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Resumo

Este trabalho investiga a importancia da biomassa na economia circular do
Brasil, abordando o contexto da economia circular em algumas regiées do mundo e
a relacdo com a biomassa. O estudo também analisa politicas publicas relacionadas
a biomassa, incluindo a Politica Nacional de Residuos Sélidos, destacando como
estas politicas promovem praticas sustentaveis e a transigdo para uma economia
circular mais eficiente. A discussao gira em torno do cenario brasileiro, analisando

suas caracteristicas.

Palavras-chave: Economia circular, Biomassa, PNRS, Politicas publicas.



Abstract

This paper investigates the importance of biomass in the circular economy of
Brazil, addressing the context of the circular economy in some regions of the world
and its relation to biomass in Brazil. The study also analyzes public policies related to
biomass, including the National Solid Waste Policy from Brazil, highlighting how
these policies promote sustainable practices and the transition to a more efficient

circular economy. The discussion revolves around the Brazilian scenario, analyzing

its characteristics.

Keywords: Circular economy, Biomass, PNRS, Public policies.
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1. Introducao

A economia circular € um conceito de produgdo em que os materiais nunca se
transformam em residuos e a natureza é, assim, regenerada. Numa economia
circular, os produtos e matérias primas sdo mantidos em circulacdo através de
processos como, por exemplo, a manutengdo, a reutilizagdo, a renovagao, a
refabricagdo, a reciclagem e a compostagem. Na pratica, a mudanga para uma
economia circular significa utilizar menos matéria prima e mais produtos reciclados,
beneficiando as empresas, a sociedade e o meio ambiente. Dessa forma, torna-se
possivel dissociar o crescimento do consumo de recursos finitos. Como a economia
circular difere do modelo de livre concorréncia da economia linear, surgem questdes
sobre quais seriam os obstaculos para a implantacdo desse novo conceito de
producdo e o que poderia ser feito pelas autoridades governamentais para apoiar

proativamente a transi¢ao entre uma e outra.

Um dos conceitos da economia circular € o Diagrama Borboleta, que ilustra

dois ciclos distintos: o ciclo biolégico e o ciclo técnico.

e Ciclo biolégico: Este ciclo lida com materiais que sao biodegradaveis.
Neste ciclo, os residuos organicos, como alimentos e materiais
bioldgicos, sdo reintegrados na natureza através de processos como a
compostagem. Esses materiais se degradam e retornam ao ambiente
natural, podendo ser utilizados como nutrientes. (ciclo verde na figura
abaixo).

e Ciclo técnico: Este ciclo envolve produtos nao biodegradaveis e de
matéria-prima finita. O foco aqui € a utilizagdo maxima dos recursos,
contemplando o ciclo em azul na figura abaixo. Isso inclui tudo, desde
eletrbnicos até edificios e sistemas de transporte. Em vez de descartar
esses produtos apds o uso, eles sdo desmontados e os materiais sao
recuperados para criar novos produtos, maximizando a sua utilidade e

minimizando o desperdicio.
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Figura 1: Diagrama da economia circular
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Fonte: The significance of biomass in a circular economy, 2020

A economia circular esta focada em sanar o problema da poluicdo, e ainda
desempenhar um papel fundamental na resolugdo de outros desafios mais
complexos, como as alteragdes climaticas e a perda de biodiversidade. Em termos
de conhecimento, a economia circular e a sustentabilidade sao interligadas por
diferentes areas da economia, da gestdo, da engenharia, da tecnologia, do meio
ambiente e da sociedade. Abordagens interdisciplinares entre as diferentes areas
cientificas sdo necessarias nao so para atingir os objetivos de sustentabilidade, mas
também para resolver os diversos problemas ambientais, além de expandir os
limites tecnoldgicos e superar potenciais perturbagcdes nos sistemas econémicos. Os
temas dentro da area de conhecimento que engloba a economia circular poderiam

ser classificados em trés niveis:

e Nivel micro:

o O foco esta na engenharia e gestdo dentro das empresas. Este nivel
trata de como as empresas podem reformular suas praticas de
producdo e gestdo para adotar principios de economia circular. Isso
inclui a implementacédo de processos que maximizem a reutilizacao e

reciclagem de materiais, minimizem o desperdicio e otimizem o uso de



13

recursos. As empresas buscam estratégias para tornar seus processos
mais sustentaveis e econdmicos, reavaliando métodos tradicionais de
producao linear que dependem de extracao, transformacao e descarte.
A adaptacdo a um modelo de economia circular no nivel micro também
envolve inovagdo, desenvolvimento de novos produtos e
aprimoramento de processos para criar um ciclo fechado de materiais e
energia.
e Nivel meso:

o O enfoque esta na ecologia industrial, simbiose industrial, eco-clusters
e parques eco-industriais. Neste nivel, a atencéo é direcionada para a
colaboracado entre diferentes empresas e organizagdes. A ecologia
industrial, por exemplo, estuda como as industrias podem simular
ecossistemas naturais em suas operagdes, onde os residuos de uma
empresa servem como insumos para outra. A simbiose industrial
envolve a colaboracao entre diferentes industrias para otimizar o uso
de recursos e minimizar o desperdicio. Os eco-clusters e parques
eco-industriais sdo agrupamentos de empresas que compartilham
recursos, infraestrutura e praticas de gestdo para melhorar a
sustentabilidade e a eficiéncia. Estes conceitos incentivam a criagao de
redes de negocios que se apoiam mutuamente em diregcdo a
sustentabilidade e eficiéncia de recursos.

