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Dados recentes relacionados a gera¢do de energia renovavel tém
indicado o crescimento de geragdo principalmente pelas fontes edlica e
solar no Brasil. Apesar de estudos recentes apontarem a energia
renovavel como tendéncia da sustentabilidade ambiental, pouco se sabe
sobre as praticas de Economia Circular (EC) adotadas em geradoras de
energia renovavel. Objetivo deste artigo é avaliar como a literatura
recente como as EC pode ser adotada em geradoras de energia
renovavel. Para isso, foi realizada uma andlise bibliométrica com
revisdo da literatura. Dentre os principais resultados, observou-se um
crescimento no tema de EC com energia renovavel (ER) em 2021 e 2022,
porém ainda muito baixo, quando se leva em consideragdo a
importancia dos temas. Foi observado também uma predomindncia de
estudos no continente Europeu, artigos publicados no Journal of
Cleaner Production e Renewable and Sustainable Energy Reviews, e
uma predominancia de praticas da EC relacionadas aos principios de
Closing Loops (reciclagem de materiais) e Regenarete Loops
((utilizagdo de recursos renovaveis e regenera¢do do meio ambiente).

Palavras-chave: Economia Circular, Energia Renovavel, Gerag¢do de
Energia, Praticas Circulares.
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1. Introducio

Temas relacionados com a sustentabilidade estdo sendo cada vez mais debatidos tanto por
formuladores de politicas, quanto nas agendas corporativas (STEWART et al. 2018). De acordo
com a ONU (1987, pg. 35), “desenvolvimento sustentdvel é o desenvolvimento que atende as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragoes futuras de atender as
suas proprias necessidades”. Diante deste conceito empresas t€ém se deparado com a
necessidade de alinhar suas capacidades produtivas em direcao ao desenvolvimento sustentavel,
uma vez que as atividades produtivas possuem grande impacto no meio ambiente, e geram alto
consumo de energia e agua, residuos, gases de efeito estufa, dentre outros (BRUNDAGE,
2018).

O desenvolvimento sustentavel inclui trés dimensdes: ambiental, econdomico e social (UKKO,
2018; HYSA, 2020); a dimensdo ambiental, refere-se aos principios que exigem limites para
atividades humanas, como a utilizagdo de recursos renovaveis, que nao deve exceder a taxa de
renovagao, a polui¢do, que nao deve ultrapassar a capacidade de assimilacdo do meio ambiente
e 0 esgotamento dos recursos nao renovaveis, que nao devem ultrapassar o desenvolvimento de
substitutos renovaveis (UKKO, 2018).

De acordo com o sexto relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC), Climate Change 2022 — Impacts, Adaptation and Vunlnerability, caso medidas ndo
sejam tomadas, as consequéncias das agdes humanas no meio ambiente podem ser irreversiveis,
e para evitar que este cenario se concretize, empresas, governos ¢ a sociedade precisam
contribuir com ac¢des que unam prosperidade e crescimento com sustentabilidade, buscando a
mudanca de uma economia baseada em linearidade para um modelo circular, que promova
regeneragao, restauragao e reducao de desperdicios (CNI, 2018).

A geragao de energia renovavel tem relacdo direta com as agdes da economia circular (EC), por
ser uma alternativa com potencial para a diminui¢do da degradagdo ecoldgica e das emissdes de
gases de efeito estufa (JESUS et al. 2021); principalmente em geradoras de energia, por muitas
vezes estarem instaladas em locais distantes dos centros consumidores e serem compostas por
uma grande quantidade de materiais e processos em suas infraestruturas (ENGIE, 2023). O
avango na utilizacdo de fontes renovaveis, como solar, edlica, hidrelétrica e outras, pode,
portanto, contribuir com a adocdo da EC, gerando externalidades positivas para a
sustentabilidade ambiental (AHMED et al., 2021).

