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Resumo: No contexto da transformacdo digital e da crescente demanda por sustentabilidade, a integracdo dos
principios da Industria 5.0 na induastria quimica surge como um caminho promissor para alcangar uma inovagao
sustentavel e centrada no ser humano. Este artigo examina a sinergia entre tecnologias digitais — como
Inteligéncia Artificial (IA), Internet das Coisas (IoT), gémeos digitais e robotica — e modelos de economia
circular, enfatizando a importancia da ecoeficiéncia, da integragdo digital e do desenvolvimento da forca de
trabalho. Estudos de caso ilustram a otimizagdo de processos industriais, incluindo a aplicag¢do de IA no controle
de incrustacdo de membranas para tratamento de 4gua, o desenvolvimento de compdsitos de concreto polimérico
a partir de residuos e a utilizagdo continua de glicerol na sintese de solketal. Além disso, discutimos indicadores
de circularidade no setor quimico brasileiro, destacando os efeitos positivos de abordagens sustentaveis na redugéo
de emissdes e no consumo de energia. As principais conclusdes revelam que a digitalizagdo de processos ¢ a
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adocdo de tecnologias avangadas podem mitigar significativamente os impactos ambientais, a0 mesmo tempo em
que fomentam a inova¢ao na industria quimica. Isso fortalece as relagdes de colaboragdo entre os setores publico
e privado e promove novos modelos de negdcios baseados em principios circulares. Tais inovagdes nao apenas
abordam os desafios da gestdo de residuos e das emissdes de poluentes, mas também geram oportunidades para o
crescimento econdmico ¢ o desenvolvimento regional sustentavel.

Palavras-chave: Eficacia Ecologica; Inteligéncia Artificial; Internet das Coisas (IoT); Quimica Verde;
Otimizagdo de Processos Industriais.

Abstract: In the context of digital transformation and the increasing demand for sustainability, the integration of
Industry 5.0 principles within the chemical industry emerges as a promising avenue for achieving sustainable and
human-centered innovation. This article examines the synergy between digital technologies—such as Artificial
Intelligence (Al), the Internet of Things (IoT), digital twins, and robotics—and circular economy models,
emphasizing the significance of eco-efficiency, digital integration, and workforce development. Case studies
illustrate industrial process optimization, including the application of Al in membrane fouling control for water
treatment, the development of polymer concrete composites from waste, and the continuous utilization of glycerol
in solketal synthesis. Furthermore, we discuss circularity indicators in the Brazilian chemical sector, highlighting
the positive effects of sustainable approaches on emissions reduction and energy consumption. Key findings
reveal that process digitalization and the adoption of advanced technologies can significantly mitigate
environmental impacts while fostering innovation in the chemical industry. This enhances collaborative
relationships between public and private sectors and promotes new business models rooted in circular principles.
Such innovations not only address waste management and pollutant emissions challenges but also generate
opportunities for economic growth and sustainable regional development.

Keywords: Eco-efficiency; Artificial Intelligence; Internet of Things (IoT); Green Chemistry; Industrial Process
Optimization.
INTRODUCAO

A indtstria quimica estd passando por uma transformacdo impulsionada pela
implementagao de tecnologias digitais e pela crescente pressao ambiental para a adocao de
praticas sustentaveis. Tradicionalmente caracterizado pelo alto consumo de matérias-primas e
pela geragdao de residuos industriais, o setor enfrenta agora uma mudanca de paradigma
impulsionada por inovagdes tecnologicas e pela necessidade urgente de reduzir seu impacto
ambiental (Diefenbach et al., 2017). Conceitos ligados a economia circular e a quimica verde
ganharam destaque como alternativas viaveis para reestruturar processos industriais, promover
a reutilizacdo de materiais e integrar fontes de energia renovaveis (Ferro et al., 2018).

Da mesma forma, a digitalizagdo — representada pelo uso de A e outras ferramentas
digitais — provou ser essencial para otimizar processos, permitindo maior controle e eficiéncia
em operacdes industriais complexas (Valadas ef al., 2019). A integracdo desses dois pilares —
sustentabilidade e digitalizacdo — pode ser denominada “Quimica 5.0: Inovacao Sustentavel e
Digital na Industria Quimica”, uma abordagem que alinha os avangos tecnoldgicos com a
necessidade de transformacao sustentavel dos métodos industriais tradicionalmente lineares.

