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Apresentacdo

O Grupo de Trabalho "'Direito e Sustentabilidade” ja percorreu vérias edi¢cdes no &mbito dos
Congressos e Encontros do CONPEDI, consolidando-se como referéncia na érea de Direitos
Especiais, mais especificamente na conexdo interdisciplinar entre Direito Ambiental,

Sustentabilidade, Ecologia Politica, Geopolitica Ambiental e Socioambientalismo. Nesta
edicdo do Encontro Virtua do CONPEDI, contamos com a apresentacdo de varios artigos
cientificos que abordaram diversas tematicas inseridas na perspectiva de um Direito

Ambiental reflexivo e com olhar atento as transformacdes da atualidade. Desejamos uma
agradavel leitura dos textos, os quais demonstram ao leitor aintegracdo e, a0 mesmo tempo,
o acance multidimensional das tematicas, t&o importantes para uma visao critica e sistémica
naarea do Direito.

O primeiro trabalho intitulado SOBERANIA E INTERNACIONALIZA(;AO: A
POSSIBILIDADE DE UMA GESTAO COMPARTILHADA A PARTIR DO
APRIMORAMENTO DA ORGANIZAQAO DO TRATADO DE COOPERAQAO
AMAZONICA das autoras Alessandra Castro Diniz Portela e Gisele Albuquerque Morais
objetiva analisar a necessidade, nos paises amazbnicos, de um aprimoramento da
Organizacéo do Tratado de Cooperagdo Amazonica para maior controle sobre o bioma e
evitar possiveis ingeréncias na soberania dos Estados-membros. Ja o segundo trabalho como
nome O SUPREMO TRIBUNAL FEDERAL E A PROTECAO AO MEIO AMBIENTE do
autor Julio César Rodrigues de Almeida analisa o direito ab meio ambiente como um direito
fundamental €, hoje, reconhecido pela doutrina e pela jurisprudéncia como bem juridico
merecedor de tutela constitucional tendo o Supremo Tribunal Federal, como guardi&o da
Constitui¢do, o expoente maior em sua defesa.

O terceiro trabalho A PROPOSTA DE FLEXIBILIZAC;AO DA LEGISLAQAO SOBRE
AGROTOXICOS (PROJETO DE LEI N%.299/2002): ANALISE A LUZ DO DIREITO
FUNDAMENTAL A SADIA CONDIQAO DE VIDA E AO MEIO AMBIENTE

EQUILIBRADO da autora Marilia Gurgel Rocha De Paiva E Sales propde-se a andlise de
projeto normativo que intenciona facilitar uso de biocidas. A importancia do tema emerge
das evidéncias cientificas que recomendam cautela no manejo de agrotdxicos, para garantia
da vida humana e dos recursos naturais as presentes e futuras geragdes. E, o quarto tema
denominado ESTADO, SUSTENTABILIDADE E AMBIENTE ECOLOGICAMENTE

EQUILIBRADO dos autores Késia Rocha Narciso e Paula Rom&o Rodrigues estuda o



resguardo dos direitos fundamentais € um dever do Estado em uma sociedade que explora os
recursos naturais de maneira irresponsavel diante das limitagdes do planeta e tem como
objetivo destacar a persistente necessidade do equilibrio ambiental frente a sustentabilidade e
responsabilidade do estado.

No quinto tema deste GT tem-se como artigo apresentado LICENCIAMENTO
AMBIENTAL: INSTRUMENTO DE EFETIVACAO DO DIREITO FUNDAMENTAL AO
MEIO AMBIENTE NAS ATIVIDADES EMPRESARIAIS dos autores Jodo Emilio de Assis
Reis e Graziele Lopes Ribeiro que entende o licenciamento ambiental como um instrumento
juridico administrativo do Brasil e objetiva exercer controle de atividades que utilizem
recursos naturais, poluidoras ou que possam degradar meio ambiente. JA 0 sexto trabalho
denominado REFLEXOES SOBRE OS FUNDAMENTOS DA JUSTICA E DO DIREITO
NA CONSTRUCAO DE UMA SOCIEDADE FRATERNA EM MEIO A PANDEMIA DO
CORONAVIRUS — COVID 19 das autoras |ldete Regina Vale da Silva e Maria Claudia da
Silva Antunes De Souza objetiva refletir sobre os fundamentos da Justica e do Direito na
construcdo de uma Sociedade Fraterna. A importancia da presente pesquisa, justifica-se nas
possibilidades de sentido que os elementos conceituais da expressdo Sociedade Fraterna
alcancam, ideia essa que serve para melhor interpretar a Constituicdo da Republica
Federativa do Brasil e imprescindivel frente a maior crise contemporanea da Humanidade:
Pandemia do Coronavirus— COVID19 -.

O sétimo artigo apresentado denominado AGROECOLOGIA COMO ALTERNATIVA AO
USO INDISCRIMINADO DE AGROTOXICOS NO AGRONEGOCIO:
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL PARA ALEM DA IDEOLOGIA dos autores
Francieli lung Izolani e Jerbnimo Siqueira Tybusch analisa a busca pelo desenvolvimento
sustentavel tem sido ideologia, devido a padrdes hegembnicos de producdo agricola
instituidos no Brasil pela Revolucéo Verde, o agronegécio, com uso indiscriminado de
agrotoxicos, modelo que tem causado severos impactos na sustentabilidade, acentuando a
necessidade de alternativas a superacdo desse paradigma. No oitavo artigo tem-se
PROPRIEDADE INTELECTUAL E A FUNCAO SOCIAL DAS MARCAS EM
OBSERVANCIA AO ASPECTO SOCIOAMBIENTAL dos autores Alisson Galvao Flores e
Jerénimo Siqueira Tybusch que trata acerca do direito de propriedade intelectual, da
categoria marca e do cumprimento da funcéo social, observando o aspecto socioambiental,
norteado pelos preceitos da sustentabilidade.

