona ganhos satisfatorios para reducdo de desperdicios de energia elétrica, deteccéo de
possiveis falhas, para evitar perdas. Com isso, além do uso de tecnologias da 14.0 contribuir
para uma producdo mais eficiente, confidvel e de qualidade, possibilita também uma
contribuigéo circular em direcéo a sustentabilidade, afetando o valor e a imagem da empresa
no mercado (RODRIGUES et al., 2022).

O uso de dispositivos para aplicacdo preditiva e atuacdo on-line tem sido testado para
controle de qualidade das propriedades mecénicas de materiais renovaveis, como o0
desenvolvimento de nanofibras de celulose para a producdo de papel, a fim de minimizar as
emissOes (PENNELLS et al., 2022).

Nos processos continuos, como o de fabricacdo de celulose e papel, a confiabilidade
do equipamento € muito requerida, por isso o mercado de pecas de reposicdo é
frequentemente requisitado. Cardeal et al. (2023) apresentaram desenvolvimento de modelos
para auxiliar no processo de selecdo de pecas com potencial de fabricagdo por meio de

manufatura aditiva. Dessa modo, 0 objetivo foi repensar a forma de obtencéo de pegas,
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respeitando os aspectos técnicos e da aplicacdo, mas com apoio das tecnologias, para

identificar oportunidades de reducao dos impactos ambientais.

A adocdo de tecnologias da 14.0 para a gestdo do tratamento de aguas residuais
toxicas, decorrentes do processo de fabricacdo de papel, tem apontado beneficios, sendo que
0s ganhos estdo relacionados a recuperacdo da lignina como matéria-prima para producdo de
subprodutos quimicos, geracdo de energia a partir do tratamento, contribuindo para a EC
(KUMAR et al., 2023).

Segundo Tsai et al. (2018), o conceito de EC tem crescido no mundo e recebido
atencdo em diversos setores, e na industria de celulose e papel ndo tem sido diferente. Na
fabricagdo da celulose, o fluxo circular inicia com a entrada de matéria-prima virgem, papel
reciclado, &gua, aditivos na area de polpacédo, onde a pasta de celulose produzida abastece a
fabrica de papel. Quanto aos residuos gerados na fabricacéo de celulose, tanto a agua quanto o
lodo do esgoto tratado sdo utilizados para a coproducdo de energia eletrotérmica (vapor e
eletricidade) para abastecer a fabrica de papel, e as cinzas residuais podem ser utilizadas em
fabricas de cimento. O ciclo circular finalmente termina com os produtos de papel sendo
reciclados ap6s o0 uso, para reabastecer a fabrica de celulose como matéria-prima para
extracao de fibras. Assim, a utilizacdo de tecnologias da 14.0 para estabelecer o melhor mix de
fabricacdo, contribui para reducdo de excessos de producdo, para propiciar reciclagem de

residuos industriais, melhorar a eficiéncia da utilizacdo de recursos em um circuito fechado.

De acordo com Gandolfo e Lupi (2021), a adocdo de solucdes inovadoras para
melhoria nos produtos e processos podem alcancar resultados de preservacdo do meio
ambiente, além de gerar crescimento econdmico. Com isso, algumas iniciativas de EC
adotadas por uma empresa produtora de papel tissue tém sido aprimoradas com o uso de
tecnologias da 14.0. Os resultados tem melhorado a recuperacdo das embalagens cartonadas,
para reciclagem das fibras de celulose na producdo de papel, reduzindo o uso de fibras
virgens. Como as embalagens cartonadas séo compostas por 74% de fibras de celulose, 4% de
aluminio e 22% de polietileno, os residuos de aluminio e polietileno recuperados tiveram seu

fluxo melhorado, permitindo desenvolvimento de outros produtos.

Em uma rede de compartilhamento circular, Vimal et al. (2022) observaram interagdes
para trocas de residuos entre fabricas de papel e celulose, cimento, usina de aglcar e bebidas
destiladas. Na producdo de acucar, o residuo da producdo resulta no bagaco de cana de
acucar, que é excelente matéria-prima fibrosa para a producéo de celulose de fibra longa, para

fabricacdo papel. J& na producdo da polpa de celulose, o residuo da fermentacdo da polpa é
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utilizado pela fabrica de bebidas destiladas na producdo de bebidas. O vapor produzido e a
fabricacdo de papel liberam cinzas volantes, que podem ser utilizadas para geracao de energia
e para fabricacdo de cimento. Além disso, a producdo de cana de agucar pode utilizar a agua e
o efluente tratado da fabrica de papel e o papel usado, apds triturado, pode servir de matéria-
prima para inddstria de papel, fechando o ciclo da rede. Contudo, nota-se que na rede de
compartilhamento circular estudada, a coleta de dados em tempo real é o principal driver para
a adocdo de tecnologias da 14.0, para integrar as atividades econdémicas, ambientais e trocas

de residuos entre as fabricas de papel, bebida, cimento e acUcar.

Na producdo de embalagens, Rechtin et al. (2020) ressaltam que os modelos preditivos
para controle de qualidade das propriedades mecanicas do papel podem trazer ganhos para a
producdo, como reducdo de desperdicios e aumento da qualidade do produto. Com isso, a
reducdo do uso de produtos quimicos e de fibras pode reduzir custos e emissdes, uma vez que
0s métodos de operacdo convencional incorrem no uso de matéria-prima em excesso para

garantir as propriedades mecanicas do produto.

De acordo com El Koujok et al. (2020), as fabricas de celulose, que utilizam o
processo termomecanico, operam com aproveitamento e produtividade de celulose superior
aos processos de polpacdo quimica. Porém, 0 processo termomecanico consome maior
quantidade de energia, principalmente na producdo de vapor. O processo termomecanico
consiste em desfibrar os cavacos de madeira misturados a &gua, por meio da acdo de
refinadores, para produzir pasta de celulose para a producdo de papeis de baixa qualidade,
como papel de jornal. O vapor gerado no processo pode ser recuperado e o emprego de
métodos de aprendizagem de maquina, como ferramentas de diagnostico, propicia a deteccao
de falhas no sistema de trocadores de calor, para evitar a contaminagdo do vapor com 0S
componentes da madeira e perdas de processo, promovendo a circularidade. Dessa forma, a
energia do vapor sujo pode ser recuperada na forma de vapor limpo e misturada ao vapor de

baixa pressao das turbinas, para geracao de energia elétrica.

Conforme Zhang et al. (2021), nas maquinas de papel tissue ocorre consumo alto de
energia e vapor para producdo de papel e economizar energia esta entre as principais
preocupacdes do setor. Assim, o desenvolvimento de métodos de inteligéncia artificial podem
auxiliar na construcdo de estratégias para programacao de consumo, contribuir para reducao

de impactos e de custos envolvidos com eletricidade.

De acordo com Nadim et al. (2022), nas fabricas de celulose e papel, o licor negro é o

residuo gerado no processo de polpacdo Kraft. Com isso, as caldeiras de recuperacdo do licor
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negro tém a funcdo de restaurar os produtos quimicos utilizados no processo, remover
residuos e subprodutos descartaveis, para utiliza-los como insumos de producdo vapor e
energia elétrica de consumo préprio. Consequentemente, 0 monitoramento desse processo
complexo é fundamental, onde métodos de aprendizagem de méquina tém sido desenvolvidos
para apoiar de forma preditiva as causas de falhas do equipamento. Dessa forma, os modelos
causais de aprendizagem de maquina, além de garantir a confiabilidade do equipamento e
processo, também contribuem satisfatoriamente para promocdo da EC em nivel micro,

aumentando os lucros e reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa.

Conforme Schroth et al. (2022), apesar da producdo de papel reciclado exigir alto
consumo de energia elétrica, esta estratégia é fundamental para EC, pois valoriza os residuos
de papel como matéria-prima. Também, o processo de producdo do papel reciclado requer o
uso de insumos quimicos e diversos aditivos, a fim de alcancar os niveis de qualidade
desejados para os produtos que se queira produzir. Com isso, foi feito estudo envolvendo
analise de big data e métodos de aprendizagem de maquina, para apoiar as decisbes do
operador, no controle das doses de insumos. Assim, 0s beneficios potenciais estdo associados
a reducdo de desperdicios de insumos industriais, energia elétrica, incertezas do operador e de

impactos ambientais.

Para Clauser et al. (2022), a escassez de recursos e a aten¢do aos impactos ambientais
tém despertado interesse dos setores agricolas, alimenticios, florestais, papel e celulose,
quimico, energético e de biotecnologia, para a valorizacdo de biomassa e residuos industriais
no contexto de biorrefinarias e da EC. Dessa forma, as tecnologias da 14.0 como analise de
big data, internet das coisas e inteligéncia artificial s&o ferramentas essenciais para projetos de
biorrefinarias e para promover a circularidade. Embora seja necessario considerar os aspectos
ambientais, econémicos e sociais para projetos de biorrefinarias, aplicagdo das tecnologias

podem fornecer estratégias de melhor aproveitamento, valorizacao e aplicacdo da biomassa.

2.3.4 Tecnologias da 14.0 relacionadas aos ganhos ambientais no setor de celulose e papel

Conforme Talebjedi et al. (2020), a aplicacdo de algoritmos de inteligéncia artificial
para simular a carga do motor e vapor gerado pelo refinador na polpacdo termomecanica,

pode evitar desperdicios de energia elétrica e reduzir emissdes.

Su et al. (2021) destacam gue o desenvolvimento de modelos de inteligéncia artificial

para reducdo de custos decorrentes de itens rejeitados e identificacdo da producdo 6tima tem
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indicado oportunidades econdmicas, ambientais e de circularidade. Com isso, 0s
investimentos em tecnologias possibilitaram alcancar economia de 484,70 kg de matéria-
prima virgem por ciclo, devido ao uso do produto rejeitado como matéria-prima, evitando

descarte e reduzindo os desperdicio na producao.

O desenvolvimento de modelos preditivos para prever falhas e mau funcionamento na
secdo da prensa de uma maquina de celulose pode gerar previsfes de curto, médio e longo
prazo. Com isso, a identificacdo de possiveis falhas de acionamentos, bombas e valvulas pode
reduzir o desperdicio de energia elétrica e evitar perdas gerais causadas pelo mau desempenho
dos equipamentos (RODRIGUES et al., 2022).

Segundo Pennells et al. (2022), a proposta de utilizagdo de dispositivo para anélise de
morfologia de micro e nanofibra de celulose utilizando fibra 6tica como ferramenta de anélise
on-line, pode ser uma alternativa de alto rendimento nos testes das propriedades do
nanopapel. Assim, o dispositivo de analise de fibra Optica proposto poderia prever a qualidade
das nanofibras de celulose em suspensdo aquosa, sem a necessidade de fabricar e testar
amostras de nanopapel. Com isso, beneficios considerdveis poderiam ser alcangados para o
processamento da nano celulose, o que ajudaria no desenvolvimento de materiais renovaveis,

como forma de contribuir para reducdo de emissdes.

A proposta de Cardeal et al. (2023) para aplicacdo de modelo de inteligéncia artificial
no apoio a escolha de pecas de reposicdo adequadas para manufatura aditiva foi testada em
uma industria de papel grafico, para identificar oportunidades de ganhos ambientais e
econdmicos. Sobre os aspectos ambientais, foi realizada avaliacdo do impacto ambiental para
verificar as diferengas entre os impactos ambientais, devido a troca de fornecedores e
processo de fabricagdo. Com isso, a avaliacdo dos impactos ambientais considerou a
fabricacéo, transporte e fim de vida como as principais categorias para analise dos resultados.
Embora a fabricagéo local utilizando manufatura aditiva resulte em menos emissdes devido ao
transporte, as emissdes da manufatura aditiva sdo surpreendentemente ainda maiores do que
processo de fabricacdo metallrgica convencional. Assim, a diferenca total alcangou 4,01 kg
CO2 de mais emissdes, indicando que a adogdo de manufatura aditiva precisa romper algumas
barreiras para tornar-se uma solucdo ambientalmente vidvel, em relagdo aos processos

convencionais.

Durante o processo de fabricacdo de papel ocorre a liberacdo de substancias toxicas,
gue sdo nocivas a saude e ao meio ambiente. Com isso, 0 estudo de Kumar et al. (2023)

identificou que embora haja desafios processuais a serem superados para transformacao
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digital, a adog&o de tecnologias da 14.0 para a gestdo do tratamento de aguas residuais pode
ser uma estratégia de reducdo dos impactos ambientais. Isso porque, as tecnologias da 14.0
oferecem a possibilidade de conectar os mecanismos de operacdo de &guas residuais,

permitindo o monitoramento em tempo real e reduzir as chances de perdas durante o processo.

Tsai et al. (2018) desenvolveram modelos para suporte ao planejamento da producéo
de papel, com objetivo de determinar o mix ideal, para alcancar a menor quantidade de
emissdes de CO2 e o maximo lucro possivel. Com isso, para avaliagdo ambiental foram
consideradas as quantidades de matéria-prima e tempo de processamento necessarios para a
producdo de trés produtos, para estimar as emissdes de CO; durante a producdo. Assim, 0
melhor mix para o planejamento de producdo verde mensal pode ser obtido ao produzir 500
toneladas do Produto 1, 1415 toneladas do Produto 2 e 910 toneladas do produto 3, podendo
alcancar 2834 toneladas de CO, emitidos e lucro méximo de $1.154.258. Entretanto, a
empresa tem investido em tecnologias de polpacdo, com objetivo de aumentar para 50% a
proporcao do uso de papel reciclado como matéria prima, para reduzir os impactos ambientais
e diminuir os custos com matéria-prima. Dessa forma, o mix de producdo ideal mensal seria
500 toneladas do Produto 1, 1141 toneladas do Produto 2 e 1250 toneladas do Produto 3 e

com o lucro méaximo aumentado para $ 1.519.473.

O uso de ferramentas tecnoldgicas possibilita aprimoramento dos processos de
producéo, para eliminar perdas e identificar oportunidades. Gandolfo e Lupi (2021) destacam
que as fibras de celulose de embalagens descartadas podem ser usadas como matéria-prima
alternativa, indicando que empresa estudada recupera anualmente cerca de 771 milhdes de
embalagens cartonadas descartadas. Com isso, 0 volume de uso de matéria-prima virgem é
reduzido, de maneira que o uso de matéria-prima reciclada aumenta em torno de 4% (51%
para 55%).