Este artigo discute a interse¢do desses dominios, identificando os beneficios e desafios
inerentes a fusdo de tecnologias digitais com modelos de economia circular na industria

quimica. Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo analisar criticamente a
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convergéncia entre tecnologias digitais emergentes e os principios da economia circular na
industria quimica, discutindo como essa integragdo pode contribuir para a sustentabilidade
ambiental, a eficiéncia operacional e a competitividade industrial. Além disso, busca identificar
oportunidades, desafios, fatores estratégicos e institucionais associados a implementacdo do

conceito de Quimica 5.0, com base em evidéncias cientificas recentes.

METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza qualitativa, exploratoria e
descritiva, desenvolvida por meio de revisdo narrativa da literatura cientifica. A investigagao
teve como foco a analise da convergéncia entre tecnologias digitais emergentes e os principios
da economia circular aplicados a industria quimica, no contexto da denominada Quimica 5.0.

Foram consultadas publicagdes cientificas indexadas em bases de dados nacionais e
internacionais, incluindo Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink, MDPI e
Google Scholar. A selecdo dos trabalhos priorizou artigos publicados entre 2016 e 2025,
contemplando temas relacionados a Industria 4.0 e 5.0, inteligéncia artificial, Internet das
Coisas (IoT), gémeos digitais, economia circular, quimica verde, sustentabilidade industrial e
transformagao digital. A analise dos estudos foi realizada por meio de leitura critica e
interpretagdo tematica, buscando identificar tendéncias tecnologicas, aplicagdes industriais,
beneficios ambientais, desafios regulatdrios, fatores estratégicos e impactos socioeconomicos
associados a adogao de praticas sustentaveis na industria quimica.

Os dados obtidos foram organizados em categorias analiticas que permitiram discutir a
integragdo entre digitaliza¢do e sustentabilidade. Também foi possivel, a partir destes, propor

uma visao sistémica da Quimica 5.0 como modelo de inovagao sustentavel para o setor quimico.

DIGITALIZACAO NA INDUSTRIA QUIMICA

A transformacdo digital na indastria quimica caracteriza-se pela introdug¢do de
tecnologias como Inteligéncia Artificial (IA), Aprendizado de Méaquina (AM) e Aprendizado
Profundo (AP) para melhorar a eficiéncia, a qualidade dos processos e a tomada de decisdes
(Lam et al., 2019). Nesse contexto, a aplicacdo da IA em processos industriais, como o controle
e a prevengdo de incrustacdes em membranas utilizadas em estacdes de tratamento de agua,
representa uma das inovagdes mais promissoras (Marzi et al., 2018).

Além da otimizagdo operacional, a digitalizagdo promove uma mudanca estrutural na

forma como os processos quimicos sdo concebidos e gerenciados. Tecnologias como gémeos
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digitais permitem a simulagdo de cendrios operacionais complexos, reduzindo custos
experimentais € aumentando a seguranca dos processos. Entretanto, a implementagdo dessas
ferramentas ainda enfrenta desafios relacionados a disponibilidade de infraestrutura digital, a
interoperabilidade de sistemas e a qualifica¢do da forca de trabalho, especialmente em paises
em desenvolvimento. Dessa forma, embora a transformagdo digital represente uma
oportunidade significativa para a sustentabilidade industrial, sua ado¢do demanda

investimentos continuos e planejamento estratégico.

REUTILIZACAO DE MATERIAIS E REDUCAO DE RESIiDUOS

Estudos sobre compositos de concreto polimérico (PCCs) demonstram que a utilizagao
de residuos industriais na fabricacdo desses materiais reduz significativamente a demanda por
matérias-primas virgens e as emissoes de CO: durante a produgdo (Rana, 2020). Ao incorporar
residuos e subprodutos, os PCCs nao apenas melhoram a qualidade das estruturas construidas,
mas também representam uma alternativa ecologicamente correta a produgdo convencional de
concreto. Da mesma forma, a valorizagdo continua do glicerol — um subproduto comum na
industria de biodiesel — por meio de sua conversao em solketal exemplifica o conceito de
“residuo como recurso”. O solketal, além de ser um aditivo promissor para combustiveis, possui
propriedades que aumentam os indices de octanagem e a estabilidade a oxidagao, melhorando
assim o desempenho do combustivel e contribuindo para a redugdo das emissdes veiculares
(Leising et al., 2018). No entanto, apesar dos avangos tecnologicos, ainda existem lacunas
significativas na avaliagdo dos impactos ambientais desses processos, ressaltando a necessidade

de estudos de Analise do Ciclo de Vida (ACV) (Shvets et al., 2022).