Continuando a andlise dos artigos apresentados no GT tem-se como nono intitulado
JUDICIALIZACAO DE POLITICAS PUBLICAS AMBIENTAIS: O RISCO DO LIVRE
CONVENCIMENTO MOTIVADO dos autores Reinaldo Caixeta Machado, Amanda



Rodrigues Alves e Alexander Fagner de Lima Oliveirafaz um estudo da Constituicéo Federal
de 1988 que positivou o direito fundamental a um meio ambiente sadio e equilibrado,
entretanto, esse direito necessita ser efetivado. Devido a inércia Estatal, € cada vez mais
frequente as demandas desaguarem no judiciario. Em vista disso, a pesguisa concentrou em
pontuar a inseguranca juridica da efetivacéo de politicas publicas ambientais pelo judiciério.
No décimo trabalho A TUTELA INIBITORIA DIANTE DA IMINENCIA DE TRAGEDIAS
AMBIENTAIS NA MINERAGCAO — UMA ANALISE A LUZ DA PROCESSUALISTICA
NAS ACOES DE RESPONSABILIDADE CIVIL AMBIENTAL dos autores Luciana
Machado Teixeira Fabel, Eduardo Calais Pereira e Rodrigo Araujo Ribeiro se analisou a
tutela inibitoria com o objetivo de averiguar sua essencialidade para a evolucdo do direito
ambiental e como instrumento impeditivo de tragédias ambientais. Para tanto, sera feita uma
pesqguisa interdisciplinar, notadamente nas areas do processo civil, direito civil, constitucional
e ambiental.

O décimo primeiro tema denominado ECONOMIA CIRCULAR 4.0 E RESIDUOS
SOLIDOS: ESTUDO DE CASO DO REAPROVEITAMENTO DA CANA-DE-ACUCAR
PELO BRASIL dos autores Rossana Marina De Seta Fisciletti e Erika Tavares Amaral
Rabelo de Matos avalia a Industria 4.0 que substitui a economia linear baseada na "extracao,
producdo, venda e descarte" pela gue convencionamos chamar de Economia Circular 4.0, que
impulsiona cadeias produtivas sustentaveis, aplicando as mais recentes tendéncias
tecnol 6gicas e multidisciplinares ao mercado brasileiro. Também a pesguisa observa que 0s
residuos da cana-de-aclcar geram insumos para a producéo de novos produtos, melhorando
os indices brasileiros de reutilizacdo de residuos, uma das diretrizes da Industria 4.0. Ja o
décimo segundo trabalho DESAFIOS DA QUESTAO ENERGETICA E AS
ALTERNATIVAS SUSTENTAVEIS dos autores Sébastien Kiwonghi Bizawu, lvone
Oliveira Soares e Pedro Andrade Matos objetiva analisar 0 Setor Energético nos ultimos
tempos, tendo em vista os combustiveis fésseis e 0s recursos renovaveis, partindo das
informagdes e dos dados do Conselho Mundial de Energia (World Energy Council). Constata-
se a busca expressiva por novas fontes de energias limpas com a participacdo tecnoldgica,
frente a nova ordem de transicéo energética mundial.

No décimo terceiro tema A PROTECAO CONSTITUCIONAL AO MEIO AMBIENTE E A
RETORICA DO DESENVOLVIMENTO: O CASO DA USINA HIDRELETRICA DE
BELO MONTE da autora Lara Santos Zangerolame Taroco analisa os discursos proferidos
por diferentes autoridades durante o processo idealizacdo e licenciamento ambiental da UHE
Belo Monte, considerando as repercussdes tedricas do termo desenvolvimento e da retérica.
O projeto da Usina Hidrel étrica de Belo Monte, prevista para ser aterceiramaior hidrelétrica
do mundo, é perpassado por uma série de controvérsias e conflitos. Ja, no décimo quarto



tema tem-se A NECESSIDADE DA OBSERVANCIA DAS OBRIGACOES AMBIENTAIS
PARA A EFETIVACAO DA USUCAPIAO — UMA ABORDAGEM SISTEMICA DA
PRINCIPIOLOGIA DE DIREITO CIVIL E DE DIREITO AMBIENTAL dos autores Elcio
Nacur Rezende, Humberto Gomes Macedo e Luiza Guerra Araljo analisando a usucapiao
frente aos principios da Sustentabilidade e da Funcdo Socioambiental da propriedade, para
verificar a possibilidade de exigir o cumprimento das obrigacfes previstas no Codigo
Florestal como requisitos para reconhecimento dessa aquisicao de propriedade.

No décimo quinto tema 10 ANOS DO SISTEMA DISTRITAL DE UNIDADES DE
CONSERVACAO DA NATUREZA: AVANCOS E RETROCESSOS dos autores Lorene
Raguel De Souza, Marcia Dieguez Leuzinger e Paulo Campanha Santana verifica-se 0
Sistema Distrital de Unidades de Conservacéo da Natureza, criado pelaLei Complementar n®
827, de 22 de julho de 2010, estd completando uma década com avancos e retrocessos. O
objetivo do presente artigo, portanto, € avaliar as principais evolugdes e involucdes, com foco
nos desafios que ainda permeiam a implementacdo desse sistema protetivo. Por fim, no
décimo sexto trabalho como tema LICENCIAMENTO AMBIENTAL E AUTO
MONITORAMENTO COMO INSTRUMENTO DE GESTAO AMBIENTAL NO ESTADO
DE MINAS GERAIS dos autores José Claudio Jungueira Ribeiro e Diego Henrique Pereira
Praca objetiva-se apresentar o licenciamento ambiental no Brasil, com destague para 0 auto
monitoramento como instrumento de gestdo ambiental. Pretende-se analisar o potencial desse
instrumento de controle e se no caso do Estado de Minas Gerais tem se mostrado eficaz.

