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Apresentacao

Este documento trata da definicdo do conceito de carbono renovavel (CR)
e dos materiais carbonaceos mais representativos a serem aplicados para
atingir a proposta de economia circular. A biomassa, o didxido de carbono e
os plasticos reciclaveis sdo potenciais matérias-primas para muitos produtos,
como produtos quimicos, materiais diversos, entre outros. Esses materiais
sdo apresentados e discutidos neste trabalho. A estratégia de uso do CR
pode ser uma valiosa contribuigdo para a economia circular porque promove
a renovabilidade como motor industrial da matéria-prima carbonacea e ajuda
a reduzir o efeito estufa e, consequentemente, as alteragbes climaticas. A
partir dessas observagdes, o CR pode contribuir para o desenvolvimento de
cadeias de valor sustentaveis para a sociedade moderna.

Alexandre Alonso Alves
Chefe-Geral da Embrapa Agroenergia
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Introducao

A definicdo do conceito de carbono renovavel (CR) e das estratégias para
o aproveitamento de seu potencial econdmico abrangem varias vertentes,
como a agricultura e a agroquimica, a quimica ambiental, a biotecnologia, a
nanotecnologia, a ciéncia dos materiais, a engenharia quimica, entre outras,
tornando esse conceito um tema muito promissor, que sera explorado neste
documento.

Primeiramente, € importante ressaltar que o ciclo biogeoquimico do carbo-
no € essencial na vida e no equilibrio ecolégico do planeta. Isso torna esse
elemento quimico um dos principais constituintes dos sistemas bioldgicos.
Ambas as classes de produtos renovaveis — materiais e produtos quimi-
cos — devem promover impactos positivos na economia, na sociedade e no
meio ambiente. Ademais, esses materiais e produtos quimicos renovaveis
estdo alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes
Unidas, principalmente ao ODS 12 — “Consumo e Producé&o Responsaveis”,
que visa a assegurar padrdes de produgdo e de consumo sustentaveis, e
ao ODS 13 — “Acéo Contra a Mudanca Global do Clima”, ja que o aproveita-
mento do diéxido de carbono leva a uma diminui¢do na emissao desse gas
e a uma consequente redug¢ado na contribuicdo dele ao aquecimento global.
(Nagdes Unidas Brasil, 2023).

Ciclo global do carbono

Ha 150 anos, a concentragao natural de didéxido de carbono na atmosfera da
Terra era de 280 ppm. Em 2013, como resultado da combustdo de combusti-
veis fésseis com oxigénio, havia 390 ppm desse gas presente (Royal Society
of Chemistry, 2023). O diéxido de carbono atmosférico permite a entrada de
luz visivel, mas evita que alguns infravermelhos escapem (o efeito estufa
natural). Isso mantém a Terra quente o suficiente para sustentar a vida. No
entanto, um aumento do efeito estufa esta em andamento, em razdo de um
aumento induzido pelo homem no didxido de carbono atmosférico. Isso esta
afetando os seres vivos a medida que nosso clima muda. O ciclo biogeoqui-
mico do carbono (Figura 1) é essencial para a vida e para o equilibrio ecolo-
gico do meio ambiente.
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A exploragao industrial de produtos carbonaceos envolve desde os inorgani-
cos, como monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO,), dissulfeto
de carbono (CS,), carbonatos, bicarbonatos, até os organicos, a exemplo de
hidrocarbonetos de petréleo, polimeros, etc. Assim, a ciéncia, a tecnologia e
0 uso do carbono sdo muito amplos, envolvendo diversos setores econdmi-
cos e questdes ambientais.
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Figura 1. Esquema simplificado do ciclo global do carbono. Os numeros representam
a massa do reservatorio, isto €, os estoques de carbono, em pentagramas de carbono
(PgC), e os fluxos anuais de troca de carbono, em PgC/ano. Numeros e setas pretas
indicam a massa do reservatorio e os fluxos de troca estimados para o periodo an-
terior a Era Industrial, por volta de 1750. Fonte: Intergovernmental panel on climate
change, 2013.
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Aspectos conceituais do carbono renovavel

Arenovabilidade é a condi¢ao pela qual um determinado material ou molécu-
la, ou seja, precursor ou matéria-prima, pode ser utilizado de forma circular,
sem que haja seu esgotamento.