A geragdo de energia limpa ajuda as sociedades a serem mais autossustentaveis, melhora a

eficiéncia de conversdo solar, previne a escassez de agua e diminui desperdicios, além de
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atender elementos da sustentabilidade social como o desenvolvimento de capital humano,
inclusdo e conscientizagio (CHOUDHARY AND SRIVASTAVA, 2019). Apesar da
importancia da energia renovavel para a operacionaliza¢do da economia circular e de estudos
recentes apontarem a energia renovavel como tendéncia da sustentabilidade ambiental
(KNABLE et al. 2022; GUNEY. 2021), pouco se sabe sobre as praticas adotadas em geradoras
de energia renovavel.

Diante disso, o objetivo deste artigo € analisar por meio de revisao tedrica as relagdes entre EC
e a energia renovavel. A escolha de geradoras de energia, se justifica pelo fato de ser um setor
que fornece energia limpa para outros setores e que possui aspectos em seu tipo de processo
produtivo com caracteristicas que podem acarretar impactos ambientais e sociais (AVELINO,
2020).

Apos essa introducdo, o artigo estd dividido da seguinte forma. Nas secdes 2 e 3, a
fundamentagdo conceitual ¢ apresentada. Na se¢do 4, o método de pesquisa ¢ detalhado, na
secdo 5 os resultados obtidos sdo apresentados e na se¢do 6 os resultados sdo discutidos. Por

fim, na se¢do 7 sao feitas as consideracdes finais.

2. Economia Circular e Energia Renovavel

A EC tem o objetivo de mudar o consumo de recursos e alcangar um modelo em que ndo exista
a dependéncia da extracdo de recursos virgens, propondo um sistema de reutilizacdo e
reciclagem de produtos, a fim de atender as necessidades das geragdes futuras (SUAVE et al.
2016). Suas praticas, aplicagdes a sistemas econdmicos € processos industriais evoluiram para
conceitos que compartilham da ideia de ciclos fechados (GEISSDOERFER et al. 2017). O
conceito de fechamento de ciclo ¢ uma alternativa a economia linear (JESUS et al. 2021), que
possui uma visdo sustentada na extracao, producao, consumo e descarte de materiais e energia
(KORHONEN et al. 2018).

As crescentes contribuigdes sobre EC, tém se referido a diversos temas, como modelos de
negdcios circulares, criagdo de valor na cadeia de suprimentos e sua relagdo com o
desenvolvimento sustentavel (PIETRO-SANDOVAL, 2018). A abordagem orientada para
negocios da EC, enfatiza a reutilizagdo de produtos, componentes e materiais, ¢ de processos
regenerativos como reformas, remanufatura, reparos, e utilizacdo de energia por fontes

renovaveis (KORHONEN et al. 2018; UNAL E SHAO, 2019).
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A energia renovavel tem potencial para fomentar acdes do modelo circular, principalmente
mediante a transi¢do energética, que além de reduzir consideravelmente as emissdes de
carbono, visa substituir os sistemas dependentes de combustiveis fosseis por geragao por fontes
renovaveis (MUZETO. 2021; MARKOVSKA N. et al. 2019)

Contudo, ainda que a geragdo de energia renovavel minimize as emissoes de carbono, se faz
necessario assegurar que o desenvolvimento de tecnologias e infraestruturas seja projetado com
principios regenerativos, contribuindo para evitar uma crise ambiental (HEADING et al. 2021),
considerando que estrutura atual foi desenvolvida para atender grandes centros, com foco
principal em reducdo de custos operacionais com pouca flexibilidade, principalmente em

aspectos ambientais (IRENA, 2022).

3. Setor de geracao de energia

Segundo dados da Internacional Renewable Energy Agency (IRENA 2022), a capacidade
mundial de geragdo hidrica em 2020 foi de 58,3%, seguida pela energia edlica onshore com
19,3% e pela energia solar com 11,1% de participacao.

