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The Importance of Chemistry for the Circular Economy

Abstract: This article aims to contribute to the paradigm shift away from consumerism
and extraction of nonrenewable resources, which seeks to develop a symbiosis
between a production system and sustainable consumption, alerting the authorities
and the population about a new way of thinking about the economy, in contrast to the
current linear model. The Circular Economy stimulates new management practices and
changes the concept of the relationship between society and the production of
consumer goods. This concept of economics covers the recycling, reuse and
remanufacturing of industrial waste and refuse (organic and inorganic) and the use of
renewable biomass in chemical processes. This new model of sustainability opens up
excellent prospects for society in terms of job creation, education, social inclusion and
poverty reduction.
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Resumo

O presente artigo possui como objetivo contribuir para a mudanca de paradigma
direcionado ao consumismo e extracdo de recursos nao renovaveis, que busca
desenvolver uma simbiose entre um sistema de produgdo e o consumo sustentavel,
alertando as autoridades e a populagdo sobre uma nova forma de pensar na economia,
em contraste com o modelo linear vigente. A Economia Circular estimula novas
praticas de gestdao e muda o conceito da relagdao entre a sociedade e a producdo dos
bens de consumo. Este conceito de economia abrange o reciclo, reuso e remanufatura
de residuos industriais e lixo (organico e inorganico) e, ainda, o uso das biomassas
renovaveis nos processos quimicos. Este novo modelo de sustentabilidade abre
excelentes perspectivas para a sociedade no que diz respeito a geracdo de empregos, a
educacdo, inclusdo social e reducao da pobreza.
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Os Materiais Naturais e as Biomassas
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. Introdugao

“A resposta certa, nGo importa nada: o
essencial é que as perguntas estejam certas”.

Mario Quintana

Considerando que sdo as perguntas as
motivadoras da pesquisa e da inovagao no
mundo e, que a funcdo primdria da economia
é transforma-las em negdécio provendo a
estabilidade social, chega-se aos seguintes
guestionamentos: - os bens de hoje
poderiam se tornam os recursos de amanh3,
a precos de ontem? - Se existe o conceito de
seguranca alimentar, seguranca publica,
seguranga energética, - por que nao
seguranca dos recursos naturais? - Pode tudo
velho ser feito novo outra vez? - Como
contornar a falta de matérias-primas nao
renovaveis? - Haverd agua e alimentos para 9
bilhdes de pessoas em 2050? - Como

Politicas Publicas e a Economia Circular

Os Paradigmas de Produg¢ao de Bens de Consumo

A quimica como Instrumento da Economia Circular

enfrentar o aumento de energia em 2050 de
40-60 Terawatts? - Qual é a matriz energética
ideal do futuro? - De energia renovavel? -
Como podemos reduzir o consumo de
combustivel? - De que material os
automoveis do futuro serdo feitos? - Quais
serdo as arquiteturas e os materiais para
diminuir o consumo de energia? —Ha espagos
para lixdes no futuro? Porém, a pergunta
mais relevante é: - o que o mundo planeja
para seu futuro?

Existem algumas respostas relevantes
para essas e outras perguntas, como as nove
as principais tecnologias da industria 4.0." No
entanto ha muitos cientistas incentivados por
politicas publicas que estdo solucionando
esses e outros problemas gerando empregos
e riquezas, mas ainda existem perguntas a
serem feitas e se aprender com as respostas.
Em realidade, isso quer dizer que é preciso
transformar os problemas em oportunidades
de negdcios e construir novas tecnologias
gue sejam limpas e sustentdveis.
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Este artigo pretende discutir, como a
escolha correta da concepc¢do de producdo
de bens de consumo e como a quimica
podera ajudar a responder tais questdes,
tragando um caminho seguro para uma
sociedade com modo de vida sustentavel.
Serdo apresentados exemplos positivos que
ja demostraram ser este caminho possivel e
avante para um futuro sustentdvel. Dentro
deste contexto, consideramos que a quimica
pode, e ja esta contribuindo com inovagoes
em produtos e processos de preparacao de
novos materiais para a fabricacdo de bens
manufaturados mais adequados  aos
processos de reutilizacdo e reciclagem.

2. Os Materiais Naturais e as
Biomassas

Os materiais naturais sdao fundamentais
para a economia, o crescimento econdmico e
a geragdo de novos empregos no mundo. S3o
essenciais, também, para manter e melhorar
a nossa qualidade de vida. Desde os tempos
pré-histéricos, a humanidade sempre se
beneficiou dos recursos naturais como a
madeira, metais, um conjunto exaustivo de
minerais ndo metalicos (ex. gesso, grafite,
carvao ou turfa) e muitos materiais organicos
como 6leos e ceras de vegetais e animais.
Smil em seu recente livro “Making the
Modern World - Materials and
Dematerialization”” mostrou que a extracdo
intensa de recursos naturais ja era praticada
pelos povos mais antigos mesmo sem as
ferramentas tecnoldgicas atuais. Ha 45 anos,
Meadows em seu livro “The Limits to
Growth” ja discutia sobre os limites do
crescimento, prevendo que em pouco tempo
a humanidade iria esgotar varios dos recursos
naturais. As ideias contidas nesse livro
continuam ainda sendo atuais para se
entender a questao sobre o desenvolvimento
sustentdvel e os modelos econémicos
contemporaneos.>*

Esta extracdo continua e crescente dos
recursos naturais aos longos dos anos, e
intensificada nas Ultimas décadas esta

Vo

levando a exaustdo de alguns materiais. A
seguranca dos recursos naturais é essencial
para a futura competitividade e resiliéncia
dos paises e das empresas que utilizam esses
recursos nao renovaveis. Ja existem varias
matérias-primas ndo renovaveis que se
encontram em estado critico devido ao
crescimento no numero de produtos usando
esses materiais. Esta lista, ainda ndo inclui
petréleo e gas natural, mas a produgdo do
carvao mineral que comeca a dar sinais de
declinio principalmente devido a muitos
questionamentos sobre seu uso. O declinio
em muitos paises se deve a substituicao
motivada por politicas sociais ou ambientais,
ou a competicdo econdmica com petréleo e
gds. Por exemplo, muitas empresas
produtoras de carvao guebraram
recentemente, nos Estados Unidos, por causa
do gas de xisto. Porém, ha importantes
minerais e elementos quimicos nessa lista:
boratos, grafite, fluoroespato (>97 % de
CaFZ),5 rocha de fosfato ou fosfatica,®
antimoénio, berilio, cromo, cobalto, prata,
galio, indio, germanio, magnesita (mineral
MgCOs), magnésio natural, silicio metalico,
tungsténio, etc. No caso da prata ha
estimativas de que em 50 anos ndo havera
mais deste metal para extracdo.’

