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O presente estudo tem por objetivo analisar quais as tecnologias disruptivas da
IndUstria 4.0 que podem potenciar a sustentabilidade, tanto através de interven¢des
em matéria de Economia Circular como em matéria de Descarbonizacdo e Transicdo
Energética. O estudo pretende também explorar como é que estas tecnologias séo
aplicadas no tecido empresarial e quais as suas contribuicdes para ambas as
matérias ja referidas.

O estudo insere-se no projeto EcoEconomy 4.0, dinamizado pela Associagdo
Empresarial de Portugal (AEP), encontrando-se estruturado em 4 capitulos chave.

#1 - Introducdo - Neste capitulo séo apresentados os objetivos e o ambito do
estudo, bem como o seu enquadramento no projeto EcoEconomy 4.0, que visa
apoiar as PME em matéria de Economia Circular e de Descarbonizacdo e Transicéo
Energética, capacitando-as para promoverem o seu autodiagndstico e
desenvolverem os seus proprios roteiros de atuagdo.

#2 - IndUstria 4.0 em perspetiva - Este capitulo tem como principal objetivo
compreender o conceito da Industria 4.0 e explorar como a mesma estd a gera uma
revolugdo industrial diferente das anteriores. O capitulo da a conhecer as diversas
tecnologias que estdo a emergir e a fazer esta 42 revolugdo industrial e quais os
riscos e os desafios desta nova era. A fim de perceber o papel da Unido Europeia
para a promogéo da digitalizacdo sdo apresentadas iniciativas relevantes neste
dominio.

#3 - IndUstria 4.0 e sustentabilidade - Com o intuito de perceber como é que estas
duas tematicas interagem, analisamos neste capitulo o papel das novas tecnologias
disruptivas da 14.0 para a promocao da Economia Circular e da Descarbonizacao,
através de exemplos, é possivel observar como ja varias empresas tém tirado partido
destas tecnologias para reduzir o seu impacto ambiental.

#4 - Conclusdes - Neste capitulo final pretende-se sistematizar as ideias de for¢a do
presente estudo e quais as tecnologias a ser aplicadas pelas empresas que tém um
maior potencial na promocdo da circularidade e da descarbonizagdo.




1. Introducao

1.2. Projeto EcoEconomy 4.0

O projeto EcoEconomy 4.0 dinamizado pela AEP tem como objetivo a promog¢do da adogdo pelas PME de praticas inovadoras baseadas na sustentabilidade ambiental, qualificando-as para um
D 41 uso mais eficiente e eficaz dos recursos materiais e energéticos.

O EcoEconomy 4.0 engloba trés dominios criticos na promogéo da inovacdo As atividades nucleares do projeto s&o: Economia Circular Transicio Energética
e competitividade sustentavel:
("VB‘ Inteligéncia Estratégica 9 @
Estudos de benchmarking internacional M ™
Descarbonizagéo / Economia IndGstria Andlise do gap nacional face a paises de referéncia ™ ™
Transicao Energética circular 4.0
Andlise das tecnologias disruptivas da Industria 4.0 ™ ™

£ /2 Desenvolvimento de ferramentas de suporte

A qualificacdo, a inovacdo e a competitividade das PME dependem
crescentemente da eficiéncia no uso de materiais e energia, onde os desafios

. . . ~ . - ~ Estruturacdo de referenciais de avaliacdo
da circularidade, da descarbonizacdo e da transicao energética sdo ¢ ¢ M M
relativamente maiores, em virtude do maior peso relativo dos inputs na sua
atividade Desenvolvimento de ferramentas de diagndstico ™M ™M
As tecnologias da Industria 4.0 permitem fomentar praticas mais sustentaveis Preparagao de toolkits e guias de acdo 4| 4|
e monitorizar de forma preventiva e corretiva aos perfis de consumo de .
.. " °9 e q . ~ ~ . =2 9 ~
materiais e energético das empresas. Za Dinamizacdo de acdes de informacdo e ativagdo
Roadmap de acdes para a melhoria do desempenho M ™
Workshops de ativacdo e dinamizacdo junto das PME ™ ™




1. Introducao

1.3. Objetivos e ambito do EcoEconomy 4.0 para a IndUstria 4.0 e o seu potencial aplicado a Economia Circular e
Descarbonizacdo/Transicdo Energética
3 #1
Objetivos Ambito

Em termos de &mbito e de focagem de atuagado, o projeto EcoEconomy 4.0 inclui
as seguintes atividades:

Diagnosticar a situacdo de partida das PME das regides alvo (Norte, Centro e Alentejo) e as suas
necessidades mais prementes em matéria de sustentabilidade ambiental, para definir as areas

prioritarias de atuagdo para as PME no ambito da Economia Circular (EC), Descarbonizacéo e
Transi¢do Energética (DTE) e colaborar num roadmapping coletivo nos dominios do projeto;

Criar e disponibilizar ferramentas de diagnéstico e autcavaliagdo que permitam as PME fazer um
benchmarking setorial e evidenciar as areas de interven¢do com maior potencial em termos
econdmicos e ambientais (nesta linha, serd produzida e disponibilizada informagéo de
benchmarking nacional e internacional para inspirar solucées de EC e DTE inovadoras e aplicaveis a
séries alargadas de empresas);

Divulgar de uma maneira clara e estruturada os conceitos subjacentes aos processos de EC e de
DTE e desmistificar ideias erradas que persistem nas mentes de empresarios e gestores neste
dominio para aumentar a sua consciencializagdo, procurando colocar os dominios de intervencdo
no centro da definicdo estratégica das PME em Portugal (a semelhanga do que ja acontece em
termos de politica publica);

Criar ferramentas (toolkits e guias de acdo) que apoiem os gestores das PME a tracarem os seus
proprios roteiros individuais de implementagéo de solugdes para a EC e a DTE, incluindo a correta
avaliagdo e gestdo de riscos na gestdo de recursos, a identificacdo de processos criticos e a
obtencéo de financiamento, entre outros;

Assegurar a divulgacgo e disponibilizacdo de toda a informacdo produzida, seja por via de novos
suportes a criar no ambito do projeto, seja em repositorios de informacao relevantes e ja existentes
(e.g. portal eco.nomia).

Inteligéncia estratégica - Producdo de conhecimento cientifico e tecnoldgico
em torno dos dominios teméticos do projeto, bem como o levantamento e
sistematizacdo de casos de sucesso e boas préaticas empresariais;

Desenvolvimento de ferramentas de suporte a EC e a DTE nas PME - Criagéo
de ferramenta de autodiagndéstico online que avalie a distancia das PME a um
objetivo de EC ou de descarbonizacao, incluindo a utilizagdo de tecnologias
digitais da industria 4.0 estimuladoras dessa abordagem;

Dinamizagdo de a¢des de ativacdo e informacdo da EC e da DTE nas PMEs -
Potenciar a utilizagdo do conhecimento e ferramentas desenvolvidas através
de um maior envolvimento das PME no processo, e promover as agdes
cooperativas nos dominios abordados pelo projeto;

Comunicagdo e disseminacdo de resultados do projeto - Promogéo do
projeto junto do publico-alvo (PME do Norte, Centro e Alentejo), desde a fase
de planeamento ao encerramento do projeto e respetiva anélise de impacto.
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2. Industria 4.0 em perspetiva

2.1. Compreender o conceito

A producdo de produtos e bens sofreu 3
mudangas disruptivas no passado:

A 1° revolugdo industrial emergiu no final
do século XVIII. Consistiu no avango das
maquinas a vapor e da mecanizacdo de
alguns processos e equipamentos. Quando
0s motores a vapor surgiram nas fabricas,
estes permitiram a mecanizagdo das
tarefas com uma maior exigéncia fisica e,
também, das tarefas que eram altamente
repetitivas e rotineiras. Isto ajudou ao
aumento da produtividade e a reducdo de
custos de producdo, o que permitiu
também o aumento dos padrdes de vida e
o crescimento de cidades perto das
fabricas. As méaquinas a vapor também
permitiram que a informacao e as pessoas
circulassem mais rapidamente,
nomeadamente devido ao
desenvolvimento da impressdo e da
ferrovia.

A 2° revolugdo industrial iniciou-se no final
do século XIX com a introducdo das linhas
de montagem e do uso de eletricidade. As
linhas de montagem passaram a ser
alimentadas através de eletricidade gerada
por fontes de energia como o petréleo e o
gas. Este desenvolvimento permitiu
grandes ganhos de eficiéncia, que se
refletiram na producdo de bens em massa.

As quatro revolugdes Industriais

1° Revolugéo 2° Revolugdo 3° Revolugédo 4° Revolucdo
Industrial Industrial Industrial Industrial
Prindjegls Mecanizacgo Producgo em Automatizacso e Sistemas de
desenvolvimentos : ,
sl Maquina a Vapor massa através da uso dos produgo

eletrificagdo e computadores inteligentes e

& ®

divisdo do trabalho

& ®

=

conectados

Principais
desenvolvimentos na —0O
energia

Séc. XVIII Séc. XIX Séc. XX Séc. XXI

Fonte: EY-Parthenon, com base no United Nations Industrial Development Organization (2017), Accelerating clean energy through Industry 4.0 - Manufacturing the next revolution

A 3° revolugdo industrial surgiu ap6s o fim da Il Guerra Mundial, na década de 1970. Assentou no uso dos computadores e da automatizacdo
de processos, maquinas e servigos. Foi nesta revolucdo que foram introduzidas as aplica¢des eletrénicas e as tecnologias de informagéo na
indUstria, o que potenciou novas oportunidades para a automacao e a engenharia, possibilitando novos avancos tecnoldgicos e o aumento da
produtividade.

Por fim, na segunda década do século XXI surgiu um novo paradigma — o da Industria 4.0 —, também conhecido por 4° revolucdo industrial.
Foi introduzido em 2011, na Alemanha, e oficialmente declarado em 2013 como uma iniciativa alema. Materializa-se na digitalizagdo de
diversos processos, produtos e servi¢os. Assenta na integracdo de diversas tecnologias inovadoras, transitando para sistemas industriais
inteligentes, onde o mundo fisico da indUstria convencional é integrado com o mundo virtual da tecnologia digital e da internet. As novas
tecnologias emergentes sdo um dos elementos chave para a adogéo e aceleracdo da transi¢do para uma economia circular e descarbonizada.
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2. Industria 4.0 em perspetiva

2.1. Compreender o conceito

Até hoje, em todas as revolu¢des industriais, foi
possivel aumentar a produtividade e eficiéncia, de
forma a produzir mais com menos recursos. Em cada
revolugdo industrial, a humanidade teve a
oportunidade de reequilibrar a sua relagdo com a
natureza e os ecossistemas, de forma a sustentar
melhor a forma a vida no planeta e com um menor
esforco devido aos ganhos de produtividade
decorrentes das revolu¢®es industriais. No entanto, as
trés primeiras revolu¢des industriais foram incentivadas
por uma utilizacdo massiva de recursos naturais.

Desde os anos 70 que a automacao e a digitalizacdo
estabeleceram as bases para a 3° Revolucéo industrial.
No entanto, a 42 Revolugdo Industrial ndo corresponde
a uma continuacao linear da 32. A IndUstria 4.0 (14.0)
estéd a derrubar as barreiras entre os dominios fisicos,
qufmicos e bioldgicos. A escala e a volatilidade séo
superiores as revolugdes industriais anteriores, levando
por isso a inovagdes disruptivas. A 14.0 vai provocar
grandes mudancas polfticas na gestao de residuos,
recursos, informacao e criacdo de valor, influenciada
por 3 importantes fatores: tempo, lugar e fungéo.

A presente revolucdo industrial ndo serd como as
anteriores. Caso a 14.0, a par do que aconteceu com as
anteriores revolucdes industriais, acelerasse o
esgotamento de recursos e a poluicdo, as
consequéncias seriam desastrosas. A 14.0 usa novas
ferramentas, tecnologias e canais de comunicacao,
enderegando assim a sociedade um contributo para
um futuro mais justo e sustentavel.

Esta nova revolugéo industrial traz oportunidades
inimaginaveis para a eficiéncia energética e dos
recursos. No contexto da competitividade empresarial,
é essencial que haja uma preocupagdo com fatores
ambientais e com o crescimento e adogdo de novas
tecnologias. A 42 revolucdo industrial permite um
desenvolvimento tecnoldgico que conduz a
prosperidade, a melhoria das condicées de vida e a um
mundo mais sustentavel.

A 14.0, muitas vezes referida como “digitalizagdo”,
refere-se as novas tecnologias emergentes que levam
a uma mudanca de paradigma na produgdo industrial.
Estas novas tecnologias sdo uma oportunidade de
desenvolver modelos de negdcio completamente
novos, baseados na enorme quantidade de dados
existentes gerados através de todo o ciclo de vida dos
processos operacionais, desde a producéo, fase de uso
e até ao fim de vida do produto.