e Nivel macro:

o Nivel focado nas agdes que envolvem politicas gerais, planos e
empreendedorismo verde e sustentavel. Abrange iniciativas
governamentais e politicas publicas que incentivam praticas de
economia circular, como regulamentagbes, incentivos fiscais e
subsidios. Os planos podem incluir estratégias nacionais ou regionais
para promover a economia circular. O empreendedorismo verde se
refere a criagdo de novos negdcios focados em solugdes sustentaveis,
contribuindo para o desenvolvimento econdmico sustentavel. Este nivel
€ crucial para estabelecer o ambiente e a estrutura que permitem a

adocgao de praticas de economia circular em niveis micro e meso.

Fonte: (Niveis de implementagao da economia circular: micro, meso e macro, UTFPR 2020)
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Em cada um desses niveis ha contexto para desenvolvimentos dentro da
engenharia quimica, seja inovando e otimizando processos ou analisando de forma
integrada a atividade econbmica e 0 meio ambiente através do intercambio de
residuos, matéria-prima, energia e agua, de forma a reduzir os impactos e seus

custos operacionais.

A biomassa tem um papel muito importante dentro da economia circular, tanto
como fonte de matéria prima quanto de energia. Quando se trata de energia,
biomassa é qualquer matéria orgénica que pode ser utilizada para gerar energia,
como, por exemplo, madeira, residuos florestais ou materiais vegetais. Ela pode ser
gerada a partir de diferentes fontes, incluindo residuos agricolas ou florestais, poda
urbana e até alimentos ndo consumidos. Para que a biomassa estabeleca uma
economia circular, desdobramentos praticos precisam ser avaliados pelas partes
interessadas ao longo de toda a cadeia de valorizagdo, desde a concepg¢do do
produto até a gestdo de residuos. Dentro da produgao sustentavel, a biomassa é
gerada ao mesmo tempo em que se torna matéria-prima convertida em algo com

valor comercial.

Todos os fluxos de materiais dentro de uma cadeia de valorizag&o precisam
ser levados em conta para implementar com sucesso uma economia circular. Um
principio fundamental € que os materiais que geram um produto definem em grande
parte as opcdes adequadas para a gestao de final de vida dos residuos, como na
escolha da carcaga, por exemplo, optar por uma opg¢ao reciclavel. Embora algumas
praticas cotidianas de fim de vida da biomassa sejam bastante conhecidas, vale
ressaltar que algumas, como a digestao anaerdbica, por exemplo, contribuem para a
formagdo de nova biomassa. Em termos de balanco de massa, entende-se que
quando o diéxido de carbono esta no inicio e também no fim do ciclo de vida da
biomassa, como ocorre na digestdo anaerdbia, o composto e o digerido podem ser
utilizados como fertilizante em cultivos para melhorar a produgédo de biomassa. Esse
€ um exemplo de fluxo de materiais restauradores que devolvem um recurso a

natureza.

O cenario brasileiro da economia circular tem evoluido significativamente ao
longo dos anos, refletindo tanto a necessidade de praticas sustentaveis quanto as

demandas econdbmicas e ambientais. Historicamente, o Brasil tem se destacado no
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uso de biomassa para a producdo de energia, principalmente devido ao seu
potencial agricola. A cana-de-agucar, por exemplo, tem sido uma fonte chave para a
producao de etanol, um biocombustivel que representa uma alternativa sustentavel
aos combustiveis fosseis. O etanol de cana-de-agucar no Brasil abastece
aproximadamente 40% do combustivel para veiculos de passageiros, evidenciando
0 sucesso do pais na incorporagao de fontes de energia renovaveis em sua matriz

energética ("Biomassa e energia", SciELO Brasil).

7

Além disso, a economia circular no Brasil é influenciada por politicas
governamentais e iniciativas do setor privado, voltadas para a sustentabilidade e
inovagao. O pais tem buscado maneiras de otimizar o uso de recursos naturais e
reduzir a geragao de residuos, alinhando-se com os principios globais de economia
circular. A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei N° 12.305/2010), por exemplo,
€ um marco regulatorio importante que estabelece diretrizes para a gestéo integrada
e o tratamento adequado dos residuos solidos, incentivando praticas como
reciclagem e reutilizacdo. Essas politicas e praticas nao apenas contribuem para a
protecao ambiental, mas também oferecem oportunidades econémicas, promovendo
a criacdo de empregos e inovagao tecnolégica no setor de energia renovavel e

gestao de residuos.