Toda essa demanda por materiais basicos
para a produgao onde os pre¢os sobem numa
escala muito superior as previsiveis torna o
trabalho de reciclagem, transformacdo e de
reaproveitamento uma oportunidade
satisfatdoria. Por exemplo, a borracha subiu
170 % e o0 ago subiu 260 % desde o ano 2000.

Por outro lado, vemos um descaso muito
grande no uso e reaproveitamento dos
materiais importantes. O caso dos pldasticos
(termo geral utilizado para os mais diversos
materiais poliméricos), por exemplo, ha uma
ampla campanha para o seu
reaproveitamento e reuso. Muito se avangou
nas Ultimas décadas. Porém, ainda ha um
terco dos residuos de plastico em todo o
mundo n3o recolhidos ou geridos® e o passivo
residual deste material é muito alto.

Nos oceanos, existem cerca de 269 mil
toneladas de plasticos flutuante (tanto
pequenos como grandes pedacos) e em
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diferentes concentra¢bes, dependendo do
lugar onde seja feita a medicdo.’ Dentro
deste contexto, os microplasticos (<5
mm)*®* nas 4guas é um enorme problema
de saude publica e ambiental, pois causam
uma perda de 13 bilhdes de ddlares por ano
atividades pesqueiras.’ Existem 5 trilhdes de
microplasticos flutuando nos oceanos ou
depositados nas praias. (Figura 1). Eles sdo
formados por degradacdao fotoquimica e
abrasdo em que uma parte fica em
suspensdo na agua e outra parte se deposita
nos fundos dos rios, lagos, oceanos e praias.

Ferreira, P. G. et al.

Como sdo confundidos com alimentos devido
ao seu tamanho, além de coloridos, entram
na cadeia alimentar dos peixes, crustaceos, e,
consequentemente, passaros que vivem
nesses habitats. Adicionalmente, ainda ha
contaminagdo cruzada com os humanos que
também se alimentam de frutos do mar. E
importante ressaltar que mais recentemente
essas microesferas poliméricas passaram a
ter novas fontes de contaminacdo do meio
ambiente através de cosméticos (xampus,
cremes dentais, sabdes, cremes esfoliantes,
etc.) e outros produtos industrializados.

Figura 1. Microplasticos coletados na Praia do Francés em Itaipuagu, Marica (22°58'26.1"S e
42°54'47.0"W)

3. Os Paradigmas de Producao de
Bens de Consumo

Como muitos materiais naturais nao
renovaveis estdo chegando préximo da
exaustdo surgiu um novo paradigma para a
producao de bens conhecido como Economia
Circular™ que muda o conceito da relagdo
entre a sociedade e a producdo dos bens de

consumo. Este conceito de economia
abrange o reciclo/reuso/remanufatura de
residuos industriais e lixo (organico e

inorganico), mais recentemente também o
uso das biomassas renovdveis nos processos
quimicos.

Para melhor compreensdo  desse
paradigma é preciso entender sobre a
producdo de bens de consumo e sua
relevincia para a sociedade. Existem trés
tipos de economia de produgdo industrial:
linear, desempenho e circular.

A economia linear é quase como uma
linha reta, isto é, flui seguindo em apenas
uma direcao. Nesse modelo de economia de
produgdo, originado na revolugdo industrial,
0s recursos naturais sdo transformados em
produtos e vendidos ao consumidor, apds
uma série de etapas que agregam valor ao
produto. Ela é impulsionada pela sindrome
do "mais-melhor-rdpido-seguro”, ou seja, do
consumismo desenfreado. As empresas
ganham dinheiro com a venda de grandes
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volumes de mercadorias e se eximem de
qualguer responsabilidade pela destinagdo
dos possiveis rejeitos e do produto
propriamente dito, no caso de bens mais
durdveis. A responsabilidade dos residuos

Recursos
naturais e

materiais de
basico

Vq

passa para o comprador, que agora é dono e
usudrio e, consequentemente, é ele quem
devera decidir se os produtos velhos serdo
descartados, reutilizados ou reciclados
(Figura 2).

Produtos
com valor
agregado

O consumidor
acredita

Mais Seguro

E Melhor

Mais Rapido

Depois vai para o Lixo

Figura 2. Trajetdria da producgdo na economia linear

Nesse modelo ndo se considera o fato das
empresas serem responsdveis pelos seus
produtos (engenharia reversa). Atualmente
apenas embalagens de agrotdxicos e dleo
lubrificante sdo recolhidas pelos fabricantes,
porém, lixos eletroeletrénicos, embalagens
plasticas, lampadas fluorescentes (que
contém vapor de sddio, mercurio ou mista),
para as quais a publicacdio da consulta
publica estava prevista para inicio de 2013;
medicamentos vencidos e baterias
dependem da consciéncia ambiental nao-
obrigatédria dos fabricantes. A geracdo do lixo
eletronico é um caso emblematico. O Brasil
estd entre os maiores produtores mundiais
de lixo eletronico, com mais de 1,4 milhdo de
toneladas desse material produzido a cada
ano e crescendo exponencialmente.

A Economia Desempenho dd um passo
adiante com a venda de bens ou produtos
como servicos através de alugar, arrendar
e/ou compartilhar modelos de negdcios e
tecnologia do conhecimento.

O fabricante mantém a propriedade do
produto e seus recursos incorporados e,

portanto, carrega a responsabilidade pelos
custos dos residuos. Ele é quem decidira qual
serd a destinagdo final do produto.
Fundamentalmente, o consumidor paga por
uma fungao especifica que esteja embutida
no produto. Por exemplo, numa passagem
aérea se paga pela viagem e ndo pelo
produto que continua de propriedade do
dono do avido. Além de projetar a
reutilizacdo, a Economia Desempenho se
concentra em solugGes em vez de produtos, e
faz com que os seus lucros a partir da
eficiéncia, como por exemplo, a prevencao
de residuos."*® Um exemplo bem recente
gue crescendo em varios paises é o aluguel
de roupas. - Por que pagar por jeans caros
quando vocé pode alugd-los de forma
barata? O empresario holandés Bert van Son,
gue ja possui a linha de jeans organicos e
reciclados chamado de Mud Jeans, langou
recentemente um servigo que permite aos
clientes alugar um jeans. Esta linha de
pensamento econdmico de desempenho esta
crescendo e estda aumentando a fidelidade do
cliente por determinadas marcas. Outro
exemplo interessante é o da Autolib que é
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um servico francés de compartilhamento de
carros'®"’ que oferece s pessoas associadas
ao servico, a mobilidade urbana sem
complicagbes usando pequenos carros
elétricos que tém baixos custos de
manutengdo e pode ser recarregada em

espacos de estacionamento.