No futuro, as cadeias de abastecimento e os processos
de producado industriais digitais vdo conectar os
trabalhadores, as maquinas e 0s seus componentes, 0s
materiais, 0s objetos a serem fabricados e, até mesmo,
a logistica, tudo isto através da continua troca de
dados. As méquinas e os objetos comegam a ter cada
vez mais uma identidade digital e v&o ter a habilidade
de comunicar e informar “inteligéncia”. Desta forma, as
fabricas vdo-se tornar auto-organizadas e dirigidas,
pelo que uma maior variedade de produtos pode ser
adaptada aos desejos dos consumidores.

Vantagens da 14.0 para a industria e para o setor empresarial

A 14.0 é fundamentada na combinagéo de diferentes tecnologias que
aumentam a produtividade industrial e possibilitam novos modelos de
negdcio disruptivos.

Estas novas tecnologias podem levar a indUstria

a um novo patamar de competitividade

Maior eficiéncia e
aumento de
produtividade

Melhorias no controlo

Reducéo de custos de qualidade

Aumento da precisdo Oferta de produtos
da tomada de personalizados, mais
decisées modernos e competitivos

Agilizacéo da troca
de informacdo

A 14.0 proporciona um grande nivel de flexibilidade. Isto significa que
0 custo de produzir um produto customizado ndo sera
significativamente mais alto que a produ¢do em massa no cenario
atual. As Tecnologias de Informacdo e Comunicacao (TIC) estdo a
transformar os sistemas produtivos e as empresas, através do uso
acrescido de “softwares” para aumentar a produtividade, a flexibilidade
produtiva e a diversidade de produtos, reduzindo os custos de
producao.

A 14.0 pode mudar fundamentalmente a maneira como os bens sédo
desenvolvidos, produzidos e consumidos e pode, também, influenciar
o desenvolvimento de novos modelos de negécio, servicos e
comportamentos.
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2. Industria 4.0 em perspetiva

2.1. Compreender o conceito

A forma como vivemos, trabalhamos e interagimos
uns com os outros tem vindo a mudar de forma
paradigmatica. A digitalizacdo introduz todo um
novo mundo de oportunidades para a transformacéo
da sociedade, com avan¢osem campos como a
Internet das Coisas (Internet of Things —1oT), os
veiculos autébnomos, a robdtica avancada, a
impressao 3D e o blockchain, que esta cada vez mais
incorporado na nossa vida diéria, melhorando a
forma como funcionamos em sociedade. Quanto
mais desdobramos a 14.0, mais esta recria os sistemas
econdmicos e entrega novos modelos de negécio.

Nos ultimos anos, as tecnologias digitais tém-se
propagado cada vez mais nos processos de
producdo e fabricagdo. A 14.0 representa o
paradigma da produgdo atual e combina as TIC com
as tecnologias da manufatura digital. [dealiza uma
visdo onde o mundo fisico da producéo industrial se
encontracom o mundo digital das tecnologias de
informacao, ou seja, a criagdo de uma producéo
industrial digitalizada e interconectada, também
conhecida como Sistema Ciber-Fisico (CPS). As
cadeias de valor passam a estar altamente integradas
e suportadas em novas realidades digitais muito
diversas e cada vez mais utilizadas na indUstria,
como a loT, a robdtica, a Inteligéncia Artificial
(Artificial Intelligence — Al) e a Big Data.

Um segmento de atividade que tem vindo a registar
significativas mudancas é o da logistica, dado que um
grande nimero de tendéncias digitais, como a e-
mobility, a condugdo autbnoma e os armazens
digitais convergem sob o termo comum da logistica
inteligente. As tecnologias digitais estdo a mudar a
forma como os fornecedores e clientes se relacionam
ao longo das cadeias de valor, a reformatar a logica
de “poder” e “influéncia” das empresas nesse ambito
e mesmo a desafiar a delimitacdo das vérias cadeias
de valor.

A digitalizagdo néo esta apenas a redefinir a forma de
se fazer negdcios dentro de cada industria, mas
também a expandir ou esbater os préprios limites das
industrias.

A digitalizagdo dos negdcios esté a ser feita
sobretudo nas empresas de maior dimensao,
unidades fabris e em startups. No entanto, a
massificagdo da adogdo de tecnologias digitais
nos processos de fabrico pode ser alcangada

mesmo nas PME, gracas a duas tendéncias:
reducdo do custo de acesso a estas tecnologias
e a combinagdo entre tecnologias digitais que
permitem novas aplicacées.

Isto deve-se a nova forma de distribuir os produtos e
servigos digitais, passando de uma l6gica de product-
centric para uma légica de solugdo integrada
customer-centric, que envolve a criacdo de
ecossistemas onde varias indUstrias estdo presentes.

10

A 4° Revolucdo Industrial promete varias
oportunidades para o desenvolvimento econdmico.
No entanto, os impactos a longo-prazo séo ainda
incertos. O conceito de 14.0 implica a ativagdo de um
conjunto alargado de novas tecnologias que, comoja
vimos, transformam modelos de negdcio e respetivas
componentes (e.g. produto, processos, canais).

Além de potenciar novos modelos de negécio e
transformar os atuais, a 14.0 surge num cenario de
desafios globais urgentes, onde pode ter um papel
fundamental, nomeadamente nas alteracdes
climaticas, na falta de acesso a energia limpa, na
estagnacdo econdmica e na reducdo da divisdo
digital.

Estas novas tecnologias de ponta tém, por isso, um

papel potencial forte na temética da sustentabilidade,
designadamente em matéria de:

Aumento da utilizacdo de energias renovaveis na
fabricacdo

Redugéo das emissdes de GEE

Otimizagéo do uso de energia
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2.2. Tecnologias e principios

A 14.0 materializa-se na transformacdo digital dos
processos industriais, onde dados heterogéneos
séo partilhados entre o ambiente fisico e o
ambiente real. O termo “digitalizagdo”

custos e desenvolver a relacéo entre
consumidores e produtores. A implementacdo de
tecnologias disruptivas e o investimento na
formacéo dos trabalhadores para aprenderem a
lidar com estas novas ferramentas digitais € uma
das maiores barreiras para as “fabricas
inteligentes”. Os robds autdbnomos otimizam a
produgdo, assim como a integracdo horizontal,
aumentando assim a eficiéncia no fluxo de
materiais. A seguranga cibernéticae o
armazenamento na nuvem podem permitir a

Ao mesmo tempo, podem vir a impulsionar a
integracao horizontal e vertical entre indUstrias de
diferentes setores.

Diferentes fabricas requerem diferentes
configura¢Bes e desenvolvimentos de dispositivos
inteligentes, 0 que requer custos de investimento
e também tempo. A tecnologia de sensores
permite a geragao de dados inteligentes e permite
a funcionalidade de auto-monitorizacéo e auto-
configuracao.

A 14.0 dependeré desta tecnologia de sensores,
sendo que a sua operacionalizacdo tem a
capacidade de capturar dados, detetar erros e

~_ -

mundo sdo agora mais de 17 mil milhdes.

3 #2 compreende um ndmero variado de tecnologias AloT e a Big Data tém um papel fundamental
disruptivas: 10T, Big Data, Al, Cloud Computing, para a produgdo logistica. Estdo focadas na . Realidade
Sistemas Ciber-Fisicos, Blockchain, Fabricagdo implementacéo e inovagdo de produto, de Big Data Aumentada
Aditiva ou Impressao 3D, Realidade Aumentada e técnicas e de tecnologia e na inovagdo
Robds Autbnomos. organizacional. A Al é critica para compilar,
analisar e organizar quantidades enormes de
A "fabrica” da 14.0 funciona de forma inteligente dados de forma a que através destes seja possivel
através destes dispositivos que minimizam o detetar padr&es e verificar previsdes. Com Cloud ‘
envolvimento humano. Os processos de produgdo sistemas de Big Data e ferramentas apropriadas, Computing Blockchain
sdo digitalizados e automatizados com o suporte estes oceanos de dados podem fornecer
de tecnologias disruptivas. A 14.0 potencia a informacdo muito significativa. Informagéo
mobilidade através do suporte da 0T, assim como detalhada no tempo e no espaco sobre padrées v
a privacidade e a seguranca. Os dispositivos loT coletivos do comportamento dos seres humanos,
também aproveitam o conceito de mobilidade por exemplo. - .
para melhorar o tempo e a eficiéncia, reduzir os éuéggsgss ImpgeDssao

O numero de dispositivos conectados que estdo em uso em todo o

troca de informacdo entre empresas com uma
maior eficiéncia e seguranca.

falhas e comunicar de forma inteligente. Fonte: United Nations Industrial Development Organization (2017), Accelerating clean energy

through Industry 4.0 - Manufacturing the next revolution
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2.2. Tecnologias e principios

Mencionada pela primeira vez por Kevin Ashton, em 1999, a IoT é um conceito que descreve a nova internet. Segundo o Centro
loT Nacional de Ciberseguranga, a loT compreende todos os aparelhos e objetos que se encontram habilitados a estarem
permanentemente ligados a Internet e que sdo capazes de se identificar na rede e de comunicar entre si. Os dispositivos IoT tém
capacidade de recolher um elevado nimero de informag&o sobre o que os rodeia, com ou sem o envolvimento ativo de seres
> #2 humanos. As aplica¢8es industriais da loT incluem o uso de sensores para monitorizar continuamente processos e assegurar a
manutencdo em tempo real e até mesmo preventiva, reduzindo assim os custos e permitindo melhorias dos padrées de seguranga
e qualidade. O nimero de dispositivos IoT que estdo em uso a nivel global sdo agora mais de 7 mil milhdes (este nimero exclui
smartphones, tablets, computadores ou telefones fixos). O nimero de dispositivos IoT é esperado crescer muito, pelo que em 2025
deveremos contar com 22 mil milh&es de dispositivos loT. O mercado global da 10T era, em 2018, de 151 mil milhdes de ddlares e
espera-se que em 2025 este valor seja ja de 1567 mil milh&es de dolares, segundo a International Solid Waste Association (ISWA).

Realidade Interagdo entre o ambiente fisico e virtual através de uma tecnologia de visualizacdo, camara, sensores de movimento e interface
Aumentada do utilizador. Um dos grandes potencias da Realidade Aumentada (Augmented Reality — AR) é no setor terciario. A aplicacdo da
AR para fins de manutencdo pode ajudar a conectar o cliente aos especialista, sem a necessidade de se deslocarem fisicamente.
Através desta abordagem, a AR também permite oportunidades econdmicas para pequenas empresas, designadamente startups,
que desejam vender os seus produtos/servicos em todo o mundo, mas que ndo conseguem e ndo tém capacidade financeira para
estabelecer uma rede de servicos global.

. Big data é um termo frequentemente usado para descrever conjuntos de dados caracterizados por grandes volumes de

Big Data informacédo, de grande variedade, processados a alta velocidade e para os quais o uso de ferramentas analiticas avangadas é
necessario para o seu processamento e transformacdo em informacao Util, permitindo identificar padrées, tendéncias e rela¢ées.
Com a utilizagdo de Big data é possivel planear e controlar em simultaneo as operagdes de fabricacdo em unidades de producdo
extremamente complexas. Além disso, esta tecnologia pode ser aplicada no apoio a promoc¢ado da sustentabilidade, por exemplo,
através da producdo de estatisticas relevantes que permitam a tomada de decisGes mais informadas, tanto a nivel econémico
como ambiental ou social.
A recolha e o uso destes dados podem contribuir para: (i) entender melhor as operacées do negdcio e fornecer avaliacdes de
desempenho mais completas; (i) transformar a organizacdo de uma postura reativa para uma postura mais pro-ativa, no que diz
respeito a tomada de decisdo no negdécio, através do uso de anélises preditivas; (i) melhorar o atendimento ao cliente por meio da
utilizagdo dados para construir uma base de conhecimento mais coerente e, assim, um melhor entendimento das necessidades do
cliente; (iv) otimizar infraestruturas circulares, modelos de negdcios e sistemas de produtos/servigos.
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2.2. Tecnologias e principios

s A fabricacdo aditiva, por vezes designada de Impressdo 3D, inclui um grupo de Principios da 14.0
Fabricacao tecnologias complementares (e.g computer-aided design, additive-layers manufacturing) Modelacem e simulacio

Aditiva que permite a prototipagem de produtos e, também, de pecas de reposicdo em J ¢

impressdo 3D. Estas tecnologias, através da prototipagem rapida, permite que pecas e
> #2 protétipos sejam produzidos rapidamente, em comparagdo com as técnicas mais
tradicionais.
Em 2017, a indUstria global de 3D estava avaliada em 7,3 mil milhSes de ddlares, tendo Producio digital
crescido consideravelmente ao longo dos anos. Em 2020, era esperado que ultrapassasse
os 21 mil milhdes de délares, sequndo o Technologies and policies to decarbonize global Aplicagdo avancada de processamento de dados, bem como
industry: Review and assessment of mitigation drivers through 2070. tecnologias na nuvem, que permite niveis superiores de
_ o o ' o automacgao.
Automacdo e A Automatizagdo e Robdtica materializam-se em processos pelos quais as maquinas ou -
RObOH sistemas sdo capazes de executar tarefas sozinhos. Os robds sao usados para executar Seguranca digital

obotica trabalhos de alto risco que antes eram executados pelos humanos. Estas tecnologias sdo L ) .
de especial relevancia para os automatismos industriais e potenciam a precisdo e a qu|go die conduta' PeITE & SEgUEINGEI eI mformgagao et O g
produtividade, contribuindo assim para fabricas muito mais eficientes. E também de SN E)erda de chgntes © CeMIEILS, danos de imagem e
destacar que podemos distinguir 3 diferentes modelos de automatizagéo: fixa, destruicao de propriedade intelectual.
programavel e flexivel. Integracao de sistemas

Cloud Servico virtual onde os dados sdo armazenados numa plataforma acessivel através da A integraciio é um dos fatores diferenciadores da 14.0. Pode ser

. internet, com acesso omnipresente e com capacidade flexivel as necessidades do cliente.
Computing Os servicos de Cloud Computing séo um dos fatores favoraveis a reducdo dos custos
proporcionada pelas tecnologias digitais. Entregam uma flexibilidade impar as empresas e
permitem dimensionar o investimento a escala da empresa, através de solucdes pagas on
demand e/ou pagas por utilizacdo. Sistemas ciber-fisicos

S&o sistemas computacionais e colaborativos que tém a

capacidade de ter uma forte relacdo com o mundo fisico
envolvente. Esta capacidade é proporcionada através de

integrada verticalmente entre recursos da fabrica ou
horizontalmente entre diversos membros da cadeia de
abastecimento.

