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Resumo

A transicdo energética no setor maritimo exige solugdes sustentaveis e inovadoras frente as crescentes pressdes regulatérias e
ambientais. Em 2018 a navegacdo respondeu por emissdes com volume estimado em 1.076 Mt de CO?, figurando com equivaléncia as
emissfes anuais de poténcias industriais como Japdo e Alemanha. Nesse cenario, a amdnia desponta como alternativa promissora de
combustivel para navegagdo por sua elevada densidade energética e auséncia de carbono na combustdo, contudo, sua queima gera
nitrogénio molecular (N?), usualmente descartado. O modelo conceitual proposto € o principal produto deste estudo e foi elaborado
através de abordagem qualitativa e exploratéria, articulando revisdo bibliogréfica seletiva com andlise de cadeias complexas. O modelo
estruturou-se em trés camadas complementares e interdependentes: (i) a gestdo colaborativa da cadeia de suprimentos; (ii) os fluxos
técnicos operacionais para captura e reintegragdo do N? ao ciclo produtivo; (iii) ainfraestrutura institucional e o sistema de ciéncia,
tecnologia e inovagdo. Ao articular elementos técnicos e organizacionais em um modelo de governanga circular, a proposta oferece
uma nova lente para a administraco de cadeias complexas, conectando armadores, fornecedores de tecnologia, produtores de amonia,
agencias reguladoras da navegagao, politicas publicas, e cooperacdo entre universidades e empresas.

Palavr as-chave: L ogistica Maritima Sustentavel, Cadeia de Suprimentos Colaborativa, Economia Circular
Abstract

The energy transition in the maritime sector demands sustainable and innovative solutions in the face of increasing regulatory and
environmental pressures. In 2018, shipping accounted for an estimated 1,076 Mt of CO? emissions, a volume equivalent to the annual
emissions of major industrial powers such as Japan and Germany. In this context, anmonia emerges as a promising alternative fuel for
shipping due to its high energy density and carbon-free combustion. However, its burning releases molecular nitrogen (N?), which is
usually discarded. The conceptual model proposed is the main outcome of this study and was developed through a qualitative and
exploratory approach, combining a selective literature review with an analysis of complex supply chains. The model is structured into
three complementary and interdependent layers: (i) the collaborative management of the supply chain; (ii) the technical-operational
flows for capturing and reintegrating N? into the production cycle; and (iii) the institutional infrastructure and the science, technology,
and innovation (ST&]1) system. By articulating technical and organizational elementsin a circular governance model, the proposal
offers a new lens for managing complex supply chains, connecting shipowners, technology providers, ammonia producers, maritime
regulatory agencies, public policies, and university industry cooperation.

Keywords: Sustainable Maritime Logistics, Collaborative Supply Chain, Circular Economy



MODELO DE GESTAO COLABORATIVA NA CADEIA DE
SUPRIMENTOS MARITIMA: REINTEGRACAO CIRCULAR DO N: NA
PRODUCAO DE AMONIA COMO ESTRATEGIA SUSTENTAVEL

1 INTRODUCAO

A transi¢do para modelos de negocio sustentaveis impde desafios
estratégicos as organizagdes que operam cadeias logisticas globais. No setor
maritimo, responsavel por mais de 80% do comércio internacional, a pressdo por
descarbonizacdo intensifica-se diante das metas regulatorias e das demandas de
stakeholders por praticas ambientais responsaveis (IMO, 2023; ICCT, 2020). Em
2018 o transporte maritimo respondeu por aproximadamente 1.076 Mt de COs,
volume equivalente as emissdes anuais de paises como Japao ou Alemanha (Olmer
etal., 2017; IEA, 2021) tornando-se um alvo para agdes de mitigagdo de emissoes.

Neste cenario, a adogdo de combustiveis alternativos como a amonia
representa ndo apenas uma resposta tecnoldgica, mas uma inflexdo estratégica na
gestao da cadeia de suprimentos naval (Bertagni et al., 2023). A amdnia, por sua alta
densidade energética e auséncia de carbono em sua queima, desponta como vetor
promissor para o transporte maritimo de longo curso (IEA, 2021). No entanto, sua
combustado libera nitrogénio molecular (N2) em grande escala, que, apesar de inerte,
representa um recurso subutilizado (Bocken et al., 2016). O reaproveitamento desse
subproduto oferece uma oportunidade de inovagdo circular com potencial para
aumentar a eficiéncia logistica e reduzir a dependéncia de insumos primarios na
producdo de novos combustiveis (Bocken et al., 2014; Adebayo et al., 2024).