Prof. Dra. Cleide Calgaro - Universidade de Caxias do Sul
Prof. Dr. Elcio Nacur Rezende - Escola Superior Dom Helder Camara
Prof. Dr. Jerénimo Siqueira Tybusch - Universidade Federal de SantaMaria

Nota técnica: Os artigos do Grupo de Trabalho Direito e Sustentabilidade |1 apresentados no
| Encontro Virtua do CONPEDI e que ndo constam nestes Anais, foram selecionados para
publicacdo na Plataforma Index Law Journals (https:.//www.indexlaw.org/), conforme
previsto no item 8.1 do edital do Evento, e podem ser encontrados na Revista de Direito e
Sustentabilidade. Equipe Editorial Index Law Journal - publicacao@conpedi.org.br.



ECONOMIA CIRCULAR 4.0 E RESIDUOS SOLIDOS: ESTUDO DE CASO DO
REAPROVEITAMENTO DA CANA-DE-ACUCAR PELO BRASIL

CIRCULAR ECONOMY 4.0 AND SOLID WASTE: CASE STUDY OF REUSE OF
SUGAR CANE IN BRAZIL

Rossana Marina De Seta Fisciletti 1
Erika Tavares Amaral Rabelo de Matos 2

Resumo

A Industria 4.0 substitui a economia linear baseada na "extracdo, producdo, venda e descarte”
pela que convencionamos chamar de Economia Circular 4.0, que impulsiona cadeias
produtivas sustentaveis, aplicando as mais recentes tendéncias tecnoldgicas e
multidisciplinares ao mercado brasileiro. Esta pesquisa observa que os residuos da cana-de-
acUcar, como bagaco, vinhaca e cinzas de caldeiras, geram insumos para a producdo de novos
produtos, melhorando os indices brasileiros de reutilizacéo de residuos, uma das diretrizes da
Induastria4.0.

Palavr as-chave: Economiacircular 4.0, Residuos solidos, Industria 4.0

Abstract/Resumen/Résumé

Industry 4.0 replaces the linear economy based on "extraction, production, sale and disposal”
with what we conventionally call Circular Economy 4.0, which drives sustainable production
chains, applying the latest technological and multidisciplinary trends to the Brazilian market.
This research notes that sugarcane residues, such as bagasse, vinasse and boiler ash, generate
inputs for the production of new products, improving the Brazilian rates of waste reuse, one
of the guidelines of Industry 4.0.

K eywor ds/Palabr as-claves/M ots-clés. Circular economy 4.0, Solid waste, Industry 4.0

1 Doutoraem Direito (UVA). Mestre em Direito Econdémico. Professora da Unesa. Pesquisadora do GGINNS.
Coordenadora do Observatorio de Direito Digital (PIBIC-UNESA). Pesquisadora Produtividade da
Universidade Estécio de SA Advogada. Palestrante.

2 Doutoranda da UVA (Bolsista PROSUP-CAPES). Mestre em Ciéncias Ambientais (UVA). Professora da
UNIGAMA. Pesguisadora GGINNS. Advogada. Palestrante.
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Introducéo

A cana de acUcar é matéria a prima de varios produtos consumidos pelo ser humano,
esse consumo Vvai de alimentos a producado de energia. Nesse contexto o Brasil conta com mais
de sete milhdes de hectares plantados com cana de agucar, portanto produzindo mais de 480
milhdes de toneladas de cana. Com tal producéo o Brasil se configura como maior produtor
mundial de cana-de-agUcar.

A cana é a matéria-prima para a produgdo de acUcar e alcool, e seus subprodutos e
residuos sdo utilizados para co-geracdo de energia elétrica, fabricacdo de racdo animal e
fertilizante para as lavouras, conforme Agéncia Embrapa de Informacges Tecnoldgicas.

A industria sucroalcoleira e sucroenergética no Brasil geram um alto indice de residuos,
em funcdo da grande quantidade de cana de aglcar produzida, resultantes do processo de
fabricacdo de acgucar e etanol, sendo possivel verificar no setor sucroenergético a existéncia de
23 residuos/subprodutos, sendo a palha, 0 bagaco, as cinzas, as tortas de filtro e a vinhaca 0s
principais residuos gerados.

Desta forma a pesquisa se justifica pela analise da producdo de bioenergia seguindo as
diretrizes da economia circular 4.0, que tem por objetivo maior geracdo de lucros, pois
identifica os residuos como oportunidades econdmicas. O Brasil se posiciona, através do setor
sucroenergético, com diversas experiéncias em uma pauta mundial de debates pela busca por
solucdes e energia renovaveis.

O objetivo geral da pesquisa € analisar, a partir dos dados oficiais publicados por
instituicGes governamentais, o destaque brasileiro em solugfes viaveis para o reuso da matéria-
prima, que faz parte da trajetoria da economia brasileira: a cana-de-agucar.

Entre os objetivos especificos, estdo os de (i) observar dados referentes ao Estado do
Rio de Janeiro; (ii) conceituar os principais residuos gerados no processo de producdo de
acucar, etanol e bioeletricidade; (iii) identificar que o beneficiamento contribui para o avanco
brasileiro, diante do cenario designado como Inddstria 4.0.