Por fim, ha uma cooperagao internacional de varias partes empenhadas em
eliminar residuos sem valor algum das atividades produtivas e o Brasil tem muito
espaco para melhorias dentro desse cenario. O objetivo desse Trabalho de
Graduacdo € mostrar um panorama dos avangos e das tendéncias sobre como a
biomassa ajuda a movimentar a ainda incipiente economia circular no pais. O Brasil
€ reconhecido por utilizar biomassa para gerar energia e também por ser um dos
maiores produtores mundiais de biocombustiveis, sendo que as principais fontes sao
a cana-de-agucar e a madeira. A tendéncia atual é de evolugdo das politicas
publicas e de aumento das iniciativas para adog¢ao dos elementos da circularidade

nos setores produtivos.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Economia Circular

Ja introduzida a economia circular, vale destacar que os indicadores de uma
economia circular saudavel fornecem uma visdo abrangente sobre a eficacia e
sustentabilidade das praticas circulares em um pais ou regido. Inicialmente, a taxa
de reciclagem e reutilizagdo € crucial, pois mostra a porcentagem de residuos que
sao efetivamente reaproveitados, reduzindo a dependéncia de recursos naturais
virgens. O uso eficiente de recursos € outro indicador chave, destacando a relagao
entre o consumo de recursos e a produgcao econdmica. A reducao de residuos €
igualmente importante, pois indica 0 sucesso em minimizar residuos destinados a

aterros, refletindo praticas de consumo e producédo mais sustentaveis.

Além disso, a eco-inovacdo desempenha um papel vital, pois reflete o
desenvolvimento e a adogado de tecnologias e praticas empresariais que apoiam a
economia circular. A integracdo de praticas circulares em diferentes setores da
economia € um indicador de quao profundamente os principios circulares estao
enraizados na atividade econdmica. Por fim, a geracao de valor econémico e social,
como a criagao de empregos sustentaveis e a melhoria na qualidade de vida, séo
essenciais para avaliar os beneficios sociais da economia circular. Esses
indicadores, juntos, proporcionam um quadro robusto para avaliar o progresso e a

efetividade da economia circular.

2.1.1. Economia Circular no Mundo

A economia circular no cenario global emerge como uma resposta
critica aos desafios ambientais, promovendo um sistema econémico mais
sustentavel e eficiente. Historicamente, a escassez de recursos naturais e
limitagbes geograficas tém sido impulsionadores chave para a adog¢ao de

politicas de economia circular.

Atualmente, as politicas de economia circular estdo evoluindo
rapidamente e permanecem fragmentadas, o que pode ser desafiador para
corporagdes globais. Ha uma tendéncia de mudanga do foco em medidas no

final da cadeia de consumo para medidas preventivas ou na fonte, como o
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eco-design, que é o processo de projetar produtos com especial atengédo a
minimizacédo do impacto ambiental durante todo o seu ciclo de vida. Até 80%
do impacto ambiental de um produto é determinado na fase de design (Ellen
Macarthur Foundation, 2022).

Neste periodo de implementagdo da economia circular, existem metas
de desenvolvimento sustentavel criadas pela ONU para acompanhar o
compromisso dos paises com um futuro mais verde. Os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sdo uma colegao de 17 metas globais
estabelecidas pela Assembleia Geral das Nagdes Unidas em 2015, como
parte da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel. Estes objetivos
abrangem uma ampla gama de questbes de desenvolvimento social,

econdmico e ambiental.

O ODS 12, especifico para "Consumo e Produgado Responsaveis", tem
uma conexao direta com a economia circular. Ele visa promover o uso
eficiente de recursos, a redugcdo de residuos e a minimizagao do impacto
ambiental por meio de praticas sustentaveis de produgdo e consumo. Isso
inclui incentivar as industrias a adotar processos mais sustentaveis, melhorar
a gestao global de residuos e estimular os consumidores a adotar habitos de
consumo mais sustentaveis. Ao fazer isso, o ODS 12 alinha-se estreitamente
com os principios da economia circular, que busca reduzir o desperdicio,
reutilizar e reciclar materiais e produtos, e promover um ciclo continuo de uso

€ reuso de recursos.

Dado o cenario de que € uma tendéncia global atingir um
desenvolvimento sustentavel, ¢é interessante levantar diferentes contextos,

politicas e tendéncias ao redor do globo:
e Unido Europeia

A Uniao Europeia (UE) e seus Estados-membros estdo na
vanguarda da promog¢ao da economia circular, com politicas que
enfocam na redugdo do consumo de matérias-primas e no aumento da

eficiéncia dos recursos. Desde meados da década de 2010, a



18

circularidade passou a integrar as politicas europeias, com medidas

rapidas sendo implementadas.