Diante disso, a seguinte pergunta de pesquisa orienta este estudo: como o
reaproveitamento do N2 gerado na combustdo da amoénia pode ser integrado, de
forma circular, & cadeia de suprimentos do transporte maritimo, promovendo
eficiéncia energética e reducdo de impactos ambientais? Para responder a essa
questdo, este estudo propde a constru¢do de um modelo conceitual baseado nos
principios da economia circular e da logistica sustentdvel. A metodologia qualitativa
de natureza conceitual para a construgdo do modelo estrutura-se em duas etapas:
uma revisao bibliografica seletiva e uma de formulacao dedutiva do modelo.

Do ponto de vista académico, o artigo contribui com o campo da
administracdo ao introduzir um modelo analitico original que conecta
sustentabilidade logistica, economia circular e inovagao setorial. No plano pratico,
oferece um arcabouco estratégico para armadores, formuladores de politicas e
stakeholders interessados em implementar solugdes regenerativas no setor
maritimo.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Economia Circular e Modelos de Negocio Sustentaveis

A economia circular tem sido incorporada como uma abordagem estratégica
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de gestdo capaz de transformar modelos de negdcios tradicionais ao promover a
reintegracdo de recursos, extensdo do ciclo de vida dos produtos e aumento da
eficiéncia operacional. Mais do que uma solug¢do técnica, trata-se de um novo
paradigma organizacional que visa gerar valor sustentdvel a partir da reducao de
residuos, inovacao em processos e colaboragdo entre atores da cadeia. Esse conceito,
amplamente discutido por autores como Kirchherr et al. (2017) e Geissdoerfer et al.
(2017), apresenta-se como estratégia fundamental para lidar com os desafios
ambientais € econOmicos contemporaneos.

No contexto da administragdo, a circularidade se manifesta como
fundamento para novos modelos de negocios, que priorizam o uso eficiente de
recursos e a geracao de valor compartilhado. Bocken et al. (2014) classificaram os
modelos de negdcios circulares em oito arquétipos de sustentabilidade,
representando padrdes estratégicos para orientar organizagdes na transi¢ao de
modelos lineares para circulares. Os autores defenderam que ao adotar essas
estratégias, as organizagdes ampliam sua capacidade de inovagdo e se posicionam
de maneira proativa frente as transformacdes regulatorias e de mercado associadas
a economia de baixo carbono. A figura 1 demonstra os arquétipos de modelos de
negdcios propostos por Bocken et al. (2014).

Figura 1- Abordagem metodoldgica da pesquisa
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Fonte: Bocken et al. (2014)

Lacy e Rutqvist (2015) também estudaram modelos de negocios sustentaveis
e propopuseram 5 estratégias gerénciais circulares: cadeia de suprimentos circular,
recuperagdo e reciclagem, extensdo da vida util do produto, compartilhamento de
plataformas e produtos operados como servigco. A figura 2 ilustra as estratégias
propostas.



Figura 1 — 5 Estratégias de Negocio Circulares
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Potting et al. (2017) propuseram um framework illustrativo, que classificou
as agoes circulares em nove niveis estratégicos. No topo da hierarquia residiram as
estratégias de recusar (R0O) e repensar (R1), que eliminam ou transformam a
necessidade de consumo por meio de abordagens como modelos “as-a-service” e
design funcional radicalmente distinto. Em seguida, a¢des para reduzir, reutilizar e
reparar, voltadas a extensao da vida util dos produtos. As estratégias intermedidrias,
como remanufatura e repurpose, permitem a reinser¢ao de componentes com novas
fungdes. Por fim, praticas como reciclagem e recuperacdo de energia compoem os
niveis mais baixos de circularidade, pois demandavam mais energia e resultavam
em maior perda de valor dos materiais. A figura 3 ilustra o modelo de Potting et al.
(2017).

