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TRANSFORMANDO A CADEIA DE SUPRIMENTOS DE LINEAR PARA
CIRCULAR: estudo de caso no setor energético

1 INTRODUCAO

O consenso cientifico tem apontado para a caréncia de sustentabilidade sdcio-ambiental
no hegemonico modelo linear de producgdo e consumo. Conforme Bassi e Lopes (2017, p. 113),
a “extracao de recursos naturais sem responsabilidade ambiental” esgota esses mesmos recursos
e resulta em impactos ambientais além da sua falta, como mudancas climadticas e polui¢ao do
meio ambiente. Esses fatores impactam negativamente um ecossistema social, desde a natureza,
as pessoas e até os negdcios (MECHICO, 2020).

Na visdo da EMF — Ellen MacArthur Foundation (2013), esse modelo linear de
producdo e consumo € baseado em um processo de retirar-produzir-descartar, o que resulta nos
impactos negativos citados. Contudo, “o consumo ¢ importante para o suprimento das
necessidades naturais e sociais” (BASSI e LOPES, 2017, p. 109), implicando em demanda que
gera oferta, e vice-versa, em que a disponibilizacdo de novos bens e servigos estimula a procura.

Como alternativa a esse paradigma e objetivando equilibrar os niveis econdmicos,
sociais e ambientais, a economia circular € uma proposta de mudanca do modelo de negdcios e
da cadeia de suprimentos das empresas para um desenvolvimento econdmico sustentavel (EMF,
2013). Esse conceito se configura com os principios de “manter produtos e materiais em uso,
regenerar sistemas naturais e eliminar residuos e poluicdo” (EMF, 2019, p. 19).

Entretanto, a transi¢cdo do predominante sistema linear para o circular possui desafios
percebidos pelas empresas, a exemplo de incertezas na valida¢do do modelo de negdcio circular
(LINDER e WILLIANDER, 2017). Adicionalmente, fatores necessarios de acdo configuram
esse processo de transi¢do de linear para circular, a exemplo de influéncia do setor publico
(PARINTI, 2021) e ganhos economicos (EMF, 2013; PARINI, 2021).

Nesse cendrio, este artigo objetiva extrair possiveis licdes de transformag¢do da cadeia
de suprimentos de linear para circular, baseando-se em estudo de caso da Raizen, empresa
relevante do setor brasileiro de energia e combustiveis (RAIZEN, 2021), possuindo o 4° maior
faturamento liquido dentre empresas brasileiras em 2021 (ALVARENGA, 2022). Dessa forma,
espera-se 1) compreender os fatores que mais contribuiram para essa transi¢do; ii) comparar os
resultados do estudo do caso com modelos e frameworks encontrados na pesquisa literdria e iii)
contribuir para os estudos gerais de economia circular, destacando sua importancia para a
necessdria sustentabilidade empresarial, ambiental, social e economica.

Visando contemplar os objetivos estabelecidos, este trabalho € disposto em seis se¢des:
i) esta Introducdo, com apresentacdo do contexto e objetivos do artigo; ii) Fundamentacdo
Teorica de temas associados a economia linear e circular; ii1) Procedimentos Metodoldgicos,
no qual se justifica e apresenta o método de estudo de caso para execucdo da pesquisa; iv)
Resultados e Discussdo, em que as evidéncias e dados coletados sdo apresentados e discutidos;
v) Conclusdes, em que se responde a questdo da pesquisa, reconhece eventuais limitagdes e
sugere novos estudos e vi) Referéncias Bibliogréficas, a efeito de creditar autores e obras que
contribuiram para este trabalho.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Economia linear

Por mais de 200 anos, a producdo e o consumo industrial se apoiaram majoritariamente
em um modelo linear, baseado no processo retirar-produzir-descartar (EMF, 2013). A
prioridade dada ao consumo, no lugar do uso eficiente e sustentdvel dos recursos, resultou em
impactos ambientais relacionados a esses trés processos, desde 1) extracdo dos recursos — que
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intensifica o desmatamento e a perda de ecossistemas, por exemplo —, passando por 2)
producdo — poluicao do ar — e 3) descarte — poluic@o dos oceanos. Vale ressaltar que todas
essas etapas, resultados da acdo humana no meio ambiente, geram o aumento de emissdo de
CO» na atmosfera, o que por sua vez se sucede ao impulsionamento das mudancas climaticas
na Terra (MCGRATH, 2021). Dados da Circle Economy, grupo apoiado pela ONU
(Organizacdo das Nagdes Unidas), estimam que 62% dos gases de efeito estufa (GEE) sdo
emitidos em processos de retirada de matéria-prima e producdo de bens, enquanto 38% se
originam da entrega e uso desses produtos e servicos (UNFCCC, 2019).

Isso é coerente com a visdo da EMF (2019), ao explicar que o modelo linear depende
de combustiveis fésseis que impulsionam as mudangas climéticas a partir da emissao de GEE
e alta extracao de recursos. Por exemplo, dados de 2010 indicam que 54% das emissdes globais
desses gases sdo de origem energética (EMF, 2019). Conforme a fundag@o, uma transicao
energética contribui para a mitigagdo desses impactos, ao considerar que a “energia renovavel
e a eficiéncia energética sao fundamentais € podem reduzir em mais de 90% as emissodes de
CO2 relacionadas a energia até 2050 (2019, p. 15).

Esses dados evidenciam como esse modelo afeta ndo sé o meio ambiente, mas também
as empresas e os consumidores. Ao provocar residuos e desperdicios em todos os elos da cadeia
de producgdo, a economia linear se limita ao gerar impactos negativos ambientais € ao nao
explorar eficientemente recursos escassos. Nesse contexto, a partir dos anos 1970 o conceito de
sustentabilidade comecou a ser propagado como uma prética social para contornar os evidentes
impactos negativos da economia linear.