Segundo Vimal et al. (2022), os drivers voltados aos aspectos ambientais, que
impulsionam a adogédo de tecnologias da 14.0 em rede compartilhamento circular composta
por industrias de bebidas alcoolicas, cimento, agucar e papel e celulose, sdo mudanga para a
sustentabilidade, satisfacao do cliente, transparéncia e resiliéncia. Com isso, as tecnologias de
14.0 podem criar caminhos para a sustentabilidade, por meio de reducdo de pegadas
ambientais, compartilhamento de recursos e subprodutos na rede. Também foi observado que
0s modelos de negdcios digitais podem aumentar a consciéncia ambiental, demonstrando que
além dos aspectos econémicos, a rede da importancia as questdes ecologicas, elevando a

satisfacdo do cliente. Do mesmo modo que a transparéncia resulta em coopera¢do sem
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precedentes na rede circular, permitindo que as industrias trabalhem facilmente temas
complexos, para aumentar o valor das empresas e atender as expectativas do cliente. Assim, a
adocdo de sistemas inteligentes na rede pode garantir resiliéncia, ao reestabelecer as
condicBes normais de forma mais rapida diante de eventos indesejados, reduzindo a chance de
riscos e perdas e pressdo sobre 0 meio ambiente, pois melhora o fornecimento de matéria-

prima entre as industrias da rede.

A proposta de Rechtin et al. (2020) para utilizacdo de modelos adaptaveis para prever
a qualidade e resisténcia do papel em tempo real, pode ser uma estratégia viavel para os
fabricantes de embalagens, reduzindo impactos ambientais, a0 mesmo tempo que aumentam a
confianca do processo. 1sso porque, para garantir a qualidade e as especificacdes do papel, os
ajustes de quantidades de fibras e produtos quimicos séo feitos pelo operador com base nos
resultados de laboratério, o que pode ocasionar em falta ou excesso de componentes
adicionados. Assim, alem de evitar perdas de fibras, estima-se que os ajustes em tempo real
em uma maquina que produz 350.000 toneladas ao ano, poderia economizar 0,454 kg de
produtos quimicos a cada tonelada de papel produzido, o que reduziria 158.900 kg de

produtos quimicos ao ano.

A proposta de El Koujok et al. (2020) para uso de ferramentas baseadas em métodos
de aprendizagem de maquina para diagnéstico de falhas em equipamentos na producéo de
celulose termomecanica, pode fornecer informacdes precisas para evitar falhas dos
equipamentos. Com isso, as falhas no funcionamento de dispositivos de controle de fluxo

podem ser detectadas, 0 que evitaria desperdicios de vapor e de energia elétrica.

De acordo com Zhang et al. (2021) as maquinas de papel tissue possuem um
complexo consumo de energia e 0 desenvolvimento de modelos baseados em métodos de
aprendizagem de maquina pode apoiar o planejamento de consumo de energia. Por esse
motivo, as chances de reducdo de consumo de energia elétrica e de vapor utilizados na
producéo de papel podem proporcionar ganhos ambientais significantes, colaborando para

diminuir as emissoes.

A proposta de Nadim et al. (2022) para aplicacdo de modelos de inteligéncia artificial
por métodos de aprendizagem de méaquina, para garantir a confiabilidade do funcionamento
da caldeira de recuperacdo de licor negro em uma fébrica de papel e celulose, resultou em
resultados promissores. Referente aos aspectos ambientais, os ganhos estdo relacionados a
reducdo dos riscos de vazamentos de produtos quimicos, perdas de componentes organicos,

desperdicios de energia elétrica e de emissdes de gases de efeito estufa.
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O desenvolvimento de ferramentas de inteligéncia artificial pode apoiar o operador nas
tarefas e decisbes de ajustes do processo quando necessario. A proposta de aplicativo de
inteligéncia artificial de Schroth et al. (2022) poderia entregar ao operador, opgdes precisas
tanto de manuseio do equipamento, quanto para correcOes de parametros que melhoram a
qualidade do papel e evita perdas. Com isso, estima-se que a operagdo com suporte da
inteligéncia artificial poderia reduzir entre 2 a 4% o consumo de energia total, considerando
que a umidade na secdo de pré-secagem reduzisse 1%, devido ao controle inteligente o que

melhoraria os aspectos ambientais.

Segundo Clauser et al. (2022), nos projetos de biorrefinarias as tecnologias da 14.0
como analise de big data, internet das coisas e inteligéncia artificial sdo ferramentas essenciais
e 0s aspectos ambientais sdo levados em consideracdo na fase de concepgdo. Assim, 0S
ganhos ambientais estdo associados a reducao das emissfes e do consumo de energia elétrica,
direcionamento dos residuos industriais para aproveitamento como matéria-prima por outras

empresas.

2.3.5 Tecnologias da 14.0 relacionadas aos ganhos econémicos no setor de celulose e papel

Conforme Talebjedi et al. (2020) a aplicacdo de algoritmos para simular a carga
elétrica do motor e de geracdo de vapor do refinador na polpacdo termomecénica pode
melhorar a eficiéncia energética. A otimizacdo do consumo de energia elétrica e quantidade
de vapor pode contribuir para redugéo de custos e emissdes, gerar oportunidades para EC.

De acordo com Su et al. (2021) a utilizacdo de algoritmo de inteligéncia artificial para
0 planejamento da quantidade 6tima de producdo tem potencial de reducdo de perdas e de
minimizacdo de custos. Dessa forma, a reducdo do desperdicio de produtos rejeitados
resultou na economia de 484,70 kg de fibras a cada ciclo de producéo, por meio da estratégia
de recuperacdo dos rejeitos como matéria-prima secundaria. Assim, a producdo com a
quantidade 6tima e investimento na recuperacdo de residuos para uso como matéria-prima
tem potencial de alcancar reducdo de 50% no custo unitario do produtos acabado, se 0 custo

total for reduzido em torno de 34,62%.

Embora a adocdo de manutencdo preditiva envolva custos altos com aquisi¢do de
equipamentos para coleta e armazenamento de dados, custos com treinamento de pessoal,
analise de dados e desenvolvimento de métodos, 0s potenciais beneficios sdo viaveis. 1sso em

razdo de a manutencao preditiva propiciar uma producéo regular, sem interrupcdes e avarias,
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perdas econdmicas, com melhor qualidade e menos emissdes de poluentes, afetando

positivamente a imagem da empresa no mercado (RODRIGUES et al., 2022).

A utilizacdo de manufatura aditiva para o fornecimento de pecas de reposi¢do pode ser
uma oportunidade de abrir novos mercados e otimizar estoques. Para identificar as pecas com
potencial de fabricacdo por manufatura aditiva, Cardeal et al. (2023) apresentaram proposta
de aplicacdo de modelo de inteligéncia artificial para apoiar na selecdo, levando em conta
oportunidades de ganhos ambientais e econdmicos. Assim, para avaliagdo economica foi
considerada analise de custos envolvendo os custos de unidades de estoque, que é
representado por custo de capital, mdo de obra, almoxarifado, engenharia e tempo de
inatividade. Dessa forma, embora inicialmente tenha ocorrido aumento do custo para adogéo
de manufatura aditiva, apds um ano a reducdo do custo unitario de estoque pode chegar em

até 49% em relagdo a produgdo convencional.

Os beneficios econdémicos do uso das tecnologias da 14.0 para o tratamento de aguas
residuais podem ser obtidos pela oportunidade de utilizacdo dos residuos como matéria-prima
para producdo de outros produtos. Embora existam os desafios cientificos e processuais a
serem superados da mudanca de tratamentos tradicionais para tecnologias digitais, as
vantagens econdmicas e ambientais sdo aspectos a serem considerados na tomada de decisdo
de investimento (KUMAR et al., 2023).

Segundo Tsai et al. (2018), a aplicacdo de modelos de tecnologias da 14.0 para apoiar
o planejamento da producdo pode indicar o mix ideal de producéo, para alcancar maior lucro
e menor quantidade de emissdes. No contexto econdémico foram usadas técnicas de analise de
custos envolvendo o custo total da atividade unitaria (custo de material direto, custo de méo
de obra direta, custo de maquina), o custo total da atividade do lote (custo de manuseio de
estoque, custo de configuragcdo), o custo do imposto de carbono e o custo regulatorio
ambiental. Com isso, o total de horas de médo de obra direta necessarias para producdo verde
foi de 45.290 h, com acréscimos de 13.610 horas extras, resultando em 2.834 toneladas de
CO emitidos, sendo 334 toneladas de CO, emissOes extras que exigem um imposto de
carbono mais alto. Assim, os impostos para 2500 toneladas de CO2 seriam $ 60000,00 e $
12024,00 de impostos para 334 toneladas de CO. das emissdes extras, o que poderia alcangar
lucro méximo de $1.154.258, resultado do melhor mix mensal da producéo de 500 toneladas
do Produto 1, 1415 toneladas do Produto 2 e 910 toneladas do Produto 3. Porém, com estudos
de investimentos em tecnologias de polpacdo, a empresa pretende aumentar para 50% a

proporcao do uso de papel reciclado como matéria-prima, para reduzir os impactos ambientais
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e diminuir os custo. Dessa forma, 0 mix de producdo ideal mensal seria 500 toneladas do
Produto 1, 1141 toneladas do Produto 2 e 1250 toneladas do Produto 3 e com o lucro méximo
aumentado para $ 1.519.473.

Como mostra o estudo de Gandolfo e Lupi (2021), o uso de tecnologias para aprimorar
0 processo de recuperacdo de embalagens usadas contribui para 0 aumento da taxa de
recuperacdo de embalagens. Assim, foi verificado que a recuperacao anual de 771 milhGes de
embalagens gerou reducéo de custos de fibras, devido ao uso de fibras recuperadas para a
producdo de papel com fibras mistas. Além disso, essa pratica contribuiu para o
desenvolvimento de novos produtos com o uso do aluminio e polietileno recuperados das

embalagens, o0 que gerou aproximadamente 60.000€ de receita adicional para empresa.

Para Vimal et al. (2022), em uma rede de compartilhamento circular composta por
industrias de bebidas alcodlicas, cimento, acUcar, celulose e papel os drivers voltados aos
aspectos econdmicos que impulsionam a adocdo de tecnologias da 14.0 sdo vantagem
competitiva, agilidade, rentabilidade e tomada de decisdo descentralizada. A vantagem
competitiva pode ser alcangada, quando as tecnologias de 14.0 sdo utilizadas para resolver as
dificuldades da protecdo contra poluicdo, o que melhora a logistica e as transacdes entre as
empresas pertencentes a rede, resultando na reducdo de custos inerentes as operacdes. No que
se refere a agilidade, as interagdes flexiveis, eficientes e ageis auxiliam na capacidade de
responder rapidamente as mudancgas na demanda, bem como oscilagdes de precos de mercado
consumidor ou fornecedor. Da mesma maneira que a rentabilidade é sensivelmente afetada
pelas tecnologias da 14.0, devido a reducdo de desperdicios de materiais, paradas da producao
e equipamentos, uma vez que 0s recursos tém melhor desempenho, mesmo com investimento
alto incialmente. Paralelamente, as analises preditivas podem auxiliar na escolha da estratégia

que gera o melhor resultado econdmico, caracterizando tomada de decisdo descentralizada.

Conforme Rechtin et al. (2020), o uso de modelo preditivo para ajustes do processo
em tempo real pode evitar corre¢fes equivocadas e assegurar a qualidade de acabamento de
papel de embalagem. A vantagem do monitoramento preditivo do processo € que as previsoes
ocorrem frequentemente, em uma faixa de 15 a 20 segundos, sendo que o0s métodos
convencionais ocorrem em 45 e 90 minutos em laboratorio, para realizacdo de ensaios da
resisténcia de papel. Com isso, 0s ajustes de processo em tempo real podem evitar o uso
demasiado de fibras de celulose e produtos quimicos, para atingir as especificacfes técnicas
do produto, que por sua vez tém custos altos. Dessa forma, estima-se que o uso otimizado de

fibras em uma méaquina que produz 350.000 toneladas de papel de embalagem por ano tem
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potencial de reducdo 1% no peso base, 0 que poderia gerar uma economia de 500.000USD.
No que se refere ao uso de produtos quimicos para aumento de resisténcia do papel seco, se
for aplicado a meta de reducdo de 1 libra (0,454 kg) de produto quimicos a cada 1 tonelada de
papel produzido, poderia ser alcangada economia de 500.000USD. Assim, 0 uso de modelo
preditivo dentro processo de producdo de papel para eliminar o uso excessivo de matéria

prima, pode proporcionar ganhos econdmicos para empresa.

De acordo com El Koujok et al. (2020), a aplicacdo de ferramenta de diagndstico de
falhas em tempo real em equipamentos de producgéo de celulose e papel tem potencial de
evitar prejuizos financeiros. 1sso porque, a proposta com métodos de aprendizagem de
maquina oferece suporte preciso e confiavel para tomadas de decisdo, reduzindo a
probabilidade de decisdes equivocadas, evitando a ocorréncia de falhas inesperadas e
onerosas. Entretanto, a eficacia de uma ferramenta para predicdo de falhas dependera do
guanto a empresa esta disposta a investir na 14.0, considerando que as maquinas devem estar

equipadas com o numero suficiente de sensores e medi¢des para construcdo do modelo.

A adocdo de modelos de consumo de energia pode auxiliar no planejamento
energético de fabricas de papel tissue, considerando que as maquinas de papel consomem
grande quantidade de energia. Dessa forma, o planejamento energético preciso poderia
contribuir para obter ganhos econémicos, da diminui¢éo de custos da redugéo de consumo de
energia elétrica e de vapor utilizados na producédo de papel (ZHANG et al., 2021).

Segundo Nadim et al. (2022), a adocdo de modelos para evitar falhas no
funcionamento de caldeira de recuperacdo de licor negro de uma féabrica de celulose e papel
tem potencial de gerar ganhos econémicos. Os ganhos poderiam ocorrer devido a reducdo de
custos com insumos da producgdo, assegurando a restauragdo dos produtos quimicos utilizados
no processo, remocdo de residuos e subprodutos descartaveis, para utiliza-los como insumos
para produzir vapor e energia elétrica de consumo proprio. Dessa forma, a ferramenta
proposta pode impactar positivamente a operacdo da caldeira de recuperacdo de licor negro e

contribuir para os lucros industriais.

Schroth et al. (2022) observam que no circulo produtivo do papel, a fabricacdo de
papel é a fase que mais consome recursos e nessa etapa, o operador tem influéncia
significante para ajustes na producéo, o que pode incorrer no uso demasiado de recursos. Com
isso, 0 uso de ferramentas de inteligéncia artificial pode apoiar o operador com ajustes
precisos para estabilizar o processo e a qualidade do papel, resultando em economia de

recursos caros.
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De acordo com Clauser et al. (2022), a valorizagéo e aplicagdo da biomassa a partir de
projetos de biorrefinarias assistidos por tecnologias da 14.0 pode proporcionar ganhos
econdmicos para diversos setores. No caso da indastria de celulose e papel os ganhos
econdmicos estariam associados devido a reducdo do consumo de energia, cargas ambientais

e 0s riscos operacionais da producdo quimica.

2.3.6 Tecnologias da 14.0 relacionadas aos ganhos sociais no setor de celulose e papel

Conforme Cardeal et al. (2023), o uso de ferramentas da 14.0 para desenvolvimento de
modelos que auxiliam o processo de escolha de pecas para producdo a partir de manufatura
aditiva pode gerar oportunidades. Com isso, 0s ganhos vao além dos beneficios econémicos e
ambientais, mas envolvem o desenvolvimento de novas fontes de fornecimento, repensadas e

alinhadas aos compromissos sociais.