INDICADORES E MODELOS DE CIRCULARIDADE

O desenvolvimento de indicadores de circularidade, como o Indice de Circularidade (CEI)
proposto para o setor quimico brasileiro, permite uma avaliagdo precisa dos processos
industriais. Esse indice leva em consideracdo variaveis como geracdo de residuos, emissdes
atmosféricas e consumo de energia, proporcionando assim uma visdo abrangente do
desempenho ambiental do setor (Jeliazkova et al., 2023). Por meio de andlises de componentes
principais e modelos de regressdo, pesquisadores identificaram fatores estratégicos — como
receita liquida, investimentos em melhorias e capital humano — que impactam inversamente o
desempenho circular, revelando que regides economicamente competitivas nem sempre

apresentam altos indices de circularidade (Bryan et al., 2018). A tabela a seguir apresenta uma
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comparagdo entre alguns indicadores de economia circular utilizados na avaliacdo do setor

quimico brasileiro:

Tabela 1 — Comparagdo de indicadores da economia circular na industria quimica.

Indicador Descricao Fonte

Porcentagem  de  residuos
Geracao de residuos (%) gerados em relacdo a produgao
total

Kormishkina et al.,
2021

Leising et al., 2018;
Kormishkina et al.,
2021
Energia utilizada durante os Kormishkina et al.,

Emissoes atmosféricas (kg Quantidade de CO: emitida na
COz) producao industrial

ia (kWh
Consumo de energia (kWh) processos de produgio 2021

Porcentagem de  residuos

. . Asaithambi et al.,
Taxa de reciclagem (%) reciclados em relagdo aos

2019
descartados

Uso de materiais reciclados Propor¢do de matérias-primas  Asaithambi et al.,
(%) recicladas utilizadas 2019

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Jeliazkova et al. (2023), Bryan et al. (2018), Kormishkina e
Shamsutdinova (2021) e Asaithambi e Rajendran (2019).

Embora os indicadores de circularidade representem ferramentas relevantes para
mensuragao do desempenho ambiental, ainda existe uma auséncia de consenso internacional
quanto as metodologias utilizadas para sua construcao e interpretacao. Essa limitagdo dificulta
comparagdes entre regides, setores industriais e paises, tornando necessaria a padronizagao de
métricas que permitam avaliacdes mais robustas e transparentes dos avangos em economia

circular.

SUSTENTABILIDADE E IMPACTO AMBIENTAL NA INDUSTRIA QUIMICA

A sustentabilidade na industria quimica ¢ uma demanda emergente, impulsionada pela
necessidade de reduzir o impacto ambiental dos processos industriais e mitigar os efeitos das
mudangas climaticas. Esse setor, historicamente associado a altas emissdes de gases de efeito
estufa e a producao de residuos perigosos, esta buscando ativamente alternativas que promovam
um equilibrio entre o desenvolvimento econdmico e a preservacao ambiental (Agarwal ef al.,

2018).

DESAFIOS AMBIENTAIS E EMISSOES DE CO:
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A fabricacdo de cimento e os processos industriais tradicionais sdo frequentemente
citados como fatores que contribuem significativamente para as emissoes de CO-, agravando o
aquecimento global e a degradacdo ambiental (Asaithambi et al., 2019). No entanto, estudos
demonstram que a substituicdo de praticas convencionais por alternativas baseadas nos
principios da economia circular — como a utilizagdo de compdsitos poliméricos que
incorporam residuos industriais — pode reduzir significativamente as emissoes de gases de
efeito estufa (Zimmerman et al., 2020). A aplicagdo de solugdes sustentaveis, em conjunto com
a otimizacgao digital de processos, facilita uma redug¢do notavel na demanda por novos recursos,

promovendo um ciclo de vida mais eficiente para os materiais (Int, 2019).