A economia circular, estratégia econdmica para alcancgar a renovabilidade,
é definida pelo Parlamento Europeu (European Parliamentary Research
Service, 2023) como “um modelo de produg¢ao e consumo, que envolve com-
partilhar, alugar, reutilizar, reparar, reformar e reciclar materiais e produtos
existentes por tanto tempo que possivel; desta forma, o ciclo de vida dos
produtos é estendido”. Na pratica, significa reduzir o desperdicio ao minimo.
Quando um produto chega ao fim de sua vida util, seus materiais sdo manti-
dos na economia sempre que possivel. Eles podem ser usados repetidamen-
te de forma produtiva criando, assim, mais valor. Por exemplo, a utilizagdo do
conceito de economia circular para residuos de biomassa — uma das princi-
pais fontes de materiais carbonaceos — pode envolver (Vaz Jr., 2020):

a) Reducgao da geragao de residuos por meio do aproveitamento de todos
os subprodutos e/ou coprodutos gerados durante o processamento.

b) Criagdo de novas cadeias de valor baseadas na valorizagdo de
residuos.

Outro conceito importante para a perspectiva da renovabilidade é a bioe-
conomia. Segundo a Organizagdo para Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdémico (Organisation for Economic Co-operation and Development,
2018), a bioeconomia refere-se ao “conjunto de atividades econdmicas re-
lacionadas a invengéo, desenvolvimento, produc¢ado e uso de produtos e pro-
cessos biologicos”. A bioeconomia tem um escopo amplo, e sua aplicabilida-
de a biomassa como fonte de CR é ébvia. Novas oportunidades decorrentes
do modelo de bioeconomia sdo amplamente encontradas na manufatura, na
bioquimica e na agricultura, mas as estratégias de exploragdo também de-
vem incluir inovagdes aceleradas para a seguranga alimentar e a protecéo
dos recursos naturais (Braun, 2018).

De acordo com a Associagdo Americana de Quimica (American Chemical
Society, 2023), a quimica sustentavel e verde é apenas uma maneira diferen-
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te de pensar sobre como a quimica e a engenharia quimica podem ser feitas.
Ao longo dos anos, foram propostos 12 principios que podem ser usados
para o design, o desenvolvimento e a implementacao de produtos e proces-
S0s quimicos, destacando-se o principio 7, que trata do uso de matérias-pri-
mas renovaveis.

Ademais, cabe aqui considerar, ainda, a abordagem carbono zero (ou carbon
net-zero), que vai de encontro a aplicabilidade do CR. Essa abordagem con-
sidera a n&o adigdo de nenhuma emissdo de CO,-equivalente na atmosfera
pelo produto e/ou processo, o que envolve a eliminagdo das emissdes indi-
retas geradas por toda a cadeia de valor, incluindo fornecedores e clientes
(International Organization for Standardization, 2023).

A partir desses entendimentos, estratégias de uso do CR baseadas no rea-
proveitamento das fontes de carbono podem ser valiosas contribuicdes para
repensar o modelo econdémico estabelecido, de forma a promover a economia
circular e a bioeconomia, pois considera como fontes industriais de matéria-
-prima carbonacea a biomassa, o didxido de carbono e materiais reciclaveis
(Renewable Carbon Initiative, 2023; Vaz Jr., 2022; Carus et al., 2020).

Definicido de carbono renovavel

Conforme previamente descrito, o conceito de CR (Figura 2) pode ser defi-
nido como o uso de CO,, biomassa e materiais reciclaveis como matérias-
-primas industriais com expectativa de redu¢cdo do impacto ambiental nas
cadeias de valor relacionadas.

Desse conceito, pode-se derivar varias estratégias tecnoldgicas para alcan-
¢ar produtos e processos industriais mais sustentaveis para a sociedade
moderna.

Pode-se considerar como fontes de CR de produtos e processos da socieda-
de moderna:

a) Biomassa: culturas, residuos agroindustriais e residuos animais. As
primeiras e os segundos sao os mais comuns para fins industriais para
gerar produtos derivados, como alimentos, ra¢des, biocombustiveis,
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b)

c)

13

polimeros, materiais, etc. No entanto, proteinas e gorduras animais tam-
bém sao usadas para ragao e para biocombustiveis, respectivamente.