Figura 3— Estratégias Circulares na cadeia de produg@o em ordem de prioridade
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2.2 Logistica Sustentavel e Green Supply Chain Management

A logistica desempenha um papel estratégico na promocao da economia
circular, especialmente em setores complexos operacionalmente e intensivos em
recursos, como o maritimo. A abordagem de Green Supply Chain Management
(SSCM) representa uma evolucdo do modelo tradicional ao incorporar critérios
ambientais e sociais, além dos econdmicos, na gestao das cadeias de suprimentos.
Fundamentado nos principios do Triple Bottom Line (TBL), esse modelo busca
simultaneamente eficiéncia financeira, reducao de impactos ambientais € promog¢ao
de praticas sociais responsaveis ao longo da cadeia (Carter & Rogers, 2008).

Figura 2— Gestao Sustentavel da Cadeia de Suprimentos
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Fonte: Carter & Rogers (2008)

No setor maritimo, essa perspectiva ¢ ainda mais relevante diante da elevada
contribui¢cdo para as emissdes de gases de efeito estufa. A gestdo sustentavel da
cadeia de suprimentos (SSCM) requer estratégias colaborativas entre os atores
organizacionais, orientadas a criagdo de valor ambiental, econdmico e social (Pagell
& Wu, 2009). Genovese et al. (2017) evidenciaram que a transicdo para uma
economia circular exige o redesenho sist€émico das cadeias de suprimentos, o que
implica ndo apenas alteragdes em processos produtivos, mas, sobretudo, uma
reconfigurag¢do dos fluxos logisticos. Isso inclui o desenvolvimento de capacidades
especificas para a captura, reutilizacao e redistribuicao de subprodutos, promovendo
ciclos fechados de materiais e aumentando a resiliéncia das operagoes.

2.3 Cadeia de Valor da Amonia e Gestao de Subprodutos

A cadeia de valor da amdnia passa a ser reconfigurada com a ascensao desse
composto como vetor energético na transi¢ao maritima (IEA, 2021). Bertagni et al.
(2023) discutiram os desafios e oportunidades relacionados a circularidade do
nitrogénio no contexto da economia do uso da amonia como vetor energético. Os
autores enfatizaram que, apesar do potencial da amonia como combustivel livre de
carbono, seu uso em larga escala pode gerar desequilibrios no ciclo do nitrogénio,

devido a liberagdo de subprodutos como NOx ¢ ao descarte nao reaproveitado do No.

O estudo recomendou uma abordagem sistémica para mitigar esses
impactos, sugerindo a reintegragdo de subprodutos a cadeia de valor por meio de
tecnologias de captura, purificacdo e reuso. Destacou-se a importancia de repensar
o desenho da cadeia de suprimentos da amonia para promover eficiéncia ambiental,
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evitando o desperdicio de insumos e reduzindo os riscos de impactos climaticos e
ecotoxicologicos. Essa proposta esta alinhada aos principios da economia circular,
ao passo que exige colaboracdo entre diferentes setores industriais e uma
infraestrutura regulatoria e tecnoldgica robusta para viabilizar a circularidade dos
subprodutos nitrogenados. A figura 3 ilustra a cadeia de valor da amonia e seu
potencial impacto sobre o ciclo do nitrogénio.

Figura 3— Cadeia de valor da amonia e seu potencial impacto sobre o ciclo do nitrogénio

NH, . NH,/NO_/N,O
[0.3-2.5%] [0.2-2.5%]

fossi p % Combustion ﬁ‘
fossieCCS malal. }C—lz NH, > o
renewable () " Cracking [ H,

J energy A atmospheric M, ]‘ reactive N

Fonte: Bertagni et al. (2023)
2.4 Modelagem Conceitual na Administragdo

A modelagem conceitual representa uma abordagem consolidada na area de
Administragdo para estruturar fendmenos complexos de forma visual e analitica.
Segundo Jabareen (2009), modelos conceituais funcionam como construgdes
teoricas dedutivas que permitem integrar multiplas dimensdes de andlise, servindo
como arcabougo explicativo e propositivo. No campo da logistica e sustentabilidade,
essa metodologia ¢ particularmente util para propor solugdes que articulem
inovacao, circularidade e colaboragdo interorganizacional.