VALORIZACAO DE SUBPRODUTOS E MINIMIZACAO DE RESIDUOS

A transformagdo de subprodutos industriais, como a conversao do glicerol em solketal,
destaca o potencial dos processos sustentdveis para mitigar os impactos ambientais negativos.
Embora o biodiesel contribua para a redugdo das emissdes de CO-, o descarte inadequado do
glicerol representa um desafio ambiental significativo. A valorizacao do glicerol como aditivo
de combustivel exemplifica processos que convertem residuos em produtos de alto valor
(Farhana et al., 2022). No entanto, ¢ crucial realizar estudos abrangentes sobre os impactos
ambientais desses processos utilizando metodologias de Avaliagdao do Ciclo de Vida (ACV)

para validar a eficacia e a sustentabilidade das tecnologias propostas (Wu et al., 2019).

MONITORAMENTO AMBIENTAL E REDUCAO DE IMPACTOS

A digitalizagdo contribui significativamente para a reducao dos impactos ambientais na
industria quimica. Com o uso de sistemas automatizados, sensores e ferramentas de inteligéncia
artificial, ¢ possivel estabelecer um monitoramento em tempo real de parametros ambientais,
como concentragdes de poluentes e consumo de energia. Essa abordagem permite: 1) Detec¢do
precoce de desvios ambientais, pois por meio da analise continua de dados, os sistemas podem
identificar rapidamente quaisquer anomalias, reduzindo o risco de contaminacdo e danos
ambientais; i1) Implementagdo de agoes corretivas, pois com base em dados precisos, medidas
corretivas podem ser implementadas imediatamente, evitando a deterioracdo do processo e
minimizando o impacto ambiental; iii) Melhoria dos indicadores de sustentabilidade, sendo
que ao integrar dados operacionais e ambientais, as empresas podem ajustar seus processos para
melhorar os indicadores de sustentabilidade, como a reducao efetiva do consumo de energia e

a diminui¢do das emissoes de gases poluentes.
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Essa abordagem integrada permite uma visao holistica dos processos de produgdo, com

responsabilidade ambiental.

Tabela 2 — Indicadores ambientais e metas de sustentabilidade na industria quimica.

Metas de

Indicador Unidade . Referéncia
sustentabilidade
Reduzi 309 Asaithambi et al.
Emissoes de CO- kg/ano © u,z lf em 30 % nos satthambl ¢ al,
proximos 5 anos 2019

) Aumentar a eficiéncia Kormishkina et al.,
Consumo de energia ~ kWh/ton

em 20 % 2021
Porcentagem de o Alcancar uma taxa de Asaithambi et al.,
residuos reciclados ° reutilizagao de 70 % 2019
Utilizagao d
mat;rlizef;(r)imzts o Alcancar uma Asaithambi et al.,
- 0
ticipacao de 40 ¢ 2019
recicladas participagao de 40 %
Indice de N Melhoria continua dos Kormishkina et al.,
. ) Pontuagao .. . .
Circularidade (CEI) indicadores ambientais 2021

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Asaithambi e Rajendran (2019), Kormishkina e Shamsutdinova
(2021), Zimmerman e Winter (2020) ¢ Int (2019).

FATORES ESTRATEGICOS E INSTITUCIONAIS PARA A INOVACAO

A transformagdo digital e a implementacdo de modelos de economia circular na
industria quimica sao processos complexos que dependem nao apenas de avangos tecnologicos,
mas também de fatores estratégicos e institucionais. Entre eles estao politicas governamentais,
investimentos em infraestrutura, incentivos fiscais e capacitagdo de profissionais para operar ¢

gerenciar novas tecnologias.

FATORES ESTRATEGICOS PARA A IMPLEMENTACAO DA INOVACAO

Uma pesquisa realizada no setor quimico brasileiro indica que os indicadores de
desempenho circular, como o Indice de Circularidade (CEI), sdo fortemente influenciados por
fatores estratégicos. Entre estes, destacam-se os seguintes: 1) Receita liquida e investimentos,
havendo evidéncias que sugerem que o foco no crescimento econdmico pode implicar em um
conflito com praticas sustentdveis em algumas regides, embora sejam necessarias mais
pesquisas para estabelecer uma correlagdo inversa definitiva entre a receita liquida das empresas
e o desempenho no Indice de Sustentabilidade Empresarial (CEI), particularmente no contexto
brasileiro (Stankeviciené et al., 2020); ii) Investimentos em melhorias e capacita¢do, pois