Para Tsai et al. (2018), a utilizacdo de modelos desenvolvidos a partir de tecnologias
da 14.0 pode auxiliar na definicdo do melhor mix de producdo de produtos de papel,
influenciando na melhoria dos resultados econémicos e ambientais. Também foi verificado
que quando a empresa aumenta a proporcao de utilizagdo de papel reciclado como matéria-
prima, a utilizacdo do melhor mix de producdo indica reducdo de custos de producdo e

colabora para o cumprimento de metas de responsabilidades sociais.

Gandolfo e Lupi (2021) destacam que na empresa estudada, as agOes internas para
promocdo da circularidade possibilitaram o desenvolvimento de novos produtos a partir do
uso de residuos, que em conjunto outras praticas ambientais de plantios de arvores,
possibilitou a empresa receber certificacdo BAT (Best Available Technology). Com isso, a
empresa tem demonstrado seu compromisso para promogao de a¢des que resulte em retornos

positivos para o desenvolvimento econémico, ambiental e social.

Segundo Nadim et al. (2022), o uso de métodos de aprendizagem de maquina para o
modelo proposto pode aumentar a confiabilidade do funcionamento de caldeiras de
recuperacdo de licor negro e gerar ganhos. Nesse caso, a combinacdo entre experiéncia de
operagdo com os dados historicos proporciona calibragem automatica do modelo em tempo

real, o que reduz tempo e esforgo humano para atualiza¢do do modelo.
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

O capitulo 3 trata a metodologia de pesquisa, para apresentacdo dos procedimentos
utilizados na realizacdo da revisdo bibliométrica e sistemética da literatura, estrutura
metodoldgica da pesquisa, método de pesquisa e procedimento de coleta de dados, a selecdo
de casos incluidos na pesquisa, procedimento para calculo da circularidade e procedimento

para avaliagdo econémica

3.1 PROCEDIMENTO PARA REVISAO BIBLIOMETRICA E SISTEMATICA

O procedimento considerado para realizagcdo do trabalho foi o framework de revisao
bibliométrica e sistematica proposto por De Oliveira Neto et al. (2018). O framework
considera a definicdo de parametros de pesquisa a partir das palavras-chaves e seus conjuntos,
perguntas basicas e especificas, conforme Figura 10. Também foram tidos como parametros
basicos o journal publicado, titulo, autores, ano de publicacdo, referéncias bibliograficas,

método utilizado nos estudos, pais pesquisado, setor, objetivo e resultado dos artigos.

Figura 10: Modelo de revisdo bibliométrica e sistematica.

Titulo

Palavras chave

Combinacéo de
palavras chave

Perguntas Revisao
basicas bibliométrica

Perguntas

Perguntas Revisdo

especificas sistematica

Fonte: Adaptado de De Oliveira Neto et al. (2018).
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As palavras-chaves foram definidas de acordo com terminologias do setor e algumas
das tecnologias da 14.0 apresentadas na fundamentacéo tedrica. O levantamento de artigos foi
feito utilizando 50 conjuntos de palavras-chaves e suas cognatas como apresentado na Tabela
2, para alcancar maior varredura possivel de publicacdes relacionadas ao objetivo de pesquisa.
Foram usados os termos: "paper industry”; "paper mill"; "pulp"; "papermaking"; "circular
economy"; "industry 4.0"; "big data™; "Internet of Things"; "Augmented Reality"; "Additive
Manufacturing™; "Cloud computing™; "Cyber security”; "Internet of Things"; "Systems

integration”; "Machine learning"”; "loT"; "RFID"; "Algorithm".

Os artigos foram coletados a partir da base de dados Scopus. Atualmente a base
Scopus possui cobertura significante de contetdo por incorporar as principais bases
cientificas, como: Elsevier; Springer Nature; Taylor & Francis; Wiley-Blackwell; Sage;
Wolters Kluwer Health; Walter de Gruyter; Emerald; Brill; Oxford University Press;
Cambridge University Press; IEEE; entre outras (SCOPUS, 2023). A Figura 11 apresenta a

participacao de publica¢des de cada base citada e incorporada na Scopus.

Figura 11: Bases incorporadas ao banco de dados da Scopus.

Editoras indexadas ‘
na Scopus '

@ Elsavier 9% @ Emerald 1%
Springer Mature % Brill 196
@ Taylor & Francis 7% @ COxford University Press 136
@ Wiley-Blackwell 5% @ Cambridge University Press 13
@ SAGE 7% IEEE 1%

Wolters Kluwer Health 1% @ outras 60%
& Walter de Gruyter 1%

Fonte: Adaptado de Scopus (2023).
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Para suportar o desenvolvimento do trabalho, além do modelo de revisdo bibliométrica
e sistematica De Oliveira Neto et al. (2018), também foram adaptadas as diretrizes do
framework PRISMA Flow Diagram (PRISMA: Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses), para realizacdo de revisdo sistematica e metanalises. As etapas
do PRISMA Flow Diagram, para auxilio na revisdo sistematica, considera as fases de

identificacdo, triagem, elegibilidade e incluséo de estudos. (MOHER et al., 2009).

Com isso, a pesquisa de artigos foi realizada entre os anos de 2022 e 2023, com a
definicdo de um intervalo de periodo aberto, refinando resultados de buscas limitadas a
artigos e review. Sendo assim, a analise de cada artigo foi feita e seguidas as seguintes etapas

e critérios estabelecidos:

» Etapa 1: levantamento bruto de artigos com uso de combinagfes de palavras chaves e
cognatas nas bases de dados definidas, com busca no resumo e titulo dos artigos;

» Etapa 2: remocdo de artigos duplicados, capitulo de livros, artigos de congresso, resumos
expandidos, a partir da analise dos titulos, resumos, resultados, discussdes;

» Etapa 3: leitura dos resumos, resultados, discussdes e conclusdes dos artigos, a fim de
separar publicacdes, que pertencentes a tematica e objetivos da pesquisa;

» Etapa 4. identificacdo de lacunas nas pesquisas e estritamente ligadas a tematica proposta,
a fim de compor a revisdo sistematica da literatura sobre tecnologias da 14.0 no setor de
celulose e papel relacionada a EC.

3.2 ESTRUTURA METODOLOGICA DA PESQUISA

No que se refere a natureza dessa pesquisa, este trabalho se trata de pesquisa empirica
caracterizado pelo uso de procedimentos pré-definidos, para coleta de dados, com posterior
tratamento e analise (DE ANDRADE MARTINS, 2000). A pesquisa empirica relata
aplicacdes dos resultados de pesquisas tedricas em processos reais, preocupando-se com testes
em processos reais, com a validade de modelos cientificos de pesquisa tedrica quantitativa, e

com a utilidade e desempenho de solugdes resultantes (CAUCHICK et al., 2012).

No que diz respeito aos objetivos, esse trabalho se trata de uma pesquisa do tipo
exploratoria e tem como objetivo explorar empresas fabricantes do setor de celulose e papel
que adotaram tecnologias da 14.0, para avaliar a circularidade, uma vez ndo foram
encontrados registros da realizacdo de tal abordagem nas publicagdes cientificas. Segundo

Cauchick et al. (2012), as pesquisas com objetivos exploratorios necessitam de muito tempo
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de conducdo, porque sdo pautadas em investigagcOes profundas do tema da pesquisa, que
posteriormente seguem procedimentos detalhados para coleta e tratamento de dados
(CAUCHICK et al., 2012). As pesquisas empiricas com objetivos exploratorios proporciona
ao pesquisador um importante aumento da familiaridade com o tema, contribuindo para o
desenvolvimento de novos estudos (MARCONI; LAKATOS, 2010).

Assim, essa pesquisa tem abordagem quantitativa, porque o objetivo envolve avaliagdo
por meio de variaveis mensurdveis (MARTINS, 2012). A mensurabilidade é uma das
principais preocupacdes em pesquisas de abordagem quantitativa, para defini¢cdo de escala de
mensuracdo (CAUCHICK et al., 2012). Esse tipo de pesquisa se baseia na objetividade,
devido a necessidade de discernimento analitico dos dados coletados a partir de
procedimentos definidos, para investigar e compreender o objeto de observacdo (FONSECA,

2002). A Figura 12 apresenta a estrutura metodolégica da pesquisa.

Figura 12: Estrutura Metodologica da Pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

DOCUMENTAGAO
TECNICA

ENTREVISTA

© -

Em relacdo ao método de pesquisa, foi utilizado o estudo de caso, visto que apesar de
existirem estudos que tenham adotado estudo de caso, os trabalhos em sua grande maioria se
concentraram em coleta de dados para modelagem de programacdo, ou seja, ndo foram
identificados casos de aplicacfes de sistemas autbnomos na producdo de celulose e papel.
Para Berto e Nakano (2014) as pesquisas empiricas produzem dados primarios, em
decorréncia de observacdes ineditas e o estudo de caso como método tem essa caracteristica,
porque consiste na descricdo e analise de um ou mais objetos (casos) em estudo (BERTO;
NAKANO, 2014). O estudo de caso € um tipo de histérico de um fendémeno, sendo

observados em varias fontes de evidéncias onde um fato ocorre (MIGUEL, 2007). Dessa
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forma, o estudo de caso pode ser usado em muitas situacdes para contribuir ao conhecimento
dos fendmenos individuais, organizacionais, grupais, sociais, politicos e relacionados (YIN,
2015).

Yin (2015) observa que a justificativa para a escolha de estudo de casos multiplos esta
relacionada ao entendimento das replicacdes literais e tedricas. Se a estratégia for a replicacdo
literal, assumindo resultados parecidos em varios casos estudados, logo dois ou mais casos
sdo suficientes. Por outro lado, se a estratégia for a replicagdo tedrica presumindo a obtencédo

de resultados contrarios, deve ser adotado trés ou quatro casos.

Yin (2015) ressalta que podem existir situacdes onde estudos envolvendo Unico caso
seja suficiente, porém ele aconselha que se na realizacdo de estudo com Unico caso for
possivel utilizar dois casos, as chances sao maiores de realizar estudos melhores do que com

Unico caso.

A coleta de dados para estudos de caso pode utilizar multiplos instrumentos, inclusive
com a interacdo entre o pesquisador e o objeto de pesquisa (BERTO; NAKANO, 2014). De
acordo com Marconi e Lakatos (2010) as formas de coletar os dados dependera da
circunstancia da investigacdo e para isso apresentam onze diferentes procedimentos para
coleta de dados: 1) coleta documental; 2) observacdo; 3) entrevista; 4) questionario; 5)
formulério; 6) medidas de opinides e atitudes; 7) técnicas mercadoldgicas; 8) testes; 9) analise
de contetdo; 10) sociometria e 11) histéria da vida. Yin (2015) indica seis fontes de
evidéncias para realizacdo de estudos de casos, sendo: documentagéo; registros em arquivos;

entrevistas; observacOes diretas; observacao participante e artefatos fisicos.

Portanto, essa pesquisa tem natureza empirica, com objetivos exploratorios e de
abordagem quantitativa. Foi adotado como meétodo de pesquisa 0 uso de casos multiplos em
trés empresas e utilizando para coleta de dados, procedimentos composto por entrevista

semiestruturadas, analise de documentacéo técnica.

3.3 PROCEDIMENTO DE COLETA DE DADOS

Este estudo abordou as tecnologias da 14.0 relacionadas a EC no contexto de trés
empresas do setor de celulose e papel, com objetivo de avaliar a circularidade de fabricantes
de celulose e papel que adotaram tecnologias da 14.0, como estratégia de transformacéo

digital. Desse modo, Yin (2015) sugere que quando estudos com questdes de pesquisa
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procuram explicar “como” ou “por que” determinado fendmeno funciona, o método estudo de
caso é mais relevante para esse tipo de investigacdo. No que se refere a utilizacdo de estudo
de casos multiplos, pode ser entendido como um projeto de desenvolvimento mais amplo,
seguindo a ldgica da replicacdo para os casos em investigacdo, de maneira que cada caso
possa predizer resultados similares ou contrastantes (Yin, 2015).

Para coleta de dados durante os estudos de casos foi utilizado como técnica o envio de
e-mail e pesquisa no acervo digital das empresas. Posteriormente, foram conduzidas
entrevistas semiestruturadas, sendo considerada a técnica mais adequada para abordagem

quantitativa, de acordo com Bryman (2003) e Collins e Hussey (2007).

Miguel (2007) considera ser adequado estabelecer meios apropriados para a anélise
dos dados, tais como identificagdo de padrdes nos dados, convergéncia e divergéncia,
cruzamento de informacdes (particularmente no uso de casos mdultiplos), dentre outros. Dessa
forma, os dados relativos a producdo, tipos de produtos, detalhes das tecnologias, dados
econdmicos e ambientais foram levantados. Adicionalmente, foi feito um confrontamento
documental com os dados tratados. Posteriormente, foram consultados quatros especialistas
fornecedores de tecnologias para o setor de celulose e papel, a fim de fazer nova rodada de
confrontamento, relacionado a identificacdo das tecnologias levantadas nos casos e os dados

técnicos da producéo.

O formulario de pesquisa para entrevista semiestruturada consistiu na abordagem do
uso de tecnologias da 14.0, de praticas ambientais e de EC, para isso foram seguidas as
seguintes etapas: 1) levantamento dos dados de producdo; 2) identificacdo da estrutura
convencional de operacdo da maquina de papel no estado anterior a adocdo das tecnologias da
14.0; 3) identificacdo comercial de tecnologias da 14.0 adotadas para transformacéo digital; 4)
identificacdo de praticas ambientais; 5) levantamento dos ganhos operacionais, ambientais e
econdmicos. O estudo de casos multiplos foi conduzido de acordo com as etapas ilustradas na

Figura 13.
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Figura 13: Conducdo do estudo de casos maltiplos.
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Fonte: Adaptado de Yin (2015).

Para organizar a coleta de dados, foi elaborado protocolo para o estudo de caso,
aumentando a confiabilidade da pesquisa e para orientar o pesquisador na realizacdo da coleta
(YIN, 2015). A estrutura do protocolo foi composta em cinco blocos, como mostrado a
seqguir:

Bloco A: Dados da empresa, quantidade de funcionarios, tipo de produto produzido,
volume de producéo, conforme Apéndice 1;

Bloco B: Identificacdo da estrutura convencional de operacdo da maquina de papel no
estado anterior a adogdo das tecnologias da 14.0, para observar a influéncia humana no
processo, conforme Apéndice 1;

Bloco C: identificacdo comercial das ferramentas adotadas para transformacao digital,
para abordar o desenvolvedor sobre aplicacdo, funcionamento técnico e tecnologias
envolvidas no desenvolvimento da ferramenta, conforme Apéndice 2;

Bloco D: identificacdo de praticas ambientais, para verificar o fluxo de insumos e
volumes em massa, conforme Apéndice 2 e documentacdo da empresa (relatorios de
sustentabilidade e relatorios técnicos);

Bloco E: levantamento dos ganhos operacionais, ambientais e econdmicos, para

verificar ganhos absolutos mensuraveis em unidades de tempo, massa, percentual, monetarios
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considerando abordagem de custo e investimento, conforme Apéndice 2 e documentacdo da

empresa (relatorios de sustentabilidade e relatérios técnicos).