Tecnologia para encriptar dados. Assenta em bases de dados distribuidas e ledgers em
Blockchain blocos que sdo armazenados num grande nimero de maquinas, de forma a que
qualquer alteracao que seja feita na base de dados seja registada permanentemente.
Permite uma maior a seguranga, adequando a transmissdo de informacado entre os

tecnologias IoT e Internet de Servicos (10S). Os sistemas ciber-
fisicos permitem a monotorizacdo de processos fisicos, criagdo
agentes da cadeia. de copias virtuais do espaco fisico e execucdo de decisbes
descentralizadas.
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2.3. Riscos e desafios

E dificil prever como é que a 14.0 vai afetar o planeta,
contudo, esta revolucdo industrial tem-se vindo a
desenvolver a um ritmo mais rapido e agressivo do
que as 3 revolucBes industriais anteriores e, por esse
motivo, esta revolucdo estad a ser mais rapidado que a
velocidade a que 0s governos se conseguem adaptar.

Apesar das muitas dlvidas que existem sobre a
14.0, s6 os governos e o enquadramento politico

e regulamentar que criarem poderdo
desbloquear os beneficios e reduzir os
problemas.

Novos principios, protocolos e regras s&o necessarios
para acelerar os impactos positivos destas novas
tecnologias e eliminar as consequéncias negativas. O
sucesso da 14.0 envolve uma revolu¢do na governagao
a todos os niveis: cooperacdo internacional, nacional,
regional, municipal e empresarial.

Apesar da 14.0 possibilitar niveis extraordinarios de
inovacdo e conhecimento, esta também esta a
contribuir para um aumento da desigualdade.
Associado a revolugdo digital existe um conjunto de
fatores socioecondmicos, demograficos e financeiros,
que estdo a causar consequéncias indesejaveis. O
desenvolvimento tecnoldgico pode acelerar faciimente
0 esgotamento de recursos e a poluigdo, criando um
futuro com um maior desperdicio. Estes riscos e
desafios impostos pela 14.0 encontram-se detalhados

de seguida.

Efeitos no
emprego

Diminuicdo da
procura

Seguranca e
protecdo de
dados

Sobrecarga dos
governos

Corrida pela
inovacao

Aumento das
desigualdades
globais

;
)
;
)
)
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O grande potencial da IndUstria 4.0 para transformar os processos industriais e a economia traz também alguns riscos e desafios.

Diminui¢do do nimero de trabalhos de baixa qualificacdo e rotineiros, por exemplo. A
automagdo e a Al vdo progressivamente transformar a empregabilidade nos trabalhos
administrativos, nas vendas e no atendimento ao cliente. Esta revolucdo vai também
proporcionar um aumento da eficiéncia dos atuais empregos e aumentar a procura por
trabalho humano customizado. No entanto, as desigualdades nos rendimentos vao também
aumentar. O Banco Mundial estima que 0 aumento da automagao vai colocar em risco 57%
dos empregos na OCDE, incluindo 47% dos empregos nos EUA e 77% dos empregos na China.

Todos os dispositivos digitais sdo baseados em hardware que requer o uso de matérias-primas
para a sua producdo. Devido a crescente difuséo e aplicagdo das tecnologias digitais, a procura
para matérias-primas tendera também a aumentar.

Um dos maiores desafios referidos pelas empresas relativamente a Industria 4.0 € 0 aumento
dos problemas relacionados com a seguranca cibernética. As empresas tém receio de se tornar
vulneraveis a hackers, visto que todos os seus processos estdo digitalizados e todos os
dispositivos e maquinas estdo conectados a rede, comprometendo assim a propriedade
intelectual e a seguranca da informacdo.

A formulac¢do de politicas e regulamentacéo pode-se tornar ineficaz no impedimento de
potenciais efeitos adversos, nomeadamente relativamente a seguranca e prote¢do de dados,
direito e condi¢des de trabalho e ao meio ambiente.

O crescente desenvolvimento tecnoldgico pode levar a first-mover advantages para paises
e/ou empresa pioneiras, 0 que proporcionara a estes lideres uma grande influéncia econémica
e, caso as regulamentacdes politicas sejam fracas, podem ter o poder de alavancar os padrdes
socais e ambientais.

A desigualdade também se vai refletir no aumento do fosso digital entre os paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Em 2019, o World Economic Forum avaliou a posi¢do das
economias globais relativamente aos beneficios das mudangas na producao impulsionadas pela
4° Revolucdo Industrial e apenas 25 paises da Europa, América do Norte e Leste Asiatico eram
lideres para beneficiar das mudangas na produgdo. Ha um risco claro de diviséo tecnoldgica,
onde uns vao ter acesso ao desenvolvimento tecnolédgico e a 14.0 e outros ndo.
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2.3. Riscos e desafios

E nas médias e grandes empresas que as tecnologias digitais s30 cada vez mais adotadas e integradas nos processos de fabricac&o, permitindo assim uma otimizac&o dos mesmos. Contudo, as
PME também tém vindo a explorar as oportunidades e os beneficios que a digitalizacéo lhes pode trazer.

No entanto, os principais desafios a adog¢éo da 14.0 afetam principalmente o universo das PME. As PME sdo, por definicdo, as mais atingidas pelas falhas de mercado, quer pela sua menor

preparacao tecnoldgica de base para operar em ambientes tecnoldgicos complexos e disruptivos, quer pela sua menor capacidade de acesso ao conhecimento de base tecnoldgica, estratégica
e prospetiva.

Estas barreiras existem devido as falhas de mercado ainda existentes:

Complexidade + Complexidade tecnoldgica
tecnolégica dos « Significativa velocidade e direcdo de
digital enablers desenvolvimento
- O desenvolvimento de novas tecnologias digitais o Decorrem da complexidade da informacdo difundida e da
encontra-se maioritariamente descentralizado A_SS|metr|as~de diferente capacidade dos agentes envolvidos para a
informacdo processar de forma efetiva e para suportar a tomada de
Efeitos sistémicos e * Os efeitos decorrem do processo de maximizacao decisoes
interdependentes do valor total da sua utilizagdo
dos digital enablers - Complexidade do processo de percecéo do valor Decorrentes das assimetrias referidas e dos seus impactos
por parte dos agentes Elevados custosde  na capacidade dos agentes interagirem e negociarem por
A ori ; transacdo forma a maximizarem o proveito de tecnologias
S causas anteriores comprometem o interdependentes

investimento

Fase preliminar de * Existe ainda um nivel significativo de incerteza Externalidades: Pelo facto de existirem efeitos de escala e acelera¢do no
impactos na cadeia sobre a forma e a materializacdo dos impactos ofeitos de escalé desenvolvimento e adocdo destas tecnologias digitais,
de valor num vasto leque de setores industriais 6 aceleracio cujo beneficio econdmico geral ndo é integralmente
« Pelos efeitos de escala e de aprendizagem s capturado pelos agentes nas suas decisdes individuais de
cumulativa, os early adopters irdo usufruir de Investimento

vantagens significativas sobre os laggards
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2.4. Iniciativas para a promocao da Industria 4.0

A Industria 4.0 ganhou atencdo em todo o globo, dado o potencial de digitalizagao da industria. Por esse motivo,

podemos ver que ha um aumento das iniciativas nacionais e regionais que apoiam a promoc¢do da 14.0 e que lidam com

a fabricacéo inteligente e a produgdo digital. Podemos destacar:

«INDUSTRIE4.0

A Plattform Industrie 4.0 na Alemanha, uma das principais iniciativas na Europa. £ liderada
pelo Ministério Federal dos Assuntos Econdmicos e da Energia, assim como da Educagéo e da
Investigagdo. Esta iniciativa tem como principal objetivo expandir a posi¢do de lideranca
alemd na indUstria internacional. A plataforma reline os altos-membros da indUstria, ciéncia e
sindicatos, garantindo assim um espaco de transferéncia e conhecimento entre diferentes
entidades e permitindo desenvolver recomendacdes, para todos os stakeholders, com vista a
ultrapassar os desafios da 14.0, nomeadamente nas PME.

O Industrial Internet Consortium foi fundado, em 2014, nos EUA. Conecta diversas
organizag8es interessadas no desenvolvimento, aplicacdo e testagem de tecnologias
necessaria para a acelerar o crescimento da Internet Industrial, identificado assim best

industrial intemet
CONSORTIUM

""Ir
ul
Ma dle in CHINA

@ A Industrial Vague Chain Initiative no Japao foi igualmente criada em consequéncia da
iniciativa alema. E uma iniciativa que relne diversas entidades industriais, onde sdo realizadas
| V U Vil Chain
Initiative

A estratégia Made in China 2025 tem como principal objetivo modernizar a capacidade
industrial da China. Esta estratégia adotou como principal foco a fabricacdo inteligente em 10
setores estratégicos e tem como meta assegurar a posi¢do da China como a grande poténcia
em indUstrias altamente tecnoldgicas. Esta iniciativa foi inspirada na incitava alema, Plattform
Industries 4.0.

vérias atividades para projetar uma nova sociedade na qual a fabricacdo e as tecnologias da
> informacdo estdo integradas.

A digitalizacdo e a IndUstria 4.0 sdo também um grande tdpico para o G20, que abrange 19 das mais importantes
economias dos paises industrializados e da UE. Em 2017, a digitalizagdo foi discutida pelo G20, sob a presidéncia alem3,
onde foram abordados os seguintes topicos: criagdo e aplicagdo de normas e padrdes comuns, protecdo e seguranca de
dados, transparéncia, a importancia da digitalizacdo como oportunidades para os paises em desenvolvimento e 0s
potenciais riscos provenientes das tecnologias digitais e da inovacao.

practices. E de destacar que este consércio também esta aberto a empresas ndo americanas. 0 —
| |

Na Unido Europeia existem mais de 30 iniciativas, nacionais e regionais,
relacionadas com a Industria 4.0. Estas iniciativas séo apoiadas pelas
acbes que tém como objetivo a criagdo de um Mercado Unico Digital

para a Europa.

Iniciativas nacionais e regionais para a 14.0

ES

FIMECC PPP Programmes

Industrial Internet Business Revolution

loT PFF

=
-
Produktion 2030
5L
Bl
High Value Manufacturing

Innovate UK
Action Plan for Manufacturing

lceiuce: |

Smart
Made Different Industry
Flanders Make/iMends

Usine du Futur
Fof lle-de-France

11

Fabbrica Inteligente

Ass. Fabbr. Intell ‘

H= Lombardia

Operational Programme in R

Iniciativas Nacionais a Azul; Iniciativas Regionais a Verde

Produktion
der Zukunft

INNOMOTO
INNOLOT

Digital Mnaufactring
for the SME

Industria4.0
Smart Service W

orld

WL
Allianz Industrie 4.0

Fonte: EY-Parthenon, com base no United Nations Industrial Development Organization
(2017), Accelerating clean energy through Industry 4.0 - Manufacturing the next revolution
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2.4. Iniciativas para a promocao da Industria 4.0

A Unido Europeia apresenta diversas iniciativas para a digitalizacdo da indUstria:

QIE A Sustainable Processes Industry
w2 through Resource and Energy

Efficiency (SPIRE)

Foi lancada em 2012 como parte do programa
Horizonte 2020, representa mais de 130 stakeholders
da indUstria de processos industriais e da investiga¢ao
de mais de 12 palises da UE. Através de plataformas
tecnoldgicas europeias e associagdes industriais, esta
iniciativa abrange as indUstrias quimica, ceramica,
engenharia, entre outras.

Estas parcerias visam desenvolver tecnologias
eficientes e solugdes mais praticas para as cadeias de
abastecimento de producdo em grande escala, de
forma a melhorar a eficiéncia dos recursos e a
eficiéncia energética. O financiamento para a
investigagdo e as metas associadas estdo sumariadas
no plano de ag¢ao para 2020-2030.