As principais medidas recentes da UE sdo o Green Deal e o
Plano de Acédo para a Economia Circular de 2020, que buscam atingir
seus objetivos por meio de uma abordagem multifacetada que engloba
desde a transformacdo energética, com énfase em energias
renovaveis e eficiéncia energética, até a reformulacdo do design de
produtos para reduzir o desperdicio e incentivar a reutilizacdo e
reciclagem. Estas iniciativas incluem regulamentag¢des mais rigorosas
sobre o design ecologico, redu¢do do consumo de recursos, €
estratégias para diminuir a pegada de carbono. O plano também
envolve a implementagao de politicas que fomentem a circularidade
em varios setores, como industria, agricultura e transporte, visando
criar uma economia que seja sustentavel tanto do ponto de vista

ambiental quanto econémico.

Um caso especifico que ilustra a implementacdo do Plano de
Acado para a Economia Circular de 2020 na UE ¢ a iniciativa "Right to
Repair", ou Direito de Reparo. Esta iniciativa visa aumentar a
durabilidade e a reparabilidade dos produtos eletrénicos e de
eletrodomésticos, incentivando os fabricantes a projetar produtos que
sejam mais faceis de consertar e manter. A medida é parte de um
esforco mais amplo para reduzir o desperdicio eletrbnico e promover a

sustentabilidade.
Fonte: (Why is the EU's right to repair legislation important?, 2023)

Estados Unidos da América

No contexto do pais, a economia circular é predominantemente
impulsionada pelo setor privado, em contraste com a abordagem mais
regulamentada observada na Europa. Empresas americanas, variando
de startups a grandes corporacgdes, tém liderado em inovagao e
adocdo de praticas de economia circular. Isso inclui a implementacao

de sistemas de producgao sustentavel, reciclagem avangada e modelos
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de negocios baseados na reutilizacdo e na economia de

compartilhamento.

Nesta abordagem dos Estados Unidos a economia circular ha
desafios, principalmente devido a falta de uma politica nacional
unificada. A gestdo de residuos e praticas de reciclagem variam
significativamente entre os estados, refletindo uma politica
descentralizada. Apesar disso, o pais continua sendo um terreno fértil
para inovagbes em sustentabilidade, impulsionadas tanto por

consideragdes econdmicas quanto ambientais.
Japao

A economia circular no pais é profundamente enraizada em seu
contexto histérico, marcado pela escassez de recursos naturais e pela
necessidade de importar a maioria de suas matérias-primas. Esta
realidade moldou uma cultura nacional voltada para a eficiéncia e a
conservagao de recursos. A rapida industrializacdo do pds-guerra
intensificou os desafios relacionados a gestdo de residuos e a
poluicdo, levando a adogéo de politicas ambientais rigorosas. A partir
dos anos 90, o Japdo intensificou o foco na economia circular,

integrando-a em suas politicas e legislacdes.

No cerne da abordagem japonesa a economia circular esta a
filosofia de "Mottainai", um termo que reflete o respeito e o nado
desperdicio de recursos. Essa filosofia permeia a sociedade japonesa
e é evidente nas praticas diarias de reciclagem e conservagao, sendo
um dos fatores que fez o Japdo alcangar 77% de reciclagem de

materiais plasticos em 2010 (Sarmento, 2012).

O pais implementou a Lei para Estabelecer uma Sociedade de
Reciclagem em 2000, com base no sistema de 3 R’s (Reduce, Reuse
and Recycle), para a gestdo de residuos, priorizando a reducdo na
fonte, seguida pela reutilizagéo, reciclagem, recuperagédo de energia e,

por fim, a disposicao.
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Além das politicas de reciclagem rigorosas, o Japao se destaca
pela inovagdo em design sustentavel. Empresas e industrias sao
incentivadas a desenvolver produtos que sdo mais faceis de reciclar e
tém menor impacto ambiental. Essa abordagem integrada reflete o
compromisso do Japdo com a sustentabilidade e a economia circular,
servindo como um exemplo global de eficiéncia de recursos e gestao

ambiental responsavel.
China

O contexto histérico da economia circular na China é marcado
pela rapida industrializacdo e crescimento econémico do pais, que
levou a desafios significativos em termos de poluicdo e gestdo de
recursos. Para lidar com esses desafios, o governo chinés iniciou a
implementagcdo de politicas de economia circular como parte de seu
plano de desenvolvimento sustentavel. A abordagem chinesa é ampla,
abrangendo desde a legislacdo até a promog¢ao de industrias

sustentaveis.

Entre as politicas nacionais, destaca-se a "Lei de Promoc¢ao da
Economia Circular" de 2008, um marco regulatério que visa otimizar o
uso de recursos e minimizar a geragao de residuos. Essa lei incentiva
a reciclagem e a reutilizagéo, enfatizando a importancia de processos
industriais mais sustentaveis e o desenvolvimento de tecnologias
verdes. A legislacdo reflete o compromisso da China em integrar a

sustentabilidade em seu modelo de crescimento econdémico.