3.4 SELECAO DE CASOS A SEREM INCLUIDOS NA PESQUISA

Referente a selecdo das empresas para inclusdo na pesquisa, a utilizacdo de
amostragem intencional é sugerida, de modo que os pesquisadores possam levantar as
quantidades de informagdes relevantes para o estudo (PATTON, 2014). Com isso, Patton
(2014) observa que a escolha proposital como critério de selecdo, deve considerar que 0s
casos tipicos selecionados precisam contribuir com informacdes necessarias para avaliar as
questdes de pesquisa. Assim, foram estabelecidos os seguintes critérios para selecionar as
empresas a serem contempladas nos estudos de caso: a) as empresas deveriam pertencer ao
setor de celulose e papel; b) devem ter implementado tecnologias da 14.0; ¢) devem
disponibilizar dados econdmicos e ambientais dessa implantacdo. Com base nesses critérios e
usando a replicacdo literal conforme Yin (2015), foram escolhidas as trés empresas sendo
uma localizada na Austria, outra na Espanha e outra na Alemanha:

Empresa A — A empresa tem sede na Austria e 6 filiais entre Europa e América. A
producdo anual atualmente € de aproximadamente 800.000 toneladas de papel, sendo 350.000
toneladas de papel grafico de gramatura 40 a 60 g/m2, para aplicacbes em material
publicitario, folhetos, revistas, jornais e encartes. O restante da producdo anual de 450.000
toneladas é de papel e papeldo ecoldgico com gramatura de 70 a 240 g/m?2 para embalagem,
produzidos na matriz austriaca e fabricados a partir de papel reciclado.

Empresa B — A empresa tem sede na Espanha e 10 filiais na Europa. Atualmente, a
producéo de todas unidades fabris somam aproximadamente 3.300.000 toneladas de papel. Os
papeis fabricados nas unidades espanholas sdo o fluting reciclado, fluting semi-quimico,
kraftliner, testliner com gramaturas que variam entre 75 a 245 g/m?, com producdo anual de
aproximadamente 1.900.000 toneladas. As demais unidades fora da Espanha produzem
anualmente 1.400.000 toneladas dos mesmos tipos de papel produzidos na matriz, porém, em
gramaturas que variam entre 80 a 280 g/m2.

Empresa C — A empresa multinacional localizada na Alemanha com filiais na Europa
e América somando 40 paises. Os neg6cios da empresa tém alcancado relevancia global
guanto ao crescimento e consequentemente em capacidade de producdo. Com isso, destacam-
se a capacidade global de producédo de papel e papeldao que se aproxima de 8,5 milhGes de

toneladas por ano, para abastecimento de varios segmentos que utilizam caixas, embalagens e
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painéis de papeldo. A unidade da Alemanha tem capacidade para produzir 450.000 toneladas

de papel kraftliner e testliner marrom com gramaturas de 115 a 200 g/mz2.

3.5 PROCEDIMENTO PARA CALCULO DA CIRCULARIDADE

Para avaliacdo da circularidade foi considerado o procedimento proposto por De
Oliveira Neto et al. (2022) que consiste na comparacdo do total de intensidades de massa,
conforme Equacdo 1. O procedimento sugere que obrigatoriamente sejam realizadas
avaliacdes dos impactos ambientais antes e depois das intervenc¢des em estudo, ou seja, nesse
trabalho as avaliacBes dos impactos ambientais foram realizadas antes e ap6s a adocdo da
14.0.

MIT Total Depois

Indi irculari =
dice de circularidade MIT Total Antes

x 100 (1)

A avaliacdo do impacto ambiental realizada nesse trabalho utilizou a ferramenta MIPS
(Material Input Per Service), desenvolvida por Wouppertal Institute for Climate,
Environmental and Energy - Germany (WUPPERTAL INSTITUTE, 2014). Essa ferramenta
estima o impacto ambiental, por meio da utilizag&o do balanco de massa dos materiais que se
pretende avaliar o impacto do servi¢co (RITTHOFF et al., 2002). Assim, para realizacdo do
calculo, as massas dos materiais sdo multiplicadas pelos fatores de intensidade massa (MIF -
Mass Intensity Factors) de cada intensidade de massa por compartimento (MIC - Mass
Intensity per Compartment). Nessa avaliagdo, 0os materiais a serem avaliados sao distribuidos
nos compartimentos abidticos, biodticos, agua, ar e terra. Apos as multiplicacdes, os valores
obtidos para cada compartimento sdo somados (RITTHOFF et al., 2002). A Tabela 3
apresenta os valores de MIF para o amido, fibras virgens a partir de cavacos de madeira,
fibras recicladas a partir de embalagens de papeldo, vapor e energia elétrica utilizados no
processo. Assim, para realizacdo do célculo do impacto ambiental foi usada Equacdo 2, onde
0 balangco de massa considerou toda massa de entrada dos componentes identificados.
Destaca-se ainda que se o calculo considerar utilizagdo de matérias recuperados de descartes,

os valores das massas deverao ser inseridos com sinal negativo.

MIT = Mass X MIFapiotic + Mass X MIFgiotic + Mass X MIFwater + Mass X MIFair (2)



Tabela 3: Fatores de intensidade de massa (MIFs) usados no trabalho.
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Compartimentos

Impacto
ambiental por

(SR SRR Abidtico Bidtico Agua  Ar compartimento
[ka]
Amido (kg/kg) 1,07 0,00 22,09 156
Fibra virgens de cavacos de madeira (kg/kg) 0,68 0,65 18,42 0,29
Vapor (MJ/kg) 0,39 0,00 161 0,24
Energia Elétrica (kg/kwWh) 2,67 0,00 37,92 0,64
Fibras recicladas de embalagem de papeldo (kg/kg) 1,86 0,75 9356 0,33

MIC - Mass intensity per compartment

MIT - Mass intensity total

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6 PROCEDIMENTO PARA AVALIACAO ECONOMICA

A avaliagcdo econdmica foi realizada com base na analise dos custos de amido, fibras

de celulose virgens e recicladas, energia elétrica e vapor, além do levantamento de

investimentos realizados. Também foi calculada a TIR (Taxa Interna de Retorno), para a

viabilidade economica da implementacdo da 14.0, bem como o retorno do investimento

conforme demonstrado. Assim, em projetos que € pretendido verificar a atratividade e

viabilidade de um determinado investimento, a TIR é sugerida, pois considera o investimento

realizado e o0s recebimentos financeiros nos periodos a serem analisados (PEREIRA;

ALMEIDA, 2008).

O Payback foi calculado considerando a relagdo de aplicacdo dos recebiveis no fluxo

de caixa, por meio do valor presente liquido e indice minimo de atratividade de 15%. Tanto a

TIR quanto o Payback foram calculados para o periodo definido usando o Microsoft Excel,

conforme aplicado por Victorino Souza e De Oliveira Neto (2022).
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4. RESULTADOS DO ESTUDO DE CASOS MULTIPLOS

Os resultados encontrados na realizacdo do estudo s@o apresentados neste capitulo.
Primeiramente sdo apresentadas as tecnologias identificadas nos estudos de casos de
empresas, para posteriormente serem apresentados o0s casos individualmente. As
caracteristicas das empresas, onde os dados foram levantados para a realizacdo dos estudos de

caso, tambeém sdo apresentados nesta sec¢éo.

4.1 EMPRESAS A, B e C - ESTRUTURA CONVENCIONAL DE OPERACAO

Na operacdo de uma maquina de papel, o operador da maquina desempenha funcéo de
suma importancia no processo produtivo, a fim de alcancar a qualidade desejada ao menor
custo possivel. Nesse sentido, o operador tem a complexa responsabilidade de manter os
parametros de resisténcia do papel, controlando as variacdes de dosagem de insumos e
matéria-prima, para atingir as especificacbes de qualidade. Entretanto, como cada operador
possui conhecimentos e habilidades diferentes, pode ocorrer 0 uso em demasia ou falta de
algum componente da receita de fabricacdo do papel, para alteragdes de processo na forma
convencional de ajuste e controle, o que pode gerar desperdicios em razdo disso.

No que se refere aos ajustes da dosagem de componentes para controle da qualidade
do papel, o operador realiza correcfes apds obter os resultados dos ensaios de resisténcia do
papel. Assim, no processo convencional 0s ensaios de resisténcia s6 podem ser realizados ao
final do carregamento de uma bobina de papel. Como o procedimento convencional de
medicdo das propriedades do papel sdo realizados em laboratorio, obrigatoriamente é
necessario aguardar o tempo de producdo de uma bobina de papel, afim de retirar amostras
para realizacdo dos ensaios.

Com isso, de acordo com a velocidade e tipo de maquina de papel, o tempo para
producdo e carregamento de uma bobina de papel pode variar de 30 a 60 minutos.
Posteriormente, 0s testes nas amostras sao conduzidos e levam até 1,5 hora de realizacao e
com base nos resultados dos ensaios, os ajustes para alteracdo da resisténcia do papel séo
feitos, mas os efeitos dos ajustes s6 poderdo ser percebidos apdés um novo ciclo de
carregamento de bobina e de realizagdo de novos testes de laboratédrio. Dessa forma, somente
entre 4 e 5 horas apos a primeira medigdo, que os resultados dos ensaios de resisténcia estardo
disponiveis, a fim de detectar se o papel produzido podera atender as propriedades requeridas

de mercado.
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A Figura 14 apresenta a estrutura do processo convencional ndo digital. Como a
méaquina de papel é dividida em sec¢des, a preparacdo de matéria-prima € feita conforme o tipo
de papel produzido e de acordo com a formula de cada empresa. A entrada da matéria-prima
na maquina de papel e demais componentes é ajustada manualmente, sendo que o0
conhecimento e experiéncia do operador influenciam na qualidade do produto. Os
instrumentos de automacéo instalados na maquina auxiliam no acionamento de equipamentos
e no monitoramento dos parametros de processo, como tempo de funcionamento, temperatura,
pressdo, vazdo e deslocamentos, contribuindo para o controle do processo. Entretanto, o
processo convencionalmente manual esta sujeito as oscilagdes, acarretando em desperdicios

de matéria-prima, energia elétrica e tempo, o que pode influenciar na qualidade do produto.

Figura 14: Estrutura do processo convencional
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4.2 EMPRESAS A, Be C - ARQUITETURA DAS TECNOLOGIAS 14.0 EMPREGADAS

A ferramenta identificada nos casos 1, 2 e 3 possui 0 mesmo conceito de
desenvolvimento, onde sua aplicacdo faz parte das estratégias de transformacdo digital das
trés empresas. Desse modo, conforme relatado pelas empresas, a ferramenta identificada,
desde o desenvolvimento até implementacéo, envolveu a aplicacdo de tecnologias da 14.0, tais
como: computacdo em nuvem (coleta e compartilhamento de dados da maquina, processo e
qualidade); analise de big data (analise e tratamento dos dados); inteligéncia artificial e
métodos de aprendizagem de maquina (algoritmo para controle preditivo). Além disso, as
méaquinas das trés empresas possuem sistemas de automacdo (sensores fisicos, atuadores,
valvulas e instrumentos) que auxiliam na medicdo, controle e monitoramento do processo,
para integracdo fisica e computacional. A Figura 15 apresenta a arquitetura das tecnologias
da 14.0 identificadas nas trés empresas.

Figura 15: Arquitetura das tecnologias da industria 4.0.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir de diagnostico do processo produtivo, por meio da analise dos dados de
méaquina, especificacbes de qualidade e historicos de fabricacdo é construido o modelo
preditivo da qualidade do papel, considerando os calculos de resisténcia do papel relacionados

aos insumos, com acompanhamento on-line dos parametros de tecnologia do papel (fibras,
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amido, aditivos) no processo. Posteriormente a implementagédo, as oscilagdes de insumos
identificadas na producdo sdo estabilizadas, devido ao controle racional das quantidades de
insumos industriais, com retroalimentacdo de dados e predi¢do dos parametros de processo. A
partir da estabilizacdo do processo, o sistema da méquina pode ser otimizado de acordo com
0s objetivos das empresas. Os objetivos podem ser relacionados a estratégia de producéo ao
menor custo possivel ou de acordo com especificacBes de limites de resisténcia mecanica de
um produto.

Dessa forma, nos casos estudados, a adogdo da tecnologia identificada foi motivada
pela oportunidade de otimizacdo do uso de matéria-prima e demais insumos industriais, para o
controle do processo de fabricacdo de papel. De forma que ganhos operacionais, aumento da
qualidade do produto, reducéo de custos e da pegada de carbono pudessem ser obtidos.

Reitera-se que as maquinas de papel sdo projetadas com complexos sistemas de
automacdo para tornar dindmico o0 processo produtivo e para integrar os componentes
mecanicos e eletrénicos. Com isso, diversos instrumentos sdo instalados para agilizar as
tarefas e minimizar a interferéncia humana. Em razdo disso, se fazem presentes valvulas para
distribuicéo e controle de fluxo de agua, produtos quimicos, liquidos e fibras. Além do mais,
sistemas de sensores sdo essenciais para a maquina de papel, sendo aplicados ao controle de
temperatura, posicionamento, fluxo e pressdo de fluidos, além de coleta de dados do
funcionamento da maquina e do processo de producdo de papel. Os diversos sensores
instalados possibilitam verificar em tempo real a utilizacdo de matéria-prima, aditivos,
produtos quimicos, consumo de energia elétrica durante a produgdo de uma maquina de papel.

Durante o processo e funcionamento da maquina, os dados coletados pelos sensores
sdo armazenados em servidores, para processamento e modelagem matematica. Dessa forma,
0 banco de dados é acessado frequentemente para armazenar, analisar e arquivar informacoes
ja processadas. Assim, as informac6es decorrentes do histérico de producdo permitem definir
as varidveis para anélise de correlagdo e modelagem estatistica, uma vez que as informac6es
sdo constituidas por dados de processo e da qualidade do produto, resultados de coleta de
amostras e testes.

No processo de analise de dados, a atividade € caracterizada pela identificacdo intensa
de toda e qualquer oportunidade de otimizacdo do processo. Essa abordagem se faz
necessaria, pois sdo construidos os modelos estatisticos e céalculos matematicos para o
desenvolvimento dos algoritmos a partir dos resultados da anélise. A combinacdo dos dados
relevantes do processo, a qualidade na andlise de dados possibilitardo os algoritmos de

inteligéncia artificial atuar de forma autdnoma, na resolucdo dos problemas de oscilagdo do
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processo. Assim, a aplicacdo da tecnologia identificada realiza o controle preditivo da
qualidade do produto, fazendo comparacfes entre os parametros definidos e novos dados
coletados, para ajustar em tempo real as dosagens de insumos de forma autdbnoma (sem
interferéncia do operador) em malha fechada, com calibragem automaética, por
retroalimentacdo de dados.