4+MS ICT Innovation for Manufacturing
SMEs (14MS)

E uma iniciativa da Comissdo Europeia para apoiar os
fabricantes europeus, incluindo PME, para a adocdo de
tecnologias de informacdo e comunica¢do de forma a
atender as suas necessidades de acesso a tecnologia,
infraestruturas e novos mercados. A iniciativa contou
com um orcamento de 77 milhdes de euros e foi
lancada em 2013.

Esta iniciativa abrange 4 principais dreas: Robdtica,
Servicos de Simulacéo baseados na HPC Cloud,
Aplicacbes baseadas em laser e Equipamento baseado
em setores inteligentes.

A iniciativa opera por meio de 2 principais
instrumentos: 7 projetos de TIC nas areas mencionadas
anteriormente e partilha de best practices, incluindo a
apresentacao de resultados experimentais.

e 9O

o Vanguard
) =Y
(" ‘9

VANGUARD TNITIATI\IE

New growth through smart specialisation

A 'Vanguard Initiative for New Growth through Smart
Specialisation’ tem como principal objetivo ajudar as
regiGes europeias a desenvolverem-se,
nomeadamente através da promogdo da inovagao
empresarial e da renovacao industrial. Tem como
objetivo facilitar a criagdo de parcerias para apoiar
PME inovadoras e os ecossistemas de inovagao
regionais.

A iniciativa visa realizar investimentos para ajudar a
Europa a liderar em novas indUstrias e a desenvolver
mercados piloto. Tem como principal papel a
coordenagdo, garantindo assim que as
estratégias/prioridades de investimento estdo
alinhadas a nivel regional para suportar o surgimento
de clusters de especializacdo, e também a
internacionalizacdo destes clusters.

Colaboragdes inovadoras entre o setor publico e privado podem ajudar os paises a implementar com sucesso as tecnologias da Industria 4.0 e os processos de fabricacdo. O setor privado tem
um papel fundamental no estabelecimento de padrées tecnoldgicos, solugdes financeiras e incentivos direcionados para acelerar melhorias. O setor publico é responsavel por criar politicas
sensatas para que a sociedade e 0s negdcios possam florescer dentro deste novo paradigma.
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2.4. Iniciativas para a promoc¢ao da Industria 4.0

A Unido Europeia apresenta diversas iniciativas para a digitalizacdo da indUstria:

Smart Anything Everywhere

SmartAnythingEverywhere

Conjunto de iniciativas de inovacdo lancadas no 7° Programa-Quadro de Investigagdo e Desenvolvimento Tecnolégico
da Unido Europeia e expandidas no Horizonte 2020. Estas iniciativas apoiaram as PME na criagdo de valor digital. O
orcamento foi de 25 milhdes de euros e suportou 23 centros de competéncia europeus na cadeia de abastecimentos
de componentes e sistemas em 11 Estados-Membros em 2015. Atualmente apoia 200 PME.

U

For
" Factories of the Future

Factories of the Future
Public Private Pars

I
' A Comissdo Europeia investe significativamente na digitalizacdo da industria atraves do programa Factories of the

| Future. Esta a uma parceria publico-privada (PPP) da Unido Europeia de 1,15 mil milhGes de euros para investigagdo e
. inovacdo em producdo avancada. E o principal programa da Uni&o Europeia para a realizacdo da préxima revoluggo
. industrial: a materializacdo das fabricas 4.0.

S

Iniciativa Nacional para a digitalizagdo da indUstria:

Produtech

Robustecer a eficiéncia coletiva e a inteligéncia estratégica ao servico da expansdo, do alargamento e da qualificagdo
da Fileira Portuguesa das Tecnologias de Producdo (FTP) em areas fortemente dinamicas e inovadoras, bem como

desenvolver e promover a sua oferta e a sua imagem a nivel nacional e internacional.
Objetivos: (i) Qualificar as empresas da FTP e a sua articulacao; (i) Promover e captar investimentos estratégicos;
(iii) Promover a insercao do cluster em redes globais e (iv) Valorizar a producao nacional das tecnologias de producao.

IndUstria 4.0 associada a sustentabilidade

c?ﬁ
7,

UNIDQ

w

O

"
:

A organizacdo das Na¢8es Unidas para o
Desenvolvimento Industrial (UNIDO) € uma
organizagdo especializada das Nacées Unidas que
tem como principal objetivo promover e acelerar
um Desenvolvimento Industrial Inclusivo e
Sustentavel.

A UNIDO tem 4 prioridades programéticas:

(i) Criar prosperidade partilhada;

(i) Aumentar a competitividade econdmica;
(iil) Salvaguardar o meio ambiente;

(iv) Fortalecer o conhecimento e as instituicoes.

Dado que sdo necessarios grandes investimentos
para que as empresas implementem tecnologias
da 14.0, a UNIDO desempenha um papel
facilitador, garantindo apoio financeiro para que
as PME explorem estas tecnologias alternativas.
Este apoio ajuda na coordenac¢ao de mecanismos
de financiamento de projetos altamente
complexos de transformacdo do mercado
financeiro, que vao melhorar a eficiéncia
energética industrial nas indUstrias pesadas.
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3. Industria 4.0 e sustentabilidade

3.1. Industria 4.0: um caminho para a sustentabilidade

A Transicdo Energética e a Economia Circular partilham importantes caracteristicas com a 14.0 que podem ser interligadas de forma a prosseguir uma transi¢do justa. Esta visdo integrada da 14.0
e do desenvolvimento sustentavel pode ser guiada pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, que apresentam a defini¢do de metas importantes para a energia, agdo
climatica e outros objetivos estratégicos. A 14.0 tem, por isso, o potencial de ajudar a cumprir os ODS, nomeadamente a energia limpa e acessivel (ODS 7), IndUstria, inovagéo e infraestruturas
(ODS 9), Produgdo e consumo sustentaveis (ODS 12) e Agdo climatica (ODS 13). Estes ODS v&o ser essenciais para promover a eficiéncia energética na industria, aumentar o uso das energias
renovaveis, promover a Economia Circular, descentralizar os sistemas de energia e desenhar a politica climatica. A 14.0 pode ajudar a promover e atingir estas metas.

INDUSTRY, INNOVATION
AND INFRASTRUCTURE

o

CONSUMOE
1 PRODUGAD
RESPONSAVEIS

QO

13 faor

&

Energia limpa e acessivel. O objetivo é garantir o acesso a energia acessivel, confidvel, moderna e sustentavel para todos até 2030. Isto inclui aumentar a percentagem de
energias renovaveis e aumentar a taxa global de melhoria de eficiéncia energética para o dobro.

IndUstria, a inovagdo e as infraestruturas. Tem como objetivo construir infraestruturas resilientes e promover uma industrializacdo inclusiva e sustentéavel, e também
promover a inovacdo. Uma das principais metas € aumentar a percentagem de emprego na industria e a propor¢do do valor acrescentado da indUstria em relagdo ao
PIB. Além disso, este ODS promove 0 aumento do acesso as TIC e a Internet nos paises menos desenvolvidos.

Consumo e produgdo responsaveis. Até 2030, procura reduzir substancialmente a criacdo de residuos por meio da prevencao, redugéo, reciclagem e reutilizaggo.
Procura também incentivar as empresas a adotar praticas sustentaveis e integrar a informagé&o sobre sustentabilidade nos relatérios de atividade. Este objetivo pretende
garantir que as pessoas, em todos os lugares, tenham informacao relevante e uma maior consciencializacdo sobre sustentabilidade. Outro objetivo é apoiar os paises em
desenvolvimento a fortalecer as suas capacidades cientificas e tecnoldgicas para mudarem para padrdes mais sustentaveis de producdo e consumo, tendo as tecnologias
da 14.0 um papel fundamental.

Acdo climatica, tem como objetivo aumentar os esforcos para mitigar as mudancas climaticas e para a adaptagdo aos seus impactos. A implementacdo desta ODS esta
fortemente interligada com a implementacdo do Acordo de Paris.

Estes ODS n&o devem ser abordados de uma forma isolada. Ao invés, devem procurar criar sinergias entre si, pelo que a implementacdo de cada um delas deve ser apoiada mutuamente.
Explorar os beneficios dos novos desenvolvimentos tecnoldgicos no setor da energia e na area das tecnologias de informacdo e comunicagédo ajuda a atingir as metas propostas pelos ODS e
contribui significativamente para sustentabilidade e descarbonizacdo da economia e do desenvolvimento industrial.
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3.1. Industria 4.0: um caminho para a sustentabilidade

A combinacdo da sustentabilidade com a 14.0 materializa uma nova abordagem que ainda ndo atraiu muita
atencdo para os investigadores. Uma pergunta fundamental que deve ser colocada é se, efetivamente, a 14.0 é
capaz de se interrelacionar com a Economia Circular e com a Descarbonizacdo da Economia e contribuir para um
futuro melhor do planeta.

A Industria 4.0 traz consigo avancos tecnolégicos que auxiliam na quebra de barreiras para uma transicdo

N #3 energé_t_ica eparaa transicao de uma Economia Linear para uma Ecohomia .Ci‘rcul_ar. As novas tecnologias .
possibilitam a analise e operacionalizacdo de dados, aumentando assim a eficiéncia e reduzindo o desperdicio de
energia no processo de fabricacdo. A transformagdo do setor da energia, através da implementacdo/aplicacdo de
sistemas de energia mais sustentaveis e através da transformacédo digital da indUstria, vao alterar substancialmente
a forma como as pessoas vivem, consomem, produzem e comercializam. Esta duas transformacées, a energética
e a digital, sdo simultaneas e estdo interligadas, mas sdo usadas em diferentes arenas politicas e a diferentes
ritmos.

Além das contribuicBes para a transicdo energética, a 14.0 potencia a Economia Circular atraves da otimiza¢do das
cadeias de valor. Os negdcios sdo motivados a progredir para cadeias de abastecimento que oferecem uma
nova visdo da produgdo e do consumo. As tecnologias digitais tém o potencial para introduzir o conceito da
Economia Circular e ultrapassar os desafios de operacionaliza¢ado, facilitando a transicdo de uma cadeia de
abastecimento linear para um maodelo circular.

A sustentabilidade e as metas climaticas podem ser atingidas através da integra¢do destas duas tematicas com a
14.0. A implementacdo das tecnologias da Industria 4.0 contribui para o alcance da sustentabilidade e promove as
dimensdes ambientais, econdmicas e sociais.

A disrupgéo trazida pela digitalizacdo traz 3 oportunidades que devem ser aproveitadas pelas empresas:

Aumento da eficiéncia Melhoria da experiéncia Aceleracdo
operacional do cliente da inovagéo

Trata-se, afinal, de aliar a redugdo de custos a das emissdes de didxido de carbono, enquanto se inova e
responde as necessidades do cliente.
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Fonte: ISWA (2019), How industry 4.0 transforms the waste sector

A 14.0 tem o potencial de atingir padrdes estaveis de produgdo e consumo, de forma a
que a eficiéncia da produgdo possa ser gerida através de inovacdes tecnolégicas. No
entanto, tém ocorrido muitos problemas na adocéo da Economia Circular (EC) nas
industrias. Foi determinado que a falta de informagao, 0 movimento de matérias-primas, a
escassez de tecnologias mais limpas e o periodo temporal para a implementagao,
diminuiram os principios da EC. No entanto, uma vez que tecnologias disruptivas
baseadas na 14.0 surgiram, é agora possivel alcancar a EC adotando tecnologias
avancadas relacionadas com a fabricagdo inteligente.

Até a data, a digitalizacdo e as tecnologias digitais emergentes, como a 0T, a Big Data,
Machine Learning e a Al, receberam muita atencdo devido ao seu potencial para
promover a transicdo para uma Economia Circular e para a sustentabilidade em geral. O
uso correto destas tecnologias e a quantidade massiva de dados disponiveis em muitas
cadeias de valor podem incentivar a mudanca e a passo necessario para caminharmos
para um modelo de negdcios e operacionalizacdo de uma indUstria mais sustentavel,
conectando os fluxos de materiais com os fluxos de informacao digital e virtual.

A 14.0 ajuda a facilitar, agilizar e tornar mais eficiente a EC, promovendo assim o caminho
para uma cadeia de abastecimento integrada e sustentavel, bem como a diminui¢do do
volume de residuos provenientes da atividade industrial e ganhos na economia das
empresas.

A integragdo da 14.0 juntamente com a EC potencia a sustentabilidade, atacando em 3

frentes:
Desperdicio de Diminuicdo da pegada
produtos carbonica

" . . 7 g _ e o~ Iy
A Economia Circular ou serd digital ou ndo existird

Adotar uma estratégia que mantenha a eficiéncia, mantenha os desejos dos
consumidores e, a0 mesmo tempo, que tenha um impacto ambiental mais baixo & um
grande desafio que a EC tem tentado responder. A integra¢do entre os conceitos e
tecnologias da 14.0 e os aspetos ambientais € uma tendéncia de negdcios promissora e
necessaria para o desenvolvimento organizacional.