A metodologia da presente pesquisa se da a partir da coleta de dados que conduzem a
descricdo do residuo gerado, do ano de geracdo e da quantidade para, através destas

informacdes, realizar a convergéncia, em analise comparativa e quali-quantitativa.

1. Gerenciamento de residuos sélidos

164



A modernizacdo da industria, alavancada pela tendéncia e influéncia proveniente dos
conceitos inerentes a Industria 4.0 ndo estdo restritas apenas aos grandes centros urbanos, nem
tampouco aos novos conceitos sobre as fabricas inteligentes. O agronegdcio esta
revolucionando seus métodos produtivos e, principalmente, seus habitos sustentaveis e de
reaproveitamento de residuos.

A figura 1, abaixo, demostra o ciclo de producdo de acUcar, etanol e bioeletricidade
através do beneficiamento da cana de agucar, bem como os principais residuos gerados nesse

processo.

Figura 1. Producdo de acucar, etanol, bioeletricidade e residuos.
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Fonte: Gurgel, 2015.

Verifica-se com a analise da figura 1 que os principais residuos gerados na producéo de
acucar, etanol e biocombustivel sdo: o bagaco, a torta de filtro, a vinhaca, as cinzas e fuligens.
Cabe ressaltar que a palha também é um residuo gerado em decorréncia do beneficiamento da
cana.

A palha da cana de acucar € o residuo sélido que consiste em matéria vegetal separada
pelo sistema de limpeza de cana a seco. A palha é preparada para o uso como combustivel
suplementar na caldeira da usina, assim sendo € utilizada como insumo para co-geracdo de
energia elétrica, (Romao Junior, 2009).

O bagaco é composto basicamente de fibras e agua, configura-se em um subproduto da

etapa produtiva de extracdo do caldo (Rodrigues, et.al., 2014).
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As cinzas sdo utilizadas pela industria sucroenergéticas a fim de obter energia, estas sao
oriundas da queima do bagaco da cana de acUcar nas caldeiras (Nogueira, 2013).

A torta de filtro é o residuo composto por uma mistura de bagaco moido e de lodo de
decantacdo provenientes do processo de clarificacdo do agUcar (Shneider, et.al, 2012), que
resulta do processo de filtragem a vacuo ou a prensa do caldo recebido do decantador
(NOGUEIRA, 2013).

Ja a vinhaca configura-se um liquido de cor escura, € um residuo acido com grande
demanda bioquimica de oxigénio (Nogueira, 2013), a vinhaga também denominada de vinhoto
ou restilo é o liquido resultante da fermentacao do caldo de cana de agicar ou melago (Shneider,
et.al, 2012).

Pode-se classificar os residuos gerados pela industria sucroenergética de acordo com a

origem, periculosidade e reciclabilidade.

Tabela 1. Classificacdo dos residuos da industria sucroenergética

Agrossilvopastorio Classe Il Reciclavel
Art. 13, 1, i, PNRS
Agrossilvopastorio Classe Il Reciclavel

Art. 13, 1, i, PNRS
Agrossilvopastorio Classe Il Reciclavel
Art. 13, 1, i, PNRS
Agrossilvopastorio Classe Il Reciclavel

Art. 13, 1, i, PNRS

Agrossilvopastorio Classe | Reciclavel
Art. 13, I, i, PNRS

Fonte: Nunes, 2018.

A palha, o bagago, as cinzas, a torta de filtro e a vinhaga séo classificados, conforme a
origem, como residuos agrossivopastoris. S80 residuos agrossilvopastoris “os gerados nas
atividades agropecuadrias e silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades”, como estabelece o art. 13, I, ‘i’, da Lei n® 12.305/2010.
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Quanto a periculosidade pode-se classificar a palha, o bagaco, as cinzas e a torta de filtro
como residuos solidos nao perigosos, Classe 1B, pois de acordo com suas caracteristicas ndo
apresentam significativo risco a saude e a qualidade ambiental, conforme o art. 13, 11, b da Lei
n° 12.305/2010 c/c ABNT 10004:2004.

Contudo, a vinhaga possui um grande potencial poluidor, ndo podendo ser lancada em
cursos d agua uma vez que tem alta demanda bioquimica por oxigénio, alta concentracédo de
sais, em particular o potassio, dessa forma apresenta rico a saude publica e a qualidade
ambiental (Junqueira, et.al., 2009).

Assim, a vinhaga é classificada como residuo perigosos, uma vez apresenta significativo
risco a salde publica ou a qualidade ambiental. Sendo residuo perigosos conceituado como
“residuos ou mistura de residuos que, devido a sua quantidade e as suas caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas, podem apresentar perigo a saide humana e a fauna e flora, podendo
prejudicar substancialmente o meio ambiente ou causar danos as construcGes e equipamentos”
(FREIRE, 2003 p.339). Desse modo a vinhaca é classificada como residuo perigoso Classe I,
de acordo com o art. 13, 11, a, da Lei n° 12.305/2010 c/c ABNT 10004:2004, item 4.2

Quanto a reciclabilidade, ou seja, quanto ao potencial de transformacao dos residuos
solidos envolvendo a alteracao de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com
vistas a transformag@o em insumos ou novos produtos, observadas as condigdes e os padrbes
estabelecidos pelos 6rgdos ambientais competentes, conforme o art. 3°, XIV da Lei n°
12.305/2010.