Ferreira, P. G. et al.

Esse tipo de modelos de negécios pde em
risco os fundamentos da economia linear,
pois o consumidor ndo tem mais a
propriedade do bem, mas desempenho e
servico, no caso do carro, a mobilidade. A
Figura 3 mostra de forma esquematica os
principais objetivos da Economia
Desempenho.

Criar empregos

Melhorar o

desempenho«
dos produtos

Vender e gerencia
o desempenho do

produto ao longo
do tempo

Aumento de
renda

Reduzir o consumo de
recursos nao renovaveis.

Figura 3. Principais objetivos da Economia Desempenho

A Economia Circular é como um lago onde
o reprocessamento dos produtos melhora os
niveis econdmicos, economiza matérias-
primas ndo renovaveis, gera empregos,
economiza energia e reduz o consumo de
recursos naturais. Na Economia Circular os
produtos que estdo no final de sua vida util
sdo transformados em recursos para outros
produtos, fechando o ciclo em ecossistemas
autossustentdveis minimizando a geragao de
residuos, procurando a sua maior utilizagao
(Figura 4). Em outras palavras, os negdcios
sustentaveis geram riquezas e criam
empregos e, ainda, melhoram a qualidade de

vida.” Alguns s3o muito otimistas e dizem
que “empresas e governos se preparam para
a economia circular, que usa tecnologia e
responsabilidade para acabar com o lixo

gerado pela sociedade. Nada se perde”.*

Este tipo de economia tende a se
expandir, pois o planeta ndo aguentard por
muito tempo esse consumismo exacerbado
promovido pela Economia Linear que leva a
criacdo de lixGes em praticamente todos os
estados do Brasil. Lixdo pode ser solugao,
mas atualmente ¢é problema de saude
publica.”
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Reduz residuos e

gases responsaveis
Recursos naturais pelo efeito estufa

Desenvolve a
sustentabilidade

Empregos Energia

A importancia da economia circular para a sociedade

Meio ambiente

Descentralizacao
inteligente

Sobrevivéncia
do planeta

Estimula a criagdao de

Pequenas e

Médias Empresas (PME) em uma

ambiente sustentavel.

Figura 4. Algumas vantagens com a Economia Circular

Existem muitos exemplos que poderiam
ser apresentados para ilustrar esse
paradigma. Um caso cldssico que ilustra
muito bem como a Economia Circular
transformou o problema dos pneus usados
em grandes oportunidades. Esse tipo residuo
é dificil de ser eliminado por ndo ser
biodegradavel e se acumular em grande
volume, além de acumular agua no seu
interior e propiciar local para proliferagdo de
mosquitos e outros insetos perigosos. Em
2015 foram vendidos no Brasil 71,9 milhdes
de pneus e descartados 45,7 milhGes
conforme destaca recentemente o artigo da
revista Pesquisa da Fapesp.21 Porém, menos
da metade acaba por serem reciclados
(recauchutagem) ou transformados em
outros produtos como pisos de quadras
esportivas e recreativas, grama sintética,
tapetes de automodveis, solas de sapato,
producdo de concreto mais flexivel, assim
como, sanddlias, cordas ou para-choques.

Outra parcela do que é recolhido é utilizada
como combustivel alternativo em fornos da
industria de cimento. E importante ressaltar
que em 2013, a Reciclanip coletou e destinou
de forma ambientalmente correta mais de
404 mil toneladas de pneus inserviveis.*

Adicionalmente, hda uma produgao
consideravel de materiais artistico (Figura 5),
cadeiras, mesas, jardinagem, etc. Esses
exemplos demonstram como um produto
gue chegou ao fim de sua vida util pode ser
reaproveitado em muitos outros artefatos
que terao outras designacdes com duragdes
variaveis. O que falta nesse ciclo, em nossa
opinido, é o compromisso de quem fabricou
0Ss pneus serem o0s responsaveis pelo seu
recolhimento. Quem produz um bem que
ndo seja biodegradavel pela natureza deve
ser responsabilizado por este e ndo deixa-lo
se acumular no meio ambiente e causar
danos.
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Figura 5. Trabalho artistico de Marden Matos, Teresépolis, R

Um produto que consideramos que foi
equivoco estratégico sua introducdo no
mercado sdo as embalagens multilaminadas,
conhecidas como de longa-vida, que so
favoreciam as empresas. De inicio era dito
gue nado havia tecnologia para reciclagem
desse residuo pds-consumo e sua Unica
reutilizacdo era vista em microescala em
trabalhos artisticos, por exemplo. Muitos
defenderam que deveriam ser banidas do
comércio e ndo parar nos aterros como
materiais persistentes e impermeabilizadores
do solo. Porém, comegaram a surgir novas
tecnologias como alternativas para separar o
aluminio do papel. Em realidade, apesar de
ser um material persistente e problematico
ele é rico em aluminio e celulose.® A
empresa Tetra Pak, que produz essas
embalagens, hoje faz engenharia reversa e
recicla, das prdprias embalagens, as fibras, o
plastico, o papeldo e o aluminio.* O polimero
e o aluminio das embalagens s3o usados,
juntos ou separados, como material para
novos produtos. Numa outra vertente, a
embalagem inteira é usada para produzir
material para novos produtos, sem a
separacdo do papel, do plastico e do
aluminio. Esse exemplo demonstra que nao
ha vantagem econémica que se sobreponha
as necessidades ambientais da sociedade.
Este é um pensamento antigo e
politicamente incorreto. Se essa embalagem
ndo era ideal para o reciclo/reuso, ela deveria
ser substituida por outra. Alternativamente,
as empresas desenvolveram uma nova

tecnologia reciclo/reuso acoplada com uma
logistica de coleta e as mantiveram no
mercado.