Figura 4— Fluxo de Elaboragdo de Framework Conceitual
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3 METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem qualitativa, exploratoria e de natureza
conceitual, voltada a proposicdto de um modelo tedrico integrado de
reaproveitamento de N2 na cadeia de suprimentos maritima. A 1dgica metodologica
do artigo segue um caminho dedutivo, ancorado na articulacdo de fundamentos
teoricos ja consolidados na literatura em Administracdo, com o objetivo de construir
uma estrutura analitica aplicavel a desafios contemporaneos de sustentabilidade
logistica. A pesquisa foi estruturada em duas etapas principais descritas a seguir.

3.1 Etapa 1 - Revisao tedrica

A primeira etapa consistiu em uma revisdao bibliografica seletiva, com o
objetivo de identificar os principais conceitos e dominios necessarios a construgao
do modelo. Trés eixos tedricos foram priorizados: (1) Economia circular aplicada a
logistica e a energia, com base em frameworks estratégicos de regeneragdo de
recursos € modelos de negdcio circulares (Bocken et al., 2014; Geissdoerfer et al.,
2017; Kirchherr et al., 2017); (ii) Cadeia de valor da amdnia, considerando sua
aplicagdo como combustivel maritimo e os fluxos materiais associados a sua sintese
e combustdo (IEA, 2021; Bocken et al., 2016); (ii1) Praticas e tecnologias de
reaproveitamento de subprodutos gasosos, especialmente aplicadas a gases inertes
como N2, ja adotadas em setores como semicondutores, metalurgia e alimentos
(Kong et al., 2022; Bertagni, et al., 2023).

A selecdo dos estudos seguiu critérios de relevancia tedrica, aplicabilidade
setorial e contribui¢do a proposta de inovagdo logistica, conforme recomendagdes
de Seuring & Gold (2012) para estudos tedricos em gestao da cadeia de suprimentos.

3.2 Etapa 2 - Construgdo dedutiva do modelo conceitual

A segunda etapa envolveu a elaboragdo de um modelo conceitual integrado,
com base nas categorias analiticas identificadas na revisdo. A ldgica de constru¢do
segue os principios de desenvolvimento tedrico por meio da articulacdo de eixos
explicativos interdependentes (Jabareen, 2009), resultando em uma proposta
original que articula trés camadas principais:

1. Camada técnico-operacional, que representa o fluxo circular de
reaproveitamento do N2 como subproduto da combustdo da amoénia;

2. Camada de gestdo da cadeia de suprimentos, que identifica principais
stakeholders, seus papéis e as interfaces de governanga colaborativa;

3. Camada institucional e de ciéncia, tecnologia e inovacao (CT&I), que
destaca os elementos regulatdrios e institucionais necessarios para
viabilizar a proposta em escala.

3.3 Objetivo e Contribuicao da Proposi¢cao Conceitual

A constru¢cdo do modelo teve como objetivo representar, de forma l6gica e
visual, uma solugdo estratégica baseada em economia circular, capaz de gerar valor
ambiental, econdmico e operacional para o setor maritimo. A proposta ¢ apresentada
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no Capitulo 4 deste artigo, como produto do percurso teorico e analitico, e representa
uma contribuigdo original ao campo da Administrag¢ao, especialmente nas subareas
de logistica sustentavel e gestdo de cadeias complexas. A Tabela 1 demonstra de
forma ilustrativa a metodologia aplicada nesse estudo.

Tabela 1- Modelo ilustrativo da metodologia aplicada

Etapas Eixos Teoricos/Camadas Referéncias
Economia circular aplicada a logistica e a energia, com base em Bocken et al., 2014
frameworks estratégicos de regeneragdo de recursos e modelos de | Geissdoerfer et al., 2017
negdcio circulares Kirchherr et al., 2017

Cadeia de valor da aménia, considerando sua aplicagdo como
Etapa 1 - Revisdo tedrica combustivel maritimo e os fluxos materiais associados a sua
sintese e combustao

1EA, 2021
Bocken et al., 2016

Praticas e tecnologias de reaproveitamento de subprodutos
2aso0sos, especialmente aplicadas a gases inertes como Nz, ja
adotadas em setores como semicondutores, metalurgia e alimentos

Kong et al., 2022
Bertagni, et al., 2023

Camada técnico-operacional, que representa o fluxo circular de
reaproveitamento do N2 como subproduto da combustdo da

amonia
Etapa 2 - Construgdo Camada de gestdo da cadeia de suprimentos, que identifica os
dedutiva do modelo principais stakeholders, seus papéis e as interfaces de governanga | Jabareen, 2009
conceitual colaborativa