A palha e 0 bagaco da cana sdo classificados como residuos reciclaveis, uma vez que
sdo utilizados para a geracdo de bioeletricidade. Nesse contexto, a palha e o bagaco sdo residuos
de cana que vém ganhando cada vez mais importancia, uma vez que possuem grande potencial
energético. Devido ao seu potencial energéetico dentro da econdmica circular estes sdo
considerados subprodutos da cana. A producdo de bioeletricidade considerada uma energia
limpa e renovavel é feita a partir da biomassa, gerada através Da palha e do bagaco de cana de
acucar (NOGUEIRA, 2013).

As cinzas séo classificadas com reciclaveis. Uma vez que séo constituidas basicamente
de silica, Sio2, assim podendo ocorrer a utilizacdo das mesmas como adi¢cdo mineral, em
substituicdo a parte do cimento em argamassa e concretos, dessa forma efetuando-se a
reciclagem (SHNEIDER et. al., 2012).

A torta de filtro também é classificada como reciclavel. Pois esta é constituida de muitos
nutrientes, assim tornando-a uma boa fonte de nutrientes para as plantas. Sendo geralmente

utilizada em lavouras ou feita a compostagem (SHNEIDER et. al., 2012).
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J& a vinhaca pode ser classificada como reciclavel, embora seja um residuo perigoso,
portanto deve-se efetuar a correta destinacdo final a fim de minimizar os danos ambientais
gerados, dessa forma, a vinhaca € um grave problema enfrentado pela inddstria sucroenergetica.
Porém, para dirimir tais problemas a vinhaca vem sendo utilizada como fertilizante na lavoura
de cana de aglcar, agregando valor a biomassa. Contudo, a vinhaca necessita de prévio
tratamento para ser utilizada como fertilizante, sendo pode gerar polui¢cdo ambiental, inclusive
do lencol freatico (Shneider; et. al., 2012).

2. Industria 4.0 e Economia Circular 4.0

Com o aumento da demanda produtiva foi necessario o investimento em tecnologia. O
estudo de caso da producdo de cana-de-aglcar chama atencdo porque aplica na préatica a
economia circular em torno do reaproveitamento dos seus rejeitos, demonstrando de forma
sucinta as principais atividades e pesquisas desenvolvidas no Brasil, tendo como resultado a
criacdo de um sistema de gestdo de residuos derivados da cana que detém um aproveitamento
e reaproveitamento de todos os residuos gerados.

O impacto na correta destinacdo dos residuos produtivos € um diferencial inovador
extremamente necessario e importante para o desenvolvimento socio econdmico brasileiro,
aumentando a consolidacdo da cultura de reaproveitamento e da economia circular, servindo de
modelo para diversos setores do agronegécio e melhorando os indices brasileiros de
reaproveitamento de residuos.

Em 2019, uma pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional da Industria (CNI,
2019) demonstrou que 76,4% das industrias brasileiras “desenvolvem algum tipo de economia
circular, modalidade que engloba a¢des que visam o0 aumento da vida util de produtos e
materiais a partir do uso mais eficiente de recursos naturais”, entre as motivacdes estdo a
reducdo de custos; a maior eficiéncia operacional e a oportunidade de novos negécios. A
pesquisa do CNI coletou dados de 1.261 empresas industriais, considerando a abrangéncia
nacional, com margem de erro € de 5,5% para mais ou para menos (Portal da Indudstria, 2019).

A industria 4.0 é a grande responsavel por trazer e aplicar no mercado brasileiro as
mais novas tendéncias tecnoldgicas e multidisciplinares que surgem através desse novo
mercado globalizado. Entre elas podemos destacar o conceito de economia circular. Esse novo
conceito insurge em nosso cotidiano através da disrupcdo do conceito de economia linear,

amplamente utilizado em todo mundo durante décadas, conceito que tinha sua forma baseada
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em “extrair, produzir, comercializar e descartar”, neste modelo de negdcio ndo eram previstos
reaproveitamentos nem cadeias de producéo sustentaveis.

Com o0 aumento do consumo, da presenca de consumidores mais esclarecidos em
relacdo as necessidades de manutencdo do meio ambiente, foi necessaria a criacdo e migracao
para um sistema que contemplasse tais atitudes, desta forma a economia circular vem pouco a
pouco substituindo sua antecessora. O modelo adotado nacionalmente vem guiado atraves da
inspiragdo europeia que nos ultimos anos desenvolveu politicas de gestdo de residuos e
possibilidades produtivas envolvendo o ciclo de vida da matéria prima e a minimizacdo do
impacto ambiental com o descarte dos mesmaos.

Os beneficios advindos da Industria 4.0 estdo presentes em todos 0s segmentos e
setores influenciados por ela. A economia circular destaca diversas oportunidades em relacédo a
exploragdo dos materiais antes descartados, e nem sempre da maneira correta, que voltam ao
ciclo produtivo através da reutilizacdo, recuperacao, transformacéo e reciclagem.

O portal Brasileiro de Dados Abertos realiza o levantamento da relagdo das pessoas
juridicas inscritas no Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras e
Utilizadoras de Recursos Naturais — CTF/APP (conforme diretrizes estabelecidas pela Lei
6.938/1981 e pelo Relatério Anual de Atividades Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de
Recursos Ambientais — RAPP, segundo a Instrugdo Normativa Ibama n° 06/2014).

A partir da analise dos dados oficiais publicados no portal, especificamente aos que se
referem ao Estado do Rio de Janeiro fica demonstrada a necessidade do reuso dos residuos
solidos resultantes das atividades envolvendo a cana-de-agUcar.