A digitalizacdo de produtos tem uma relacdo direta com a EC, uma vez que um produto,
que anteriormente exigia um meio fisico, pode agora ser consumido digitalizado, o que
reduz o consumo de matérias-primas. A 14.0 apresenta novas maneiras de prevenir,
reduzir e eliminar residuos de setores especificos, de forma a avangar com a recuperagéo
de recursos, para atingir os altos padrées de tratamento dos residuos e de forma a
reduzir substancialmente a polui¢do e o impacto ambiental.

Os 4R’s, Reduzir, Reutilizar, Reciclar e Recuperar, sempre estiveram em 1° plano para uma
gestdo sustentavel dos residuos. Com o aparecimento da 14.0 faz sentido adicionarmos
outro R, “Redesenhar” os produtos e processos.

IndUstria 4.0

Redesenhar

Recuperar

As possibilidades sdo infinitas. Por exemplo, o uso de Big data e Al ajudam-nos a produzir
produtos mais duraveis e com um ciclo de vida mais longo. A Robdtica e a Machine
Learning ajudam-nos a recuperar e reciclar materiais, 0 que faz com que a reutilizacdo
dos residuos seja mais viavel economicamente.
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lRasltreabiIidade da produgdo e Permite a integracao de fabricas e a partilha de estruturas produtivas e logisticas.
ogistica

Fabricdo
Aditiva

Flexibilidade da producéo Liderada pela impressdo 3D, diminui e otimiza o uso de recursos.

3 #3

Aumento da eficiéncia na Robdtica

oroducio e reciclagem Avancada Através da utilizacdo da robdtica avancada.

Int 56 horizontal fical Big Por meio da Al, Big Data e loT, consegue-se 0 acesso imediato a
niegrageo norizontal € vertica Data informacdes criticas para a tomada de decisdo.

Vantagens da integragao da EC com a 14.0:

Aumenta otimizacio Maximiza a recuperacio de materiais Potencial de mantet 0s materiais, 0s compone@tes e os produtos i o _ )

T provenientes de residuos. em uso por um periodo de tempo superior. Ha, portanto, um Melhora a recuperacdo, reutilizacdo e reintegracdo dos processos,
prolongamento da vida Util dos produtos e uma redugdo do maquinas e produtos. Melhora, também, a operacionalizacdo da
consumo de materiais. logfstica, o que resulta no aumento da flexibilidade e eficiéncia dos

rocessos de producao.

Aumenta a qualidade dos prodqus e possibilita Aumenta, por isso, a eficiéncia e a eficacia, facilitando assim a i ProcHs

a redugdo dos custos de producéo. implementacdo de estratégias de Economia Circular em escala.

O uso de Sensores, Sistemas Incorporados, 10T e Big Data permite que haja uma adaptagdo as operacées de fabricagdo por meio de

Wil & susitenizliidede dbi cadlzin Oportunidade de customizagéo, onde a otimizacdo propria e atualizacio de rotinas em tempo real. A informacio em tempo real permite:
de abastecimento. 14.0 facilita a comunicacéo entre os ” ; . .
clientes e os produtos de forma a Identificar falhas na producéo, o que evita perda de materiais;
Passam & ger auto—organizgdas, seguras, fornecer servicos extremos aos clientes Recolher os valores energéticos, o que permite uma gestdo dos periodos de pico;
IcnotE:C;Fs)ireacvr?;loeg?altsa(;ze;wﬁ%;nmtggggdss finais. Reconhecer em que fase de vida o produto estd, o que facilita programacdo da refabricacdo e reutilizagdo dos componentes;
comunicacao. Seguir o produto ao longo da cadeia de forma a gerir estrategicamente os pontos de reciclagem.
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A conexdo entre IndUstria 4.0 e Economia Circular pode ser feita de
diversas maneiras e alguns exemplos dessa conexdo podem ser
observados abaixo:

Industria 4.0 EC
. o Extensdo do ciclo
Integragdo *  Monitorizar a performance de vida do

Framework da integragdo da IndUstria 4.0 e a Economia Circular Vertical + Manutenco preditiva eficiente

produto

Realidade ; g
*  Processo alinhado, o que permite
Modelagem Aumentada Internet das Localizagdo do a reutilizacdo e a refabricacio

de Simulaca Coi
Produc&o o - Impress&o Produto * Localizacdo ajuda a determinar
Digital ] 3D requisitos para uma

reutilizagdo/reciclagem étima
i Performance Cradle to
Automagéo e i econdmica Crad Integragéo de

SHENES

Reutilizar/Reciclar

* Logistica inversa

* Dados em tempo real, dando a
possibilidade de otimizar a
reutilizagdo do produto

Integracao
Horizontal

Robdtica ‘
Ecologi o )
Ind Biomimética Economia Azul

Blockchain Computing

Cloud o
Monitorizar em tempo real a

performance, acesso a dados
atualizados da condi¢do do produto
* Manutencdo preditiva

Condicdo do
Produto

Seguranca
Digital

Aumento da
utilizagdo do
produto
*  Monitorizar ciclo de vida e (aumentar
performance do produto produtividade)
» Otimizacdo das condi¢oes dos
materiais para novas aplicacdes

Big Data
NNEINES
Ciber-Fisicos

Customizacao
em massa

Fonte: EY-Parthenon, com base em Fabiana Liar Agudo, José Alcides Gobbo Junior, Simone Cristina de Oliveira Gobbo (2020), Industry 4.0 and
Circular Economy: Integrated or disarticulated concepts? A research agenda

» Customizagdo e otimizacdo da Rac
disponibilidade s&o impulsionadas
pela Big Data

Disponibilidade
do Produto

Fonte: EY-Parthenon, com base na Confederacdo Nacional da Industria (2017), Economia
Circular - Uma abordagem geral no contexto da industria 4.0
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Fabricacdo Aditiva

Ao contrario da fabricagdo tradicional — que utiliza cortes de materiais, resultando
assim em perdas e em consequente utilizacdo excessiva de recursos — a impressao
3D utiliza, praticamente, apenas 0 material necessario para cada peca, sem
desperdicio, visto que as impressoras adicionam camadas sucessivas de materiais
para criagdo dos objetos finais. Potenciais sobras ou produtos com falhas sdo
adicionadas novamente ao processo, que sera utilizado na fabricagcdo de novos
produtos num processo direto de reciclagem, utilizando um ciclo mais reduzido.

O aumento da popularidade da impressao 3D fara com que muitos produtos que
faziam o caminho do fornecedor até o consumidor, através de uma rede de
transporte onerosa e sujeita as limitac8es atuais de infraestrutura, possam agora ser
impressos localmente.

A impressdo 3D permite a customizacdo de produtos e uma grande flexibilidade no
design de novos produtos, o que tende a gerar produtos mais adequados e atrativos
para o consumidor. A flexibilidade de producdo também contribui para a diminui¢ao
e otimizacdo do uso de recursos. Qutra vantagem da adogdo da impressao 3D € a
descentralizacdo da producdo, aproximando assim o consumidor do produtor.

- No setordos residuos, as impressoras 3D sdo testadas para reciclar diferentes tipos de
plastico.

|lla:- lIIQ:-

- Empresas comoa HP tém vindo a investir nesta tecnologia, pois acreditam que a
mesma vai abrir novos mercados, levar a inovagéo rapida e acelerar a Economia
Circular.

- Alimpressdo 3D permite converter garrafas de plastico (PET) em filamentos 3D, esta
inovacdo pode ser usada em diversos setores.

.
ni=3 -
~
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Inteligéncia Artificial & Machine Learning

A Inteligéncia Artificial pode contribuir de varias formas para a Economia Circular:

Permite o acesso imediato a informacdes Através da Al podemos
criticas e tomadas de decisdo. produzir produtos mais duradouros e com um
maior ciclo de vida.

A Al pode ser usada para construir F possivel projetar sistemas totalmente
metodologias, ferramentas e procedimentos que  auténomos de entrega de produtos e recolha
melhorem a ecoeficiéncia. Trabalhos futuros de contentores diretamente do consumidor,
podem ser orientados para esta tecnologia para  com amplo potencial de adocdo num futuro
pequenas empresas. préximo.

Localizar, transportar e classificar

A Al permite localizar, transportar e classificar produtos pés-consumo. Combinado com o
“Passaporte de Materiais”, vai ser possivel lutar contra a variabilidade descontrolada dos fluxos de
materiais e quantificar com precisdo o seu potencial para poluir. E importante destacar que a
adocao de modelos de negdcio circulares é acelerada pela introducdo de “Passaportes de
Materiais”. Esta medida pode ser uma grande ajuda para estimular a reutilizagdo dos materiais e
aumentar a transparéncia para desenvolver negdcios circulares.

O Machine Learning é uma das aplicagdes da Al e pode ser usado para medir e quantificar a
pegada ecoldgica, a pegada hidrica e o uso do solo para aceder a sustentabilidade. Permite a
redefinicdo de modelos de forecasting, de forma a refletir as dinamicas da recuperacdo de recursos e
otimizar a quantidade e a qualidade dos recursos recuperados, o que faz com que a reutilizacdo dos
residuos seja mais viavel economicamente.
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Internet das Coisas

A loT, a semelhanca do que acontece com a Al, permite a integracdo horizontal e vertical,
contribuindo assim para uma industria mais eficaz e eficiente. Esta é uma metodologia capaz de
monitorizar a sustentabilidade, explorar recursos locais, inclusive aqueles que sdo suscetiveis a
trocas simbidticas. A loT pode estimular a EC e promover ciclos de vida dos produtos mais longos
e promover a manutengdo preventiva de equipamentos e dos residuos eletrénicos.

A utilizagdo dos dados fornecidos pela loT permite decisGes de producdo e logistica essenciais,
bem como a integracdo de fabricas e a partilha de estruturas produtivas e logisticas. Através da
loT € possivel desenvolver sistemas inteligentes de gestdo de stock, nos quais os produtos e as

matérias-primas estdo ligados.

A loT tem também como principal vantagem para a EC a rastreabilidade da producao e logistica.
Permite que as substancias e materiais perigosos possam ser continuamente monitorizados e,
desta forma, indicar o melhor caminho para a sua gestdo. Logo, a loT e a informacdo em tempo
real, podem permitir uma maior rastreabilidade dos produtos para assegurar retorno dos
materiais.

A loT facilita a monotoriza¢do continua, de todos os produtos conectados entre si e a
personalizagdo/customizagdo de acordo com as necessidades dos utilizadores. O redesenho de
muitos produtos (aumentando a reciclabilidade, modularidade e a reutilizacdo) também se
tornara mais facil com base nas informacées disponiveis da loT e no feedback dos utilizadores.

A loglstica inversa também beneficia da loT. Estudos para a elaboracdo de métodos de
otimizag¢do sdo essenciais de modo a determinar, de forma dinédmica, o layout dos pontos
inversos de materiais.

A tecnologia loT pode, ainda, ser usada para mapear a ecoeficiéncia na agricultura inteligente.

Etiquetas RFID

Sensores

2

Contentores
inteligentes

Um dos exemplos mais comuns é o uso das etiquetas RFID. Estas
etiquetas permitem uma maior monotorizacdo dos materiais e, até
mesmo, dos residuos. Contribuem para o aumento da rastreabilidade
dos materiais reciclaveis e de produtos finais, que podem depois voltar
ao ciclo de producdo mais facilmente. No futuro, pode-se imaginar que
todos 0s objetos e equipamentos tenham um cédigo préprio,
permitindo assim a monotorizacdo e partilha de dados

Através de sensores e tecnologias 10T, os especialistas da indUstria
podem monitorizar o desempenho das opera¢des por meio de
sensores, 0 que possibilita uma gestdo das operacdes constante,
através da otimizacdo de padrdes de consumo e producdo. Além
disso, a eficiéncia das maqguinas também pode ser avaliada em tempo
real para manutencado preditiva e recuperacdo de servico. Esta
tecnologia é de especial importancia no setor dos residuos, onde
milhares de sensores ja estdo a monitorizar a recolha de residuos.

O uso de sensores em veiculos, contentores, plataformas de software
e aplicagdes moveis tem diversas vantagens para potenciar a EC: (i)
Otimizacdo da recuperagdo de custos e recursos; (i) Controlo total
das operacdes e da sua eficiéncia; (i) Um melhor entendimento dos
padrdes temporais e espaciais da geracdo de residuos e
armazenamento e perfil detalhado do comportamento dos
utilizadores; (iv) Maior flexibilidade; (v) Aumento de servigos on
demand e servicos tailor made e (vi) Aplicagdo mais facil e répida dos
Pay as You Throw Systems.

Estes contentores permitem a monotorizacdo da temperatura, da
humidade e de outros fatores que garantem a integridade dos
produtos transportados, principalmente os organicos, reduzindo assim
o desperdicio e a geracao de residuos.
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Robotizag¢do Cloud Computing

3 #3

No contexto da Economia Circular, a robotizagdo contribui para o aumento da eficiéncia na producdo e na reciclagem, juntamente
com NIR-scanners e tecnologias de reconhecimento de imagem, que vdo aumentar significativamente a nossa capacidade de
recuperar materiais e reutilizar produtos, o que faz com que a reutilizagdo de residuos seja mais viavel economicamente.