investir em melhorias tecnologicas e na capacitagdo dos funciondrios ¢ fundamental para as
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empresas que pretendem adotar praticas de economia circular. Verificou-se que tais
investimentos otimizam os processos e reduzem o desperdicio (Kormishkina et al., 2021); iii)
Adogdo de tecnologias digitais, dado que a integracao de 1A, IoT e outras ferramentas digitais
permite identificar oportunidades de redugdo de custos e melhorar a sustentabilidade
operacional. Essas tecnologias facilitam o monitoramento continuo e possibilitam respostas
rapidas as mudancgas nas condigdes operacionais, alinhando a eficiéncia operacional com as

metas de sustentabilidade (Dewick et al., 2020).

FATORES INSTITUCIONAIS E POLITICAS PUBLICAS

Além das estratégias internas, a acdo governamental e a ado¢do de politicas publicas
adequadas desempenham um papel crucial na promocao da inovagao sustentavel. Os principais
aspectos institucionais incluem: 1) Politicas de incentivo e regulamenta¢do, no sentido da
criacdo de incentivos fiscais, a implementagdo de normas ambientais rigorosas € o
desenvolvimento de politicas que promovam a economia circular sdo fundamentais para que as
empresas invistam em tecnologias sustentaveis (Gao; Chen, 2023); 1i) Parcerias e
colaboragoes, sendo que a colaboracao entre universidades, instituigdes de pesquisa, orgaos
governamentais € o setor privado promove a troca de conhecimentos e o desenvolvimento de
solugdes inovadoras que atendam as demandas do mercado e da sociedade (Geissdoerfer et al.,
2017); 1ii) Desafios regulatorios, pois, apesar dos avancos, a falta de um consenso
metodologico para avaliar a circularidade dos processos e a fragilidade de algumas
regulamentagdes ainda representam barreiras significativas para a plena implementacao de
praticas sustentaveis (Ratnasabapathy et al., 2021); iv) Formagdo e educagdo, pois o
fortalecimento da educagdo e da formagdo profissional, juntamente com programas de
capacitacdo continua, ¢ essencial para garantir que os profissionais do setor estejam preparados

para lidar com as inovagdes tecnoldgicas e os desafios ambientais (Kasiri; Movassaghi, 2023).

DESAFIOS PARA A IMPLEMENTACAO DA QUIMICA 5.0

Apesar dos beneficios associados a Quimica 5.0, sua implementacdo enfrenta desafios
significativos. Entre eles destacam-se os elevados custos iniciais de digitalizagdo, a necessidade
de atualizacdo tecnoldgica continua, a resisténcia organizacional as mudangas, as dificuldades

regulatdrias e a caréncia de profissionais especializados em tecnologias digitais aplicadas aos
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processos quimicos. Além disso, questdes relacionadas a seguranca cibernética e a protecao de
dados industriais tornam-se cada vez mais relevantes a medida que aumenta a conectividade
dos sistemas produtivos. Esses fatores demonstram que a transi¢do para modelos produtivos
mais inteligentes e circulares depende ndo apenas de avangos tecnologicos, mas também de

transformagoes institucionais e culturais.

O IMPACTO DA INOVACAO DIGITAL E SUSTENTAVEL NO PANORAMA
ECONOMICO

A sinergia entre a digitalizacdo e a economia circular ndo apenas transforma os
processos industriais, mas também gera impactos positivos no panorama econdmico. As
empresas que adotam essas praticas tendem a apresentar maior resiliéncia, menor dependéncia
de recursos naturais e melhor adaptacdo as mudangas do mercado (Rani ef al., 2019). Além
disso, essa abordagem facilita a criacdo de novos modelos de negdcios, que vao desde a
producdo de materiais reciclados até a prestagdo de servicos baseados na otimizacao de
processos € no monitoramento ambiental. A integracdo dessas estratégias demonstrou que a
inovagao sustentavel € um fator decisivo para a competitividade global da industria quimica.
Ao mesmo tempo, contribui para o desenvolvimento regional e a melhoria da qualidade de vida,
promovendo um ambiente de negdcios mais consciente e responsavel em relagdo ao meio

ambiente (Yeo et al., 2020).