A soja é uma biomassa renovdvel e tem
uma cadeia produtiva muito interessante e
bem ilustrativa do conceito de Economia
Circular.”?® A producdo mundial de soja é de
312,362 milhGes de toneladas (fonte USDA) e
os EUA o maior produtor mundial do grao
com a producdo de 106,934 milhdes de
toneladas.”’

A soja é, no Brasil, um dos principais itens
da producdo agricola, sendo segundo maior
produtor mundial, produzindo 95,631
milhdes de toneladas (safra 2015/2016) e os
estados de Mato Grosso, Parand, Rio Grande
do Sul e Goiads sdao estados mais produtores
desta oleaginosa. Do grdao da soja é possivel
extrair o 6leo de soja e o seu residuo é a
principal fonte de proteina para a industria
da alimentacdo animal.”® A maior parte do
Oleo de soja é utilizada em alimentagdo e
uma pequena fracdao do lipidio complexo,
lecitina de soja, é extraido do 6leo através do
processo de precipitacdo de vapor. A lecitina

utilizada principalmente pelas industrias
farmacéutica, quimica, de tintas, de
cosméticos e de alimentos, como por

exemplo, emulsificante em alimentos e
tintas.”” Uma parcela de aproximadamente
20 % do dleo é utilizada para produzir
biodiesel. Isso contribui muito para aumentar
ainda mais a demanda por soja. A demanda
mundial de biodiesel gira em torno de 25
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milhGes de toneladas métricas. Sua producdo
utiliza 11 % do volume mundial de 6leos
vegetais.

O ¢leo de soja utilizado em frituras é um
residuo altamente poluidor de aguas, por
exemplo, e precisa ser reutilizado para outros

Plantagao de soja

Geragao de energia
e reciclagem por
bactérias no meio

ambiente

Transformagéao do
residuo em sabao
ou biodiesel

Extragdo do dleo

Vo

fins. No momento as tecnologias oferecem
duas alternativas: transformar em biodiesel*
ou em sab3o.*' A Figura 6 mostra, de forma
resumida, como a cadeia produtiva da soja se
enquadra dentro do conceito de Economia
Circular.

Proteinas : uso
em ragoes

Biodiesel

—

de soja

Lecitina de
soja:

emulsificante
alimentar

Uso do dleo de
soja em frituras

Figura 6. Economia Circular da cadeia produtiva da biomassa Soja

A reciclagem de roupa baseada em
algodao diminui as areas de plantagdes, o uso
de inseticidas, a quantidade de 3gua
necessaria na produgdo e aumenta o
progresso dos negdcios e aumenta o
emprego. O jeans é o tipo de roupa mais
utilizada no mundo e a sua reciclagem se
tornou um excelente negdcio.

Os jeans sdo manufaturados com algodao
(composto por 100 % de celulose, o
carboidrato mais abundante no planeta) e
sua producdo consome 8.000 L de agua por
hectare. O algoddo é conhecido como a
“cultura suja”, pois ocupa apenas 2,4 % das
terras mundial cultivada, mas é responsavel
por 24 % do mercado dos inseticidas do
mundo e 11 % da venda de pesticidas globais.
E o cultura mais intensiva em pesticidas do
planeta. Portanto, ao se utilizar o algodao
reciclado é possivel economizar cerca de 40
% de agua potdvel e, ainda, ndo se usa
pesticidas ou inseticidas e se elimina o
descarte de roupas em aterros. Cabe ainda
lembrar-se do desastre que ocorreu no mar
de Aral,* lago localizado entre o Cazaquistdo
e o Uzbequistdao, que perdeu 60% da drea e

80 % do volume. O problema foi oriundo pela
decisdo da URSS que desviou os rios que o
alimentavam  para irrigar plantagdes de
algodao, prejudicando o solo e
exterminando cerca de 80% das espécies
animais.

A empresa MUD Jeans®® foi a empresa
pioneira na reciclagem de jeans e estd
estabelecida em diversos paises da Europa
sendo atualmente a Unica marca que
funciona completamente de acordo com os
principios da Economia Circular. O design
elegante e moderno dos jeans e os beneficios
para o ambiente fez com que a empresa
ganhasse varios prémios internacionais de
lideranca e sustentabilidade. Como a fibra
reciclada perde um pouco de sua qualidade
devido ao processo de “trituragao” que reduz
o comprimento da fibra, a tecnologia de
reutilizacdo se utiliza um pouco de algodao
com organico com fibra virgem para
regenerar a qualidade da do fio a ser
fabricado.

A Economia Circular ndo é um conceito
totalmente novo, uma vez que ja estd
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implantada em diversas cidades e distritos
industriais, mas ganha cada vez mais a
atengdo como uma forma potencial para a
sociedade aumentar a  prosperidade,
reduzindo demandas sobre matérias-primas

finitas e minimizando as externalidades
negativas. Ela requer uma abordagem
sisttmica e vai além de melhorias

incrementais ao modelo existente, bem como
o desenvolvimento de novos mecanismos de
colaboragdo. Ela muda a ldgica econdmica,
porque substitui o modo de producdo com as
ideias.
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Os modelos de negdcios mais comuns da
economia circular se dividem em dois grupos:
1) reutilizagcdo para promover e prolongar a
vida util através de reparacgdo, remanufatura,
atualizacées e modernizagbes e; 2)
transformar produtos antigos em novos com
recursos da reciclagem dos materiais. Este
pode ser resumido em um ciclo onde nao ha
inicio ou fim, no entanto, precisa girar com
maior velocidade em torno dos quatro “R”,
conforme a Figura 7.

Reciclar o que nao
pode ser reutilizado

NG/

Reparar o que

esta quebrado ’ l 4

Reutilizar o que se
pode mesmo que seja
de outra forma.

Remanufaturar o que nao pode ser
reparado.

Figura 7. Os quatro “R” do ciclo da Economia Circular

4. A quimica como Instrumento da
Economia Circular

A Quimica é a parte da ciéncia que estuda
a constituicdo da matéria, suas propriedades,
transformacgbes, as leis que as regem, as
mudancgas sofridas por ela durante as reag¢des
quimicas, a relagdo com a absor¢do emissdo
de ondas eletromagnéticas e producdo e
estocagem de energia. Esta é dependente da

criatividade e conhecimento geral dos
pesquisadores, sendo um importante
instrumento  de  desenvolvimento  da
sociedade moderna. N&do existe pais

desenvolvido sem um PIB quimico pujante e
nao existe Economia Circular sustentavel sem
um setor quimico consciente que olhe para o
futuro que queremos. Todas as perguntas

elencadas no primeiro paragrafo desse artigo
foram, e continuam sendo, alvos dos estudos
quimicos.