Camada institucional e de ciéncia, tecnologia e inovagdo (CT&I),
que destaca os elementos regulatorios e institucionais necessarios
para viabilizar a proposta em escala

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
4 PROPOSICAO DO MODELO CONCEITUAL

A constru¢do do modelo conceitual proposto neste artigo segue uma logica
dedutiva, partindo da articulagdo entre dois dominios tedricos centrais da
Administragdo: (i) a gestao colaborativa da cadeia de suprimentos, e (i1) os sistemas
institucionais de ciéncia, tecnologia e inovacao (CT&I) aplicados a sustentabilidade
logistica. A integracdo dessas dimensdes sustenta a proposi¢ao de um modelo
sistémico de reaproveitamento do N: gerado na combustdo da amonia, voltado a
cadeia de suprimentos do transporte maritimo.

4.1 Fundamentos Administrativos do Modelo

No eixo da gestdo da cadeia, o modelo reconhece a interdependéncia de
diversos atores estratégicos, armadores, produtores de amonia, fornecedores de
tecnologia e reguladores, cuja atuacdo coordenada ¢ condicdo essencial para a
operacionaliza¢do da circularidade. Essa perspectiva esta alinhada a literatura de
Supply Chain Sustainability (Carter & Rogers, 2008), que enfatiza o papel da
governanga colaborativa como mecanismo para viabilizar inovacdes sustentaveis.
Em contextos complexos como o setor maritimo, a 16gica linear tradicional precisa
ser substituida por arranjos Interorganizacionais regenerativos, nos quais o
reaproveitamento de subprodutos ndo ¢ uma externalidade tratada isoladamente,
mas um componente integrado da estratégia da cadeia.

Complementarmente, o modelo considera o papel do sistema institucional e
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de inovacdo (CT&I) como fator habilitador para a difusdo da solugdo. Baseando-se
na abordagem de sistemas de inovagdo setorial (Malerba, 2002), se reconhece que
normas internacionais (como as da IMO), politicas publicas de incentivo a
circularidade e estruturas de cooperagdo universidade empresa sdo determinantes
para que tecnologias como a captura e compressao de N: sejam incorporadas em
larga escala na logistica maritima. Essas estruturas institucionais oferecem tanto a
pressdo regulatoria quanto os instrumentos de apoio para viabilizar o modelo em
contextos operacionais reais.

4.2 Estrutura do Modelo: Camadas e Interacoes

O modelo conceitual proposto organiza-se em trés camadas inter-
relacionadas, estruturadas para representar os principais elementos operacionais,
estratégicos e institucionais que sustentam a circularidade do N2 na cadeia logistica
maritima. Cada camada se articula com as demais, formando um sistema integrado
que transforma o subproduto gasoso da combustio da amoOnia em um insumo
reaproveitado na propria cadeia.

4.2.1 Camada de Gestao da Cadeia de Suprimentos

Esta camada contempla os principais agentes organizacionais responsaveis
por viabilizar o reaproveitamento do N2 no contexto da navegagdao. Os armadores,
como operadores diretos da frota maritima, surgem como usudrios finais do
combustivel e potenciais demandantes de solucdes circulares, dada a crescente
pressdo por redu¢do de emissdes. Em paralelo, os produtores de amoénia t€m
interesse estratégico na reintegragdo do N> como insumo secunddrio, otimizando
seus processos produtivos. Fornecedores de tecnologia desempenham papel
fundamental ao viabilizar as etapas técnicas da proposta, como a separacgao,
purificagdo e compressdo do gas, por meio de solugdes industriais adaptadas ao
ambiente maritimo. (Fahimnia et al., 2015).

A logica operacional proposta para essa camada segue os principios da
gestdo sustentdvel da cadeia de suprimentos (Sustainable Supply Chain
Management, SSCM), que enfatizam a importancia da cooperagao
interorganizacional para a criacdo de valor compartilhado. Conforme argumentaram
Pagell e Wu (2009), cadeias sustentdveis requerem modelos de governanca
colaborativa que integrem objetivos econOmicos, ambientais e sociais. Nesse
sentido, a solucdo proposta se ancora em uma abordagem sistémica, que reconhece
a interdependéncia entre os elos da cadeia e propde formas de articulagdao baseadas
na confianga, inovagao tecnoldgica e corresponsabilidade ambiental.