Na pratica, a China implementou varios projetos e iniciativas
para promover a economia circular. Isso inclui o desenvolvimento de
parques industriais ecoldgicos, onde recursos sdo compartilhados e o
desperdicio é minimizado, e investimentos em infraestrutura de
reciclagem. Além disso, a China tem incentivado a inovagdo em design
sustentavel e tecnologias de reciclagem, visando a redug¢ao do impacto

ambiental e a melhoria da eficiéencia no uso de recursos. Esses
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esforgos posicionam a China como um player importante na economia

circular global.

O Yeji Economic Development Zone, situado na cidade de Lu'an,
Provincia de Anhui, China, € um exemplo pioneiro de transformagao
circular em parques industriais, iniciado em 2015. Focando na
sustentabilidade e na eficiéncia de recursos, este parque industrial
adotou praticas de economia circular que resultaram em aumentos
significativos de eficiéncia, incluindo um aumento de 2,8% na taxa de
saida de recursos, 60% na taxa de utilizacdo de residuos solidos
industriais e duplicagdo na reutilizagdo de agua industrial. Além disso,
promoveu a reorganizacdo empresarial visando a diferenciagao,
reducdo de custos e reciclagem, estabelecendo cadeias de economia
circular em setores como moveis, bambu, e bioenergia, conseguindo
assim uma integragdo socioeconOmica regional eficaz e o
desenvolvimento de um modelo de negdcio sustentavel que maximiza
0 uso de todos os recursos disponiveis (Industrial symbiosis: practices
in China’s industrial parks, 2021).

2.1.2. Economia Circular no Brasil

O desenvolvimento da economia circular no Brasil esta intrinsecamente
ligado a evolugédo global do pensamento sobre sustentabilidade. No século
XX, a consciéncia global sobre questdes ambientais cresceu
significativamente, especialmente apds eventos e publicagdes influentes
como o relatério "Limites do Crescimento” do Clube de Roma e o relatério
"Nosso Futuro Comum" da ONU. A Eco-92, realizada no Rio de Janeiro, foi
fundamental para solidificar a agenda de sustentabilidade e introduzir o
conceito de desenvolvimento sustentavel. Neste contexto, o Brasil comegou a
incorporar gradualmente os principios de sustentabilidade em sua politica

ambiental e praticas empresariais.

No inicio do século XXI, a economia circular ganhou reconhecimento
no Brasil, influenciada pelas tendéncias globais e pela necessidade de

modelos econdmicos sustentaveis. A implementagcdo da PNRS em 2010
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marcou um ponto de virada, estabelecendo diretrizes para a gestdo de
residuos e promovendo a logistica reversa. Desde entdo, houve um aumento
na adogcao de praticas de economia circular, a feito de exemplo, o pais
alcangou 23,4% de reciclagem dos materiais plasticos em 2021 (Revista
Exame, 2022), demonstrando o comprometimento do pais em atingir indices

de uma economia circular expressiva.

No contexto industrial, a economia circular apresenta-se como uma
estratégia fundamental para o avanco sustentavel. Com sua rica
biodiversidade e forte base agricola, o Brasil possui um potencial unico para
implementar praticas circulares que maximizem o uso eficiente dos recursos
naturais. A industria brasileira, enfrentando o desafio de equilibrar
crescimento econdmico com sustentabilidade, encontra na economia circular
uma oportunidade de reinventar seus processos produtivos. Isso envolve a
adogao de tecnologias inovadoras, praticas de reciclagem e reutilizagdo de
materiais, e a integragdo de principios de ecodesign nos produtos. Tais
praticas nao so contribuem para a reducdo do impacto ambiental, mas
também para a criagdo de um modelo econémico mais resiliente e adaptado
as demandas de um mercado global cada vez mais voltado para a

sustentabilidade.

Atualmente, 76,4% ja adotam alguma pratica de economia circular,
incluindo reuso de agua, reciclagem de materiais e logistica reversa, embora
muitas delas n&o reconhegcam essas praticas como parte da economia
circular (CNI, 2019).
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Figura 2 - Pesquisa do CNI “Economia circular e a industria”

ECONOMIA CIRCULAR
E A INDUSTRIA

A economia circular prevé uso mais eficiente de
recursos naturais. A industria tem grande potencial
de protagonismo reutilizando residuos como
matéria-prima para novos produtos e inovando
para manter os materiais no ciclo produtivo

O QUE
PENSAM OS
EMPRESARIOS

—L 88,2% avaliam a economia circular
como importante ou muito importante
para a indUstria brasileira

76,4% adotam alguma pratica de
economia circular no pais

73% acreditam que a cooperagéo
entre atores governamentais,
empreendedores e consumidores deve
ser promovida