2.2 Sustentabilidade e economia circular

Conferéncias internacionais contribuiram para promocao da preocupagdo ambiental a
nivel global, debatendo temas de sustentabilidade e definindo a¢des para minimizar danos
ambientais (PIGA e MANSANO, 2015). Em 1987, a Comissdao Mundial Sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento (CMED), criada pela ONU, divulgou o relatério “Nosso Futuro Comum”,
no qual desenhou o conceito de desenvolvimento sustentavel, como ‘“aquele que atende as
necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geracdes futuras atenderem a
suas proprias necessidades” (CMED, 1991, p. 46). Adicionalmente, em meados dos anos 1990,
o termo triple bottom line foi adotado como guia para a entrega de valor econdmico, social e
ambiental pelas empresas (BENITES e POLO, 2013).

Observa-se que sustentabilidade se preocupa com o meio ambiente, porém de forma
relacionada ao nicleo operacional e estratégico das empresas. Nao € algo que deve ser praticado
fora do modelo de negocio, pois “para que as organizagdes possam contribuir para a
sustentabilidade devem modificar seus processos produtivos” (DE ARAUJO et al., 2006, p.
78), contemplando a sequéncia linear de retirar-produzir-descartar. Nesse cendrio, a economia
circular se posiciona como uma op¢do vidvel para o desenvolvimento sustentdvel e alinhada
aos niveis ambientais, sociais e econdmicos do tripple bottom line (TIOSSI e SIMON, 2021).

Componentes bioldgicos sdo circulares por natureza. Alimentos e materiais organicos
nascem e retornam ao meio ambiente por meio de compostagem e digestdao aerdbica, servindo
como insumo para, por exemplo, o solo, no qual germinam novos seres vivos. Este “ciclo
biologico”, conforme conceitualizado pela EMF (2019), € base para a ideia de circularidade dos
recursos, os quais conseguem ser aproveitados durante e ao final de suas vidas, ao retornarem
para o comeg¢o de um novo ciclo.

Nesse contexto, a economia circular se configura com os principios de “manter produtos
€ materiais em uso, regenerar sistemas naturais e eliminar residuos e poluicao” (EMF, 2019, p.
19). Na visdo de Abdalla e Sampaio (2018), residuos do ciclo biolégico sdo nutritivos, com
retorno regenerativo a biosfera. A mesma ideia consegue ser aplicada para produtos industriais
provenientes de acdo humana, no chamado “ciclo técnico”, em que componentes € materiais de
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bens de consumo ndo organicos sdo, por exemplo, recuperados, reutilizados e colocados
novamente para consumo como alternativa ao descarte (EMF, 2019).

De acordo com Clark et al. (2016), “uma economia circular aumenta o valor de um
recurso material maximizando sua conversao em produtos (alto valor), e ao fazer isso, elimina
o desperdicio (baixo valor)” (2016, p. 3915, traducio nossa'). Isso resulta em economias para
as empresas, com a diminui¢ao de custos com materiais, como no caso de telefones celulares,
em que a remanufatura pode reduzir esses gastos em até 50% (EMF, 2013). Considerando a
preocupacdo das empresas em mitigar custos, Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018)
explicam que nesse cendrio “a responsabilidade ambiental e os aspectos convencionais da
administracao da produgao coincidem".

Apesar desses beneficios, a economia circular possui desafios e hesitacdes para a sua
implementa¢do. Dados da Circle Economy calculam que apenas 9% da economia global é
circular (UNFCCC, 2019). Como exemplo, isso pode se originar, consoante estudo de Linder e
Williander (2017), de incertezas na validacao de mercado de um modelo de negdcio circular,
devido a necessidade de um alto volume de vendas e retorno do produto para reparo e/ou
remanufatura, o que resulta em um periodo extenso de testes.

A partir dos beneficios apresentados, percebe-se que a economia circular propde relacao
harmonica e benéfica entre economia, ambiente e sociedade, em que mudangas radicais nos
modelos de negdcio sdo necessdrias para alcance de niveis além da coexisténcia entre esses trés
fatores, pois eles sdo fortemente entrelacados entre si. Em suma, conforme conceitualizado pela
EMF (2019, p. 19), “a economia circular ¢ uma abordagem sistémica para o desenvolvimento
econdmico projetado para beneficiar os negocios, a sociedade e o meio ambiente”, podendo
apoiar-se na transi¢io energética via fontes renovaveis e fortalecendo a utilizacdo de insumos
renovaveis.

2.3 Transformacio da cadeia de suprimentos de linear para circular

Ballou (2004) entende a cadeia de suprimentos na qualidade de atividades funcionais e
repetitivas em etapas de fornecimento, distribui¢ao, produg¢do e comercializagdo, “pelo qual
matérias-primas vao sendo convertidas em produtos acabados, aos quais se agrega valor ao
consumidor” (2004, p. 29). Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018) complementam ao
defender que a producdo de valor ao cliente final, na forma de produtos e servicos, se origina
da gestao de relacionamentos e fluxos entre processos e operagdes, conceito conhecido como
SCM — supply chain management.

No contexto em que as consequéncias do modelo linear sdo evidentes a partir dos
impactos negativos ao meio ambiente, comegou-se a pensar como as cadeias de suprimentos
poderiam se aprimorar sustentavelmente e contribuirem a transformacdo da organizacdo. Essa
preocupacio ambiental incorporada a gestdo da cadeia de suprimentos foi conceitualizada como
GSCM — green supply chain management (TSENG et al., 2019).