Assim, considerando que a quimica é
capaz de responder as perguntas formuladas,
podemos ampliar os objetivos da quimica,
como sendo a ciéncia que busca entender a
forma e a fungdo das substancias e
compreender como elas interagem entre si e
com o0s organismos e, portanto, busca
melhorar a qualidade de vida da
humanidade.

O setor quimico funciona como uma
industria que agrega valor as matérias-primas
e, as vezes, ndo é vista em muitas areas,
porém, a sua existéncia é real e muitas vezes
a sociedade possui uma percepcao distorcida
da Quimica, pois ndo entendem os beneficios
dos bens que estdo sendo consumidos.*
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Uma parte da populacdo leiga e alguns
ambientalistas equivocadamente rotulam a
guimica como a causadora dos grandes
problemas ambientais da humanidade. Em
parte, ha razdo no que dizem, pois muito
materiais  persistentes, que continuam
causando danos ambientais, foram
produzidos num tipo de Economia Linear,
onde os fabricantes ndo se preocupavam
com o que colocavam no mercado.

Algumas estimativas dizem que existem
cerca de 80.000 ou mais produtos quimicos
em uso>>*® e milhares s3o usados numa base
diaria. Para a maioria desses produtos
quimicos nao hd quantidade suficiente de
informacbes sobre a sua TOXICIDADE para
seres humanos ou para o ambiente, sua
DEGRADABILIDADE (biolégica ou ndo),
CAPACIDADE DE RECICLAR ou reutiliza-los, ou

a sua RENOVABILIDADE.

Por outro lado, sem quimica a
longevidade e a qualidade de vida seriam
drasticamente reduzidas. Como disse o Prof.
Cesar Zucco “Um mundo sem a ciéncia
Quimica seria um mundo sem materiais
sintéticos. Isso significa sem telefones, sem
computadores, cinema, aspirina, antibioticos,
detergentes, xampu ou pasta de dente, sem

Automotivo

Aeroespacial

Construgao
Materiais

Vq

cosméticos, contraceptivos, ou papel e,
assim, sem jornal ou livros, colas ou tintas.
Sem o desenvolvimento proporcionado pela
Quimica, a vida, hoje, seria chata, curta e
dolorida! 7.’

A indUstria quimica é fundamental para o
desenvolvimento da Economia Circular e, se
continuar  inovando, seu papel na
manutencdo e fortalecimento da Economia
Circular vai continuar crescendo. Essa
indldstria tem o poder de desenvolver
materiais ou blocos de construcdo para a
maioria dos bens manufaturados sejam eles
utensilios, pecas, materiais de construcao,
cosméticos ou  farmacos para 0s
medicamentos. Porém, é necessdario avancar
nas questoes de sustentabilidade através do
uso dos conceitos de Quimica Verde.

A industria quimica é um setor estratégico
em todas as economias, que tem forte
impacto em praticamente todas as cadeias
produtivas (Figura 8).* Esse setor industrial é
o0 quarto maior brasileiro (10% do PIB
industrial do Pais) sendo responsavel por 2
milhGes de empregos diretos e indiretos. Em
2015 teve um faturamento anual de 367,7
bilhdes, com um crescimento de +7,6% sobre
2014.%°

Eletronicos

A Quimica em outros
setores econdmicos

Mineiragcao

Agricultura
Pecuaria

Impressao

Saude
Farmaceutica

Alimentos
Bebidas

Derivados
da Celulose

Figura 8. Atuacdo da Quimica em outros setores econdmicos*
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Vérios aspectos importantes atuais
emergem das inovagdes criadas pela quimica,
quais sejam: 1) desenvolver produtos
quimicos que serdo utilizados para a
producdo de bens de consumo que ao final
da sua vida util possam se decompor no meio
ambiente ou reutilizados ou reciclados (ciclo
bioldgicos); 2) reduzir ou eliminar o uso ou a
geracdo de substancias perigosas durante o
planejamento, manufatura e aplicacdo de
produtos quimicos; 3) intensificar e integrar
as fontes de matérias-primas renovaveis nos
seus proprios processos e em colaboragao
com outros parceiros industriais; 4) produzir
farmaco com menor nimero de etapas e alta
economia atdmica e 5) utilizar matéria-prima
alternativa secundarias mais sustentdveis
como residuos de biomassa (ciclo técnico)
lixo industrial/doméstico. Esses aspectos do
planejamento dos produtos quimicos devem
preceder a sua introducao no mercado.

Nas sinteses organicas complexas,
principalmente para a producdo de farmacos,
existem muitos desafios para se diminuir um
ndmero de residuos e aumentar a economia
energética da producdo. A ideia geral é que
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ndao formar residuos é melhor do que
reciclar/reusar/remanufaturar. Com  os
avancos atuais da Quimica Verde o sonho de
Hendrickson de uma sintese ideal estd se
tornando realidade.”* A concepcao de se criar
esqueletos complexos em sequéncias de
reagdes de construgdo sucessivas que
conduzem diretamente a estrutura do alvo,
nao apenas seu esqueleto, mas também sua
funcionalidade corretamente posicionada.

No passado, as matérias-primas naturais
organicas eram obtidas principalmente de
materiais fésseis (por exemplo, carvao, dleo e
gas natural). Aprendemos nos ultimos 100
anos como converter essas matérias-primas
em produtos quimicos intermediarios, da
quimica fina e materiais poliméricos para uso
comercial. Contudo, no futuro espera-se que
0os  materiais  fdésseis  diminuam de
importancia, e haja um aumento progressivo
no uso de matérias-primas renovaveis para a
industria quimica.42 Assim, é necessario
aprender como transformar a biomassa
renovavel em novos produtos quimicos
organicos.”"