———60% entendem que a pratica pode
gerar empregos

Fonte: Brasil tem tudo para ser referéncia na economia circular, CNI - 2021

Em suma, a rica biodiversidade e capacidade agricola apresenta
oportunidades significativas para o pais inovar em sustentabilidade, assim
como ja ocorre praticas na industria (mostrado na figura acima) e no uso do
bagaco cana-de-agucar como fonte de energia. Entretanto, o cenario atual é
desafiador em outros pontos, com o pais apresentando uma infraestrutura
inadequada, necessidade de maior conscientizagcado publica e implementacao

efetiva das leis existentes.
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2.2. Biomassa

Biomassa € um termo que se refere a qualquer material biolégico que pode
ser utilizado como fonte de energia dentro de um sistema sustentavel. Importante no
contexto da economia circular, a biomassa se destaca por ser uma opg¢ao renovavel,
derivada de variadas fontes como plantas, residuos agricolas e subprodutos
organicos. Sua utilizacdo é estratégica para a geragao de energia limpa e para a
gestao eficiente de residuos, contribuindo para um ciclo de produgao e consumo que

favorece a sustentabilidade e a responsabilidade ambiental.

Um dos pilares fundamentais para entender a contribuicdo da biomassa na
economia circular do Brasil é identificar e compreender as principais fontes de
biomassa disponiveis no pais. O Brasil, com sua vasta biodiversidade e forte setor
agroindustrial, oferece uma variedade de biomassa que pode ser utilizada para a
geracédo de energia renovavel e sustentavel. Essas fontes ndo apenas representam
alternativas energéticas importantes, mas também desempenham um papel crucial
na minimizagao do impacto ambiental e na promo¢ado de um ciclo produtivo mais
sustentavel. A seguir, apresenta-se biomassas importantes dentro da economia

brasileira.

e Bagaco de Cana-de-Acgucar: Usado para cogeracao de energia e producgao de
etanol, também utilizado na criagdo de ragdo animal.

e Residuos de Madeira: Empregados na geragcdo de energia renovavel,
principalmente pelo setor de papel e celulose e producdo de MDF e outros
produtos de construgao civil.

e lLenha: Utilizada para cocgado, aquecimento e geracdo de eletricidade em
pequenas escalas.

e Carvao vegetal: Principalmente usado na industria siderurgica.

e Residuos Agricolas: produgao de ragao animal, adubo e energia

e Dejetos Animais e Residuos de Alimento: Utilizados na produgéo de biogas.

e FEfluentes de Estagbes de Tratamento de Aguas Residuais: Utilizados na
producao de biogas.

e (Cascas de Arroz: Empregadas na geragao de energia, producao de silica,

substrato para cultivo e produgao de material na construgao civil.
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e Palha de Milho: Usada na produgdo de bioenergia, incluindo biogas e
combustiveis solidos.
e Residuos do Processamento de Laranja: Utilizados para a produgao de

energia, biogas e ragao animal.

A geracéao de bioeletricidade no Brasil, especialmente a partir da biomassa da
cana-de-agucar, tem demonstrado um crescimento significativo. Em 2023, a oferta
de energia elétrica para a rede a partir da biomassa da cana-de-agucar aumentou
consideravelmente. Nos primeiros meses do ano, houve um aumento de quase 30%
na geragao de bioeletricidade em comparacdo com o mesmo periodo do ano
anterior (UNICA, 2023), o que é notavel, especialmente considerando que esse
periodo inclui a entressafra da cana. Esse aumento na geracdo de bioeletricidade
representa ndo apenas uma contribuicdo significativa para a matriz energética do
pais, mas também um avango importante na direcdo de uma fonte de energia mais

sustentavel e renovavel.

Atualmente, a biomassa da cana-de-agucar representa uma parcela
substancial da capacidade instalada de bioeletricidade no Brasil: 4,7% (mostrado na
figura abaixo), com cinco estados brasileiros detendo a maior parte dessa
capacidade. A bioeletricidade proveniente da cana, incluindo o bagago e a palha, é
utilizada para garantir autossuficiéncia energética para as usinas e também contribui
significativamente para a rede elétrica nacional. Essa tendéncia de crescimento na
producdo de bioeletricidade reflete a crescente importancia das fontes de energia
renovaveis no Brasil e destaca o potencial do pais em liderar iniciativas sustentaveis

no setor energético.