A Tabela 2, abaixo, classifica os cinco principais residuos gerados no Rio de Janeiro
entre 0s anos de 2012 a 2018, especificando o bagaco de cana-de-actcar como o residuo sélido
mais produzido no Estado do Rio de Janeiro, sendo ele o responsavel também pela producéo da
vinhaca e das cinzas de caldeiras, segundo e terceiro residuos de maior impacto no referido
Estado.

Tabela 2: Cinco maiores tipos de residuos solidos gerados no Rio de Janeiro.

5 Maiores tipos de residuos sélidos gerados - RI  {em toneladas)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total Geral
Bagago de cana-de-agucar 20.243.083 18.329.986 15.396.120 17.376.542 16.624.770| 16.656.500 16.389.419 121.016.422
Vinhaga 19.160.411 15.249.558 12.152.458 8.358.268 5.113.204] 2.538.057 5.540.494 68.112.449|
Cinzas de caldeiras 10.981.220 12.018.762 2.203.538 2.529.005 3.612.258 1.716.629 1.274.509 34.335.922
Sucatas metélicas ferrosas 973.533 10.109.741 2.177.753 1.812.713 1.639.515 1.935.028| 10.390.839 29.039.122
Outros residuos ndo especificados 3.853.060| 3.328.828 2.819.478| 5.561.347 2.220.274] 3.890.008 7.158.854] 28.831.849|
Totalizagio 55.213.320| 59.038.850 34.751.360 35.639.890 29.212.038 26.738.239 40.756.133 281.335.764

Fonte: Ibama. Dados Abertos.
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Contando com o fomento de diversos 6rgdos, a Comissdo Europeia adotou, em 2015,
um plano de acdo denominado de “economia circular” para “impulsionar a competitividade a
nivel mundial, promover o crescimento econdmico sustentavel e criar novos postos de
trabalho”, o que fez com que a producdo leve em conta o ciclo de vida dos produtos, sua

utilizacdo e gestdo de residuos (Comissdo Europeia: 2015, s/p):

O plano de acdo estabelece 54 medidas para «fechar» o ciclo de vida dos produtos, do
fabrico e consumo a gestdo dos residuos e ao mercado das matérias-primas
secundérias, e identifica cinco setores prioritarios para acelerar a transi¢do ao longo
das respetivas cadeias de valor (plasticos, residuos alimentares, matérias-primas
essenciais, construcdo e demolicdo, biomassa e materiais de base bioldgica). E
atribuida uma grande importancia ao estabelecimento de fundamentos sélidos sobre
0S quais possam prosperar 0s investimentos e a inovagdo. Esta transi¢do é apoiada
financeiramente pelos Fundos Europeus Estruturais e de Investimento, o programa
Horizonte 2020, o Fundo Europeu para Investimentos Estratégicos (FEIE) e o
programa LIFE. O plano de a¢do promove igualmente uma estreita cooperacao entre
0s paises da UE, as regifes e 0s municipios, as empresas, 0s organismos de
investigacdo, os cidaddos e outras partes interessadas na economia circular.

Os beneficios da economia circular trazem repercussao ndo somente nos processos de
reciclagem, mas também, na diminuicdo do impacto ambiental, geracdo de empregos e
beneficios gerais a sociedade e, principalmente, o impacto econémico, através da reducao de
custos, geracdo de novos produtos e oportunidades, bem como a produgdo de derivados com
custo de matéria-prima extremamente reduzido por se tratar de algo antes descartado e sem
valor de mercado.

Os ideais da Economia Circular foram iniciados em 1966, no texto do economista
britdnico Kenneth Boulding, autor da teoria “spaceman economy”, ao afirmar que o sucesso da
economia ndo depende apenas da producao e do consumo, como também da natureza, extensao,
qualidade e complexidade do estoque total de capital”. Essa economia voltada para
“manutencdo de estoques” requer estratégias tecnologicas que viabilizem melhor rendimento,
através de principios éticos de conservacdo, de bem-estar ndo apenas individual, mas que se
identifique com o outros e “também com uma comunidade que se estende ao longo do tempo,
do passado para o futuro”, entendendo a posteridade como relevante fator a ser considerado
pela trajetoria humana (Boulding: 1966).

Os esforgos industriais para pratica da Economia Circular sdo conduzidos e alinhados
em conjunto com o avango da Industria 4.0, razdo pela qual podemos utilizar a mesma
nomenclatura “4.0”, no sentido de identificar a geracdo que estabelece um novo paradigma de
producdo desenvolvido nas empresas, em que se destaca a sinergia entre homem e méquina e

engloba as principais inovacgdes, referentes a automacdo, ao controle e a tecnologia da
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informac&o, aplicadas aos meios de producéo das chamadas “industrias do futuro” (Fisciletti:
2020).

3. Estudo de caso: O bagaco de cana-de-acUcar

Como apontado anteriormente, o bagaco de cana-de-aglcar € 0 mais volumoso no
Estado do Rio de Janeiro e seu descarte inadequado degrada a fauna, flora e meio ambiente em
geral.

Utilizada principalmente para a producéo de agucar e etanol, a cana-de-agucar gerou no
Estado do Rio de Janeiro mais de 121 milhdes de toneladas de bagaco entre 2012 e 2018. A
vinhaca e as cinzas de caldeiras, subprodutos da industria da cana-de-agucar, geraram juntas
nesse periodo 102.448.371 toneladas de residuos, como demonstrado acima, pela tabela do
Ibama.

Os principais produtos produzidos com a cana-de-agucar sdo: a cachacga, o etanol e o
acucar. A producdo destes trés produtos se inicia praticamente da mesma forma, depois de
colhida a cana passa por um processo de moagem onde o caldo e o bagaco séo separados. A
partir deste ponto se iniciam as inumeras possibilidades provenientes do primeiro rejeito, o
bagaco, quem vem sendo utilizado como fonte para a producdo de bioeletricidade,
biocombustiveis e até de papel biodegradavel.