Embora o sistema opere em malha fechada, opcionalmente existem emissdes de
relatorios para suporte a tomada de decis@o. Essa opc¢do € necessaria e usada somente quando
ocorrem defini¢Ges de novas metas ou trocas de produtos, para indicar objetivos de reducgéo
de insumo, aumento da resisténcia do papel, menor custo e reducdo significativa de
desperdicios. Assim, o controle preditivo indica valores de qualidade do produto, ndo
necessitando a realizacdo de ensaios de laboratério de forma frequente para tomada de

decisdo, como no modelo convencional.

4.3 CASO 1-EMPRESA A

O primeiro estudo de caso foi desenvolvido com base nas investigacGes da empresa
multinacional com sede na Austria e 6 filiais entre Europa e América. Trata-se de uma
empresa familiar com experiéncia de 150 anos na producdo de papel, sendo que o controle
administrativo atual ja passa de 30 anos de existéncia, uma vez que a empresa passou por
diversas transformacdes e alteracGes societarias desde sua fundacéo.

A empresa destaca-se pelo seu crescimento e trajetdria de sucesso ndo sendo somente
uma produtora de papel, mas um dos principais fabricantes europeus de papel de publicacéo e
embalagem. Para isso, 0 grupo empresarial conta com 2500 colaboradores efetivos, sendo 400
na unidade fabril da Austria e por isso € um importante empregador local. Os produtos
fabricados sdo papel para revista, papel residual, papel de embalagem e papeldo, que sdo
comercializados em varios locais do mundo. O grupo também se destaca pela flexibilidade no
atendimento a diversas necessidades, oferecendo ao mercado produtor de papel as solucdes de
celulose produzidas em uma de suas unidades fabris, sendo dessa forma um dos principais
abastecedores da industria papeleira europeia.

A producdo anual atualmente é de aproximadamente 800.000 toneladas de papel,
sendo 350.000 toneladas de papel grafico de gramatura 40 a 60 g/m?, para aplicacBes em
material publicitario, folhetos, revistas, jornais e encartes. O restante da producdo anual de
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450.000 toneladas é de papel e papeldo ecoldgico com gramatura de 70 a 240 g/m2 para

embalagem, produzidos na matriz austriaca e fabricados a partir de papel reciclado.

O processo de producdo do papel é complexo, porque demanda o uso de madeira,
celulose e papel recuperado, além de muita &gua, energia e produtos quimicos, porém, a
empresa entende que o papel pode ser um produto natural e sustentavel. Por isso, tem
investido em tecnologias de ponta, que permite que o papel seja produzido de forma amigéavel
ao meio ambiente. Assim, a fabrica de papel é abastecida por energia limpa gerada a partir de
hidrelétrica e energia solar resultante dos painéis fotovoltaicos instalados nos telhados da
fabrica.

A empresa ao longo de sua existéncia tem zelado pelas relacdes e parcerias sélidas,
atuando em desenvolvimentos de solucdes sustentaveis. Nesse contexto, faz parte da
estratégia corporativa da empresa, as metas de sustentabilidade alinhadas aos objetivos de
desenvolvimento sustentavel das Nagfes Unidas, tendo como compromisso a reducdo das
emissdes de CO2 em 35% em suas unidades fabris até 2030. Assim, tem contribuido de forma
ativa na promoc¢édo da EC com a adocao de diversas praticas, tais como:

» Adocdo da reciclagem como uma de suas principais estratégias para polpar recursos
preciosos, melhorando 0s negdcios e preservando recursos primarios, como a madeira;

» Otimizacao do processo produtivo para utilizagdo eficiente de matéria-prima na produgéo
de papel e na reciclagem de sobras;

» Valorizacdo do papel de residuo como matéria-prima para a producdo de papeis de
embalagem;

> Reutilizacdo de papeis residuais para obtencdo de fibras secundérias, com potencial de
reuso de até 7 vezes e reducdo no consumo de energia elétrica e de produtos quimicos;

» Investimento em energias renovaveis a partir de usina fotovoltaica. O investimento
possibilitou a geragdo de 2,6 GWh anualmente e reducdo de 700 toneladas em emissoes
de COy;

» Desenvolvimento e producdo de papeis com fibras 100% recicladas para aplicacbes em
material publicitario, revistas, jornais e embalagem;

» Desenvolvimento de papel para embalagem robustas com dupla camada, sendo uma face
produzida a partir de fibras virgens e outra face com fibra reciclada, como alternativa
ecoldgica e econdmica.

Referente ao desenvolvimento de novos produtos, a empresa tem constantemente

trabalhado no aprimoramento das formulacdes de papel. Essa abordagem estd alinhada com
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objetivo de aumentar o percentual de uso de fibras recicladas, mantendo os niveis de
qualidade de acordo com as necessidades do cliente.

A empresa tem trabalhado para alcancar as metas de sustentabilidade, com
investimentos e implementacBes de solugdes digitais em suas fabricas. Uma das soluges
consiste no monitoramento dos pardmetros de dosagem de fibras de celulose, para estabilizar
0 processo, identificar desvios, reduzir desperdicios e otimizar o uso de matéria-prima, devido
a implementacéo das tecnologias da 14.0 apresentadas no topico 4.2 e ilustrado na Figura 15.
A ferramenta para controle preditivo de resisténcia do papel permitiu ajuste da dosagem de
amido, reducdo de produtos quimicos de branqueamento e consumo de energia elétrica.

Quanto aos aspectos ocupacionais, a empresa possui certificacdo 1SO 45001 com
programas voltados a seguranca e saude ocupacional. O objetivo é zelar pela integridade dos
colaboradores, por meio de programas com zero acidente, garantindo melhor salde,
prevenindo lesdes e cuidado, o que demonstra respeito mutuo, confianga e responsabilidade

alinhados ao desenvolvimento dos negocios.

4.3.1 Avaliacdo da circularidade da adoc¢éo de tecnologias da 14.0 na Empresa A

Referente ao desenvolvimento de novos produtos, a empresa tem trabalhado no
aprimoramento das formulacdes de papel, para aumentar o uso de fibras recicladas. Assim,
foram levantados dados da producéo de papel para embalagem com gramatura de 110 g/m?
produzidos em proporcdo de 100% de fibras recicladas, em volume anual de 450.000
toneladas. A Tabela 4 apresenta o balango de massa para produgdo anual de papel para
embalagem em dois anos consecutivos, comparando antes e apds controle preditivo com

tecnologias da 14.0.

Tabela 4: Balango de massa Caso 1

Consumo Antes  Consumo Depois

Componentes [ka] ka]
Amido (kg/kg) 9.112.500,00 7.672.500,00
Fibra de cavacos de madeira (kg/kg) 0,00 0,00
Vapor (MJ/kg) 1.296.000.000,00 1.238.544.000,00
Energia Elétrica (kg/kWh) 18.225.000,00 17.417.025,00

Fibras de embalagem de papeldo (kg/kg) 440.887.500,00 439.123.950,00
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Devido ao uso do controle preditivo com tecnologias da 14.0 para ajustes de insumos,
houve reducdo da quantidade do amido, utilizado para melhorar a resisténcia superficial do
papel. Assim, o nivel de umidade do papel foi ligeiramente reduzido e por esse motivo, a
quantidade de vapor na secdo da secagem foi menor, resultando em reducdo de energia
elétrica. Alem disso, a quantidade de fibras recicladas também foi reduzida, uma vez que o
controle preditivo alterou as doses necessarias para alcancar a resisténcia requerida. Dessa

forma, o impacto ambiental pode ser calculado como mostra a Tabela 5.

Tabela 5: Avaliacdo do impacto ambiental do uso de sistema de controle convencional e

digital — Caso 1.

Antes da adocgéo de tecnologias da 14.0

Componentes Caliing Companlmentos Impsg::'l) aarll'lllar!r?:rt\?é Per
p [ka] Abiotico Bidtico Agua Ar p[kg]
) 1,07 0,00 22,09 1,56
Amido (kg/kg) 9.112.50000 4 75037500 0,00 20120512500  14.215.500,00 225.261.000,00
) ) 0,68 0,65 1842 0,29
Fibra de cavacos de madeira (kg/kg) 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
0,39 0,00 1,61 0,24
Vapor (MJ/kg) 1.296.000.000,00 505 440 000,00 0,00 2.086.560.000,00  311.040.000,00 2.903.040.000,00
o 2,67 0,00 37,92 0,64
Energia Elétrica (kg/kWh) 18.225.000,00 48.660.750,00 0,00 691.092.000,00 11.664.000,00 751.416.750,00
Fibras recicladas de papeldo (kg/kg) -440.887.500,00 186 0.75 93,56 0,33 -42.545.643.750,00
88750000 820.050.750,00 -330.665.625,00 -41.249.434.500,00 -145.492.875,00 ~2.543.150,
MIC - Mass intensity per compartment 256.199.625,00 -330.665.625,00 -38.270.487.37500 191.426.625,00
MIT - Mass intensity total -38.665.926.000,00
Apos adocgdo de tecnologias da 14.0
I Compartimentos Impacto ambiental por
el kg] Abitico Bidtico Agua Ar °°m”ﬁzg]mem°
) 1,07 0,00 22,09 1,56
Amido (karkg) 767250000 g 509'575,00 0,00 169.48552500  11.969.100,00 189.664.200,00
) . 0,68 0,65 1842 0,29
Fibra de cavacos de madeira (kg/kg) 0,00 0.00 0,00 000 0.00 0,00
0,39 0,00 1,61 0,24
Vapor (MJ/kg) 1.238.544.00000 463 035 160,00 0,00 1.094.055.84000  297.250.560,00 2.774.338.560,00
o 2,67 0,00 37,92 0,64
EnergialEletrical(kg/ikWh) 17.417.02500 46 503 456,75 0,00 660.45358800  11.146.896,00 TEHREEN7E
Fibras de embalagem de papeldo (kg/kg) -439.123.950,00 186 0.75 93,56 0,33 -42.375.461.175,00
ibras de embalagem de papeldo (ka/kg) 103900 816.770.547,00 -329.342.962,50 -41.084.436.762,00 -144.910.903,50 Sro.40L21%,
MIC - Mass intensity per compartment -279.025.355,25 -329.342.962,50 -38.260.441.809,00 175.455.652,50
MIT - Mass intensity total -38.693.354.474,25

Fonte: Elaborado pelo autor.

Referente a avaliagdo do impacto ambiental, houve aumento de impacto nos
compartimentos bidtico e 4gua devido a reducdo do uso de fibras recicladas, como mostra a
Tabela 5. Esse ajuste influenciou a avaliacdo, porque a quantidade de fibras tem maior
representacdo para o calculo do impacto, do que as quantidades dos demais componentes
consumidos pela Empresa A. Entretanto, os compartimentos abiotico e ar tiveram 8,91% e
8,34% de reducdo respectivamente, mesmo com 0s compartimentos biotico e agua sendo
afetados. A avaliacdo do impacto ambiental indicou uma reducdo de 27.428.474,25 Kg,

conforme Tabela 6.
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Tabela 6: Comparativo dos resultados de impacto por compartimento — Caso 1.

MIC - Mass intensity per compartment

Antes Depois Impacto obtido [kg] Impacto % Resultado do impacto
Abidtico -256.199.625,00 -279.025.355,25 22.825.730,25 8,91% Reducéo
Bidtico -330.665.625,00 -329.342.962,50 -1.322.662,50 0,40% Aumento
Agua -38.270.487.375,00 -38.260.441.809,00 -10.045.566,00 0,03% Aumento
Ar 191.426.625,00 175.455.652,50 15.970.972,50 8,34% Reducéo
MIT - Mass intensity total -38.665.926.000,00 -38.693.354.474,25 27.428.474,25 0,07% Reducéo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora o controle preditivo com tecnologias da 14.0 tenha gerado redug6es no uso de
fibras recicladas e influenciado aumento do impacto nos compartimentos biético e agua, 0
indice de circularidade devido a comparagdo geral das avalia¢cBes de impactos resultou em
99,93% de circularidade. Desse modo, a Tabela 7 apresenta os resultados para EC devido a

adocdo de tecnologias da 14.0 feita pela Empresa A.

Tabela 7: Avaliacdo de circularidade - Caso 1.

Com partimentos Impacto ambiental
Componente T s T s = por compartimento
P Abidtico Biotico Agua Ar [kq]
MIC - Mass intensity per compartment - Antes -256.199.625,00 -330.665.625,00 -38.270.487.375,00 191.426.625,00
MIT - Mass intensity total - Antes -38.665.926.000,00
MIC - Mass intensity per compartment - Depois -279.025.355,25 -329.342.962,50 -38.260.441.809,00 175.455.652,50
MIT - Mass intensity total - Depois -38.693.354.474,25
Reducéo 22.825.730,25 -1.322.662,50 -10.045.566,00 15.970.972,50 27.428.474,25
a MIT Total D i
Indice de circularidade = e e x 100 99,93%

MIT Total Antes

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Avaliagdo Econémica do Caso 1

A otimizacdo do uso de amido e fibras alcangaram reducao importantes para esses dois
insumos, que consequentemente geraram redugdes no consumo de energia e vapor. Com isso,
as reducdes alcangadas, devido a otimizacdo feita de forma autdbnoma, geraram ganhos
econdmicos de $954.913,44 ao ano. Dessa forma, o célculo de ROI indicou que o

investimento realizado pode ser recuperado em 1,16 anos, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados econdmicos devido tecnologias da 14.0 — Caso 1.

Antes Depois Economia
Custo anual médio amido [kg] $3.549.170,65  $2.988.314,05 $560.856,60
Custo anual médio fibras recicladas [kg] $49.062.433,08 $48.866.183,35 $196.249,73

Custo anual médio fibras virgens [kg]
Custo anual da energia elétrica do consumo de vapor [$/kWh] ~ $4.461.814,53  $4.264.007,42 $197.807,11

Custo Total $57.073.418,26  $56.118.504,82  $954.913,44
Investimento total [$] $534.149,14

ROl ou TIR 125,97% ao ano

Payback Descontado a 15% ao ano 1,16 anos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 CASO 2 -EMPRESAB

O segundo estudo de caso foi desenvolvido com base nas investigacfes da empresa
multinacional com sede na Espanha e 10 filiais na Europa. Nesse caso, a empresa é uma
sociedade anénima com 80 anos de existéncia atuando na fabricacdo de papel, papeldo e
embalagens de papeldo. Também possui instalacdes destinadas a producéo de pellets a partir
da recuperacédo e processamento de polietileno de baixa densidade, para uso na producéo de
filmes pléstico.