Para um modelo efetivo de economia circular inserida no desenvolvimento de uma
green supply chain, existem quatro elementos e ajustes necessarios para a constru¢do de uma
transicao da l6gica linear para circular, conforme a EMF (2013):

i) design circular, em que os produtos e o sistema que compdem a cadeia de suprimentos
sdo desenhados e ajustados aos principios da economia circular, de maneira a “facilitar o reuso,
a reciclagem e o aproveitamento de produtos em multiplos ciclos” (EMF, 2017);

ii) modelos de negdcios inovadores, que alterem a logica linear predominante via
substitui¢do ou criacdo de novas oportunidades, a exemplo uma mudanca de “propriedade” para
“uso” do produto, a0 mesmo tempo que possua uma proposta de valor atraente aos clientes.
Conforme a EMF (2017), modelos financeiramente vidveis vindos tanto de empreendedores
quanto de grandes empresas “podem inspirar outros atores, sendo copiados e expandidos”;



iii) competéncias essenciais ao longo de ciclos reversos, como “logistica da cadeia de
entrega, separagdo, armazenamento, gestdo de risco, geracdo de energia” (EMF, 2017),
possibilitando o retorno do produto a cadeia de suprimentos ou para sua origem natural;

iv) aumento de performance em ciclos cruzados e intersetoriais, em que o ambiente
publico e privado colabore para estimulo de conhecimento, transformacdes e realizacdo de
acoes facilitadoras que desenvolvam economias circulares. EMF (2017) exemplifica “acesso a
financiamento” e “estabelecimento de regras ambientais internacionais adequadas” como
condic¢des viabilizadoras da colaboracao entre essas partes para efetivas praticas circulares.

Observa-se que esses quatro elementos possibilitam um novo olhar a cadeia de
suprimentos, em que as empresas, independentemente do quanto estdo integradas
verticalmente, devem possibilitar o desenvolvimento e valorizar os produtos e as trocas
realizadas em um modelo circular. Em complemento a esses quatro componentes discutidos,
Torres Junior e Parini (2020) e Parini (2021) defendem seis fatores para a implementacdo de
praticas circulares:

i) influéncia do setor piiblico, em que governos incentivam economicamente praticas
circulares, a exemplo de “redu¢do de taxas para mao de obra e com produtos proporcionais ao
seu grau de circularidade” (TORRES JUNIOR e PARINI, 2020, p. 11);

ii) influéncia de stakeholders no setor privado, no qual as empresas contribuem para o
desenvolvimento de modelos de negdcio circulares;

iii) consciéncia socioambiental, em que a sociedade entende a sua influéncia em
questdes sociais e impactos ambientais, como complementares aos objetivos econdmicos e
andlises de investimentos. Conforme Parini (2021, p. 61), esse elemento € essencial para a
ampliagdo de préticas circulares, ao aclamar seus beneficios e reduzir preconceitos baseados no
“enraizamento dos costumes lineares”;

iv) tecnologia disponivel, sendo aliada a criagdo e acompanhamento de negdcios
circulares, os quais nao seriam possiveis existirem sem inser¢ao tecnoldgica, a exemplo de
novos desenhos do produto para extensao do ciclo de vida e/ou facilitar seu retorno a cadeia de
suprimentos;

v) ganhos econdmicos, nos quais a implementacdo de praticas circulares beneficia
economicamente a organizacdo, fornecedores e clientes, a partir da reutilizacdo e
aproveitamento de produtos ji produzidos e comprados, por exemplo;

vi) mitigacdo de externalidades negativas, em que ao ser acompanhado pela acdo de
outros fatores, a exemplo de influéncia governamental e privada, combate impactos
desfavoréveis a sociedade, economia e meio ambiente. Conforme perspectiva de Parini (2021,
p. 62), externalidade negativa estd relacionada com a geragdo de custos para outra parte, €
complementa de que o impacto decorrente do modelo linear se configura principalmente na
“limitagdo dos recursos naturais e a degradagao ou polui¢do ambiental” (2021, p. 62).

De maneira a acompanhar e mensurar a validagcao de sucesso e identificagdo de novas
oportunidades de implementacdo de economia circular, em 2020 foi criada a ferramenta
Circulytics, com objetivo de, dentre outros, avaliar o desempenho de praticas circulares em
organizagdes e fornecer comparagdes com o seu setor de atuacdo (EMF, 2022). Isso resulta em
pontuacdes de viabilizadores, relacionados ao potencial da companhia em realizar uma
transformagao circular, e de resultados via a¢des circulares da empresa em curso (EMF, 2022).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho segue a metodologia de pesquisa qualitativa, a partir da condu¢@o de um
estudo de caso com a empresa selecionada, objetivando entender como outras organizagdes do
setor podem transformar sua cadeia de suprimentos, a partir dos aprendizados adquiridos com
o estudo. Conforme Gil (2002, p. 138), o estudo de caso € adequado para o alcance desse
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objetivo, pois “pode ser importante para fornecer respostas relativas a causas de determinados
fendmenos”. Logo, justifica-se o uso desse método neste trabalho na medida em que busca
entender fatores, causas e desafios na transicao para praticas circulares nos modelos de negdcio.
Desse modo, a pesquisa é exploratéria, ao objetivar o aperfeicoamento de conceitos e
concepgao de hipdteses com o estudo profundo do tema (GIL, 2002), em que o “estudo de caso
ird construir a teoria” (FREITAS e JABBOUR, 2011, p. 12), ao extrair possiveis ligdes para
outras organizagdes dos setores.

Com base nas visdes de Yin (2001), Gil (2002) e Freitas e Jabbour (2011), as etapas
para o processo de estudo de caso se configuraram na sequéncia de atividades principais
conforme a Figura 1:

Figura 1 — Sequéncia de atividades do método adotado para o estudo de caso

Pesquisa qualitativa e exploratoria, via
estudo de caso

Formulacido Definicdo da Definicéio do Elaboracio Construcio Coleta/
do problema | | unidade-caso nimero de do protocolo das questdes analise de
casos para dados
entrevistas primarios

@ Coleta/analise de dados secundarios e redacio do relatorio

Método construido com base em Yin (2001), Gil (2002), Freitas e Jabbour (2011)

Fonte: elaborado pelos autores.