Cada fonte apresenta especificidades e caracteristicas bem diversas. As hidrelétricas, sao
empreendimentos de grande porte, estdo cada vez mais limitadas, principalmente por questdes
socioambientais, no entanto, praticas de reabilitagdo, revitalizagdo e ampliagdo, sdo aliados das
hidrelétricas nas questdes sustentaveis, o reaproveitamento destes empreendimentos ja
construidos minimiza os impactos ambientais ¢ maximiza os impactos positivos (OLIVEIRA
et al. 2022).

A energia solar, por sua vez, diferentemente da dgua doce e dos combustiveis fosseis, ¢ uma
fonte inesgotavel de energia (BURSZTYN. 2020). Os sistemas solares sao conhecidos por suas
baixas emissoOes de gases de efeito estufa, muito embora, o processo de fabricagao dos painéis
solares seja ligeiramente dependente de combustiveis fosseis. De forma geral, a geragdo solar
¢ segura para o meio ambiente, ndo emite ruidos e gases de efeito estufa, porém assim como
qualquer produto industrial, a fabricacdo dos painéis solares pode trazer impactos a saude e
meio ambiente (RABAIA et al. 2021).

A energia eodlica possui maior parte dos parques eélicos instalados em terra (onshore), no
entanto, existe um crescimento consideravel na instalacdo de parques no mar (offshore), devido
a diminui¢do de locais apropriados em terra (TOLMASQUIM, 2016). Tanto a construgdo e

operagdo de parques edlicos, podem ocasionar impactos socioambientais como, interferéncia
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na flora e na fauna por alteracdo de cobertura, aumento na demanda de servigos de
infraestrutura, producdo de ruido e poluicdo e perturbagdo no transporte dos componentes

(COSTA etal. 2019).

4. Método de Pesquisa
A presente pesquisa ¢ caracterizada como qualitativa, por meio de revisdo de literatura,

seguindo orientacdes de alguns estudos, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Etapas de pesquisa

Natureza | Tipo de Pesq; Abordagem Meétodo de Coleta Tipos de Dados Meétodo de Anilise
Qualitativa |Descritiva Tebrico Pesquisa Documental ou bibliografica  |Secundério Anilise de Contetido
Etapas
1) Pré-Anilise: Critérios de busca e escolha
dos documentos
2) Descrigdo Analitica: Estudo aprofundado
dos documentos, orientado pelas hipoteses e
referencial teorico
3) Interpretacdo referencial: Andlise
profunda e obteng@o de resultados mais
concretos da pesquisa

Fonte: Adaptado de Augusto et al. 2021

A estratégia de selegdo de artigos considerou a busca de artigos publicados nos altimos 5 anos
(2018 a2022) na base do Scopus, devido a sua abrangéncia e reconhecimento mundial (AGUIAR
et al. 2020). A defini¢@o das palavras-chaves seguiu o propoésito e o escopo desta revisao sobre
economia circular e energia renovavel com o intento de alcangar o objetivo proposto. A busca
foi realizada utilizando critérios booleanos com dois elementos: (1) Economia Circular e (2)
Energia Renovavel, seguindo o padrao de titulo, resumo e palavras-chaves, no periodo de
cobertura de 2018 até 2022.

A primeira etapa foi a busca na base da Scopus, adotou-se como critério de inclusdo apenas
artigos em inglés, publicados em periddicos. Capitulos de livros e artigos publicados em
congressos € que estivessem em outro idioma foram excluidos. Na segunda etapa, foi realizada
a leitura dos titulos e resumos dos artigos selecionados, levando em consideragdo artigos que
apresentavam como foco economia circular e geracao de energia renovavel. Na etapa seguinte
os artigos selecionados na segunda etapa dois foram lidos por completo, resultando na amostra
final de 20 artigos que apresentaram uma ou mais praticas na ado¢do da economia circular em
geradoras de energia. As praticas encontradas foram categorizadas de acordo com um dos 4

principios da EC apresentados por Nubholz et al. (2023): narrowing resource loops (usando
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menos recursos por produto), slowing resource loops (manter os produtos em uso por mais
tempo), closing resource loops (reciclar materiais) e regenerating resource loops (usar recursos

renovaveis e regenerar o ambiente natural).