A diversificacdo de negocios, recuperacdo de embalagens e o desenvolvimento de
produtos sustentaveis sdo os diferencias da trajetoria de sucesso do grupo. O efetivo da
empresa é de 10.000 colaboradores em todas as unidades, sendo que a matriz na Espanha
emprega 3.800 colaboradores. Os produtos fabricados s@o papel para embalagem a partir de
material reciclado, caixas de papeldo, embalagens personalizadas para 0 mercado varejista,
embalagens especiais para fabricantes de produtos organicos, embalagens para industria
pecuaria.

Atualmente, a producdo de todas unidades fabris somam aproximadamente 3.300.000
toneladas de papel. Os papeis fabricados nas unidades espanholas s&o o fluting reciclado,
fluting semi-quimico, kraftliner, testliner com gramaturas que variam entre 75 a 245 g/m2,
com producdo anual de aproximadamente 1.900.000 toneladas. As demais unidades fora da
Espanha produzem anualmente 1.400.000 toneladas dos mesmos tipos de papel produzidos na
matriz, porém, em gramaturas que variam entre 80 a 280 g/m?2.

A empresa esta entre os trés maiores produtores de papel e celulose da Europa e é
reconhecida por suas iniciativas de reducdo de impactos ambientais na producao de papel. As
iniciativas da empresa levam em conta o crescimento da populacdo, mudanca nos padrdes de
consumo e estilo de vida, indicando a necessidade de estratégias, onde os ganhos econémicos
garantam a sobrevivéncia do planeta. Assim, para que um sistema econdmico possa prosperar
€ necessario reconhecer que sdo finitos os recursos disponiveis na natureza, por isso 0 uso da
matéria-prima precisa ser responsavel.

No contexto de aperfeicoamento das operacbes da empresa, a utilizacdo de
ferramentas de manufatura enxuta tem sido fundamental para identificacdo de desperdicios
nas atividades, reduzindo prazos, otimizando demanda e melhorando os processos. Além de
acOes de melhoria continua, 0 compromisso com 0 meio ambiente tem provocado uma série
de acles, tornando a EC um impulsionador de estratégia de longo prazo, para abrir novos

mercados e oferecer novos servigos. Dessa forma, as principais praticas adotadas sao:
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> Utilizacdo consciente dos insumos industriais, de modo a alcancar eficiéncia no uso de

todo material fundamental para producéo;

> Instalacdo de formas de recuperacdo de energia contidas em processos e residuos da
producéo;
> Reaproveitamento de &guas residuais para reducdo no consumo, resultando aumento

em 6% no uso de agua reciclada e reducdo de 3% na retirada de agua fornecida pela
cidade, extraida de lencdis freaticos e outras fontes naturais;
> Geracdo de vapor a partir do reaproveitamento de aguas residuais também contribui
para melhoria da pegada hidrica;

> Desenvolvimento de novas solucdes para projeto, producdo, fornecimento e
recuperacdo de embalagens, para aumentar a circularidade;

> Utilizacdo de papel reciclado como matéria-prima para a producdo de embalagens;

> Ouvir a opinido do cliente para desenvolver solu¢bes que reduzam o impacto
ambiental e a0 mesmo tempo mantenha a qualidade do produto;

> Fabricacdo de embalagens a partir de papeis 100% reciclados mantendo as
especificacOes de qualidade em termos de forca, design e resisténcia;

> Instalacdo de usinas para geracdo de combustivel sélido recuperado, como iniciativa
de ambiental para alcangar lixo zero e eliminar as emissdes de residuos;

> Reintegracdo no ciclo produtivo, como matéria-prima secundaria, todo material
desperdicado, como iniciativa da EC.

A empresa tem participacdo ativa em parceria com escolas de ensino médio e
universidade para o incentivo e motivacdo no desenvolvimento de projetos de pesquisa
voltadas a eficiéncia enérgica aplicadas na industria. Além disso, a empresa também tem dado
oportunidade a alunos de engenharia e design para criarem novos designs de embalagens, para

serem aproveitados no e-commerce.

4.4.1 Avaliagdo da circularidade da adogéo de tecnologias da 14.0 na Empresa B

A Empresa B produz papel para embalagem com gramatura de 115 g/m?2 na propor¢éo
de 95% de fibras recicladas e 5% de fibras virgens, em volume anual de 410.000 toneladas. O
balangco de massa apresentado na Tabela 9 refere-se ao consumo anual de insumos industriais.
Desse modo, ap6s a adogdo de controle preditivo com tecnologias da 14.0, foi possivel

comparar 0s consumos de insumos industriais.



Tabela 9: Balango de massa Caso 2.

Componentes

Consumo Antes

Consumo Depois

[kal [ka]
Amido (kg/kg) 8.302.500,00 6.595.417,92
Fibra de cavacos de madeira (kg/kg) 20.084.875,00 0,00
Vapor (MJ/kg) 1.443.200.000,00  1.356.319.360,00
Energia Elétrica (kg/kWh) 20.295.000,00 19.073.241,00

Fibras de embalagem de papeldo (kg/kg)

381.612.625,0

0 399.606.857,92

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O ajuste por controle preditivo com tecnologias da 14.0 gerou reducdo das doses de

aplicacdo de amido na producéo de papel da Empresa B, onde o consumo de fibras virgens foi

reduzido e substituido por 100% de fibras recicladas para producdo de papel. Com isso, 0sS

ajustes de insumos influenciaram no consumo de vapor e energia elétrica e todas as

especificacOes de qualidade do produto foram alcangadas. O impacto ambiental foi calculado

como mostra a Tabela 10.

Tabela 10: Avaliagcdo do impacto ambiental do uso de sistema de controle convencional e

digital — Caso 2.

Antes da adoc¢ao de tecnologias da 14.0

p [ka] Abiético Bi6tico Agua Ar p[kg]
] 1,07 0,00 22,09 1,56
Amido (kg/kg) 8.302.50000 g g33'75,00 0,00 18340222500  12.951.900,00 205.237.800,00
) ) 0,68 0,65 18,42 0,29
Fibra de cavacos de madeira (kg/kg) 20.084.875,00 13.657.715,00 13.055.168,75 369.963.397 50 5.824.613.75 402.500.895,00
0,39 , 1,61 0,24
Vapor (MJkg) 1.443.200.000,00 565 48 000,00 0,00 2.323.552.00000  346.368.000,00 3.232.768.000,00
R 2,67 0,00 3792 0,64
Energia Elétrica (kg/kWh) 20.295.000,00 54.187.650,00 0,00 769.586.400,00 12.988.800,00 836.762.850,00
) . 1,86 0,75 X 0,33
Fibras de embalagem de papelédo (kg/kg) -381.612.625,00 709.799.482,50 -286.209.468,75 -35.703.677.19500 -125.932.166,25 -36.825.618.312,50
MIC - Mass intensity per compartment -70.222.44250  -273.154.300,00 -32.057.173.172,50 252.201.147,50
MIT - Mass intensity total -32.148.348.767,50
Apos adocdo de tecnologias da 14.0
Compartimentos Impacto ambiental por
Consumo N
CampEiEiE [kal Abiético Bidtico Agua Ar compﬁ:gin et
] 1,07 0,00 22,09 1,56
Amido (kg/kg) 6.595417.92 4 057.097,17 0,00 14569278185  10.288.851,96 163.038.730,98
) ) 0,68 0,65 18,42 0,29
Fibra de cavacos de madeira (kg/kg) 0,00 0,00 0.00 0,00 000 0,00
0,39 0,00 1,61 0,24
Vapor (MJkg) 1.356.319.360,00 555 962 550,40 0,00 2.183.674.169,60  325516.646,40 3.038.155.366,40
o 2,67 0,00 3792 0,64
Energia Elétrica (kg/kwWh) 19.073.241,00 50.925.553.47 0,00 723.257.298.72 12.206.874.24 786.389.726,43
Fibras de embalagem de papeldo (kg/kg) ~ -399.606.857,92 186 0.7 93,56 0,33 -38.562.061.788,81
OUOOI5 743068.755,72  -299.705.143,44 -37.387.217.626,54 -131.870.263,11 90502188,
MIC - Mass intensity per compartment -156.321.554,68 -299.705.143,44 -34.334.593.376,37 _ 216.142.109,48
MIT - Mass intensity total -34.574.477.965,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

A avaliagdo do impacto ambiental mostra que todos compartimentos foram afetados.

A Tabela 10 apresenta os detalhes de consumo de insumos e 0s impactos nos compartimentos,

devido aos ajustes em tempo real. Destaca-se que o compartimento abiético foi o mais
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impactado, alcancando reducdo de 122,61%. Com isso, a Tabela 11 mostra a avaliacdo do
impacto ambiental com reducdo de 2.426.129.197,50 kg ap0s controle preditivo com

tecnologias da 14.0.

Tabela 11: Comparativo dos resultados de impacto por compartimento — Caso 2.

MIC - Mass intensity per compartment

Antes Depois Impacto obtido [kg] Impacto % Resultado do impacto
Abidtico -70.222.442,50 -156.321.554,68 86.099.112,18 122,61% Reducéo
Bidtico -273.154.300,00 -299.705.143,44 26.550.843,44 9,72%  Redugdo
Agua -32.057.173.172,50 -34.334.593.376,37  2.277.420.203,87 7,10% Reducéo
Ar 252.201.147,50 216.142.109,48 36.059.038,02 14,30%  Reducdo

MIT - Mass intensity total -32.148.348.767,50 -34.574.477.965,00 2.426.129.197,50  7,55%  Redugéo
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os impactos ambientais diminuiram quando o ajuste automatico reduziu a zero 0 uso
de fibras virgens, para a substituicdo por fibras recicladas e influenciar na circularidade das
avaliacdes, resultando 92,98%. Isso indica que a adocédo de controle preditivo com tecnologias

da 14.0 feita pela Empresa B tem mostrado contribui¢6es para EC, conforme Tabela 12.

Tabela 12: Avaliacéo de circularidade - Caso 2.

Compartimentos Impacto ambiental por

Componente Abiético Bidtico Agua Ar °°mpﬁig]me”‘°
MIC - Mass intensity per compartment - Antes -70.222.442,50 -273.154.300,00 -32.057.173.172,50 252.201.147,50
MIT - Mass intensity total - Antes -32.148.348.767,50
MIC - Mass intensity per compartment - Depois -156.321.554,68 -299.705.143,44 -34.334.593.376,37 216.142.109,48
MIT - Mass intensity total - Depois -34.574.477.965,00
Reducéo 86.099.112,18 26.550.843,44 2.277.420.203,87 36.059.038,02 2.426.129.197,50
. MIT Total Depoi
Indice de circularidade = - x 100 92,98%

MIT Total Antes

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Avaliagdo Econdmica do Caso 2

As otimizagOes alcangadas influenciaram principalmente na reducdo do uso de fibras
virgens, com substituicdo por fibras recicladas. Entdo, ganhos ambientais foram alcancados e
contribuiu para relevantes resultados econdémicos, onde as reducfes de amido, energia e fibras
geraram economia de $10.150.500,09 ao ano. Embora os custos com fibras recicladas tenham
aumentado em $2.002.417,51, a principal economia ocorreu devido a reducdo do uso de
fibras virgens. Assim, foi verificado que a economia alcancada possibilitou a recuperagdo do

investimento em 0,20 anos (73 dias de producéo), conforme Tabela 13.



95

Tabela 13: Resultados econémicos devido tecnologias da 14.0 — Caso 2.

Antes Depois Economia
Custo anual médio amido [kg] $3.233.688,81  $2.568.808,09 $664.880,73
Custo anual médio fibras recicladas [kg] $42.466.261,52 $44.468.679,03 $-2.002.417,51
Custo anual médio fibras virgens [kg] $11.175.331,98 $11.175.331,98
Custo anual da energia elétrica do consumo de vapor [$/kWh]  $5.194.433,46  $4.881.728,57 $312.704,89
Custo Total $62.069.715,77 $51.919.215,68 $10.150.500,09
Investimento total [$] $979.273,42
ROl ou TIR 728,56% ao ano
Payback Descontado a 15% ao ano 0,20 anos

Fonte: Elaborado pelo autor.

45 CASO 3-EMPRESAC

O terceiro estudo de caso foi desenvolvido com base nas investigacdes da empresa
multinacional localizada na Alemanha com filiais na Europa e América somando 40 paises. A
empresa tem vasta historia de sucesso ao longo de 90 anos, sendo especialista na producdo de
papeléo e caixas de embalagem. Ao longo dos anos a empresa sofreu algumas fusdes, o que
possibilitou expansdo mundial dos negocios.

O grupo estabeleceu sede corporativa nos Estados Unidos e sede global na Europa,
devido sua atuacdo na producdo de matéria-prima florestal, para abastecimento de suas
fabricas de papel de forma integrada e de outras companhias do setor. Considerando todas as
areas de atuacdo e os negdcios expandindo, a empresa tem 360 locais de producdo e 48.000
colaboradores. A empresa tem negocios voltados ao fornecimento de papeis para embalagens,
papeldo, fibras recuperadas, papeis reciclados.

Os negdcios da empresa tém alcancado relevancia global quanto ao crescimento e
consequentemente em capacidade de producdo. Com isso, destacam-se a capacidade global de
producdo de papel e papeldao que se aproxima de 8,5 milhdes de toneladas por ano, para
abastecimento de varios segmentos que utilizam caixas, embalagens e painéis de papeldo. A
unidade da Alemanha tem capacidade para produzir 450.000 toneladas de papel kraftliner e
testliner marrom com gramaturas de 115 a 200 g/m2. Os setores atendidos sao diversos, como
empresas de produtos de confeitaria, bebidas, comidas congeladas, produtos frescos
fornecendo embalagens para alimentos, bens de consumo e industrias em geral.

A empresa esta entre as maiores produtoras mundiais de papel, papeldo, embalagens e
matérias prima no setor, além do mais, a empresa tem posicao de destaque por iniciativas de
apoio a preservacdo da natureza e protecdo do planeta. Para isso, a empresa atua em conjunto
com fornecedores, clientes, colaboradores e sociedade, de modo que suas operacOes
funcionem com atividades que valorizam o meio ambiente, para que seus produtos sejam

reciclados ao final do ciclo de vida.
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O compromisso de criar solugdes amigas do planeta estd incorporado na visdo e

estratégia da organizacdo, com envolvimento da alta gestdo até o chdo de fabrica das

operacdes. Nesse contexto, a criacdo de negocios circulares tem sido fundamental para

projetar operagdes preparadas para utilizagdo dos recursos de forma consciente. Dessa forma,

a estratégia de EC tem sido implementada por meio de diversas praticas, tais como:

>
>

Utilizacdo de recursos virgens de maneira consciente e reutilizar tudo que for possivel;
Utilizacdo de matérias-primas primarias 100% renovaveis e em circuito fechado
produzida pelo grupo;

Reciclagem da fibra do papel pés-consumo. Essa pratica representa quase 80% da
matéria-prima utilizada na producao de embalagem;

Reutilizacdo de fibras separadas no tratamento da agua do processo de producdo de papel,
para aplicacdo como subproduto organico, para biocombustivel;

Separagdo de metais, plasticos, madeira, tecido da reciclagem e recuperacdo do papel,
para envio a empresas parceiras que utilizam esses materiais;

Desenvolvimento de parceria com outros setores para o fornecimento de 6leo terebintina
e tall oil. As resinas e 0leos extraidos durante o processo de produgdo do papel virgem
servem como matéria-prima para industrias quimicas e farmacéuticas;

Projetar produtos com unico tipo de material, para melhorar a reciclabilidade da

embalagem.