Qe D == D

‘ in natura

’I::>‘

Alimentos e ’
farmacos

Biomassas
renovaveis

Transformacgao quimica

ou bioquimica

/
‘ Biocombustivel ’
] ‘ Quimica fina ]
‘ Polimeros ]
‘ Farmacos ]
N\

Figura 9. Estratégias de utilizacdo de biomassa renovavel
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A maioria dos paises tem biomassa que
pode ser recolhida e utilizada. Apesar dos
métodos de cultivo ou de processamento
serem diferentes,* assim como as plantas ou
as espécies, todos tém biomassas. A maioria
das  biomassas contém  carboidratos
(incluindo celulose, hemicelulose, amido e
sacarose), lipidos, lignina, proteinas,
aminodacidos, quitina ou terpenos. Estes
materiais podem ser transformados em
muitos intermediarios e produtos da quimica
fina, e podem formar uma plataforma para o
desenvolvimento de novos negdécios que sao
importantes para o futuro da quimica
verde.**® Como a maioria desses materiais
estd presente em todos os paises, as
tecnologias desenvolvidas em um pais podem
ser aplicadas a outro pais, permitindo
colaboragdes frutiferas.

As indUstrias quimicas estdo tentando se
adaptar a realidade de um mundo renovavel
e procurando entender o ciclo de vida dos
produtos quimicos. Usar biomassas ou
produtos derivados delas é um sinal de
responsabilidade  social. Dentro desse
contexto, em 2004 os laboratérios Pacific
Northwest National (PNNL) e National
Renewable Energy Laboratory (NREL) dos
EUA elaboraram um relatério (DoE report)
sob titulo®® "Results of Screening for Potential
Candidates from Sugars and Synthesis Gas"
onde se identificou doze plataformas

Vo

guimicas vidveis, que podem ser produzidas a
partir de agUcares por conversdes quimicas
ou bioldgicas. Estes blocos de construcdo sao
moléculas com multiplos grupos funcionais e
podem ser usados para outras
transformacgées para um ndmero de produtos
guimicos ou a producdo de materiais de alto
valor em novas familias de moléculas Uteis.>*
>> Até o momento, considerando as regras
para inclusdo para selecdo das substancias,
foram selecionados doze blocos de
construcao renovaveis: 1,4-diacidos
(succinico, fumarico e madlico), acido 2,5-
furano dicarboxilico, acido 3-
hidroxipropionico, 4acido aspartico, 4cido
glucdrico, acido L-glutdmico, acido itaconico,
acido levulinico,  3-hidroxibutirolactona,
glicerol, sorbitol e «xilitol/arabinitol. Essas
substancias sdo Unicas e seriam dificeis de
sintetizar a partir de matéria-prima fdssil.
Para exemplificar esse conceito de bloco de
construcao renovavel tomamos o exemplo
ilustrado na Figura 10 que mostra algumas
substancias que podem ser obtidas a partir
de acido L-glutdmico, que por sua vez é
produzido por processo fermentativo em alta
escala pela empresa Ajinomoto Company. E
importante destacar que a maioria desses
blocos renovaveis pode ser obtida a partir da
sacarose que é o dissacarideo renovavel mais
abundante do mundo.>®
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Figura 10. Substancias Uteis obtidas a partir do acido L-glutamico

Para a reducdo de residuos oriundo das
sinteses é necessdrio um replanejamento
integral do processo de producdao. Um dos
aspectos desse replanejamento é a redugdo
do numero de etapas do processo. Um caso
interessante que se enquadra nesse
paradigma é a preparagao industrial de
riboflavina ou vitamina B2. Esta substancia é
uma vitamina enddgena que atua no corpo
humano favorecendo o metabolismo de
gorduras, aglcares e proteinas. Encontra-se
em muitos alimentos, mas também é
comercializada na forma de preparacdo oral
em combinacdo ou ndo com outras
vitaminas. A sua sintese classica é realizada

Rota Sintética

JOBE:

fermentacao
NS
N N/go

em quatro reagdes separadas a partir de D-
ribose que por sua vez é obtida por
fermentacdo a partir de D-glucose. Cada uma
dessas etapas gera uma quantidade de
residuos  consideravel, sendo  alguns
reagentes toxicos que tornam essa rota
sintética menos atraente.”” Outros estudos
foram desenvolvidos para a produg¢dao mais
verde desta vitamina em melhores condi¢des
de reagdo. Uma nova rota bioquimica®® foi
desenvolvida em uma Unica etapa pela BASF
em substituicdo antiga. Ela ndo apresenta
melhor rendimento quimico, mas sem duvida
é mais sustentdvel (Figura 11).

0O Rota Biossintética

o Glicose,
D-Ribose — A. gossypii melaco ou
- OH processo BASF  |_6leo de soja
—
HO OH
OH

Riboflavina

Figura 11. Processo BASF bioquimico de producdo da riboflavina
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O acido latico foi descoberto em 1780
pelo quimico sueco, Carl Wilhelm Scheele,
que o isolou do leite azedo como um xarope
marrom impuro e deu-lhe um nome baseado
em suas origens. O L(+)-acido lactico pode ser
produzido naturalmente ou sinteticamente.
Acido lactico comercial é naturalmente
produzido por fermentacdao de carboidratos
como glucose, sacarose, ou a lactose. O acido
lactico pode ser poli condensado por
aquecimento formando o poliéster: acido
polildctico  (PLA). Esse polimero ¢é
biodegraddvel e derivado de fontes
renovaveis, como o amido de milho (nos
Estados Unidos), as raizes de mandioca,
batatas ou amido (principalmente na Asia),

Sacarose Glicose Amido

Me

OH policondensagéo
e

OH aquecimento

Acido Latico

Vq

ou cana-de-aglcar (em outros paises). Em
2010, o PLA teve o segundo maior volume de
consumo de qualquer bioplastico do mundo
sendo transformados em diversos bens como
garrafas, copos de iogurte e doces, sacos de
residuos de alimentos, revestimentos de
papel e papeldo, fibras para vestuario,
tapetes, lencéis e toalhas, e revestimentos de
parede, suturas, materiais protéticos (Figura
12). Esse bioplastico se degrada em
condicbes ideais de compostagem em menos
de 60 dias. Esse é um bom exemplo de
producdao em que o residuo é totalmente
reciclado pela natureza que podemos chamar
de economia restaurativa pela natureza.

o OH
HO ° 0]
o /n
(0]

Acido Polilatico

B W
i,
M|

Figura 12. Bioplastico PLA e sua utilizagdo na producdo de bens

5. Simbiose Industrial

E um conceito relativamente antigo59 e
estreitamente relacionado com o paradigma
da Economia Circular. Esta concepcao
também pode ser denominada de ecologia
industrial considerando que é um tipo de
ecologia em alta escala. O principio basico é
que o fluxo de materiais e energia deve
circular localmente em regides e distritos
industriais (eco parque industrial).®® Esse
conceito é uma clara alusdo aos sistemas
bioldgicos simbiontes em que espécies
trocam seguranga, materiais e informacgdes
de forma que se beneficiem mutuamente.