Figura 3 - Matriz Elétrica Brasileira 2022

Outras renovéveis*; 0,8% Importacdo Qutras nio renovaveis**; 1,8%
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Hidraulica;
61,9%

Fonte: EPE - Matriz Energética e Elétrica, 2022
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2.3. Politicas Nacionais

No contexto das politicas brasileiras voltadas para a economia circular,
observa-se um movimento progressivo em direcéo a sustentabilidade e eficiéncia no
uso de recursos. A Politica Nacional de Residuos Sdlidos, representa um marco
neste sentido. Esta politica estabelece diretrizes para a gestao integrada e o manejo
ambientalmente responsavel dos residuos soélidos, promovendo praticas de
reciclagem, reutilizagcado e redugao de residuos. A implementagao da PNRS reflete o
compromisso do Brasil com os objetivos ambientais globais e destaca a importancia

da gestao eficaz de residuos na promog¢ao de uma economia circular.

Um dos aspectos mais significativos da PNRS é a énfase na responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. Isso significa que fabricantes,
importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e os titulares dos servigos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos tém responsabilidades

especificas na gestdo e no manejo dos residuos.

A PNRS também introduz o conceito de logistica reversa, que é um
instrumento de desenvolvimento econémico e social caracterizado por um conjunto
de acoes, procedimentos e meios destinados a facilitar a coleta e a restituicdo dos
residuos solidos ao setor empresarial para reaproveitamento, em seu ciclo ou em

outros ciclos produtivos, ou outra destinagao final ambientalmente adequada.

Outro ponto relevante da PNRS é a énfase na elaboracdo de planos de
gestao de residuos sélidos, que devem ser desenvolvidos tanto em ambito nacional
quanto pelos estados, municipios e pelo Distrito Federal, além de exigir planos

especificos para residuos de saude e da construcao civil.

Além da PNRS, o Brasil tem investido em iniciativas de economia verde,
buscando integrar consideragbes ambientais em politicas econdémicas. Essas
iniciativas visam fomentar praticas sustentaveis em diferentes setores, como
agricultura, manufatura e energia, alinhando o desenvolvimento econémico com a
conservagao ambiental. O incentivo a adogao de tecnologias limpas e a inovagao
sdo fundamentais nesses esforgos, criando oportunidades para o desenvolvimento

de negdcios sustentaveis e novos empregos.
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3. Metodologia

Este trabalho adota uma abordagem exploratéria e descritiva para analisar o
papel da biomassa na economia circular do Brasil. A pesquisa € de natureza
qualitativa, focando na compreenséao aprofundada das dinamicas, politicas e praticas

associadas a biomassa no contexto brasileiro.

A pesquisa baseia-se principalmente em dados secundarios. Estes sao
coletados de fontes diversas, incluindo artigos académicos, relatérios de instituicdes
como a CNI, Fundacdo Ellen MacArthur e UNICA, além de outras publicacées
governamentais e ndo governamentais relevantes para o tema. Esses materiais séo
fundamentais para compreender as politicas atuais, as tecnologias empregadas e as

tendéncias no uso da biomassa no Brasil.

A anadlise dos dados coletados sera realizada por meio de analise de
conteudo. Esta técnica permitird identificar, codificar e categorizar os padrbes e
temas relevantes dentro dos dados. A analise sera apoiada por uma revisao
bibliografica abrangente, assegurando que a interpretacdo dos dados esteja

alinhada com o conhecimento atual no campo da bioenergia e economia circular.

Este estudo reconhece limitagcbes, como a dependéncia de dados
secundarios e o foco geografico no Brasil. Tais limitagbes sao reconhecidas para

contextualizar os resultados e conclusbes dentro do escopo definido.
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4. Discussoes

Dado o contexto histérico levantado da economia circular em diferentes
partes do mundo, é possivel obter diferentes inspiragcdes para o cenario brasileiro.
Comecando pela Unido Europeia, a economia circular € impulsionada por politicas
ambiciosas e abrangentes, como o Green Deal, que visam reduzir o consumo de
recursos e aumentar a eficiéncia. Em contraste, nos Estados Unidos, a economia
circular € mais orientada pelo setor privado, com empresas inovando em produg¢ao
sustentavel e reciclagem avangada. Essas diferengas fornecem ideias valiosas para
o Brasil, onde a economia circular ainda estd em um estagio de desenvolvimento
mais primario, destacando a importancia de politicas integradas e o potencial do

envolvimento do setor privado.

O Japéao e a China oferecem outros modelos: o Jap&do adota uma abordagem
baseada na eficiéncia de recursos, influenciada pela sua escassez de recursos
naturais, enquanto a China segue um caminho legislativo forte, exemplificado pela
Lei de Promogcao da Economia Circular. Esses modelos podem inspirar o Brasil a
buscar eficiéncia e inovagdo em design sustentavel, bem como a considerar o

impacto de politicas regulatérias fortes para promover praticas de economia circular.

Integrando essas ligdes internacionais, o Brasil pode fortalecer sua
abordagem a economia circular. Inspirado pela UE, o Brasil pode desenvolver
politicas mais holisticas, enquanto a dinamica do setor privado dos EUA e a
inovagcado japonesa em design sustentavel podem servir como exemplos. Essa
adaptacao ao contexto brasileiro, com foco na biodiversidade e recursos agricolas,
pode impulsionar praticas sustentaveis e uma maior integracdo da economia circular

no modelo econdmico do pais.