4.5.1 Avaliagdo da circularidade da adogéo de tecnologias da 14.0 na Empresa C

No levantamento de dados da Empresa C foi visto que o papel para embalagem com

gramatura de 100 g/m2 é produzido com 76% de fibras recicladas e 24% de fibras virgens, em

volume anual de 380.000 toneladas. Em dois anos consecutivos, 0s volumes de uso de

matéria-prima e demais insumos sofreram variacGes em decorréncia da adocdo de controle

preditivo com tecnologias da 14.0, onde a Tabela 14 apresenta o balan¢o de massa para esses

dois momentos.
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Consumo Antes

Consumo Depois

Componentes kg [ka]
Amido (kg/kg) 7.695.000,00 6.923.790,00
Fibra de cavacos de madeira (kg/kg) 89.353.200,00 74.309.881,40
Vapor (MJ/kg) 1.398.400.000,00 1.363.346.773,33

Energia Elétrica (kg/kWh)
Fibras de embalagem de papeldo (kg/kg)

19.665.000,00
282.951.800,00

19.172.064,00
297.239.525,60

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a nova fase de producdo foi identificado que os insumos utilizados na

producédo do papel para embalagem foram completamente alterados pelo controle preditivo

com tecnologias da 14.0. As doses de amido e de fibras virgens tiveram redugdes de volume,

gue impactaram o consumo de vapor e de energia elétrica, além do aumento da proporcéo de

aplicacdo de fibras recicladas. A partir disso e considerando os balangos de massa para 0s dois

momentos de producdo, a avaliagdo do impacto ambiental foi realizada e apresentada na

Tabela 15.

Tabela 15: Avaliagdo do impacto ambiental do uso de sistema de controle convencional e

digital — Caso 3.

Antes adoc¢ao de tecnologias da 14.0

Compartimentos

Impacto ambiental

Componente Cermguing or compartimento
P kgl Abiético Bidtico Agua Ar . [E ]
. 1,07 0,00 22,09 1,56
Amido (kg/kg) 7.695.00000 g 533'650,00 0,00 16008255000  12004.20000  190-220.400,00
. . 0,68 0,65 18,42 0,29
Fibra de cavacos de madeira (kg/kg) 89.353.200,00 60.760.176,00 58.079.580,00 164588594400  25.912.428,00 1.790.638.128,00
0,39 0,00 1,61 0,24
Vapor (MJ/kg) 1:398.400.000.00 545 376 000,00 0,00 2.251.424000,00 33561600000 °132:416.00000
s 2,67 0,00 37,92 0,64
Energia Elétrica (kg/kWh) 19.665.000,00 52.505.550,00 0.00 745.696.800,00 12.585.600,00 810.787.950,00
. . 1,86 0,75 93,56 0,33
Fibras de embalagem de papeldo (kg/kg) -282.951.800,00 -526.200.348,00 -212.213.850,00 -26.472.970.408,00 -93.374.094.00 -27.304.848.700,00
MIC - Mass intensity per compartment 140.585.028,00  -154.134.270,00  -21.659.981.114,00  292.744.134,00
MIT - Mass intensity total -21.380.786.222,00
Apds adocdo de tecnologias da 14.0
e Consumo compemence o compartiend
P [kal Abiético Bi6tico Agua Ar P [E al
. 1,07 0,00 22,09 1,56
Amido (kg/kg) 6.923790.00 7 408455 30 0,00 15204652110 1080111240  L/%-156.088.80
. . 0,68 0,65 18,42 0,29
Fibra de cavacos de madeira (kg/kg) 74.309.881,40 50.530.719,35 48.301.422,91 1.368.788.01540  21.549.865,61 1.489.170.023,27
0,39 0,00 1,61 0,24
Vapor (MJ/kg) 1.363.346.773,33 531 705 24160 0,00 219498830507 327.203.22560 O 0°3896.772.27
s 2,67 0,00 37,92 0,64
Energia Elétrica (kg/kWh) 19.172.064,00 51.189.410.88 0.00 727.004.666 88 12.270.120,96 790.464.198,72
. . 1,86 0,75 93,56 0,33
Fibras de embalagem de papeldo (kg/kg) -297.239.525,60 -552.865.517,62 -222.929.644.20 -27.809.730.015,32 -98.089.043.45 -28.683.614.220,59
MIC - Mass intensity per compartment 87.968.309,51 -174.628.221,29  -23.366.002.506,88  273.735.281,12

MIT - Mass intensity total

-23.178.927.137,54

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Dessa forma, foi identificado que todos os compartimento apresentaram redugéo de
impacto ambiental, devido aos ajustes de insumos conforme Tabela 15. O compartimento
abiotico foi o que teve maior reducdo de impacto ambiental, 37,43% e 52.616.718,49 kg de
material deixaram de impactar negativamente. Isso se deve ao controle preditivo com
tecnologias da 14.0, que reduziu a quantidade de fibras virgens, para aumentar o uso de fibras
recicladas. Assim, a Tabela 16 apresenta o comparativo de impacto por compartimento da
Empresa C, alcangando reducéo total de 1.798.140.915,54 Kkg.

Tabela 16: Comparativo dos resultados de impacto por compartimento — Caso 3.

MIC - Mass intensity per compartment

Antes Depois Impacto obtido [kg] Impacto % Resultado do impacto
Abidtico 140.585.028,00 87.968.309,51 52.616.718,49 37,43%  Redugdo
Bidtico -154.134.270,00 -174.628.221,29 20.493.951,29 13,30%  Redugdo
Agua -21.659.981.114,00 -23.366.002.506,88  1.706.021.392,88 7,88%  Redugdo
Ar 292.744.134,00 273.735.281,12 19.008.852,88 6,49%  Reducéo

MIT - Mass intensity total -21.380.786.222,00 -23.178.927.137,54 1.798.140.91554  8,41% _ Redugéo
Fonte: Elaborado pelo autor.

A otimizacdo do uso de amido e de fibras feita pelo controle preditivo com tecnologias
da 14.0 alcangou combinagdes de quantidades de materiais, que possibilitou garantir as
qualidades técnicas do produto, alcancando ganhos significantes para o meio ambiente. A
Tabela 17 apresenta o indice de circularidade de 92,24%, com base na avaliacdo dos impactos

ambientais da Empresa C.

Tabela 17: Avaliacdo de circularidade — Caso 3.

Compartimentos Impacto ambiental
Componente Abidtico Bidtico Agua Ar por com[Egr]tlmento
292.744.134,
MIC - Mass intensity per compartment - Antes 140.585.028,00 -154.134.270,00 -21.659.981.114,00 00
MIT - Mass intensity total - Antes -21.380.786.222,00
273.735.281,
MIC - Mass intensity per compartment - Depois ~ 87.968.309,51  -174.628.221,29 -23.366.002.506,88 12
MIT - Mass intensity total - Depois -23.178.927.137,54
19.008.852,8
Reducio 52.616.718,49  20.493.951,29 1.706.021.392,88 8 1.798.140.915,54
G o a q __ MIT Total Depois
Indice de circularidade = T Torlantes X 100 92.24%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.5.2 Avaliagdo Econémica do Caso 3

A Empresa C alcancou economia total anual de $7.245.166,70 devido a otimizacao do
uso dos principais insumos para producdo de papel embalagem. Apesar de ter ocorrido
aumento de custos de uso de fibras recicladas, a reducdo dos demais insumos, além de reduzir
0s impactos ambientais, diminuiu 0s custos anuais com amido, fibras virgens e energia
elétrica. Dessa forma, a avaliacdo econémica indicou retorno do investimento em 0,27 anos

(100 dias de produgéo), conforme Tabela 18.

Tabela 18: Resultados econémicos devido tecnologias da 14.0 — Caso 3

Antes Depois Economia
Custo anual médio amido [kg] $2.997.077,44  $2.696.703,68 $300.373,76
Custo anual médio fibras recicladas [kg] $31.487.179,27 $33.077.132,68 $-1.589.953,40
Custo anual médio fibras virgens [kg] $49.716.598,85 $41.346.415,85  $8.370.183,01
Custo anual da energia elétrica do consumo de vapor [$/kWh]  $6.565.026,77  $6.400.463,43 $164.563,34
Custo Total $90.765.882,33  $83.520.715,63  $7.245.166,70
Investimento total [$] $921.407,27
ROl ou TIR 553,37% ao ano
Payback Descontado a 15% ao ano 0,27 anos

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Apos a realizagdo das avaliagbes dos impactos ambientais, indice de circularidade e
dos resultados econdmicos de cada caso, foi feita a comparagdo dos resultados obtidos e
apresentados em base unitaria. Para isso foi considerado as reducGes totais obtidas e
comparadas com a producdo total anual. Dessa forma, a Tabela 19 apresenta as redugdes
unitarias obtidas de cada componente submetida a avaliacdo de impacto ambiental dos casos

estudados.

Tabela 19: Reducéo obtida a cada tonelada de papel produzida.

Caso 1 - Caso 2 - Caso 3 -
Empresa A Empresa B Empresa C
Produ(;{io anual [ton] 450.000,00 410.000,00 380.000,00
Componente avaliado

Reducdo de consumo de amido [kg/ton] 3,20 4,16 2,03
Reducéo de consumo de amido [g/m?] 0,40 0,52 0,20
Reducdo de consumo de fibras [kg/ton] 3,92 5,10 1,99
Reducéo de consumo de vapor [MJ/ton] 127,68 211,90 92,25
Reducéo de consumo de energia elétrica [KWh/ton] 1,80 2,98 1,30

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 20 apresenta a redugdo unitaria de impacto ambiental obtida em cada
compartimento, ou seja, abiotico, biotico, agua e ar. A intensidade total unitaria obtida por
tonelada de papel produzida também é apresentada. Assim, com a adocdo da tecnologia
apresentada a Empresa A reduziu 60,95 kg/ton, a Empresa B 5917,39 kg/ton e a Empresa C
reduziu 4731,95kg/ton de papel produzido.

Tabela 20: Comparacdo da intensidade de massa unitaria reduzida por tonelada de papel

produzido.

Caso 1 - Empresa A Caso 2 - Empresa B Caso 3 - Empresa C
Total MIC [kg/ton]  Total MIC [kg/ton]  Total MIC [kg/ton]

Abidtico 50,72 210,00 138,47

Biodtico -2,94 64,76 53,93
Agua -22,32 5.554,68 4.489,53

Ar 35,49 87,95 50,02
MIT 60,95 5.917,39 4.731,95

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os indices de circularidade sdo apresentados na Figura 16. Como explicado
anteriormente, os indices foram obtidos por meio da comparagéo das avaliagcdes dos impactos
ambientais por intensidades de massa calculados antes e depois da adogéo das tecnologias da
14.0. Os indices obtidos estdo em nivel de exceléncia, indicando alta circularidade devido a
reducdes de insumos na producdo conforme Potting et al. (2017), uma vez que 0S €asos
estudados envolveram investimentos em novas tecnologias, no caso controle preditivo para

controlar a qualidade do papel.

Figura 16: Comparacéo dos indices de circularidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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No que diz respeito aos aspectos econémicos, também sdo apresentados as relagdes
unitarias de investimento e economia financeira para a producdo anual. Apesar de as empresas
possuirem caracteristicas diferentes em termos de especificacdes de gramatura do papel, a
relagdo unitaria pode facilitar a tomada de deciséo para estimar novos investimentos com base
em volumes de produgdes diferentes. Dessa forma, a Tabela 21 apresenta os investimentos e

economias totais, bem como as bases unitarias para cada unitarias da producéo dos casos.

Tabela 21: Comparacgdo unitaria dos resultados econémicos.

Caso 1 - Empresa A Caso 2 - Empresa B Caso 3 - Empresa C

Investimento total $534.149,14 $979.273,42 $921.407,27
Economia total alcancada $954.913,44 $ 10.150.500,09 $7.245.166,70
Investimento unitario $/ton $1,19 $2,39 $2,42
Economia alcancada unitério $/ton $2,12 $ 24,76 $ 19,07

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. DISCUSSOES

A investigacdo conduzida nesse trabalho teve como premissa a avaliagdo da
circularidade de fabricantes de celulose e papel que adotaram tecnologias da industria 4.0.
Isso porque, o setor de celulose e papel esta entre as principais indistrias que mais consomem
energia no mundo (DEL RIO et al., 2022) e em decorréncia dos aspectos ambientais também
contribuem para as emissdes de gases de efeito estufa (GRIFFIN et al., 2018). Por outro lado,
esse setor possui potencial de reducdo dos impactos ambientais, por meio de praticas de EC,
onde os residuos gerados podem ser aproveitados por outros setores, como producdo de
materiais de construcio (TERRONES-SAETA et al., 2020; MUNOZ et al., 2021), producéo
de bioetanol a partir de lama de fabrica de papel (ALKASRAWI et al., 2021), producdo de
carvao ativado a partir do lodo priméario (JARIA et al., 2019) e recuperac¢do de aguas residuais
(MOLINA-SANCHEZ et al., 2018). No tocante a transicdo para 14.0 o setor de celulose e
papel tem iniciado o processo de transformacao digital (CLAUSER et al., 2022), inicialmente
com aperfeicoamento do projeto de automacdo (CUI; XU, 2020), posteriormente com
aplicacdes de tecnologias da 14.0 como algoritmos de aprendizagem de maquina para estimar
o teor de umidade dos cavacos de madeira (SUTHAR; HE, 2021) e ferramentas para detecgéo
de qualidade de papel (TANG et al., 2020).