Neste paradigma, as indUstrias que

tradicionalmente ficam separadas por
quildmetros de distancia se rednem de forma
coletiva interagindo com projetos e troca de
materiais, recursos humanos, energia, agua e
os residuos. A vantagem competitiva dessas
empresas é muito maior, haja vista, que os
processos colaborativos sinérgicos podem ser
remodelados com maior facilidade para
atenderem as novas demandas.

O primeiro exemplo desse tipo de
empreendimento e, o mais reconhecido no
mundo, comegou a operar em 1980 no eco
parque industrial da cidade de Kalundborg na
Dinamarca. As condi¢des mais importantes
para o funcionamento desse tipo de
empreendimento sdo agua e energia. Nesse
distrito industrial, as empresas partilham as
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aguas subterraneas, aguas superficiais e
aguas residuais, eletricidade e trocam uma
variedade de residuos que se tornam
matérias-primas em outros processos. O
governo criou uma usina termelétrica e,
posteriormente, se incorporou a esse parque
uma refinaria de petréleo e uma industria
farmacéutica. Essa associa¢do atraiu outras
empresas publicas e privadas de producdo de
enzimas, plastico, reaproveitamento de
enxofre, cimenteira, fazendas, criadouros de
peixes, etc. Nesse modelo simbiéntico os
residuos gerados por uma empresa se
tornam matéria-prima para outra,
exatamente como preconiza a Economia
Circular.

Considerando o tempo e o sucesso desse
empreendimento que gera riqueza e
empregos, além de proteger o meio
ambiente, se inspirou no sucesso gerado em
outros paises. No momento, a China, que
possui graves problemas de poluicdo causada
pela producdo industrial, tenta implantar um
parque industrial bilateral entre China-
Cingapura no distrito de Nova Suzhou (China-
Singapore Suzhou Industrial Park) na
provincia de Jiangsu. Atualmente esse parque
industrial reine 4 mil empresas em uma area
de 278 quilometros quadrados voltado para a
producdo de eletrénicos, biotecnologia e
medicamentos.®®* Em principio as indUstrias
que se estabelecerem nesse parque industrial
devem seguir os principios da economia
circular. Por exemplo, os circuitos eletrénicos
dos equipamentos devem ser montados com
cobre reciclado.

Apesar dos percalgos de um
empreendimento grandioso entre a China e
Cingapura, o parque industrial teve um
crescimento econdmico de 8,3 % em 2014.
Porém, ndo existem muitos resultados desse
empreendimento eco industrial no que diz
respeito a aderéncia aos principios da
economia circular.

Ferreira, P. G. et al.

6. Politicas Publicas e a Economia
Circular

No Brasil foram criados polos e distritos
industriais em praticamente todas as
prefeituras. A maioria desses polos ndo se
manteve funcional e nenhum se tornou um
bom exemplo eco parque industrial, onde o
conceito de simbiose industrial e Economia
Circular poderiam ser destacados. Talvez o
pequeno distrito industrial de Vespasiano em
MG poderia ser apresentado como exemplo.
Ha polos que foram criados em que algumas
empresas fazem simbiose por interesses
econémicos, um exemplo é o Polo de
Camagari na Bahia. No entanto, as
experiéncias no  Brasil bastante
modestas.

Sao

O Brasil deveria ter uma politica de estado
forte para os polos industriais que incluisse
medidas de incentivo a economia circular e
estabelecesse prioridades em curto prazo,
pois os problemas sdo cumulativos. Junto
com essa politica deveria haver incentivos
fiscais para empresas que promovam o
reaproveitamento de residuos e simbiose
industrial entre elas. O Polo industrial eco
sustentavel deveria ser o lécus que serviria
de modelo para novos experimentos em
municipios menores. O pensamento de que
um polo deve gerar recursos e empregos
para os municipios, nos dias atuais, deve
incluir mais um item na sua concepg¢do, qual
seja, ser sustentavel e tratar seus residuos e
lixo de forma circular.

Atualmente, os casos de sustentabilidade
estdo mais presentes nas politicas das
empresas que tentam mostrar que suas
produgdes tém responsabilidade social do
gque devido a politicas de estado. Em
realidade estas empresas vislumbram
oportunidades de negdcio. A Votorantim é
um caso interessante, pois ela faz co-
processamento de residuos para geracdo de
energia na producdao de cimento, argilas,
calcario.®® Em vérias de suas unidades,
substitui o coque de petréleo por residuos
urbanos tratados que vao desde pneus
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usados, diversos tipos de celulose (papel,
papeldo, etc.), éleos, produtos quimicos e
residuos industriais. Em 2012 utilizaram 511
mil toneladas de pneus e biomassas nessas
unidades industriais. E um bom negécio para
guem coleta e vende para as empresas que
concentram esses residuos, que entdo
vendem para as cimenteiras Votorantim.
Todos lucram e a empresa economiza energia
e o meio ambiente se vé livre desses
residuos. Esse é um negoécio legal e
regulamentado, mas é bom destacar que
residuos hospitalares, domésticos nao
tratados, radioativos, pesticidas, agrotdxicos
e explosivos ndo podem ser coprocessados.®

No Brasil, ndo prosperaram o0s eco
parques industriais e 0s eco
empreendimentos de reciclagem. Da mesma
forma, ainda ndo se estabeleceu a
responsabilidade legal pelo ciclo de vida do
produto, ou seja, a logistica de recolhimento,
que estd prevista a “lei de residuo” para
alguns tipos de rejeitos. A Lei N2 12.305, de 2
de Agosto de 2010 se refere ao manejo dos
residuos sélidos (PNRS), onde os fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes
de agrotdxicos, pilhas e baterias, pneus, éleos
lubrificantes, lampadas fluorescentes, de
vapor de sédio e mercurio e de luz mista e
produtos eletroeletrénicos e seus
componentes sao responsaveis pela logistica
reversa. Em principio essa lista poderia ser
expandida, entretanto, ndo ha cumprimento
de diversos itens listados nessa lei, exceto os
agrotoxicos e ao 6leo lubrificante.