O uso de robds autbnomos na producdo aumenta a eficiéncia dos processos e a manutencéo de parametros de tolerancia e
qualidade, reduzindo a quantidade de materiais consumidos por unidade produzida e a necessidade de reprocessamento de
produtos com defeito.

Veiculos Os veiculos autbnomos estédo a ser testados. A robdtica e a automagéo avangada sdo agora
Alelelners | componentes integradas nas novas instalagdes de tratamento de residuos.

Os aterros ja beneficiam das oportunidades provenientes da 14.0, os drones sdo usados para
Drones monitorizar a evolucdo do volume dos aterros e monitorizar os gases provenientes destes aterros
sanitarios.

Se a robdtica se tornar uma tendéncia predominante na gestdo de residuos, € necessario questionar o seu impacto. Por um lado,
podera tornar as operacdes mais faceis, precisas e eficientes, mas por outro podera ter graves consequéncias. A ecologia industrial
tem que ter em conta as implica¢ées sociais, tecnolégicas e ambientais da robotizacdo.

&

O lixo eletrénico (E-waste) é onde a Economia Circular e a IndUstria 4.0 se encontram. Perdem-se cerca de 62 mil milhdes de ddélares
por ano em materiais Uteis porque 75% do lixo eletronico gerado € descartado. Através da 14.0 surge uma nova solugdo, com robos
capazes de desmontar equipamentos com alta eficiéncia, precisdo e taxas de recuperacao. Estes robds podem constituir uma forma
vidvel para as empresas poupar, controlar as cadeias de abastecimento e reduzir a sua dependéncia de materiais virgens.

A robdtica avangada também permite a separacdo de lixo. Os sistemas robéticos de separagdo de lixo sdo autbnomos e multitarefas,
podendo operar 24 horas por dia 7 dias por semana. A reciclagem robética € maioritariamente impulsionada pela reducdo de custos
gerada por uma eficiéncia dos processos gragas as capacidade Unicas de reconhecimento que a Al possibilita.

O armazenamento na nuvem
facilita o compartilhamento e
0 aumento do acesso a
informagdes em ambientes de
trabalho descentralizados e/ou
virtuais. Esta tecnologia é Util
para melhorar a eco-inovagao,
pois, esta carece de dados de
mercado para ser
implementada, logo, a
existéncia de informacées na
nuvem sobre marketing digital
“verde” vai influenciar o

desempenho dos negdcios.
Os utilizadores podem usar
uma grande quantidade de
dados para personalizar a sua
procura ambiental.

O Cloud Computing também &
capaz de suportar decisdes
tomadas por produtores
SmartHome, em termos de
ecoeficiéncia dos produtos.
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Big Data

O uso de tecnologias digitais para transitar para uma EC implica uma estratégia clara de analise de dados e de anélise estratégica do
negdcio. A organizagdo tem que se estruturar de forma a alinhar as capacidades analiticas com a estratégia do negdcio. Para atingir
tal estratégia, é necesséario estabelecer sistemas de gestdo data-oriented. Tal como j& acontecia na Al e na loT, a Big Data permite a
integracao horizontal e vertical. Na verdade, o uso de tecnologias como os sensores, robds, impressao 3D para a promogao da EC
requerem plataformas de software e sistemas de Big Data para transformar os oceanos de data em informacédo Util. Logo, as
tecnologias acabam por criar sinergias entre si.

Podemos usar a Big Data para avaliar a confianca e o comportamento entre os fornecedores na cadeia de abastecimentos, de forma
a melhorar as simbioses. A anélise de dados vai melhorar a eficiéncia dos recursos, prolongar a vida dos produtos e fechar o circulo
da Economia Circular. A troca de dados que esta tecnologia possibilita permite lidar com a composicdo dos materiais e compartilhar
questdes de otimizagéo de reciclagem ou reaproveitamento entre parceiros.

Torna-se possivel monitorizar a condicdo dos produtos e da performance dos mesmos. Estas informac6es armazenadas e analisadas,
através da Big Data permitem a previsdo de falhas e a execucdo de acdes de manutencdo preventiva, reduzindo quebras e
consequente desperdicio de materiais e geracdo de residuos. A utilizacdo de big data também é vantajosa para rastreabilidade do
produto na execugéo de loglstica inversa. Permite que a avaliagdo dos recursos seja recuperada, promovendo a economia dos
recursos recomendada pela Economia Circular.

&
Para a Economia Circular, a A data analytics Conectar dados de
Data partilha de dados é fundamental. Data pode suportar um Data diferentes stakeholders

Sharing Da mesma maneira que Analytics numero variado de Integration externos ao longo de toda
nenhuma empresa pode adotar estratégias para a a cadeia de valor pode ser
a Economia Circular sozinha, Economia Circular. um grande desafio, tanto
nenhuma empresa tem todos os do ponto de vista técnico
dados necessarios para permitir como do negdcio.

todas as estratégias necessarias.

Realidade Virtual Aumentada

Esta tecnologia tem também um
papel na Economia Circular. A
realidade aumentada pode ser usada
para perceber e prever o impacto
ambiental de um produto antes deste
ser transformado num residuo,
prevenindo assim o seu desperdicio.

A realidade aumentada pode também
ser Util em diversas fases do ciclo de
vida do produto, proporcionando
uma reducgdo de custos e uma maior
eficiéncia. A tecnologia também é dtil
em processos de prototipagem,

permitindo visualizar os protétipos de
design em 3D, testar e redesenhar
processos de fabricacdo e, desta
forma ,reduzir ou eliminar por
completo o uso de algumas matérias-
primas.

SolucBes de realidade aumentada
oferecem oportunidades de negécio a
indUstria. A realidade virtual pode ser
usada para formagdo em qualquer
area de produgdo industrial, em
particular, para treinar pessoal e
passar procedimentos relativos a
ecoeficiéncia.
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As tecnologias digitais podem ser usadas para otimizar
a produgdo e 0s seus processos e para melhorar a
eficiéncia energética. A interligagdo da 14.0 e das
iniciativas de energia sustentavel pode estimular
grandes oportunidades para as economias dos paises
industrializados, onde a maior parte do potencial
encontrado se concentra nas industrias intensivas em
carbono, através da digitalizacdo, automacao e
otimizacao.

Atualmente, a sustentabilidade é raramente o principal
objetivo para otimizar os processos industriais, mas sim
um efeito colateral. Uma abordagem mais consciente
para criar sinergias entre a 14.0 e a energia sustentavel
pode promover beneficios ainda por explorar.

A transicdo para uma energia sustentavel e para a 14.0
partilnam caracteristicas importantes. Ambas sdo
influenciadas pelas inovacdes tecnolégicas, dependem
do desenvolvimento de novas infraestruturas e
regulamentos adequados e sdo potencializadoras de
novos modelos de negdcio. Estas semelhancas ainda
nado se traduziram em politicas substanciais para
promover a transicdo para um sistema de energia mais
sustentavel e para a producdo digital, ao mesmo tempo
e de forma integrada. As indUstrias sdo responsaveis
por uma grande percentagem do consumo de
eletricidade e as redes de energia precisam de
acomodar a procura de eletricidade por parte dos
consumidores industriais.

3. Industria 4.0 e sustentabilidade

3.3. Tecnologias disruptivas da Industria 4.0 que poderdo potenciar a Descarbonizacao/Transicao Energética

Esta pode ser uma razdo para pensar como é que uma
transi¢do para um sistema de energia mais sustentavel
e para a transformacdo digital da industria pode
beneficiar mutuamente uma da outra. A indUstria
europeia tem capacidade para desempenhar um papel
de lideranga a nivel global na Industria 4.0. O potencial
para a redugdo de emissdes por meio da
implementacao de solugdes como loT, cloud computing
e automacao ainda nao foi totalmente avaliado, mas as
indicagdes sdo de que ha um grande potencial
dependendo das politicas em vigor para orientar a sua
implementacao.

Por exemplo, a Global
e-Sustainability Initiative estima que

180 a tecnologia das comunicacdes
milhoes moveis permite, atualmente, uma
reducdo total de 180 milhdes de
toneladas de CO?%-eq por ano nos
EUA e na Europa. Esta quantidade é
equivalente a 1,5% de todas as
emissdes de GEE dos EUA e da
Europa.

Igualmente aplicavel aos setores industriais é o uso de
sensores de ponta, fabricacdo aditiva e processamento
e analise de dados. Estas podem trazer a producao
para a era digital e permitir uma maior otimizacao e
eficiéncia.

Tecnologias que revolucionam a fabricagdo com
relevancia para uma energia sustentavel

Tecnologia Blockchain

Internet das Coisas

S
<
>
| -
-+
(%2}
3 _
©
£

Prototipagem Rapida

Fonte: EY-Parthenon, com base no United Nations Industrial
Development Organization (2017), Accelerating clean energy through
Industry 4.0 - Manufacturing the next revolution
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3.3. Tecnologias disruptivas da Industria 4.0 que poderdo potenciar a Descarbonizacao/Transicao Energética

Os mesmos desenvolvimentos que abrem caminho para uma
Economia Circular e sustentavel também se podem tornar um
risco e contribuir para um maior esgotamento dos recursos e
para 0 aumento da poluicdo, como j& aconteceu noutras
revolu¢des industriais.

Vejamos o exemplo da industria das tecnologias de
informagé&o. Esta indUstria é capaz de reduzir
consideravelmente as emissées de carbono, podendo assim
aumentar a eficiéncia e reduzir o consumo. E previsto que as
TIC sejam capazes de reduzir até 3,5% as emissdes globais até
2020 e 14% até 2040. No entanto, esta mesma indUstria faz
um uso excessivo de eletricidade e podera consumir, até 2025,
20% da eletricidade do mundo, o que dificultara as tentativas
de cumprir as metas das alteragdes climaticas, pois a procura
da energia aumenta substancialmente devido ao
armazenamento de dados digitais provenientes de todos os
dispositivos conectados a internet, que crescem muito.

A IEA estima que, ao implementar as melhores tecnologias
atualmente disponiveis, o uso de energia em 5 setores
intensivos de energia pode ser reduzido em 13% a 29%.

Assim, 0 uso global de energia
e as emissdes globais de CO,
podem ser reduzidas em 9%.

F também destacado pela IEA que a obtencdo destas
poupancas de energia ndo vai ocorrer instantaneamente e
que a aplicagdo das melhores tecnologias depende de varios
fatores, tais como os custos de energia, o retorno sobre o
investimento e as regulamentaces existentes.

Vantagens da Integracdo da Descarboniza¢do com a 14.0:

- A digitalizag&o de alguns processos de fabricacdo pode
oferecer oportunidades para poupangas de energia, como por
exemplo através da:

Otimizacéo e substituicdo de tecnologias especificas.

Aplicacdo de novas ferramentas de software que também

oferecem a otimizacdo da energia.

Adaptacdes aos processos de negocios.

- Abre novas oportunidades para incentivar a implementacéo
de energias renovaveis, por exemplo:

Harmonizando os ciclos de produgdo com os tempos de

pico de geracdo, de forma a combinar a procura de
energia com a oferta real.

A integracdo das energias renovaveis em sistemas de energia
elétrica tem previstos alguns desafios, nomeadamente,
relativamente ao equilibrio de carga da rede e da gestdo da
complexidade de um sistema que, em vez de incluir grandes
fabricas de energia convencional, inclui uma multiplicidade de
unidades de gerac¢do de energias renovaveis descentralizadas.
As tecnologias digitais tém um importante papel para lidar
com estes desafios. A 14.0 podera ajudar a lidar com as
flutuacGes de energia produzida pelas energias renovaveis,
um dos maiores desafios na sua produgao.
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Inteligéncia Artificial & Machine Learning

A Al baseia-se no uso de dados e algoritmos de
autoaprendizagem para aumentar a automacao e a
eficiéncia produtiva. Esta tecnologia permite que agora
sejam criadas aplicagdes que anteriormente as maquinas
ndo eram capazes de executar, como o forecasting e o
apoio a tomada de decisdo. Esta tecnologia, oferece por
isso, capacidades que permitirdo novos modelos de
negodcios de longo prazo. Neste sentido, a Al pode auxiliar
diversos servicos por meio de ferramentas e sistemas para
otimizar as operac¢des de forma auténoma.

Uma das principais vantagens da utilizagdo da Al é a
capacidade que esta tecnologia tem de aprender com a
experiéncia, recolher quantidades enormes de dados e,
atraves destes, intuir relagdes e conexdes que muitas vezes
0s humanos ndo sdo capazes de detetar, chegando a
conclusées e fornecendo recomendagdes mais apropriadas.