1) Formulagdo do problema se baseou na questio principal a ser respondida, referente a
quais os fatores e desafios relevantes para o processo de transi¢do circular;

i1) Definigcdo da unidade-caso se configurou na Raizen, dado i) evidéncias de préticas
circulares pela empresa; i1) sua relevancia no setor energético brasileiro; iii) contato com
pessoas-chave na organizagdo que viabilizaram a realizacdo do estudo e iv) auséncia de estudo
profundo sobre sua transi¢io circular na literatura pesquisada®. O foco da anélise é nos produtos
de etanol/etanol de 2* geracdo (E2G) e bioeletricidade;

1) Definigcdo do niimero de casos se apoiou em uma proposta singular e aprofundada
via estudo de caso Unico, apesar da limitacdo em gerar uma teoria tnica (GIL, 2002);

1v) Elaboragdo do protocolo incluiu definicdo das tarefas para coleta adequada dos
dados e estruturacdo dos temas do questiondrio para as entrevistas. Para garantir veracidade e
aprofundamento das informagdes utilizadas no estudo de caso, foram realizadas duas
entrevistas com pessoas-chave da organizacdo, além de estudo de noticias, documentos
publicos e relatdrios anuais e de sustentabilidade da organizacao;

Adicionalmente, foram estudadas as informacgdes sobre suas emissdes de COze — CO»
equivalente, o que representa a quantidade emitida de toneladas de CO2 com o mesmo potencial
de aquecimento global que 1 tonelada de outro géis do efeito estufa (EPA, 2022) —, via
relatorios de mudanca climdtica da CDP, instituicdo sem fins lucrativos que divulga
informacdes e apoia a mensuracao dos impactos ambientais de empresas, investidores, cidades
e governos (CDP, 2022).

Nesse contexto, vale o registro conceitual dos tipos de emissdes de GEE: i) escopo 1,
relacionado as emissdes originadas diretamente dos processos de produgdo, a exemplo da
queima de combustiveis; ii) escopo 2, referente a geracdo de eletricidade consumida e iii)
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escopo 3, que inclui emissdes indiretas a produgdo, como os realizados durante transporte e
armazenamento (THOMAS, 2021).

v) Construcdo das questoes para entrevistas se apoiou nos fatores de transi¢cdo circular
conforme EMF (2013), Torres Junior e Parini (2020) e Parini (2021), além de pesquisa
secunddria sobre a Raizen e seu portfélio de energia e combustiveis. Em coeréncia a boa prética
apresentada por Gil (2002) de desenvolver um nimero limitado de perguntas, vale mencionar
que o elemento iv) aumento de performance em ciclos cruzados e intersetoriais foi decomposto
nos fatores i) influéncia do setor piiblico e ii) influéncia de stakeholders no setor privado, dado
a relacdo dos dois dltimos como opgdes para a construgdo de ciclos cruzados e intersetoriais;

vi) Coleta/andlise de dados primdrios foi realizada via entrevistas com dois
especialistas da Raizen, com validacdes das informagdes coletadas e andlises qualitativas
atreladas aos conceitos literarios;

vii) Coleta/andlise de dados secunddrios e redacdo do relatério, etapa realizada em
paralela com as demais, objetivou compreensdao do contexto empresarial e da cadeia de
suprimentos dos produtos priorizados, para apoio a coleta e anélise de dados primarios. Dessa
forma, apds esse estudo e conhecimento prévio, o questiondrio para as entrevistas foi
desenvolvido com maior viés curioso e critico.

Objetivando detalhar as justificativas para a escolha da Raizen como organizagado a ser
estudada, vale aprofundar sua relevancia no setor energético brasileiro e as evidéncias publicas
de praticas de economia circular em suas operacdes. Raizen € uma companhia integrada que
produz e comercializa etanol, combustiveis, bioenergia e acticar (RAfZEN, 2022b). Em 2021,
obteve o 4° maior faturamento liquido dentre empresas brasileiras (ALVARENGA, 2022), de
196,2 bilhdes de reais (RAIZEN, 2022b). Dados de 2021 indicam que possuia cerca de 30% de
market-share em distribuicdo de combustiveis no Brasil (VALENTI, 2021), sendo a 2* maior
companhia nesse segmento (RAIZEN, 2022b).

Esses dados evidenciam a relevancia da empresa no setor energético e reforcam as
justificativas como caso a ser estudado. Conforme a empresa, as principais praticas circulares
estio baseadas em gestio de residuos e otimizagdo de recursos naturais (RAIZEN, 2022a). Isso
€ realizado principalmente a partir do aproveitamento dos residuos da cana-de-actiicar —
matéria-prima empregada na geracdo de actucar e etanol —, como o bagaco, torta de filtro e
vinhaca, alavancados para formacao de bioeletricidade, etanol de 2* geracdo (E2G), fertilizantes
e biogds (RAIZEN, 2022a).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Contexto empresarial e cadeia de suprimentos

Essa sec¢do contempla a pesquisa via informagdes e dados secunddrios, coletados antes
das entrevistas, com o objetivo de i) descrever com profundidade a atuacdo da Raizen; ii)
entender o nivel de circularidade dos produtos priorizados para andlise — etanol/E2G e
bioeletricidade — e iii) levantar questdes para as entrevistas, via informa¢des nao encontradas
publicamente e relacionadas aos fatores de transi¢do circular.

Raizen € uma companhia integrada de energia, ao produzir, distribuir e comercializar
combustiveis e bioenergia, com operacdes no Brasil e Argentina (RAIZEN, 2021). Com capital
aberto desde 2021, possui mais de 40 mil funciondrios (RAIZEN, 2022b) e se posiciona com a
aspiracdo de redefinir o futuro da energia e liderar a transicao energética, via desenvolvimento
e comercializacdo de fontes limpas e renovaveis (RAIZEN, 2021). Foi fundada em 2011 com
base em uma joint venture — modelo de colaboracdo que une organizacgdes para execucdo de
projetos e/ou criagao de nova empresa (FIA, 2021) — entre as companhias Shell e Cosan
(RAIZEN, 2022b).