4.2.2 Camada Técnico-Operacional: Reaproveitamento do N:

Esta é a camada central do modelo, onde ocorre o fluxo circular fisico. Ela
representa os processos que compdem o reaproveitamento do nitrogénio molecular
(N2), tradicionalmente emitido como subproduto inerte da queima de amodnia em
motores maritimos. O ciclo conceitual proposto envolve trés etapas principais:
captura, compressao e reintegracao do No.

A primeira etapa consiste na separacao do nitrogénio do fluxo de gases
resultante da combustdo da amdnia. Tecnologias como membranas seletivas de gas,
8



exemplificadas por sistemas como o NitroSep™ e processos de Adsorcdo por
Oscilagdo de Pressdo (PSA) vém sendo amplamente utilizados em outras industrias
para a separagao eficiente de N2, especialmente no setor de gas natural (MTR, 2023).
Essas tecnologias sdo capazes de purificar o nitrogénio para reuso industrial,
tornando-se, assim, viaveis para aplicagdo futura no setor maritimo e energético. A
figura 5 ilustra o processo NitroSep™ sugerido para etapa de separagao.

Figura 5 — Processo de Separagao NitroSep™
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Fonte: MTR (2023)

Na etapa seguinte, o nitrogénio capturado ¢ comprimido para fins de
armazenamento e transporte. Para viabilizar o reaproveitamento do N2 proveniente
da combustdo da amonia, € necessaria a compressao do gas para adequar sua pressao
as exigéncias dos processos industriais subsequentes. A compressdo pode ser
realizada em multiplos estagios, com resfriamento intermediario, para garantir a
pureza do N: e a eficiéncia energética do sistema. Além disso, Kong et al. (2022)
propuseram um modelo de recuperagdao de energia de pressdo em sistemas de
reciclagem de nitrogénio podendo reduzir significativamente o consumo energético
da compressao e aumentando ainda mais a eficiéncia global do processo. A figura 6
ilustra a proposta deles de otimizada da compressao do N2 economizando energia.

Figura 6 — Fluxo original x novo fluxo de compressdo de N otimizado

Power in
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Fonte: Kong et al. (2022)

Por fim, o N2 purificado ¢ reintegrado em cadeias produtivas como insumo
estratégico para a ressintese de amonia (NHs), repetindo o ciclo de produgdo e
distribuig¢@o. Portanto, se propde um ciclo fechado de valorizagdo do N2, em que o
residuo gasoso da combustdo da amonia passa a ser reconectado a cadeia produtiva
de NH3 como combustivel de navegacdo, criando sinergias entre setores e

aumentando a eficiéncia do sistema energético. A figura 7 ilustra o reaproveitamento
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do N2 da combustdo da amonia e reuntilizagdo como combustivel na navegagao.

Figura 7 —Reaproveitamento do N> da combustdo da NHj; e reuntilizacdo na navegacio
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
4.2.3 Camada Institucional e de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (CT&I)

A implementacdo em larga escala de modelos circulares no setor maritimo
depende de um ecossistema institucional robusto, capaz de criar as condic¢des
habilitadoras para a inovagdo. Nesse contexto, destacam-se os instrumentos
regulatérios internacionais, como os indices da IMO, Carbon Intensity Indicator
(CIl) e Energy Efficiency Existing Ship Index (EEXI), que impdem limites
progressivos as emissdes dos navios, estimulando o desenvolvimento de solucdes
tecnologicas limpas (Kirchherr et al., 2017; Genovese et al., 2017). Politicas
publicas de fomento a transicao energética e a circularidade como incentivos fiscais,
linhas de crédito verdes e fundos para inovagdo sdo igualmente relevantes para
reduzir o risco tecnoldgico e viabilizar o investimento privado em novas solucoes
(Lacy & Rutqvist, 2015). Tais politicas devem ser coordenadas em nivel nacional e
internacional, promovendo sinergia entre regulacdo ambiental, desenvolvimento
econdmico e inovacdo industrial (Carter & Rogers, 2008).