A dificuldade e as despesas que as empresas tém em medir
o total das suas emissdes de carbono levou a que muitas
delas adiassem este esfoco. A Al pode ter um papel
fundamental a resolver este problema, visto que tem a
capacidade de fornecer diversos insights relativamente a
pegada carbodnica de uma empresa e, desta forma, acelerar
uma transformacao sustentavel e com menores custos no
setor empresarial.
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As empresas que procuram reduzir as suas emissGes de CO, podem|
utilizar a Al para: '

Monitorizar emissdes

Prever emissdes

Al preditiva permite gue uma empresa possa prever as
emissdes futuras e, assim, as empresas podem definir, ajustar

e atingir as metas de redugdo com uma maior precisao.

Reduzir emissdes

Al prescritiva e a otimizacdo fornecem informagéo detalhada
relativamente a cada aspeto da cadeia de valor. Esta anélise

permite melhorar a eficiéncia na produgéo e transporte, por
exemplo, reduzindo assim as emissées e 0s custos.
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3.3. Tecnologias disruptivas da Industria 4.0 que poderdo potenciar a Descarbonizacao/Transicao Energética
Inteligéncia Artificial & Machine Learning

ﬂ A transicdo energética é impulsionada pela inova¢do em diferentes areas tecnoldgicas e adota esta inovacdo na cadeia de valor da
energia. No setor da energia, o uso da tecnologia de Al pode ser aplicada para quantificar o consumo de energia real e a qualidade do
N servico prestado. Desta forma, é possivel reduzir a quase zero os erros de medicéo e as falhas administrativas das distribuidoras e,
#3 consequentemente, diminuir uma parcela das perdas ndo técnicas de energia.
O uso da Al, juntamente com a Machine Learning:

Otimizam os processos e permitem novos modelos de negécio

que alteraram significativamente a visdo do sistema energético.

Ainda no setor da energia, o uso de Al permite a automatizacdo das centrais elétricas através do uso de sensores. Estes recolhem em
tempo real os sinais provenientes de uma turbina ou barragem, por exemplo, e enviam-nos para uma central de controlo. Assim,
torna-se possivel identificar, em tempo real, anomalias ou ineficiéncias que podem reduzir a produtividade da central elétrica. O uso da
Al permite, assim, identificar as falhas e, por isso, melhorar o desempenho e eficiéncia das centrais.

L) 0 4
-§7 - A Altambem oferece maior autonomia ao consumidor, que pode agora acompanhar os seus padrées de consumo de eletricidade. o

= Até 2030, a utilizagdo de Al para o
o, controlo das altera¢8es climaticas pode
- Esta tecnologia, através da monotorizacao e previsao da pegada carbdnica, tem também um papel fundamental na reducdo de emissées ajudar a reduzir entre 2.6 a 5.3

= nas industrias intensivas de energia. Existem j& casos de sucessos na indUstria do cimento e em grande empresas de gés e petroleo. toneladas de GEE, reduzindo assim o

total de emissGes entre 5% a 10%.
Na indUstria do cimento, os sensores recolhem uma grande quantidade de dados que sdo depois alimentados pelos algoritmos do

sistema de controlo, permitindo as empresas calcular e prever as necessidades energéticas e identificar e reduzir fontes de desperdicio.
Existe ja um caso de sucesso na indUstria de cimento: ao implementar estes controlos, a empresa conseguiu reduzir as suas emissdes
anualmente em 3%.

Na indUstria de gas e do petrdleo existe, também, um caso de sucesso onde, através de uma abordagem machine-learning-based
predict-and-act, o sistema de controlo da empresa foi redesenhado e foi criado um centro operacional integrado para reunir as
visualiza¢Bes de todos os equipamentos da fabrica. Este novo sistema, que usa um variado nimero de modelos de machine learning,
inclui ferramentas que sdo capazes de prever problemas de manutencdo e emissdes de CO, para cada unidade de producéo, permitindo
assim analisar, corrigir ou isolar unidades que sejam responsaveis por um ndmero de emissdes excessivas.
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3.3. Tecnologias disruptivas da Industria 4.0 que poderdo potenciar a Descarbonizacao/Transicao Energética

Fabricacdo Aditiva

Dentro da fabricacdo aditiva, a impressdo 3D é uma das tecnologias com maior potencial transformativo. E uma
tecnologia que oferece muitas vantagens quando comparada com os métodos convencionais e da a
oportunidade de substituir os procedimentos de fabricacdo mais tradicionais.

O impacto da impressao 3D para reduzir as emissdes de carbono depende do tipo de produto. Embora seja
mais eficiente produzir em massa, a impressao 3D pode desempenhar um papel importante em produtos com
um custo mais alto e procura baixa, como pecas de engenharia complexas. Isto pode diminuir a necessidade de
espago de armazenamento e transporte.

No caso da produgao de produtos ou prototipos com lotes de producdo baixos, é possivel aplicar tecnologias de
Rapid Prototyping.

[N ol Conjunto de tecnologias co[nplementares, tais como Compgter—aidgd_ design, add[t[ve—N
layers manufacturing, que sdo usadas em oposicao as técnicas tradicionais de formacdo

e remocao de materiais e permitem produzir rapidamente protdtipos ou partes de
materiais.
]
Barato  Répido c @ - Alternativa mais eficiente em termos de energia quando comparada com os

= procedimentos convencionais.

A Fabricacdo Aditiva pode ter um efeito na procura global de energia, e pode diminuir a
procura de energia em pelo menos 5% e no maximo em 27%. No entanto, se houvesse uma
implementacdo generalizada desta tecnologia, o efeito seria muito maior.

Fonte: Energy Policy (2018), The effect of additive manufacturing on global energy demand: An assessment using a bottom-up approach
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° No setor aeroespacial, a maior parte da energia é
economizada na fase de uso, devido a reducdo de
peso das pecas que a impressdo 3D permite. Neste
setor é possivel alcancar poupangas de energia entre
5% a 25%.

- No setor da construcdo, as maiores poupancas
ocorrem nas matérias-primas e na fase de uso,
permitindo economias entre 4% e 21%.

Segundo um estudo do Energy Policy, presume-se
que a Fabrica¢do Aditiva ndo tem efeito no setor dos
Servicos.
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Fabricacdo Aditiva

3 #3

Além de prototipagem, a impressdo 3D também oferece
beneficios para a fabricagdo em série ou em massa:

Promove a eletrificacdo industrial, através da substituicdo

de processos de formagado térmica, como a fundicdo e

forjamento de metal.

Permite uma melhor
geometria

Esta geometria permite alcancar uma maior eficiéncia na combustdo, levando a poupanca de combustiveis ao
longo da vida do motor e reduzindo, porisso, as emissdes de CO,. As novas geometrias da impressdo 3D podem
levar a poupanga de energia além do setor industrial.

As tecnologias de captura de carbono podem ser instaladas em fontes significativas de carbono, como centrais
elétricas e fabricas, de forma a mitigar o impacto ambiental. De forma a potenciar a descarbonizacao, foi
desenvolvido um dispositivo que melhora o processo de absor¢do de carbono, onde um solvente é colocado nas
chaminés das fabricas ou das centrais elétricas e entra em contacto com o gas da combustdo do didxido de
carbono. Este processo gera calor, fazendo assim com que o didxido de carbono tenha uma menor interacdo
com o solvente. A impressdo 3D tem a solugdo para este problema, permitindo criar um dispositivo personalizado
que é capaz de remover o excesso de calor e manter os custos mais baixos. O dispositivo que é impresso em 3D
integra um permutador de energia térmica que é instalado na chaming, a impressdo em 3D faz com que seja
possivel integrar este permutador dentro desta chaminé sem perturbar a geometria, maximizando assim a area
de superficie de contacto entre o gas da combustdo do didxido de carbono e o solvente. Este dispositivo
impresso em 3D tem assim a capacidade de aumentar ainda mais a eficiéncia da absorcdo de didxido de carbono.

Além destas aplica¢des, esta tecnologia também permite a criagdo de dissipadores de calor otimizados que
reduzem o desperdicio de energia.
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Blockchain

Reduzir ou eliminar a necessidade de intermediarios

Abre novas oportunidades para reduzir ou eliminar a
necessidade de intermediarios em muitas operacdes,
nomeadamente no fornecimento de eletricidade renovéavel
certificada proveniente da geracéo distribuida de energia.
Os executivos alemées veem diferentes aplicaces possiveis
para o blockchain no setor de energia e acreditam que a
tecnologia pode ter o potencial de reduzir custos e
estimular novos modelos de negdcios neste setor.

Transparéncia

Esta tecnologia também permite a verificagdo, a nivel
internacional, das cadeias de valor e de abastecimento e
pode, por isso, fornecer documentacdo fiavel relativamente
aos dados dos fabricantes. Permite uma comunicacdo
transparente relativamente a conformidade dos padrées
ambientais e sociais, possibilitando que os consumidores
facam melhores escolhas. A tecnologia tem, pois, um forte
impacto potencial no setor energético, contribuindo para o
fortalecimento da confianga, rastreabilidade e auditoria.
Através de um processo digital denominado tokenization of
electricity, os auditores podem, por exemplo, rastrear a
eletricidade consumida pela cadeia de abastecimento em
qualquer altura do seu ciclo de vida.

3. Industria 4.0 e sustentabilidade

3.3. Tecnologias disruptivas da Industria 4.0 que poderdo potenciar a Descarbonizacao/Transicao Energética

Robotizacdo

E agora possivel controlar o comportamento de um grande
ndmero de robos interconectados através de um algoritmo
capaz de reduzir o consumo de energia. Através da
minimizacdo da aceleragédo de robds, o consumo de energia
pode ser reduzido até 30% sem aumentar o tempo total de
producdo. Varios players da industria tém vindo a desenvolver
algoritmos para que esta otimizacdo seja possivel,
nomeadamente o EU-Project AREUS7.

A robotizacdo pode também contribuir para a transi¢do
energética em diversos setores, nomeadamente através do
uso de:

Drones

Carros Autbnomos

Estes podem gerar uma revolu¢do na rede de logistica de
diversos setores e produtos, melhorando significativamente a
mobilidade de pessoas e produtos. No futuro, espera-se que
exista um sistema de transportes totalmente integrado e
capaz de transportar matérias-primas, bens de consumo,
produtos, residuos, entre outros.
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Solu¢Bes baseadas na loT e na Big Data

#1
#2 A Big Data é bastante utilizada no campo da indUstria ecoldgica. Ajuda a A tecnolc~39|a ol pEmIEE |mplementag§p de redes mtehgente;, -
Bic Dat desenvolver modelos e sistemas complexos e realistas, ajuda os oT integracdo da tecnologia e da sustentabilidade de forma reduzir a procura
3 #3 ig Lata ecologistas a perceber as implicagdes ambientais do sistema industrial. A ° d? eIAetr|c:|dade. OIEVEMED d? O [Pl = S :
Big Data dé apoio & expans&o da captura e armazenamento de carbono, Gl Ze101E it LI FEELEED O WSO G2 [HLIE & o QI e Eaisle)
o 0 que mitiga os efeitos globais dos gases de efeito de estufa. pois as empresas terdo a possibilidade de ativar os equipamentos apenas

guando necessario.

Smart Grids

As tecnologias digitais podem oferecer solu¢Ses para os desafios de integracdo de fontes de energia renovaveis em pequenas e grandes redes de energia que requerem novas
abordagens para a gestdo da rede. As chamadas redes inteligentes (Smart Grids) atendem a este fim e tém recebido grande atencdo nos Ultimos anos. O termo refere-se a redes que
aproveitam os potenciais das tecnologias de informagdo e comunicagdo para monitorizar e gerir eficientemente a geragéo, entrega e consumo de eletricidade de diferentes fontes,

potencialmente descentralizadas, para atender a procura diversificada de eletricidade pelo consumidor final. Estas redes podem fornecer a flexibilidade necessaria para integrar as
energias renovaveis, como a edlica e a solar, em redes elétricas em grande escala.

O setor energético apresenta problemas ecoldgicos, logo, propostas de eco-inova¢des que envolvam redes inteligentes na monotorizacdo de energia, com dados em tempo real para
auxiliar as empresas na distribuicao, séo recomendadas. As redes inteligentes integram os setores de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, permitindo assim uma maior
eficiéncia, através da monitorizacdo de distor¢ées na rede, o que possibilita uma reducdo dos custos dos servicos e melhora também a sua qualidade. Esta tecnologia oferece uma
maior capacidade de controlo, pois permite uma previsédo mais precisa da oferta e da procura da energia elétrica. As Redes Inteligentes tém por isso um papel fundamental na

otimizacdo para a distribuicdo e uso de eletricidade industrial entre parceiros simbidticos, prevendo a oferta futura e as variagdes de prego. As Smart Grids vao ter um papel
fundamental na reducéo de emissGes de carbono nas cidades.

36




3. Industria 4.0 e sustentabilidade

3.3. Tecnologias disruptivas da Industria 4.0 que poderdo potenciar a descarbonizacdo/transicao energética

SolugBes baseadas na loT e na Big Data

Mini-grids

As mini-grids séo fontes de energia distribuidas e interconectadas que integram uma infraestrutura de energia. Podem desempenhar um papel fundamental no novo panorama energético,
D #3 estando provada a sua capacidade de garantir a fiabilidade da energia dos ativos de produgdo no local e, também, de reduzir os custos energéticos e a pegada carbonica. Assim, de forma
indireta, as mini-grids contribuem para conseguir edificios e indUstrias neutras em carbono. Esta tecnologia também é importante para fornecer o acesso a energia limpa em areas remotas.