No que se referem as emissdes de GEE, entre 2020 e 2021, a empresa reduziu em 1%
as emissdes relacionadas ao escopo 1, enquanto aumentou em 43% no escopo 2 ¢ 11% no
escopo 3, nas operagdes Brasil e Argentina, conforme evidenciado pelo Grafico 1 (CDP, 2021;
RAIZEN, 2022c¢). No Brasil, as emissdes de escopo 3, responsaveis por 95% das emissoes totais
de GEE da Raizen, sdo provenientes em 74% da queima de combustiveis vendidos pelos postos
Shell licenciados pela empresa (gasolina, etanol e diesel), enquanto 25% originam-se da
eletricidade consumida nas lojas de conveniéncia Shell Select (CDP, 2021).

Grifico 1 — Emissdes de GEE por escopo (em tCO»e) — Brasil e Argentina

ESCOPO 1 |emissdes diretas decorrentes das atividades controladas pela empresa

2019! 1.441.914
2020 2.427.765
20212 2.409.015

ESCOPO 2 |emissoes indiretas decorrentes da energia elétrica adquirida da rede

2019' |6.359
2020 11.741

2021 |16.763

ESCOPO 3 |outras emissdes indiretas

2019! 39.315.036

2020 44.582.401

20217 49.282.717

1. Nio consideram as operagbes da Raizen na Argentina.
2. Nio consideram os ativos adquiridos da ex-Biosev por estarem em processo de integragho aos sistemas da Raizen

Fonte: adaptado de Raizen (2022c).

Apesar dos aumentos, principalmente nas emissdes indiretas decorrentes de energia
elétrica (escopo 2), em 2021 a empresa alcangou pontuacao “A” na avaliacdo da CDP, o que
traduz um destaque em transparéncia e acao ambiental (CDP, 2021). Ademais, a companhia
interpreta os dados de emissdo dos escopos 1 e 2 como baixos, “reflexo da autossuficiéncia
energética de nossos parques de bioenergia, que utilizam os préprios residuos de biomassa para
suprir a demanda interna” (RAIZEN, 2022c, p. 78).

A cana-de-agucar € o ponto inicial de todas as cadeias; matéria-prima que aparentemente
€ 100% aproveitada para diversos produtos que constituem o portfélio energético e de
combustiveis da Raizen (Figura 2). Vale adicionar que os fertilizantes originados dos
subprodutos da cana podem ser utilizados para a sua propria planta¢do, de maneira que esses
residuos voltam para a terra e o uso de fertilizantes sintéticos é reduzido (RAIZEN, 2022a).

Figura 2 — Produtos e subprodutos originados da cana-de-acticar
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Fonte: Adaptado de Raizen (2021; 2022a).

Na visdo da empresa, o etanol de 2* geracdao (E2G) possui caracteristicas semelhantes a
do etanol, porém com um processo de producdo alavancado por praticas circulares de
aproveitamento dos residuos (RAIZEN, 2021, p. 19):

Com olhar questionador, passamos a olhar para a palha e bagaco de cana-de-agucar,
antes residuos, como matéria-prima para o nosso etanol de segunda geragao (E2G),
um biocombustivel avangado que contém a mesma composi¢do quimica do etanol
comum, mas com reaproveitamento dos residuos por meio de processos como pré-
tratamento e hidrélise, que permitem o acesso aos agucares ainda contidos nas fibras,
ampliando em até 50% nossa capacidade de producdo com a mesma drea plantada.

Completando a cadeia do etanol, a empresa distribui e comercializa o produto como
combustivel em postos de abastecimento no Brasil, além de vender como matéria-prima para
industrias farmacéuticas, quimicas, de cosméticos e de bebidas (RAfZEN , 2022b).

O biogés, originado de residuos da cana como torta de filtro e a propria vinhaga,
consegue ser utilizado como gds biometano, equivalente ao natural e ao diesel em veiculos
pesados — caminhdes, Onibus, tratores e carretas, por exemplo — e para geracdo de
bioeletricidade (RAfZEN, 2021, p. 26):

Primeiro, a torta de filtro passa por biodigestido anaerdbica, transformando a biomassa
da torta em gas, o qual entra em um outro processo, o de dessulfurizacdo, sendo
posteriormente queimado para, enfim, a geragdo de energia elétrica. Ja a vinhaga,
proveniente da destilacio do caldo da cana-de-acicar, alimenta as lagoas de
biodigestdo. As bactérias presentes no local transformam a matéria organica em gas
rico em metano, o qual é purificado e queimado para também gerar energia elétrica.

A bioeletricidade produzida pela Raizen nao se origina somente do biogds de forma
direta. Os subprodutos da cana-de-agucar, como bagaco, palha, cavaco e casca, constituem a
biomassa — residuos provenientes de matéria orgdnica — que é transformada em energia
elétrica via processos de combustdo e gera menos emissdes de GEE quando comparado aos
combustiveis fésseis (RAIZEN, 2021). Dessa forma, podemos sintetizar que a bioeletricidade
€ proveniente do biogds, originado da biomassa ou da vinhaga, em que ambos sdo resultados de
residuos da cana-de-agicar. Avancando na cadeia, a empresa afirma que em 2020, todos os 23
parques de bioenergia sdo autossuficientes energeticamente € 13 conseguem comercializar o
saldo de energia para o Sistema Interligado Nacional (RAIZEN, 2021).



A Raizen gerencia aproximadamente 1,3 milhdo de hectares de territorio plantado de
cana-de-acicar, em que metade ¢ plantacio prépria e a outra é de fornecedores (BETHONICO,
2021; RAIZEN, 2022c). Na ¢tica do vice-presidente Cldudio Oliveira, o rastreamento da cana
proveniente de fornecedores € um dos maiores desafios da Raizen, para garantir, por exemplo,
colheita e transporte seguros, atividades industriais adequadas e maxima utilizacdo circular
nesses processos (BETHONICO, 2021). Como solucdo, a empresa adota a certificacdo
internacional Bonsucro, com 77% das usinas de bioenergia certificadas em relacdo ao
rastreamento da cana e a processos industriais adequados, com meta para se chegar a 100% até
2027 (BETHONICO, 2021; RAIZEN, 2022c¢).