Dioxido de carbono (CO,). Gerado a partir da combust&o de combus-
tiveis fésseis, ou seja, carvao, gas natural e 6leo diesel, para geracéo
de energia (eletricidade); da combustao de combustiveis fosseis (por
exemplo, gasolina e 6leo diesel) para transporte; da industria de ci-
mento; da combustdo de biomassa de atividades agricolas; da gera-
¢ao de biogas; entre outros.

Reciclagem de materiais. Plasticos para uso industrial e diversos; pa-
péis de embalagens e usos comuns.

Os exemplos acima descrevem fontes representativas de CR baseadas em
materiais carbonaceos. Em alguns casos, como embalagens, plasticos e pa-
péis, esses materiais estdo associados a metais; isso significa que também

sdo esperados componentes

contaminantes.

Carbono Materiais

Biomassa —_— . L
renovavel reciclaveis

Materiais e produtos quimicos
sustentaveis

Figura 2. llustragcdo do conceito de carbono renovavel, conside-
rando uma via ciclica para matérias-primas e produtos.

inorganicos que s&o tratados como
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O desenvolvimento e a produgdo de materiais e produtos quimicos susten-
taveis sdo objetos de esfor¢os de aplicagdo do conceito de CR aplicado ao
mundo real. A Figura 2 ilustra um conceito inteligente para alcangar a econo-
mia circular por meio da renovabilidade de matérias-primas e seus produtos,
o que também vai de encontro ao principio 7 da quimica verde.

Matérias-primas carbonaceas
para uso industrial

De acordo com a definigdo anterior de CR, pode-se considerar como ma-
teriais carbonaceos aqueles derivados de biomassa, diéxido de carbono e
materiais reciclaveis como fontes de matérias-primas para fins industriais.

Biomassa

A necessidade de desenvolver matérias-primas renovaveis para a quimica
industrial em substituicdo ao petréleo tem se mostrado um desafio estratégi-
co para o século XXI. Nesse contexto, a utilizagdo de diferentes tipos de bio-
massa vegetal — destacando-se amilaceas, lignocelulésicas, oleaginosas e
sacaridicas — pode se consolidar tanto como uma alternativa de utilizagéo de
matérias-primas mais baratas e menos poluentes para processos de trans-
formacgao na industria quimica e de quimica fina quanto como um modelo de
agregagao de valor econdmico as cadeias agroindustriais, como de soja, ca-
na-de-agUcar, milho e florestas. Essas linhas de atuagdo podem, sobretudo,
contribuir para a sustentabilidade de uma vasta gama de produtos quimicos,
especialmente os organicos, como acidos organicos, ésteres, alcoois, aguca-
res, fendlicos, etc., amplamente utilizados na sociedade moderna associados
a ragdes, alimentos, produtos farmacéuticos, de beleza e de cuidados, agro-
quimicos, entre outros.

A alta heterogeneidade e a consequente complexidade quimica da biomassa
vegetal tornam-na matéria-prima para varios produtos finais, como energia,
alimentos, produtos quimicos, farmacéuticos e materiais. Podem ser destaca-
dos quatro tipos de biomassa vegetal de grande interesse econdmico, e para
0s quais se volta atencdo: oleaginosas, sacarideos (ou agucarados), amila-
ceos e lignocelulésicos. A soja (Glycine max) e a palma (Elaeis guinensis)
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sdo exemplos de espécies oleaginosas. A cana-de-agucar (Saccharum spp.)
e o sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) sdo biomassas sacaridicas. O milho
(Zea mays) € uma biomassa amilacea. Ja bagaco, palha e biomassa lenhosa
sao biomassas lignoceluldsicas.

Segundo a Organizagao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacao
(FAO, 2023), as producdes média global de biomassa agroindustrial — consi-
derando-se as commodities mais produzidas —, no periodo de 1994 a 2021,
s&o:

a) Cereais: 3,2 Gt.
b) Cultivares produtoras de agucar: 1,8 Gt.
c) Oleaginosas: 0,7 Gt.