O bagaco de cana tem sua primeira utilizacdo na propria usina, como fonte de energia,
sendo incinerado nas caldeiras para a producédo de eletricidade que auto-sustenta o processo
produtivo. A partir de estudos relacionados ao bagaco, a Universidade de Sdo Paulo (USP)
desenvolveu um composto capaz de substituir o petréleo na producédo de plasticos. A pesquisa
desenvolvida por Antonio Burtoloso, professor do Instituto de Quimica de S&o Carlos, expde
que ainda é necessario um grande periodo de desenvolvimento para que a molécula possa
chegar ao mercado na forma de novos produtos, seus estudos foram publicados na revista
cientifica britanica Green Chemistry, segundo a Agéncia Brasil (2020).

Outra pesquisa envolvendo este residuo, desta vez desenvolvida pelo quimico Mathias
Strauss, do LNNano (Laboratério Nacional de Nanotecnologia — Campinas/ SP), traz a
possibilidade de transformar o bagaco em carvao ativo ou ativado, através da utilizacdo de
nanotecnologia, componente amplamente utilizado para purificacdo da &gua e do ar, atualmente
proveniente de importacdes, com uma vantagem em relagao ao existente no mercado, pois neste

método, desenvolvido por brasileiros, é produzida uma cobertura especial de particulas de prata
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no carvao ativo que detém capacidade antimicrobiana, possibilitando a eliminacgdo de bactéria
nocivas presentes na dgua (Folha de S&o Paulo: 2017, s/p).

Sdo diversos estudos envolvendo a biomassa do bagaco da cana-de-agucar, até mesmo
para producdo de etanol, aproveitando o bagaco para uma nova extragdo do produto, o que
aumentara a fabricacdo entre 30% e 40% quando houver a utilizacdo da biomassa (Globo
Ciéncia: 2013, s/p).

Outra utilidade para o bagaco da cana-de-acucar € a producédo de adubo 100% vegetal,
a partir de pesquisa desenvolvida pela Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria)
que desde 2013 vem associando 0 bagaco com outros residuos vegetais, como torta de mamona
e palhada de capim elefante, eliminando a adicdo de adubos minerais, gerando uma matéria in
natura como fonte de energia e alimento para a terra.

Outro destaque em pesquisa sobre a utilizagdo do bagaco foi apresentada em 2018
durante o Seminario de Ensino, Pesquisa, Extensdo e Inovacdo do IFSC (Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina), pela discente pesquisadora do Ensino
Médio Técnico Integrado em Quimica (Campus Jaragué do Sul-Centro), Danielle Vitoria Dias
que desenvolveu pesquisa sobre “Fabrica¢do de papel utilizando celulose extraida do bagaco
de cana-de-agucar com adi¢ao de amido extraido da casca de batata como aditivo”. A pesquisa
vai além do fato de reaproveitar dois residuos amplamente descartados para extrair celulose:
traz uma proposta alternativa ao uso da madeira, estudo que necessita de aperfeicoamento, mas
que se mostra viavel e extremamente sustentavel (IFSC: 2019, s/p).

Por fim, o bagaco também pode servir de alimento para o gado, pois oportuniza a visao
de economia circular e sustentabilidade. Através de um processo de vapor sob pressdo, o bagaco
ganha maior valor nutritivo, promovendo ganho de peso em bovinos e proporcionando maior

potencial na producdo de leite (Blog Sergomel, s/p).

3.1 Cinzas de Caldeira como matéria utilizada na construcéao civil

Apbs a utilizacdo bagaco de cana como fonte de geracdo de energia, decorre a
incineragdo e gera como residuo as cinzas de caldeira, residuo solido de alto impacto ambiental.
Utilizando a meta da Economia Circular 4.0, as cinzas de caldeira vém como tema de
diversas pesquisas, destacando-se o projeto desenvolvido pelo pesquisador Ronaldo Soares
Teixeira, para producao de fibrocimento (Rosa: 2010, s/p), que visa aproveitar os residuos de
forma conjunta, tanto do bagaco, quanto das cinzas, na producdo de telhas, divisorias e caixas

d’agua.
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Além do fibrocimento, ha pesquisa envolvendo as cinzas de caldeiras como matéria-
prima para a criacdo de tijolos, com projetos para fabricar tijolos mais resistentes, ecologicos e
baratos.

O consultor em emissdes e tecnologia da Unido da Inddstria de Cana-de-Acucar (Unica),
Alfred Szwarc, observa como um grande passo no setor da construgéo civil o uso da chamada
“Areia de Cinza do Bagaco de Cana (ACBC), tecnologia que teve entre 0s seus principais
desenvolvedores a Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), no interior de Sao Paulo”
(Portal Nova Cana, 2018).

A utilizacdo das cinzas provenientes das caldeiras além de proporcionar mais
durabilidade nos concretos e argamassas onde sdo utilizadas, diminui a extracdo de areia e pedra
das fontes naturais, proporcionando nao somente uma melhor qualidade no produto produzido,
mas também menor impacto ambiental com a diminui¢do da extracdo de matéria-prima in
natura.

O estudo da UFSCar demonstra que a areia de Cinza do Bagaco de Cana pode reduzir
assoreamento dos rios, uma vez que atualmente, sdo retiradas entre 100 e 200 milhdes de
toneladas de areia dos rios para a construcao civil.