Apesar das praticas circulares descritas, baseadas em otimizagao de recursos naturais e
gestdo de residuos (RAIZEN, 2022a), com foco no aproveitamento de subprodutos da cana-de-
-aclcar, a empresa mapeia seus impactos sociais em termos produtivos e de distribuicdo, e
considera os residuos da producdo como impactos reais da sua operacao, além de pulverizacdes
e poeira (RAIZEN, 2021).

4.2 Evidéncias coletadas nas entrevistas

Nessa secdo sdo apresentadas as principais informagdes e dados coletados a partir das
entrevistas realizadas com pessoas-chave da Raizen. Além dessa fonte, algumas informacdes
publicas que ndo foram escritas na secdo anterior sdo acompanhadas de citacdo via fonte
secundéria, com o objetivo de auxiliar e detalhar dados e conceitos comunicados pelos
entrevistados. Foram entrevistados dois especialistas da Raizen, de Inteligéncia de Mercado e
de Mercado de Carbono, das dreas de Biogds/Biometano e Sustentabilidade, respectivamente.
Essas conversas possibilitaram descobertas do histérico, tendéncias e desafios para expansao
dos renovéveis, e a Tabela 2 sintetiza essas principais informacdes coletadas:

Tabela 2 — Sintese das descobertas por topico de desenvolvimento dos renovaveis

Topico de
desenvolvimento Principais descobertas pelas entrevistas realizadas
dos renovaveis

Historico de Incentivos ao etanol se iniciaram no programa Prodlcool nos anos 70, mas sem mengdes aos
expansao e de ganhos ambientais (DE ANDRADE, DE CARVALHO e DE SOUZA, 2009). Conforme a
incentivos discussodes de sustentabilidade se fortalecem, novos produtos (E2G e biogds, por exemplo)

surgem enfatizando seus prés ambientais

Na Raizen, E2G obteve subvengido econdmica — incentivo publico que consiste na
aplicacdo de recursos diretamente as empresas (FINEP, 2022) —, como suporte a sua
produgio, via programa PAISS que financiou R$ 207 milhdes para construcio de unidade
de producdo do E2G na usina Costa Pinto (LORENZI e DE ANDRADE, 2019)

Tendéncias que Aumento da demanda por produtos sustentdveis, principalmente a externa, promovem

fomentam seu motivagdes internas que alavancam investimento na producao/circularidade dos renovaveis

desenvolvimento — por exemplo, as 5 novas unidades de produgdo de E2G a serem construidas via acordo
com a Shell (FUCUCHIMA, 2022)

Desafios para Investimentos s@o de longo prazo, e podem ndo resultar em ganhos imediatos, até que escala
desenvolvimento comercial seja obtida. Esse ponto, considerado estratégico pela empresa, foi alcancado em 6
e expansiao anos (LORENZI e DE ANDRADE, 2019)

Infraestrutura (gasodutos de distribuicio do biogds, por exemplo), tecnologia (motores de
caminhdo a gds, por exemplo) e externalidades da producio (a exemplo de taxagdo do E2G
no mercado europeu) sio desafios para escalabilidade dos produtos renovaveis

Fonte: entrevistas realizadas pelos autores.

4.3 Analise por fator de transicao circular



Alavancando os dados secundarios e as informacdes coletadas via entrevistas, € possivel
os analisarmos na 6tica dos fatores de transi¢ao circular conforme EMF (2013), Torres Junior
e Parini (2020) e Parini (2021), dispostos na Tabela 3. Esta tabela sintetiza a andlise que se
baseia no nivel de correspondéncia desses fatores com o que foi estudado no caso da Raizen,
em relacdo ao quanto foram fundamentais para o processo de transi¢ao circular da empresa.

Tabela 3 — Nivel de correspondéncia do caso com os fatores de transi¢do circular

Fator de Nivel de Sintese da importancia do fator de transicao circular no caso da

transico circular correspondéncia Raizen

Influéncia do Alto Influéncia do setor publico brasileiro, via subvengao pelo PAISS,

setor piiblico e permitiu a constru¢do de unidade de producdo de E2G, além do

privado compartilhamento tecnolégico de empresas privadas para viabilizar sua
producdo (DE ANDRADE, DE CARVALHO e DE SOUZA, 2009)

Tecnologia Alto Licenciamento de técnicas estrangeiras e produgdo em larga escala

disponivel possibilitaram expansdo do portfélio renovavel e sua viabilidade

financeira — por exemplo, tecnologia da canadense Iogen Corporation
na produgdo do E2G (DE ANDRADE, DE CARVALHO e DE SOUZA,

2009)
Ganhos Alto Na visdo de longo prazo, possibilita expansdo dos renovaveis e contribui
econdmicos para que a transi¢do energética seja vidvel financeiramente. Vale
destacar sua valorizacdo como alternativas sustentdveis, fortalecendo as
vendas
Modelos de Médio Escala comercial e integracdo vertical da Raizen alavancam a
negocios implementagdo do seu modelo circular (EMF, 2017), resultando em
inovadores viabilidade financeira, facilidade e planejamento de iniciativas

circulares, apesar de sua atuagdo em modelos de negdcios lineares

Design circular  Médio Aproveitamento de residuos da cana colaborou para o nivel de
circularidade dos renovaveis, dado a minimizagéo de desperdicios para

produtos alternativos aos combustiveis fésseis e com menor emissdo de
GEE (RAIZEN, 2022b)

Mitigacao de Médio Utilizaco de residuos, ao catalisar produtividade e desenvolver

externalidades produtos, contribui para mitigar externalidades; mas existem impactos

negativas paralelos aos renovaveis (por exemplo, degradagdo do solo via uso de
agrotdxicos)

Consciéncia Médio Exportacdes valorizam produtos conforme seu grau sustentavel, o que se

socioambiental traduz em ganhos econdmicos para a Raizen; porém o consumidor final

vé o preco como fator de escolha principal ao abastecer seu veiculo

Ciclos reversos  Baixo Na bioeletricidade, ndo existem residuos que acompanham ou resultam
do consumo do produto final (excluindo-se a energia dissipada durante o
seu processo de producio). Nos biocombustiveis, gera-se GEE e apesar
de menor emissdo em relagdo aos fosseis, nao ha ciclo reverso

Fonte: entrevistas e pesquisa secunddria realizadas pelos autores.