A Lei de Residuos Sélidos foi um grande
progresso que levou 20 anos em discussao,
mas percebe-se que foi uma oportunidade
perdida para se avangar para uma cidade
sustentavel e dinamizar a economia circular.
Esperava-se que os principais problemas
ambientais, sociais e econdmicos decorrentes
do manejo inadequado dos residuos sélidos
fossem resolvidos. Teddsio et al afirmam em
recente estudo que o atraso na aplicagao da
PNRS ¢é “decepcionante, constrangedor e
ultrajante, essa verdadeira procrastinacao de
tdo relevante politica publica...”.** Nzo ha
duvidas que a grande responsabilidade por
esse atraso é das prefeituras municipais e da
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propria populacdo que deveria colaborar na
fiscalizacdo e no manejo adequado do seu
proprio residuo.

Mesmo tendo a PNRS compartilhado a
responsabilidade pelo manejo dos residuos
solidos entre industrias, distribuidores,
varejistas, prefeituras e consumidores a
realidade mudou e no pais é muito
heterogénea. A ideia de que todos sdo
produtores e responsaveis pelos residuos
solidos e cada parceiro teria de contribuir
para que os residuos tivessem uma
disposicao final adequada ainda esta longe de
alcangar a consciéncia da maioria da
sociedade. Nem a coleta seletiva conseguiu
ser implementada nos grandes municipios e o
problema continua crescendo. Silma Pacheco
Ramos em ensaio informa que a geracdo de
residuos no pais cresceu 1,3 % de 2011 para
2012, maior que o crescimento populacional,
que foi de 0,9 %.%° Camila Maciel da Agéncia
Brasil informa que “geracdo de lixo no Brasil
aumentou 29 % de 2003 a 2014, o
equivalente a cinco vezes a taxa de
crescimento populacional no periodo, que foi
6 %".°” A Associagdo Brasileira de Empresas
de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(Abrelpe) revela que 78,6 milhdes de
toneladas de residuos sdélidos gerados no pais
em 2014 tiveram como destino lixGes e
aterros controlados. No ano anterior, o
percentual foi 41,7 %.

O Ministério do Meio Ambiente, que
deveria fiscalizar a implantagdo da Lei,
divulgar e educar, ndo cumpre sua parte. No
seu site ndo ha nada que se possa considerar
de util em termos de manejo de residuos e
muito residuos perigosos.®

O modelo econdmico que visa o lucro facil
e acumulagdo de riguezas em curto prazo
estimula o consumismo. A falta de politicas
publicas sélidas e perenes sdo barreiras que
impedem a Economia Circular, o)
desenvolvimento de uma cidade sustentavel
e, por ultimo desestimula o avanco da ciéncia
conectada com um  desenvolvimento
sustentavel.”” Em Ultima andlise a sociedade
fica exposta e refém a tudo isso. Para que a
Economia Circular tenha sucesso a quimica
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deve contribuir como um facilitador, mas
sozinha n3o resolve os problemas.

Para que Economia Circular funcione é
preciso articulagdio entre o0s governos
federais, estaduais e municipais, ONGs e
sociedade.”® As pessoas de todas as idades e
habilidades sdo centrais para esse modelo.
Os consumidores se tornam usuarios e
criadores. A coleta e a
reciclagem/remanufatura e reparagdo de
bens sé vai avancar se houver marcos

Marcos
regulatérios

Presséao da
Sociedade
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regulatérios e vigilancia, com incentivos
econdmicos e pressdo da sociedade para que
essas atividades criem empregos, renda e
pagamentos por servicos ambientais, com

consequente  melhoria nas condig¢Ges
ambientais. Essas politicas devem colocar os
seres humanos como foco para o

desenvolvimento sustentdvel e menos da
ganancia capitalista e socialista a qualquer
custo (Figura 13).

Pressao
f Econdémica

~
Remanufaturar
=

Preferencia
de compra

Figura 13. Fatores propulsores dos quatro “R” da economia circular

7. Conclusao

A Quimica continua resolvendo o
problema dos residuos industriais gerados
nos processos de sintese de moléculas
complexas. S3o muitas as oportunidades para
o setor quimico, tanto no que diz respeito a
atender aos aspectos de degradabilidade
ambiental dos produtos de consumo,
economia de energia e economia de recursos
naturais, como na possibilidade de
reciclagem/remanufatura dos bens de
consumo e pds-consumo.

Ao criar produtos quimicos que possam
ser utilizados para a fabricacdo de bens com
ciclos multiplos de uso e processo de
producdo mais eficiente, a quimica contribuiu
para impulsionar a Economia Circular com
menor custo operacional e de producdo. A

eliminacdo da Economia Linear e a
implementacdo da Economia Circular é uma
acao que necessita agdes afirmativas do
governo, empresas e consumidor, a partir de
uma tomada geral de consciéncia, no sentido
de que a Economia Circular beneficia o meio
ambiente, reduz a dependéncia de matérias-
primas ndo renovaveis, agrega valor ao
produto remanufaturado, elimina o
desperdicio e atende a lei federal de residuos
solidos.

Nos poucos exemplos que foram
mostrados neste texto pode-se observar com
clareza de que as industrias quimicas mundial
estdo continuamente desenvolvendo novas
tecnologias para manter o0s recursos
circulando nos principais setores da nossa
economia. A industria quimica possui o
conhecimento e a capacidade para tornar a
economia circular funcional e tornar os bens
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de consumo duraveis ao longo do tempo.

Todo esse processo precisa intensamente
do envolvimento do cidaddo que precisa
construir uma sociedade menos passiva. A
sociedade precisa se engajar mais como um
todo, pois ndo ha politica publica que,
sozinha, resolva os problemas ambientais, ou
seja, capaz de estabelecer uma Economia
Circular. A sociedade tem que demandar
mais produtos que possam ser utilizados o
maior tempo possivel e depois, reutilizado ou
reaproveitado ao invés de se usar produtos
persistentes. O descarte deve ser a ultima
opcao e somente nos casos em que haja
tecnologia disponivel para uma reciclagem
eficiente.

Alguns paises jd estdo bastante
comprometidos com politicas publicas
voltadas para uma Economia Circular e
outros, como a China, estdo caminhando a
passos largos para alcangar esse objetivo. O
Brasil precisa avancar muito, visto estarem
bastante afastado do que se pratica nesses
paises citados.
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