Figura 2 - Resultados de busca Scopus

Registro identificados através da Palavras-Chaves
base do Scopus —»| "circular economy" e "renewable
(n=859) energy"

Registros identifcados, apos
refinamento de dados na base
(n=421)

Selegdo | IIdcntiﬁcagﬁol

Artigos pré-selecionados, apos a
leitura de titulos e resumos
(n=112)

| | Etigilibilidade | |

Artigos de texto completo
selecionados, apds leitura completa
(n=20)

usdao

Incl

Fonte: Elaborado pelos autores

5. Resultados

5.1 Publicacdes por ano

Inicialmente, a Figura 1 mostra a quantidade de publicagdes por ano, desde 2018. E possivel
verificar uma crescente, principalmente nos anos de 2021 e 2022.

Figura 3 — Quantidade de publica¢des por ano

Quantidade de publicag¢des por ano

2018 2019 2020 2021 2022
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Fonte: Autor

5.2 Principais Periodicos

Os 20 artigos da amostra final foram publicados em 9 revistas, com o predominio de
publicagdes no Journal of Cleaner Production, com 30% da amostra. O periédico Renewable
and Sustainable Energy Reviews aperece em segundo lugar, seguido dos periddicos Energy
Police, Renewable Energy e Sustainbaility cada um com duas publicagcdes. Os demais estdo

descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Artigos por periodico

Quantidade
de Artigos

Journal of Cleaner Production 6

Periodico

Renewable and Sustainable Energy Reviews
Energy Police

Renewable Energy

Sustainability

AIMS Energy

Energy for Sustainable Development
Energy Report

—_— = o= o= NN NN

Science of the total environment
Fonte: Autor

5.3 Autores e paises

A analise de autores forneceu dados que revelam uma nao dominancia de autores; os 20 artigos
da amostra final foram escritos por 19 autores. Para uma melhor visualizagao foi realizada uma
analise no Vosviewer com os principais autores e suas conexdes. Analisando-se a distribui¢ao
das publica¢des por pais, considerando os continentes, percebe-se uma predominancia de
artigos com pesquisas realizadas no continente Europeu; dos 20 arquivos da amostra final, 8
sdo de paises deste continente. Os demais continentes sdo Asia, Africa e América do Norte. A

Figura 2 mostra quais os paises dos continentes citados.
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Figura 4: Rede de principais autores e suas conexoes

baziliangg@organ d.

richardgryan m.

mulvan@ dustin henslgy, erin

sridhar, s@@tharaman

cloughy greg
#& vosviewer *

Fonte: Autor

Figura 2 — Distribuigdo por paises
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Fonte: Autor

5.4 Palavras-chave

Ao todo foram identificadas 86 palavras-chaves. A palavra mais utilizada foi a Economia
Circular, por ser o tema central junto com a energia renovavel, que apareceu representada pelo
tipo de fonte, solar e edlica. Um aspecto importante a se observar ¢ a presenca do principio de
reciclagem que foi observada como “recycling, “recyclability” e “recyclabe materials”, e ficou
a terceira posicao de palavras-chaves mais utilizadas. Além das palavras listadas na tabela

abaixo, foram observadas palavras como: desenvolvimento econdomico, modelos de negdcios
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circulares, reutilizagdo, tecnologia inteligente, capital natural, rede de empregabilidade, e outras

relacionadas com o método de trabalho, como Fuzzy AHP e PROMETHEE II.