Virtual Power Plants

Esta é outra abordagem digital relacionada com a distribuicdo da geracdo
de energia. A VPP é uma rede de unidades geradoras de energia
descentralizadas, como por exemplo, parques edlicos ou parques solares,
com producdo combinada de calor e eletricidade (CHP), assim como
sistemas de armazenamento. Estas unidades sao interconectadas no centro

de controlo da VPP, mas permanecem independentes na sua operagéo e -“@- Grandes players da industria ja desenvolveram
propriedade. O objetivo da VPP é aliviar a carga na rede, distribuindo e v solucdes para VPP, tais como o cloud-base
gerindo de forma inteligente a energia gerada pelas unidades individuais energy management system DEMS do
durante os periodos de pico de carga. departamento de Smart Grid da Siemens.

Normalmente, as VPP tém um centro de controlo distribuido ou centrado
na nuvem e fazem uso da loT e de outras tecnologias digitais. Uma
simulagdo conduzida por especialistas alemdes demonstra que a
combinacdo de VPP com energias renovaveis permitird o uso exclusivo de
energias de fonte renovavel no futuro.
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3.4. Exemplos

J
.’g Empresa: Mitsubishi

ol|[5” Tecnologias da 14.0: Robotizagdo & Al

Robds desenvolvidos pela Mitsubishi e pela Universidade
de Osaka, no Japao, identificam com eficacia e eficiéncia
diferentes tipos de plasticos misturados com outros
residuos, facilitando assim a sua caracterizacdo, a
separagdo e o aproveitamento em processos de
reutilizagdo e reciclagem.

A semelhanca deste projetos existem outros que através da
robodtica avangada e da Al permitem a separacdo de
residuos, como a MAX-Al Robotic Sorter e o ANASA Robotic
Sorter.

J
Empresa: Apple

7

5l|[5” Tecnologias da 14.0: Robotizagao

Apple desenvolveu o robd Daisy, que permite desmontar
mais eficientemente os IPhones de forma a recuperar
materiais que sdo valiosos e que podem ser
reaproveitados.
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9
,’f Empresa: 1:CO

OJLLO Tecnologias da 14.0: loT

A I:CO recicla pegas de roupa usadas recolhidas em diversas lojas de moda, possui
parcerias com diversas marcas como Levi's, H&M, Marks&Spencer, The North Face e
Forever 21. As lojas recebem pecas usadas de qualguer marca e enviam essas pecas
para a :CO. Estas pecas usadas sdo depois transformadas, por exemplo, em isolantes
térmicos. Este modelo de negdcio é melhorado através da loT: a informacdo em
tempo real facilita a rastreabilidade dos produtos e a interacdo entre as lojas e a I:CO.

o>

[~ Tecnologias da 14.0: Al, IoT & Big Data

V)
Projeto: Kalundborg Eco-Industrial Park
|

O Kalundborg é um ecossistema industrial entre mais de 10
empresas publicas e privadas de diversas areas, como
farmacéutica, termoelétrica e refinaria de petroleo, em que
0s residuos gerados por uma empresa servem como
matéria-prima para outra, fechando assim um ciclo. A
integragdo horizontal e vertical da Industria 4.0, atravées de
tecnologias como loT, Al & Big Data, é refletida nesta
integragdo entre indUstrias de setores diferentes.
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3.4. Exemplos

Y
,’f Empresa: EDP

g Tecnologias da 14.0: Big Data

A oferta de servicos de eficiéncia energética tem vindo a
crescer exponencialmente, apoiada pela “omnipresenca”
que caracteriza a nova geracao de consumidores de
energia. A recolha de dados através de dispositivos
inteligentes permite recolher informacgdes importantes
sobre a utilizagdo de energia de diferentes perfis de
utilizadores, as suas necessidades e preferéncias. A medida
que a tecnologia evolui, o resultado é uma crescente
possibilidade de customizacdo das solugdes disponiveis as
necessidades dos clientes, sejam residenciais ou
empresariais.

Os novos consumidores preocupam-se cada vez mais com
a origem da energia que consomem e sdo mais exigentes
com o seu fornecedor de energia, esperando que |hes
apresente produtos e servicos inovadores que respondam
a estas preocupacdes. E no contexto desta visdo mais
holistica que surge a oferta da EDP, que tem vindo a
liderar a transi¢gdo energética em Portugal para um futuro
mais sustentavel, criando valor acrescido para 0s seus
clientes.

A EDP Comercial disponibiliza no seu site uma plataforma
que permite as empresas simularem, de forma gratuita,
quanto podem poupar através de solucdes de eficiéncia
energética feitas a medida do cliente, com base nos dados
recolhidos no registo gratuito na plataforma.

V)
,’éf Empresa: Philips

(\J Tecnologias da 14.0: 10T & Big Data
ol

A Philips passou a vender o servico “luz” em vez do produto “lampada”. A empresa
presta servicos de instalagdo, iluminagdo, manutencdo e outros relacionados com
iluminacdo. Através da loT e da Big Data, a Philips controla e tem informacdo em
tempo real do funcionamento das lampadas instaladas, permitindo monitorizar os
seus produtos de forma eficiente.

V)
,’f Empresa: Airbus

g;@ Tecnologias da 14.0: Impresséo 3D

As novas geometrias da Impressdo 3D podem ter um papel
fundamental para a descarbonizacgdo. A Airbus, utilizou a
impressao 3D para produzir componentes para avides mais
leves e que permitam um consumo de combustivel mais
reduzido.
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V)
Empresa: Amazon & Google

C:JI; Tecnologias da 14.0: Al & Robotizacdo

As empresas Amazon e Google ja utilizam drones para a
entrega de produtos, eliminando a necessidade de deslocacédo
de um veiculo até ao consumidor, reduzindo os custos
logisticos e também a emiss&o de gases poluentes. E hoje
possivel projetar sistemas totalmente autbnomos de entrega
de produtos e recolha diretamente do consumidor. Existe um
amplo potencial de adog¢do no futuro proximo, podendo
reduzir stocks e prover fluxos menos custosos.
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3.4. Exemplos

V)
"g Empresa: Volvo Group & Renova

g;L;) Tecnologias da 14.0: Robotizacdo & Al

A Volvo, juntamente com a Renova (uma empresa Sueca
de reciclagem), desenvolveram em 2017 um camido de
lixo auténomo. Todo o software presente neste veiculo
auténomo é completamente novo. Este projeto piloto
demonstrou o seu sucesso e grande potencial para o
setor dos residuos. Além de fatores como melhorias na
saude e seguranca dos trabalhadores e aumento da
produtividade, esta acdo tem também um papel na
descarbonizacado, pois permite reducédo dos custos de
combustiveis fésseis e reduz as emissdes de CO,.

O

V)
’g Empresa: UBQ Materials gl?? Tecnologias da 14.0: Al

J
.’g Empresa: Veolia Environnment

ron,Lo Tecnologias da 14.0: Al

A empresa francesa Veolia Environnment desenvolveu a
tecnologia Hubgrade que permite que indicadores
relevantes de performance sejam monitorizados
constantemente em tempo real, nomeadamente as
poupancas de dgua e energia, reducao de residuos e taxas
de reciclagem .

Através do uso de sensores, os clientes podem controlar os
custos e o consumo de qualquer lado. Estes sensores
transmitem dados em tempo real ao Hubgrade. Apos
recolha de dados, os analistas gerem estes dados para
identificar poupangas.

A UBQ desenvolveu uma tecnologia avangada de conversdo de residuos, através do aproveitamento de matérias-primas alternativas (terceira geragdo) na producao do “Most Climate Positive
Material" disponivel atualmente. Esta tecnologia avangadas de conversdo de residuos divide e combina virtualmente todos os residuos domésticos.

Segundo a UBQ, cada tonelada de material UBQ™ produzida reduz 11,7 toneladas de CO,. Esta tecnologia é altamente eficiente energeticamente, ndo usa agua e ndo produz nenhum vapor
e/ou efluentes. Conforme os requisitos de Economia Circular, o UBQ™ é capaz de retornar ao seu valor material original, para ser utilizado continuamente.
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A Industria 4.0, através das suas tecnologias disruptivas,
contribui positivamente para a indUstria e para o setor
empresarial em termos de redugéo de custos e aumento de
eficiéncia, qualidade e precisdo. No entanto, as suas
potencialidades alargam-se a outros dominios, ao oferecer
solugdes mais sustentaveis e que podem contribuir
eficazmente para a circularidade e para a descarbonizacéo
e transicdo energética. Contudo, o potencial da
contribuigdo que a 14.0 pode ter para estas tematicas ainda
precisa de ser explorado, apesar de j& existirem alguns
estudos que relacionam a adocdo destas tecnologias e o
seu impacto na eficiéncia energética e na redugédo da
emissées de GEE.

O facto de se tratar de tecnologias disruptivas e
emergentes, faz com que estas tecnologias ainda ndo
estejam ao alcance da maioria das PME. Por esse motivo, a
digitalizacdo tem ocorrido maioritariamente nas grandes
empresas. Esta tendéncia devera ser, no entanto,
progressivamente alterada com a massificacdo da adocdo
destas novas tecnologias, fazendo com que estas sejam
cada vez mais acessiveis as PME. Apresenta-se inclusive, no
presente estudo, algumas iniciativas europeias que tém
como objetivo potenciar a digitalizagdo da industria,
apoiando financeiramente as PME para que estas possam
inovar de forma sustentavel.

No ambito da Economia Circular, a 14.0 tem um papel
fundamental para a rastreabilidade de materiais,
flexibilidade de producao, eficiéncia dos processos de
reciclagem e/ou reutilizacdo, aumento do ciclo de vida do
produto e também a possibilidade de se tomar decisdes

mais informadas e rapidas. Dentro desta tematica, a
robotizacdo tem também um papel fundamental e é nesta
tecnologia que podemos encontrar exemplos de varias
empresas que ja utilizam a robdtica avangada para
potenciar a EC. A robdtica avancada aumenta a eficiéncia,
diminui o desperdicio e permite a reutilizagdo dos residuos,
tornando-a mais viavel economicamente. £ também de
destacar o papel dos sensores e das etiquetas RFID, que
tém sido essenciais para a promocao de solu¢des de
rastreabilidade e de monotorizagéo, garantido assim que os
produtos possam voltar ao ciclo de producéo.

As tecnologias da 14.0 estdo muitas vezes interligadas. A Al,
a loT, a Cloud Computing e a Big Data criam sinergias entre
si e juntas tém a capacidade de monitorizar a
sustentabilidade e explorar recursos naturais suscetiveis a
trocas simbidticas. Estas tecnologias facilitam o processo,
permitindo integrar indUstrias de diferentes setores onde os
residuos de umas industrias podem servir de inputs a
outras. Aléem da monotorizacdo, rastreabilidade e
integracao vertical e horizontal, a Impressdo 3D assume
também um papel importante, neste caso para a
customizagdo e, portanto, para a flexibilidade no design de
novos produtos. A Big Data tem como principal vantagem
a previsdo, reduzindo falhas e por isso reduzindo também
o desperdicio.

No ambito da transicao energética e descarbonizacdo, €
possivel verificar que existe um grande potencial de
aplicagdo das tecnologias 4.0, principalmente no setor
energético, nomeadamente no que toca ao incentivo a
implementacao de energias renovaveis e a sua otimizacao.
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A Al é fundamental para a redugéo das emissées,
permitindo fazer previsdes e uma monitorizagdo que
rapidamente identifica os ponto problematicos ao longo da
cadeia de valor.

Dentro desta tematica, tal como acontecia na EC, os
sensores vao ter um papel fundamental ao permitir calcular
e prever necessidades energéticas e identificar fontes de
desperdicio, diminuindo assim perdas de energia. A
Impressdo 3D tem um papel fundamental para a
descarbonizagéo e poderé ser aplicada em diversos setores.
As diferentes indUstria e empresas devem investigar como é
que as novas geometrias oferecidas por esta tecnologia
poder&o contribuir para a diminuigdo de emisses dos seus
processos ou para reducdo de emissdes dos seu produtos
finais. Além disso, a prototipagem répida, sé por isso, é ja
uma alternativa mais eficiente em termos energéticos do
que os procedimentos convencionais.

A lot, a Big Data e a Cloud Computing vdo ter um papel
fundamental, principalmente no setor energético,
nomeadamente através das smart-grids, mini-grids e
virtual power plants. Estas inova¢8es vao permitir que a
energia seja gerada e distribuida de forma mais inteligente,
conduzindo a poupangas energéticas. O facto destas
tecnologias contribuirem para a geragdo de uma energia
limpa acelera a descarboniza¢ao. O papel da Big Data e da
loT é também fundamental para uma melhoria dos servicos
de energia e oferta de solu¢des de eficiéncia energética aos
consumidores individuais, onde estes podem agora fazer
uma gestdo inteligente da energia que consomem.
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