Por outro lado, formou-se, na revisao bibliografica, um panorama abrangente
sobre a economia circular e o papel multifacetado da biomassa. Além de sua
contribui¢ao significativa para a matriz energética, a biomassa desempenha papéis
diversos no contexto brasileiro. Destacou-se como a biomassa é utilizada na
producdo de biocombustiveis, industria sucro-alcooleira, materiais de construcao, e

até mesmo na industria quimica, expandindo seu valor além da geracéo de energia.
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A discussao aponta que, para o Brasil, aproveitar a biomassa n&o se restringe
a substituicdo de fontes de energia, mas envolve uma visao integrada que engloba
aspectos sociais, econdbmicos e ambientais. Isso inclui o desenvolvimento de
tecnologias inovadoras, a criagcdo e implementagdo efetiva de politicas publicas
eficientes e a promocado da consciéncia ambiental, visando uma transformacéao

sustentavel e inclusiva no uso dos recursos naturais.

Na relagcdo entre biomassa e economia circular, um aspecto crucial € o seu
papel na reducao de residuos e na promogao de um ciclo produtivo sustentavel. A
biomassa, proveniente de fontes diversas como residuos agricolas, florestais e
urbanos, é transformada em produtos de valor agregado, como energia,
biocombustiveis, e materiais biodegradaveis. Este processo minimiza o desperdicio

e maximiza a utilizagao eficiente dos recursos naturais.

Bem como, a biomassa fomenta a inovagdo tecnoldogica. A busca por
métodos mais eficientes e sustentaveis para o processamento de biomassa estimula
a pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico. Isso resulta em novas aplicagdes e

produtos que podem substituir materiais e fontes de energia menos sustentaveis.

A legislagao brasileira também tem um papel fundamental na implementacéo
da biomassa na economia circular. Leis como a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos incentivam a gestao sustentavel de residuos e a reciclagem, criando um
ambiente favoravel para a utilizacdo de biomassa. A legislacdo pode estabelecer
diretrizes claras para o aproveitamento de residuos organicos e agricolas,

estipulando padrdes e incentivos para o uso de biomassa em diversas industrias.

Adicionalmente, politicas e regulamentagbes especificas podem apoiar a
pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias para a conversdo de biomassa,
assim como facilitar parcerias publico-privadas para projetos de bioenergia.
Incentivos fiscais e subsidios podem ser estratégias efetivas para encorajar o
investimento em infraestrutura relacionada a biomassa e para promover a adogao de
praticas de economia circular pelas industrias. A legislagdo, portanto, desempenha
um papel crucial na criagcdo de um mercado sustentavel para a biomassa, alinhando

os interesses econdmicos com as metas de sustentabilidade ambiental.
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Além de que, a integracdo da biomassa na economia circular no Brasil tem
um impacto socioeconédmico significativo. Promove o desenvolvimento rural, gera
empregos e cria oportunidades de mercado, especialmente em regides onde a
biomassa €& abundantemente disponivel. Isso contribui para uma economia mais
equilibrada e distribuida, reduzindo disparidades regionais e incentivando um

desenvolvimento sustentavel mais amplo.

Por fim, o papel do engenheiro quimico & essencial na incorporagao da
biomassa na economia circular do Brasil, atuando na vanguarda da inovagéo e da
sustentabilidade. Esta atuagdo envolve o desenvolvimento e aprimoramento de
processos quimicos e bioquimicos para a transformacao eficiente de biomassa em
energia e outros produtos valiosos. O foco esta na otimizacdo de processos para
maximizar a eficiéncia energética, minimizar o impacto ambiental e promover o uso
sustentavel dos recursos. A expertise técnica desses profissionais € crucial para o
avanco de solugdes inovadoras que aliam os principios da economia circular com os

objetivos de sustentabilidade ambiental e desenvolvimento econdmico do Brasil.
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5. Conclusao

Para concluir, pode-se destacar que o estudo evidenciou a importancia
crescente da biomassa como um elemento chave na transigdo para uma economia
mais circular e sustentavel no Brasil. O potencial da biomassa vai além da geracao
de energia, abrangendo diversos setores e contribuindo para a redugao de residuos
e a otimizacao de recursos. Além disso, a implementacgao efetiva de politicas como a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos e o fortalecimento de legislagdes voltadas a
economia circular sdo essenciais para maximizar o uso da biomassa de maneira
sustentavel. O trabalho também ressalta que, embora existam desafios
significativos, como a necessidade de mais inovagdes tecnoldgicas e uma maior
conscientizagdo publica, o Brasil possui um potencial unico devido a sua rica
biodiversidade e capacidade agricola, colocando-o0 em uma posicéo estratégica para

liderar esforgos em dire¢ao a um futuro mais sustentavel.
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