4.4 Validacao do nivel de circularidade ao longo da cadeia

Em complemento ao objetivo inicial de investigar os fatores de transi¢do circular, vale
uma discussdo relacionada a validagc@o do nivel de maturidade de economia circular ao longo
da cadeia de suprimentos da Raizen, com base nas evidéncias publicas e nas informacdes
obtidas via entrevistas. Nesse cendrio, para o caso dos produtos renovéaveis, a Tabela 4 sintetiza,
por cada ponto principal da cadeia, as eventuais externalidades negativas identificadas,
acompanhadas pelas a¢des mais influentes executadas pela empresa para mitigar esses impactos
e as principais oportunidades a serem exploradas, consoante a companhia.

Tabela 4 — Sintese das principais externalidades negativas identificadas
10



Ponto na Principais externalidades Como a Raizen mitiga a Oportunidades a serem

cadeia identificadas externalidade exploradas, segundo a Raizen
Cultivo da Diminui¢ao de Cada 4rea plantada deve possuir Nao identificado
cana biodiversidade com no minimo 20% de plantacao
monocultura de cana nativa
Emissdes de GEE da Utilizacao de fertilizantes FBN para substituir os
producdo de fertilizantes  naturais, via aplicacdo da fertilizantes, via captura de
fésseis usados no solo vinhaga, por exemplo nitrogénio para nutrir a planta
Prejuizo ao solo via uso de Bonsucro impede o uso de Nao identificado
agrotéxicos agrotéxicos proibidos na
Europa para sua certificacio
Processo de Descarte de outros Apenas 0,1% dos residuos Nao identificado
producio residuos durante a gerados sdo colocados a
producio (ex. lignina) disposi¢do (descartados)
Uso/descarte de dgua Reaproveitamento de dgua Nao identificado

quente, proveniente das
caldeiras de queima do bagaco

Distribuicio = Emissdes de GEE da frota Nao identificado Utiliza¢do do biometano como
de veiculos substituto ao diesel

Pés-consumo  Emissdes de GEE dos Menor emissio dos Captura de CO; via

dos produtos  veiculos do consumidor biocombustiveis em relagdo aos reflorestamento, e convertidos
final fosseis em créditos de carbono

Fonte: elaborado pelos autores com base nas coletas primdrias e secundarias de dados.

Considerando o aproveitamento de residuos, que otimiza recursos naturais, € a menor
emissdo de GEE dos produtos renovaveis (quando comparados aos de origem f6ssil) como
principais alavancas das préticas circulares da Raizen, porém fundamentais para a produgdo do
etanol/E2G e bioeletricidade, é possivel perceber que a geracdo desses produtos possui carater
circular de forma natural. Nesse contexto, uma vez superadas as barreiras tecnoldgicas e a baixa
escala comercial, o nivel de esforco para continuidade das préticas circulares é baixo, dado que
sdo resultados inerentes a produgdo da bioenergia e dos biocombustiveis.

Contudo, o impacto ambiental positivo decorrente desses produtos € alto, ja que segundo
a visdo da EMF (2019), a economia circular se apoia na transicdo energética para fontes
renovaveis, em que a “energia renovavel e a eficiéncia energética sao fundamentais e podem
reduzir em mais de 90% as emissdes de CO» relacionadas a energia até 2050 (2019, p. 15).
Vale lembrar que dados de 2010 indicam que 54% das emissdes globais de GEE sdo de origem
energética (EMF, 2019). Ademais, as préticas circulares analisadas resultam em novos produtos
rentdveis, na medida em que se aumenta a produtividade e se obtém escala comercial.

Os dois ultimos pardgrafos indicam que € possivel avaliar o nivel de esforco
organizacional para implementacdo de préticas de economia circular, além do quanto isso se
traduz em impacto econdmico e ambiental. Nesse contexto, a avaliacdo desses dois fatores
(esfor¢co e impacto) pode contribuir para a comparagdo de maturidade de economia circular
entre cadeias de diferentes setores.

Ao olharmos esta cadeia do setor de bioenergia e de biocombustiveis, podemos observar
que o impacto e o nivel de maturidade circular € alto (apesar das externalidades citadas);
entretanto as a¢des de economia circular sdo inerentes a geracao desses produtos, de maneira
que o esfor¢o organizacional € baixo. Por outro lado, préticas circulares efetivas em uma cadeia
do setor de combustiveis fosseis devem necessitar de alto esforco dos agentes da cadeia, em um
conjunto de investimentos, inova¢des € mudancas no modelo de negdcio, por exemplo. Dessa
forma, comparar o sucesso de implementacdo de praticas circulares nessas cadeias pode nao ser
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tdo coerente se ndo ponderarmos pelo esfor¢o da organizacdo em colocar agdes de economia
circular em prética, objetivando mitigar impactos ambientais que ndo contradizem ganhos
econOmicos e de produtividade. O Grafico 2 ilustra a comparagdo entre esses dois casos (Raizen
e uma empresa ficticia de combustiveis fosseis).