Essa alta produgéo pode ser vista como uma grande fonte de CR para fins
industriais advindos tanto de seus componentes (carboidratos, proteinas,
Oleos, etc.) quanto dos residuos de seu processamento industrial, com esses
ultimos deixando de ser fontes de passivos ambientais para se tornarem fon-
tes de matéria-prima renovavel.

Dioxido de carbono (CO,)

E um gés originado de diversos processos, naturais (biogénicos) e antropi-
cos. E produzido durante a respiragao por todos os animais, fungos e micror-
ganismos, que dependem direta ou indiretamente de plantas vivas ou em
decomposicao para alimentacéo, e atividades antropicas, principalmente a
partir de processos de combustao utilizando combustiveis fésseis com efeitos
deletérios ao meio ambiente. No entanto, o diéxido de carbono é considerado
um gas com potencial para ser utilizado como matéria-prima para diversos
compostos quimicos e materiais (Poliakoff et al., 2015). Como aplica¢des
comerciais, destacam-se: uso como solvente para extragao por fluido su-
percritico, como agente vasodilatador, como anestésico, como antagonista,
como gas para embalagens de alimentos, como propelente alimentar, como
gas para refrigerantes. Além disso, € um metabdlito da atividade da levedura
Saccharomyces cerevisiae, utilizada na produgao de etanol.
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Segundo a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency,
2021), apesar do declinio em 2020, as emissdes globais de CO, relacionadas
a energia permaneceram em 31,5 Gt, o que contribuiu para que o CO, atin-
gisse sua maior concentracdo média anual na atmosfera, de 412,5 ppm, em
2020, cerca de 50% maior do que quando a revolugdo industrial comecgou.

Apesar do risco ambiental da producéo desse gas — com influéncia direta no
aquecimento global — ele pode ser visto como uma fonte promissora de CR se
for considerado sob critérios cientificos e tecnoldgicos (Vaz Jr. et al., 2022).

Os gases de efeito estufa (GEE), principalmente diéxido de carbono, éxido
nitroso e metano, possuem uma estrutura molecular capaz de absorver uma
certa quantidade de calor e essa capacidade configura o efeito do aqueci-
mento global (Kweku et al., 2018). Se a concentragcdo de moléculas nesses
gases for alta, o manto protetor da Terra fica sobrecarregado de calor, cau-
sando o aquecimento global. O diéxido de carbono contribui com 53% para
o efeito estufa (Falci, 2019). Como o aquecimento global € um assunto de
grande interesse econdmico, social e ambiental, a maioria dos paises tem
direcionado grandes agbes para a mitigagdo dos GEE, o que deve envolver
tecnologias e processos de captura e uso de carbono (CCU) para a molécula
de didxido de carbono.

Materiais reciclaveis

A fonte mais comum de CR vem de materiais ja usados em uma determinada
cadeia de valor, como plasticos e pneus, transformando-os de um problema
ambiental em uma fonte de matéria-prima industrial. Cabe aqui considerar
que esses materiais advém da “tecnosfera”, ou seja, do ecossistema indus-
trial criado pelo ser humano (Carus et al., 2020).

Segundo a Agéncia de Protegcdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S.
Environmental Protection Agency, 2023), alguns dos bens de consumo co-
muns que podem ser considerados reciclaveis sao:

a) Papel. Representa 23% dos residuos sélidos urbanos (lixo) gerados
anualmente, mais do que qualquer outro material.
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b) Plasticos. Mais de 35 milhdes de toneladas de plasticos foram geradas
s6 nos Estados Unidos, em 2018, o que representou cerca de 12% do
fluxo de residuos. Exemplos de plasticos reciclaveis sao poliestireno
(PS), polipropileno (PP), polietileno de baixa densidade (PE-LD), poli(-
cloreto de vinila) (PVC), polietileno de alta densidade (PE-HE), poli(te-
reftalato de etileno) (PET).

c) Pneus.