Figura 2 (Representagdo visual) — Diagrama das relagdes entre fatores estratégicos e
institucionais.
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Diagrama que ilustra a interacdo entre fatores estratégicos e institucionais que impulsionam a inovagao
sustentavel na indlstria quimica.

PERSPECTIVAS
O panorama futuro da indtstria quimica depende da expansao da digitalizacao e das

praticas da economia circular, da integracao de novas tecnologias ¢ do desenvolvimento de
solucdes inovadoras para os desafios ambientais. As principais areas a serem enfatizadas no
futuro incluem: 1) Expansdo do uso de gémeos digitais, sendo que a simulacdo de processos
industriais por meio de gémeos digitais pode fornecer insights preditivos mais precisos,
permitindo ajustes em tempo real e a adocao de estratégias de manutencao preditiva (Hattori,
2012); i1) Novos modelos de parceria, pois a interligacdo entre universidades, institutos de
pesquisa e empresas privadas sera fundamental para o desenvolvimento de novas tecnologias e
a formagao profissional, alinhando a pesquisa aplicada aos desafios reais do setor (Xue et al.,
2024); ii1) Iniciativas governamentais em prol da sustentabilidade, pois politicas publicas mais
robustas, voltadas para a economia circular, poderiam promover investimentos em tecnologias
sustentaveis, estimulando a inovagao e a competitividade da industria nacional (Marques ef al.,
2020); iv) Desenvolvimento da Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV), dado que a realizagdo de
estudos aprofundados sobre os impactos ambientais de processos inovadores, como a produgao
de solketal, ¢ essencial para validar a viabilidade ambiental das tecnologias e orientar aplicagdes
futuras (Liang et al., 2023); v) Integragdo de tecnologias emergentes, pois a robotica avangada,
a realidade aumentada e os sistemas de comunicac¢do 5G tém o potencial de transformar ainda

mais os processos industriais, aumentando a eficiéncia operacional e a seguranga (Saberi ef al.,

2018).
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Outra tendéncia emergente refere-se a incorporagao de sistemas de inteligéncia artificial
generativa e modelos avangados de andlise preditiva no desenvolvimento de novos materiais,
catalisadores e rotas quimicas sustentdveis. Essas tecnologias poderdo acelerar
significativamente processos de pesquisa e desenvolvimento, contribuindo para a reducao do
consumo de recursos e para a inovagao orientada pela sustentabilidade.

Este trabalho destaca a importancia de alinhar a digitalizacdo e a economia circular
como estratégias complementares, estabelecendo as bases para uma industria quimica
inovadora e sustentdvel, na qual o avango tecnologico e a responsabilidade socioambiental se
unem para transformar desafios em oportunidades e construir um futuro resiliente e prospero

para todas as partes interessadas envolvidas.

CONSIDERACOES FINAIS

A analise realizada demonstra que a integragao entre tecnologias digitais e principios da
economia circular constitui um dos principais caminhos para a construcao de uma industria
quimica mais sustentavel, eficiente e competitiva. Ferramentas como inteligéncia artificial,
Internet das Coisas, gémeos digitais e sistemas avangados de monitoramento possibilitam
ganhos operacionais significativos, a0 mesmo tempo em que contribuem para a redugdo de
impactos ambientais.

Os resultados da literatura analisada indicam que a adogdo dessas tecnologias favorece
a otimizagao de processos, a valorizagao de residuos, a redu¢do do consumo de recursos naturais
e o aprimoramento dos indicadores de circularidade. Entretanto, desafios relacionados a
infraestrutura tecnoldgica, capacitagdo profissional, investimentos financeiros e harmonizagao
regulatdria ainda representam barreiras relevantes para sua ampla implementacao.

Além dos aspectos tecnologicos, observou-se que fatores institucionais, politicas
publicas de incentivo e parcerias entre universidades, centros de pesquisa e setor produtivo
desempenham papel fundamental na consolidagdo da Quimica 5.0 como modelo de
desenvolvimento sustentavel. Conclui-se, entdo, que a convergéncia entre digitalizacdo e
economia circular representa uma oportunidade estratégica para transformar a industria quimica
em um setor mais resiliente, inovador e alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel. Estudos futuros devem aprofundar a avaliacdo quantitativa dos impactos dessas
tecnologias, especialmente por meio de analises de ciclo de vida, indicadores de circularidade

e estudos de aplicagdo em escala industrial.
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