Além do arcabouco regulatdrio e financeiro, o fortalecimento da cooperagao
universidade empresa € essencial para transformar conhecimento cientifico em
solucdes aplicadas. A perspectiva da hélice quadrupla reforca a importancia da
articulagdo entre governo, academia, setor produtivo e sociedade civil no processo
de inovagdo (Carayannis & Campbell, 2009). A estruturacao de redes colaborativas,
centros de demonstracao tecnologica e programas de transferéncia de conhecimento
sdo estratégias eficazes para acelerar a adocdo de modelos circulares (Malerba,
2002). Assim, esta camada institucional e de CT&I constitui ndo apenas o pano de
fundo normativo da proposta, mas também o motor de sua viabilidade futura, uma
vez que alinha os interesses estratégicos da industria a agenda global de
descarbonizagdo e sustentabilidade (Bocken et al., 2014).

4.3 Representagdo Grafica do Modelo

A Figura 8 representa o modelo conceitual de forma sintética e visual,
conectando os trés dominios discutidos, gestdo colaborativa da cadeia de
10



suprimentos, camada técnico operacional e o ecossistema institucional de suporte.

Figura 8 — Modelo Conceitual de Circularidade do N2 na Cadeia Logistica Maritima
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
5 CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

A transi¢ao energética no setor maritimo impde desafios complexos e
interdependentes, demandando solugdes que integrem inovagdo tecnoldgica,
sustentabilidade ambiental e governanca colaborativa. Neste contexto, o presente
estudo propoés um modelo conceitual de reaproveitamento do N gerado na
combustdo da amonia, estruturado com base na ldgica da economia circular e
voltado a cadeia de suprimentos do transporte maritimo.

A proposta resulta de uma abordagem metodoldgica dedutiva, ancorada em
fundamentos da administragdo em especial, nos campos da logistica sustentavel,
gestao de cadeias complexas e sistemas de inovagdo. O modelo articula trés camadas
interdependentes: (i) gestdo da cadeia de suprimentos, com foco nos atores
organizacionais € nas interfaces de governanca necessarias para viabilizar a
circularidade; (ii) técnico-operacional, representando o fluxo de captura,
compressao e reintegracdo do N2; (ii1) camada institucional e de ciéncia, tecnologia
e inovagdo (CT&I), que oferece o suporte regulatério, técnico e financeiro a
implementagao do modelo.

Do ponto de vista académico, o artigo contribui ao campo da administragao
ao oferecer uma estrutura analitica aplicavel a discussdo sobre sustentabilidade na

11



cadeia logistica maritima, conectando os conceitos de economia circular, inovacao
setorial e estratégia organizacional. A proposta amplia os debates tedricos ao
incorporar gases inertes como o nitrogénio, frequentemente negligenciados nas
analises tradicionais de emissoes, como elementos estratégicos para a eficiéncia
sistémica.

No plano pratico, o modelo oferece aos formuladores de politicas,
armadores, produtores de amodnia e desenvolvedores de tecnologia um modelo
conceitual para a operacionalizagdo da circularidade no reaproveitamento de
subprodutos gasosos. A criagdo de valor ambiental e econdmico depende da
colaboragdo entre os elos da cadeia, da adaptacao de tecnologias ja disponiveis e da
existéncia de mecanismos institucionais de fomento a inovacgao.

Apesar de seu potencial transformador, o modelo proposto enfrenta desafios
relevantes para sua concretizagdo. Entre eles, destacam-se a complexidade técnica
da purificagdo e compressao do N2 em ambientes embarcados, a necessidade de
padronizagdo regulatéria internacional e os custos associados a implementacdo
inicial das tecnologias requeridas. Além disso, aspectos relacionados a coordenacgdo
interorganizacional e a assimetria de capacidades tecnoldgicas entre os elos da
cadeia podem limitar a ado¢do em larga escala. Neste sentido, pesquisas futuras
devem explorar estratégias de mitigagao desses entraves, com &énfase em andlises de
viabilidade técnica e econdmica, estudos de caso em diferentes contextos logisticos,
e investigacdes sobre modelos de negocios sustentaveis que viabilizem a
circularidade do No.

Por fim, reconhece-se que este ¢ um modelo tedrico conceitual e que futuras
pesquisas devem se debrucar sobre sua validagdo empirica, estimativas de
viabilidade econdmica e impacto ambiental. A quantificacdo dos fluxos de N2 e a
simulacdo de cendrios logisticos possuem potencial promissor para transformar a
proposta em solucdes concretas, ampliando sua aplicabilidade em contextos reais do
transporte maritimo.
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