Existem também estudos para aplicacdo das cinzas como adubo e na producdo de
ceramica vermelha, através da mistura das cinzas com argila caulinitica, gerando efeito positivo
ao diminuir a retracdo linear e contribuir para uma melhor estabilidade dimensional das pecas
ceramicas (De Faria, K.C.P.; Gurgel, R.F.; De Holanda, J.N.F, 2012, s/p).

3.2 Converter a vinhaga em biodiesel

O ultimo residuo, analisado pela presente pesquisa, resultante do processamento da
cana-de-acUcar € a vinhaca, caracterizada por uma massa pastosa e malcheirosa que sobra apds
a destilacdo do caldo da cana fermentado, resultando o etanol. Quando descartada
incorretamente este residuo pode contaminar aguas e solos, mas se utilizada corretamente, sua
primeira forma de reuso € como adubo nas préprias plantacfes de cana-de-actcar, melhorando
a produtividade agricola e reduzindo a utilizacdo de fertilizantes quimicos.

A FAPESP (Oliveira: 2011, s/p) financiou e divulgou a pesquisa que utiliza a vinhaca,
também chamada de vinhoto, pela necessidade de reutilizacdo dado ao potencial ofensivo,
relatando que a partir de 1978, foram criadas normas e legislacdes especificas no ambito federal
e estadual, especialmente capitaneadas pela Companhia de Tecnologia de Saneamento

Ambiental (Cetesb) do estado de Sdo Paulo, com o intuito de obrigar os produtores a darem
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“um destino ambiental correto e comercialmente interessante ao residuo. A solucéo foi usa-lo
na adubacéo da propria plantacdo de cana”, ou seja, a vinhaga é usada para fertirrigacao de areas
proximas as usinas.

Assim, como volume de residuo produzido pela industria sucroalcooleira cresceu
exponencialmente nos Gltimos anos (“para cada litro de etanol sdo produzidos, pelo menos, 10
litros de vinhaga) e que “em virtude do longo periodo de uso desse residuo, ha fadiga do solo
pelo excesso de sais minerais”, gerando a necessidade de se pensar em outra utilizacdo capaz
de dar vasdo a essa producdo: uma promissora pesquisa para a transformagdo da vinhaga em
biodiesel, através da combinagdo com microalgas. Em testes laboratoriais, a referida
combinacdo se mostrou eficaz para a fabricacao de biodiesel.

De acordo com o Plano Decenal ¢ oportuno ressaltar que sua prévia biodigestéo tende
amelhorar o processo de fertirrigacdo, pois reduz o teor de s6lidos em suspensao e a viscosidade
do fluido”, ndo havendo reducdo no teor de sais minerais, mantendo a “caracteristica de
recomposic¢ao nutricional no solo da irrigacéo”.

O Plano Decenal de Expansdo de Energia 2029, informa que “o potencial técnico de
producdo de biogas e de exportacdo de energia elétrica a partir dessa fonte é bastante
significativo” e que a utilizagdo da “biomassa de cana-de-aglUcar para 0 cenario energético
nacional podera se tornar ainda mais relevante, caso seu potencial técnico seja plenamente
aproveitado”, projetando um cenério de ascensao entre os anos de 2020 e 2029 e de potencial
de exportacdo de eletricidade gerada por bagaco (EPE: 2020, p. 218):

O biogas oriundo da biodigestao da vinhaca e da torta de filtro terd uma
maior inser¢cdo na matriz energética. Estima-se que seu potencial de
producdo seja de 7,1bilhdes de Nm?3 em 2029, podendo ser destinado a
geracao elétrica, substituicdo ao diesel e misturado ao gas natural fossil,
nas malhas de gasodutos.
Assim, sendo a vinhaga o residuo que possui maior indice poluidor dentre aqueles
provenientes da cana-de-agucar, por essa razdo, passou a requerer maior atencdo nesta cadeia
de economia circular, ganhando uma importante dimensao e investimento em pesquisa para

aperfeicoamento do processo de fermentacao, para dar origem ao biogas.

Considerac0es finais
As pesquisas brasileiras sobre gestdo de residuos sélidos possibilitam que o Brasil
avance no cenario internacional da Industria 4.0. A reutilizacdo e esgotamento de possibilidades

em relacdo aos residuos com volumes expressivos como os decorrentes da cana-de-agucar séo
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ideais almejados pela Economia Circular 4.0, consistindo em importante vitdria rumo a
conscientizacao da necessidade de um futuro verde e sustentavel.

Ter consciéncia de que a industria brasileira tem, a cada dia, se esforcado em dirimir
seus equivocos e descuidos em relacdo ao meio ambiente traz a sociedade o sentimento de que
a tecnologia e as diversas mudangas que a Industria 4.0 vem trazendo estdo repercutindo de
forma benigna.

Essa é apenas a ponta do iceberg que a Industria 4.0 vem trazendo aos empresarios
brasileiros, pois seus conceitos envolvem gestdo, logistica, economia, sustentabilidade, entre
outras areas que tem como foco principal a produtividade, a economia e o reaproveitamento de
recursos.

A cadeia produtiva da cana-de-agucar € historicamente arraigada na cultura e no
desenvolvimento brasileiro. Conforme demonstrado nesta pesquisa, a inddstria da cana-de-
acucar terd a producdo 100% sustentavel utilizando economia circular e minimizando 0s
impactos ao meio ambiente, através da producdo energética, da fertilizando da plantacdo, do
aprimoramento de construc@es entre outros aproveitamentos e, a cima de tudo, melhorando a

qualidade de vida tanto dos envolvidos na cadeia produtiva quanto da sociedade como um todo.
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