Considerando os plasticos, principal fonte de materiais carbonaceos recicla-
veis, sdo produzidos anualmente mais de 380 milhdes de toneladas deles no
mundo. Apenas 16% dos residuos plasticos séo reciclados para produzir no-
vos plasticos, enquanto 40% s&o enviados para aterros sanitarios, 25% para
incineracéo e 19% sao descartados (Latham, 2021).

Tomando como exemplo o PET, suas caracteristicas estdo relacionadas a
transparéncia e a resisténcia ao desgaste e a corrosdo. Possui alta resistén-
cia e acabamento liso, o que explica sua ampla utilizagao em garrafas de agua
mineral, refrigerantes, sucos, 6leos comestiveis, produtos farmacéuticos, etc.
O poliéster é geralmente transparente e sua resisténcia a tragdo pode atingir
de um terco a metade da do ago, se processado por projeto orientado.

Com o uso em larga escala das garrafas PET, principalmente a partir da dé-
cada de 1990, surgiu um grave problema ambiental: muitas dessas garrafas
foram descartadas incorretamente e acabaram em solos, rios, esgotos, ma-
res e florestas. Mas esse material pode levar até 800 anos para se decompor
(dai a importancia de sua coleta e reciclagem). Algumas pessoas, para se
livrar do volume das garrafas, podem pensar em queimar o material. Quando
o PET é queimado, ele apresenta uma chama amarelada, que pode explodir
durante a queima. Mas, além de ser muito inflamavel, o material libera na
atmosfera toxinas e gases como monéxido e didxido de carbono, acetaldei-
do, benzoato de vinila e acido benzoico, contribuindo para a poluigdo do ar
(Sovova et al., 2008).

O plastico em geral é o poluente mais comumente encontrado nos ocea-
nos, sendo observado na forma de microplasticos, um poluente emergente
de preocupagao ambiental (Vaz Jr., 2018). Em alguns sistemas de correntes
maritimas rotativas, a quantidade de plastico encontrada é tao grande que ja
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se tornou parte do oceano. Além disso, os microplasticos — em pedagos de
plastico com tamanho inferior a 5 mm — podem ser observados no solo, nas
aguas superficiais e subterraneas (Panfeng et al., 2019).

Uma completa exploragéo sustentavel de todo o potencial das fontes de CR
envolve:

a) Estratégias tecnoldgicas voltadas para o desenvolvimento e/ou a
adaptacao de tecnologias de transformacgao relacionadas a processos
fisicos, quimicos e bioldgicos.

b) Estratégias de politicas publicas para fomentar as primeiras, por meio
de politicas de Estado, como investimentos em pesquisa, desenvolvi-
mento e inovagéo, e ndo semente de governos.

Conclusao

A definicdo de carbono renovavel (CR) compreende trés componentes: bio-
massa, dioxido de carbono e materiais reciclaveis, que sdo largamente pro-
duzidos e utilizados pela sociedade moderna.

Com efeito, a biomassa, o didxido de carbono e os plasticos reciclados sao
potenciais matérias-primas para diversos produtos, como compostos quimi-
cos, materiais, entre outros. O entendimento dessas trés fontes de CR e suas
propriedades fisico-quimicas pode iniciar o desenvolvimento de cadeias de
valor sustentaveis para substituir matérias-primas fosseis, considerando a
biomassa e o didxido de carbono, ou reutilizar aquelas ja produzidas, para
o caso dos materiais reciclaveis. Tais estratégias atendem perfeitamente a
proposta da economia circular.

Além disso, o atomo de carbono € um dos constituintes mais versateis das
moléculas organicas, atuando como esqueleto para produtos derivados delas
e um alvo perfeito para a aplicagao dos principios da quimica verde.

Observa-se, assim, que ha um grande potencial no Brasil e no mundo para o
avango na proposta de consolidagdo de uma economia circular, na ética da
bioeconomia e da economia verde. E nesse contexto que se insere o conceito
de renovabilidade e carbono renovavel discutido no presente trabalho. Muito
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esforco devera ser feito para que esta realidade se concretize, o que vai en-
volver estratégias tecnoldgicas e de politicas publicas.

Desse modo, a pesquisa e o desenvolvimento de produtos derivados de fon-
tes de CR mostram-se de relevancia e aplicabilidade crescentes, conforme a
consciéncia ambiental mundial também aumenta.
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