Vimal et al. (2022) realizaram estudo para identificar os drivers da adogdo de 14.0 em
uma rede de compartilhamento circular, onde as tecnologias de 14.0 podem criar caminhos a
sustentabilidade. Talebjedi et al. (2020) aplicaram testes com métodos de inteligéncia
artificial, para simular a carga elétrica do motor e da geracdo de vapor na polpacdo
termomecanica, contribuindo para reducdo de custos e emissfes, para gerar oportunidades
para EC. Enquanto Clauser et al. (2022) investigaram as contribuigdes potenciais das
tecnologias da 14.0 em projetos de biorrefinarias, onde os resultados apontaram oportunidades
de ganhos ambientais e de reducdo de emissdes e consumo de energia elétrica. Porém, Kumar
et al. (2023) investigaram as aplicacdes inteligéncia artificial por método de aprendizagem de
maquina para prever propriedades de biomassa e vestigios de metais em aguas residuais.
Portanto, esse estudo investigou grandes empresas do setor de celulose e papel, que
implementaram tecnologias da 14.0 para controle preditivo da qualidade na producéo de papel
de embalagem, para avaliar a circularidade a partir dos ganhos ambientais e
consequentemente os ganhos econdmicos. Dessa forma, essa pesquisa corrobora com 0S

estudos propostos de modelos preditivos de Rechtin et al. (2020) para garantir a qualidade de
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acabamento de papel de embalagem e de Schroth et al. (2022) para auxiliar o operador na
tomada de decisdo e evitar desperdicios da incerteza de ajustes manuais. Com isso, essa
pesquisa identificou que a aplicacdo de tecnologias da 14.0 para controle preditivo da
qualidade do papel na producdo das trés empresa alcangcou ganhos operacionais. Os ganhos
estdo relacionados a redugdo do tempo de testes em laboratorio, realizacdo de ajustes
automaticos da dosagem dos insumos, aumento da precisdo da aplicacdo de doses de insumos

e melhoria dos niveis de qualidade do produto.

Essa pesquisa identificou e apresentou casos de trés diferentes empresas lideres
mundiais na producdo de papel que iniciaram a transicdo para 14.0, implementando
tecnologias da 14.0 para o controle preditivo na producédo de papel. Assim, foram identificadas
caracteristicas parecidas com a abordagem feita por Rechtin et al. (2020), que demostraram as
fases de desenvolvimento de modelo preditivo, para garantir a qualidade de acabamento de
papel de embalagem. J& nos estudos de El Koujok et al. (2020) e Nadim et al. (2022) foram
apresentadas propostas e testes de ferramentas de diagnosticos de falhas, a partir de dados de
empresas fabricantes de celulose e papel. Enquanto que Zhang et al. (2021) propuseram
ferramentas, para otimizar o uso de energia elétrica e de vapor, além de Schroth et al. (2022)
apresentarem proposta de ferramenta digital para auxiliar tomadas de deciséo pelo operador.
Porém, Rodrigues et al. (2022) propuseram algoritmo de inteligéncia artificial para predicdo
de falhas na secdo da prensa na fabrica de celulose. Enquanto, Pennells et al. (2022)
apresentaram proposta baseada em métodos de aprendizagem de méaquina, para prever a
gualidade das nanofibras de celulose no desenvolvimento de novos materiais, como
nanopapel. Portanto, o destaque dessa pesquisa foi a apresentacdo de casos de empresas com
tecnologias da 14.0 ja implementadas, como estratégia de transformacdo digital que
alcancaram ganhos, devido otimizacdo na dosagem de insumos industrias, reducdes de uso em
excesso de matéria-prima, vapor e energia elétrica no controle preditivo da qualidade do
papel.

No que se refere aos aspectos ambientais, essa pesquisa mostrou que as empresas
fabricantes de papel, que implantaram tecnologias da 14.0, reduziram o impacto ambiental por
meio da otimizacdo do uso de amido, fibras virgens, vapor e energia, e aumento do uso de
fibras recicladas. Dessa forma, os impactos no meio ambiente foram quantificados,
possibilitando estimar quanto os compartimentos abidtico, bidtico, dgua e ar deixaram de ser
impactados negativamente pela producdo de papel. Essa abordagem se diferencia na pesquisa,

porque outros estudos apresentam de forma qualitativa as vantagens ambientais para
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economia circular. Desse modo, os trabalhos que tratam a adocdo de tecnologias da 14.0
ligada a econémica circular abordam o aproveitamento de residuos industriais como matéria-
prima (VIMAL et al., 2022; CLAUSER et al., 2022; KUMAR et al., 2023), a otimizacdo do
consumo de energia elétrica e vapor (RODRIGUES et al., 2022; ZHANG et al., 2021; EL
KOUJOK et al., 2020), a restauracdo de produtos quimicos (NADIM et al., 2022), o
desenvolvimento de materiais renovaveis (PENNELLS et al., 2022). Por outro lado, os
estudos que apresentam ganhos ambientais quantitativos realizam estimativas de emissfes de
CO. (TSAI; LAI, 2018; CARDEAL et al., 2023), comparacdes percentuais de reducédo de
matéria-prima (GANDOLFO; LUPI, 2021; SCHROTH et al., 2022), balan¢co de massa
(RECHTIN et al., 2020; SU et al., 2021), previsdao de carga do motor e de vapor gerado
(TALEBJEDI et al., 2020). Portanto, essa pesquisa identificou que a otimizagdo dos insumos
em tempo real durante a producdo, permite aos gestores visualizar a estimativa do impacto
ambiental por compartimento. Além disso, dentro do ciclo de produgdo foi identificado o uso
de fibras recicladas, reducdo de fibras virgens, amido, energia elétrica de consumo de vapor,
onde as empresas A, B e C alcancaram reducéo anuais de 27.428.474,25 kg, 2.426.129.197,50
kg e 1.798.140.915,54 kg respectivamente.

Su et al. (2021) propuseram algoritmo de inteligéncia artificial para indicar a
quantidade 6tima de producdo de papel e promover a EC, por meio da conversdo de papeis
defeituosos em matéria-prima secundaria, onde identificaram potencial de economia de
484,70 kg de matéria-prima virgem por ciclo. Gandolfo e Lupi (2021) conduziram estudo em
uma empresa, onde o uso de tecnologias da 14.0 melhorou o fluxo de recuperagdo de
embalagens, possibilitando a reducdo do uso de matéria-prima virgem e aumento do uso de
matéria-prima reciclada (51% para 54%). Zhang et al. (2021) modelos de inteligéncia
artificial com base no consumo de energia elétrica e vapor da maquina de papel tissue para
auxiliar no planejamento de consumo energético. Nadim et al. (2022) utilizaram métodos de
aprendizagem de maquina como proposta de aplicacdo em uma caldeira de recuperacao de
licor negro, utilizada para restaurar produtos quimicos. Com isso, essa pesquisa identificou
com exclusividade a influéncia das tecnologias da 14.0 no controle preditivo da qualidade do
produto, onde as reducdes de impactos ambientais obtidas possibilitaram estimar a
circularidade, devido as préaticas adotadas de reducdo e de reutilizacdo de material descartado.
Assim, as reducdes de impactos ambientais alcancadas pelas empresas A, B e C obtiveram
indice de circularidade de 99,93%, 92,98% e 92,24% respectivamente
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No que diz respeito aos aspectos econdmicos, algumas pesquisas apresentam indicios
de ganhos (EL KOUJOK et al., 2020; ZHANG et al., 2021; CLAUSER et al., 2022; NADIM
et al., 2022; RODRIGUES et al., 2022; SCHROTH et al., 2022; VIMAL et al., 2022;
KUMAR et al.,, 2023) e as pesquisas que resultam em ganhos quantitativos sugerem
oportunidade de aumento de lucro (TSAI; LAI, 2018), reducdo de custo de matéria-prima
(Rechtin et al., 2020), oportunidade de receitas adicionais (GANDOLFO; LUPI, 2021),
reducdo percentual de custos (SU et al., 2021; CARDEAL et al., 2023). Desse modo, esse
pesquisa identificou reducGes de custo com matéria-prima e energia elétrica, além de

economia devido ao investimento na implementacdo de tecnologias da 14.0.

No que se refere aos ganhos econdmicos quantitativos, Tsai e Lai (2018) propuseram
modelo com tecnologias de 14.0 para indicar o melhor mix para producdo verde, podendo
alcancar 2834 toneladas de CO2 de emissbes e lucro méximo de $ 1.519.473. Enquanto
Rechtin et al. (2020) propuseram modelo preditivo, para garantir a qualidade de acabamento
de papel de embalagem, indicando potencial de reducdo 158.900 kg de produtos e economia
de $500.000 anual. Por outro lado, Cardeal et al. (2023) desenvolveram modelo de
inteligéncia artificial para auxiliar na identificagdo de pecas com potencial de producdo por
manufatura aditiva. De maneira que a diferenca entre os processos alcangou 4,01 kg CO>
equivalente de mais emissdes e oportunidade de reducao de 49% no custo unitario de estoque
apos um ano (CARDEAL et al., 2023). Portanto, essa pesquisa se distingui por avaliar
cuidadosamente os resultados econémicos obtidos devido as redugdes de uso dos insumos da
producéo, devido ao uso tecnologias da 14.0 no controle preditivo implementado nas trés
empresas. Dessa forma, as economias anuais e retornos de investimentos alcancados pelas
empresas A, B e C resultaram respectivamente em $954.913,44 e retorno em 1,16 anos,
$10.150.500,09 com retorno em 0,20 anos e $7.245.166,70 e retorno 0,27 anos.
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6. CONCLUSAO

O desenvolvimento da presente tese procurou cobrir as lacunas identificadas na
literatura referente a adocdo de tecnologias de 14.0 relacionadas a EC no setor de celulose e
papel. Embora tenham sido identificados trabalhos que relacionassem a adocdo de tecnologias
de 14.0 com a EC, contudo, as aplicacdes foram apresentadas na forma de desenvolvimentos e
testes com potencial aplicacdo na producdo. Com isso, o trabalho de pesquisa teve como
premissa a avaliagdo da circularidade de fabricantes de celulose e papel que adotaram
tecnologias da industria 4.0, uma vez que na revisdo sistematica da literatura ndo foram
encontradas publicacbes com essa abordagem. Entdo, para avaliacdo do indice de
circularidade foi necessario comparar os impactos ambientais resultantes das avaliacdes dos
impactos ambientais com fatores de intensidade de massa, considerando os momentos antes e
apos a adogdo de tecnologias da 14.0 nas empresas estudadas. Assim, com base nas reducées

de insumos foi feita avaliacdo econdmica com retorno de investimento.

Com base na literatura, foi visto que o setor de celulose e papel é intensivo em
consumo de energia elétrica, matéria-prima e consequentemente em emissdes. Por outro lado,
0 setor de celulose e papel contribui para economia global e tém implementado acdes
inovadoras que resultam em ganhos econdmicos, ambientais e sociais, para reverter a imagem

de industria intensivista.

A adocdo de tecnologias da indastria 4.0 estimula a circularidade de recursos
empregados na producdo de papel, quando as tecnologias da 14.0 sdo aplicadas de forma
integrada desde o desenvolvimento até a aplicacdo de modelo para controle preditivo da
qualidade do papel. Assim, as corre¢fes automaticas da aplicacdo das tecnologias possibilitam
reduzir o uso de matéria-prima de alto custo, como o amido e fibras virgens, aumentar a taxa
de proporcdo de uso de fibras recicladas, reduzir o consumo de vapor e energia elétrica. Esses
achados contribuem para 0 meio ambiente, pois reduz o uso matéria-prima primaria, para
pratica porque essas a¢des melhoram a imagem do setor, para a sociedade porque reduz as

emissOes para 0 meio ambiente.

Também como contribuicdo pratica, essa pesquisa oferece oportunidades sob o
aspecto econémico da viabilidade de investimento em tecnologias da 14.0, como estratégia
inicial de transformacao digital no setor. Isso porque, nos modelos convencionais de produgéo
de papel, o operador da maquina tem participacdo direta nos ajustes e controles de insumos e,

como cada operador possui conhecimentos diferentes, as doses excessivas e desperdicios sdo
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frequentes. Com isso, os modelos preditivos identificados nas empresas estudadas podem
padronizar, controlar e ajustar automaticamente em tempo real as doses dos insumos, com
base na predicdo da qualidade e especificacdes do produto em producdo. Os retornos de
investimentos podem ocorrer entre 2,5 e 14 meses, mas isso dependerd de condicdes
particulares das empresas, quanto ao volume de producdo anual, estratégias de proporcdo de

uso de matéria-prima (virgem e reciclada), especificacdes e tipos de produto.

Para 0 meio ambiente essa pesquisa apresenta oportunidades de reducdo do uso de
matéria-prima primaria, como as fibras virgens e potencializa 0 uso de matéria-prima
secundaria, para uso de fibras recicladas, além das reducGes de amido, vapor e energia
elétrica. Desse modo, o estudo identificou que as otimizagdes de insumos na producdo de
papel para embalagem alcancaram reducbes de impacto ambiental e elevaram o indice de
circularidade. Assim, a aplicagcdo das tecnologias da 14.0 para o controle preditivo da
qualidade de papel contribuem para um futuro verde, afetando positivamente o setor, uma vez

que as oportunidades para 0 meio ambiente beneficiam a sociedade diretamente.

Como contribuicdes para a teoria, esse estudo apresenta varias oportunidades, pois
cobre as lacunas identificadas, mostrando como a adocdo de tecnologias da industria 4.0
estimula a circularidade de recursos empregados na producdo de celulose e papel. Isto
significa que essa pesquisa retrata que a adocdo de tecnologias da 14.0 estimula a
circularidade na producéo de papel, demonstrando conex&o entre os temas e como 0s ganhos
foram obtidos. Também os procedimentos para avaliacdo do impacto ambiental e do indice de
circularidade foram aplicados de forma satisfatéria, sendo diferencial para cobertura das
lacunas. Portanto, os conhecimentos gerados e reportados podem gerar novas contribuicfes
em outras investigacbes, com expectativa de oportunidades de ganhos nos aspectos

econdmicos, sociais, teoria e pratica.

Desse modo, para pesquisas futuras é sugerida investigagdo em grandes empresas do
setor de celulose e papel localizadas em outros paises como Brasil, Estados Unidos, China e
india, uma vez que esses paises tem participacio relevante na producdo e consumo mundial
de papel. Como as investigacOes identificaram aplicacGes de tecnologias da 14.0 na producdo
de papel para embalagem, entdo novos investigacdes poderiam ser conduzidas em fabricas de
papel tissue (higiénicos e absorventes) e papeis graficos, para verificar se essas fabricas estdo

em processo de transformacéo digital.
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APENDICE 1 - Formuléario para levantamento dos dados gerais da empresa e producio

Empresa: Data:

Tempo de fundagao: Porte da empresa:,

Quantidade de colaboradores:

Tipos de produtos:

Dados técnicos dos produtos:

Dados de produgdo antes e depois:

Descri¢ao da produgdo antes e depois da adogdo 14.0:__

Levantamento das préaticas de EC:

Levantamento de documentos técnicos




APENDICE 2 — Formuléario para levantamento das tecnologias da 14.0 e préaticas de EC

L Robos Integragdo de Seguranca i

Ambiental

s Produto  Economico
Social

Ambiental

Economico

Comunicagao Sistemas Cyber
M2M Fisicos

RO Recusar

Ambiental

Produto  Economico
Social

Ambiental

Processo  Economico

R2 Reduzir

Produto  Economico
Social

Ambiental

Processo  Economico

Produto  Economico
Social

Ambiental

Processo  Economico

R6 Remanufaturar

Produto  Economico
Social

Ambiental

Processo  Economico

R8 Reciclar

Economia linear