Griéfico 2 — Classificacao ilustrativa considerando impacto e nivel de esforco para uma economia circular

Impacto econdmico-
ambiental

10 Tlustrativo
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roigen
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e
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0 10

Fonte: elaborado pelos autores.

Apesar da cadeia analisada da Raizen possuir relativamente alto impacto para a
economia circular, a pesquisa identificou oportunidades de avango em outros pontos da cadeia,
principalmente em distribui¢do e na agricultura da cana-de-agucar, para mitigar externalidades
negativas, conforme resumido na Tabela 4. Isto € sinalizado no Gréfico 2, com a seta ascendente
indicando potencial de melhoria no nivel de maturidade circular da companhia via maior
esforco organizacional. Portanto, o estudo de caso evidencia que modelos de circularidade
necessitam de avaliagdo em todos os pontos da cadeia, para efetivo diagndstico e classificagdo
conforme os dois fatores apresentados. Dessa forma, temos como vantagem a estruturacao de
sistemas de priorizacao para incentivos e fomento a economia circular considerando diversos
setores, como apoio as decisdes de investimentos publicos e privados, por exemplo.

5 CONCLUSOES

Este trabalho comegou com a premissa de que a Raizen transformou sua cadeia de
suprimentos de linear para circular, via fontes publicas que evidenciam suas préticas circulares
a partir de gestdo de residuos e otimizacdo de recursos naturais. Nesse contexto, o objetivo
inicial era entender como a transi¢do foi feita e quais licbes poderiamos extrair para outras
empresas.

Aprofundando-se no conceito de economia circular, o trabalho passou a objetivar 1)
validacdo do nivel de circularidade nas operacdes da Raizen — do qual se decorreu a discussao
de classificagdo das cadeias considerando os fatores de “impacto” e “esfor¢o”, e ii) extracao
dos fatores que facilitaram sua transi¢do, como li¢des para outras organizagdes. Com isso,
percebe-se que a empresa possui um alto nivel de maturidade circular em seus produtos
renovdveis, enquanto atua na distribuicdo de combustiveis fOsseis e minimiza efeitos
ambientais de sua operacdo (geracao de residuos e descarte de d4gua, por exemplo). Desse modo,
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conclui-se que a Raizen estd em processo de transicdo circular, alavancado pelo portfélio
renovdvel e minimizacdo de efeitos ambientais negativos. Isso se deve principalmente aos
fatores:

i) aumento de performance em ciclos cruzados e intersetoriais, com influéncia do setor
publico brasileiro via subvencdo pelo PAISS para desenvolvimento da usina Costa Pinto e
compartilhamento de tecnologia estrangeira para produgdo do E2G;

ii) tecnologia disponivel, via licenciamento de técnicas estrangeiras e produgdo em larga
escala, possibilitando expansao do portfélio renovavel e viabilidade financeira;

iii) ganhos econémicos, que na visao de longo prazo, possibilita a expansao dos produtos
renovdveis e contribui para que a transi¢do energética seja vidvel financeiramente. Vale
destacar a valorizacdo dos renovdveis como alternativas sustentaveis (principalmente no
mercado externo) para fortalecer as vendas e a gestdo e aproveitamento dos residuos para
ganhar produtividade na produc¢do da bioenergia e dos biocombustiveis.

Contudo, a empresa possui caracteristicas que desafiam a circularidade completa de suas
operacdes: 1) atuacdo no setor de combustiveis fosseis e ii) externalidades da prépria operacao
dos renovdveis, a exemplo de monocultura e uso de fertilizantes fosseis. Nesse contexto,
percebe-se que a validacdo do nivel de maturidade de economia circular deve considerar fatores
que constituem, além das caracteristicas finais dos produtos (seu cardter renovavel, por
exemplo) o processo de produgdo e os insumos utilizados. Isso é coerente com os trés principios
defendidos pela EMF (2019, p. 19) para uma economia circular: “eliminar residuos e poluicao,
manter produtos e materiais em uso e regenerar sistemas naturais”.

Adicionalmente, com esta pesquisa foi possivel discutir fatores para comparacao entre
nivel de maturidade circular em cadeias de suprimentos de diferentes setores. Ao considerarmos
o “nivel de esfor¢o organizacional” e o “impacto econdmico-ambiental” decorrente das praticas
circulares, como fatores que viabilizam a comparagdo entre cadeias e empresas de segmentos
de negdcio diferentes, podemos estruturar modelos de diagndstico e priorizag@o para iniciativas
publicas de fomento e incentivos a economia circular considerando setores e industrias diversas,
por exemplo.

No que se referem as limitacdes desta pesquisa, vale destacar dois pontos principais: 1)
limitacdo em gerar uma teoria consolidada de transi¢do circular para o setor energético, visto o
estudo de apenas uma organizacio e 2) limitacao em aprofundar visdes diversas e multiplas na
coleta primdria de informagdes, dado a realizacdo de poucas entrevistas. Contudo, as
informacdes publicas da Raizen conseguiram balancear esse aspecto, dado disponibilidade e
quantidade encontrada — isso pode ser sustentado pela nota “A” que a CDP atribui para a
empresa, o que traduz destaque em transparéncia de informacdes e agdo ambiental (CDP, 2021).

Como sugestdo para uma préxima pesquisa, superar essas duas limitacdes pode
contribuir para a geracdo de uma teoria fortalecida sobre transi¢do circular no setor de energia.
Adicionalmente, acompanhar i) as acdes projetadas pela empresa para mitigar externalidades
negativas e ii) sucesso econdmico da expansdo dos renovdveis, sdo essenciais para validar a
viabilidade de uma economia circular e a transi¢do energética desse setor. Em complemento,
vale a sugestdo para desenvolvimento de modelos de diagndstico, priorizagdo e comparagdo do
nivel de economia circular em cadeias de setores diferentes, considerando, por exemplo, os dois
fatores discutidos neste trabalho como ponto inicial (impacto econdmico-ambiental e nivel de
esfor¢o organizacional).
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