Tabela 2 — Ocorréncias de Palavras-Chave

Palavras-Chave Quantidade

—_
=)}

Circular economy
Renewable energy
Recycling
Sustainability

Waste management
End-of-life

Energy transition
Extractive industries
Green design

Life Cycle Assessment
Wind farms

Zero waste

N DN NN DD DD W n i

Biomass Energy

Fonte: Autor

5.5 Praticas na adocao da economia circular

As praticas encontradas nos artigos foram categorizadas de acordo com 4 principios
apresentados por Nubholz et al. (2023). O principio de Closing Loops (reciclagem materiais)
foi o citado 11 vezes nas praticas encontradas, seguido por Regenerate Loops (utilizagdo de
recursos renovaveis e regeneracao do meio ambiente) que foi citado 9 vezes; ambos estdo
distribuidos nos 5 anos analisados, diferente dos principios Narrowing Loops (utilizagdo de
menos recurso por produto) e Slowing Loops (manter os produtos em uso por mais tempo) que
estdo mais concentrados em 2021 e 2022. A Tabela 3 demonstra a quantidade de principios

divididos pelo periodo analisado.

Tabela 3 — Principios da EC mencionados

Ano Principios da EC Quantidade
2018 Closing Loops 1
12018 . Closing Loops . .. L
2019 Closing Loops 1
12019 . Regenerate Loops ... 1]
2020 Regenerate Loops 2
12020 SlowingLoops L
2021 Closing Loops 1
2021 Closing Loops 3
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2021 Narrow Loops 1
2021 Regenerate Loops 1
12021 Regenerate Loops 2
2022 Closing Loops 3
2022 Closing Loops 1
2022 Narrow Loops 2
2022 Regenerate Loops 1
2022 Regenerate Loops 2
2022 Slowing Loops 2
12022 SlowingLoops 1]
| Closing Loops 11]
| Regenerate Loops 9.
|Slowing Loops 4.
Narrow Loops 3

Fonte: Autor

O setor energético possui oportunidades para aplicacdo dos quatro principios; na abordagem
do closing loops, por exemplo, as empresas podem fechar o ciclo por meio de a¢cdes como
reciclagem de painéis fotovoltaicos e reutilizagdo e recuperagdo de materiais de turbinas,
reduzindo a quantidade residuos e o impacto ambiental (TRIGUERO et al. 2022; NAG et al.
2022). No principio de regenarate loops, sdo categorizados os sistemas de geracao e a propria
utilizagdo da energia renovavel para processos produtivos ou outros processos que requerem o
uso de energia (NUBHOLZ et al. 2023). Estratégias que envolvem a montagem e
desmontagem de equipamentos com a intencao de utilizagdo, como a reportenciacao de
turbinas elétricas, por exemplo, se encaixa no principio de slowing loops (NUBHOLZ et al.
2023; MELLO et al. 2022). A reduc¢ao na utilizacdo de energia em operacdes e de produtos

em seus processos, sdo aplicagdes do principio de narrowing loops (NUBHOLZ et al. 2023).

6. Discussoes

Inicialmente nota-se um maior nimero de publica¢des sobre o tema entre os anos 2021 e 2022,
fato que pode estar relacionado com o aumento de 40% da capacidade mundial instalada de
energia por fonte renovavel (IRENA, 2022), fazendo com que o assunto seja relacionado a
outros temas e tenha uma crescente em estudos pela academia e por formuladores de politicas.
Considerando o impacto dos journals, ¢ possivel sugerir que a integracao entre os temas EC e

energia renovavel ¢ um tema recente e de alto interesse académico e impacto na discussao
9
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cientifica atual sobre a matriz energética global. Com relacdo aos paises e regides verificados
na amostra, foi possivel notar que o continente Europeu foi o mais representado por paises, e
pode estar relacionado, pela razao de que o conceito de EC emergiu na Europa entre 1980 e
1990 (MCDOWALL et al. 2017) e se tornou popular desde que foi introduzido por
formuladores de politica, como uma solu¢do para reducdo de danos ao meio ambiente e
fechamento de ciclo de produtos (PIETRO-SANDOVAL et al, 2018). Outras regides como
Asia e America do Norte apareceram em menor nimero, porém a presenca de paises destes
continentes na amostra demonstra que existe uma conexao ja sendo tracada entre os temas.
Observa-se, portanto, que apesar do grande potencial das energias renovaveis tanto edlica
quanto solar, e especialmente hidrelétrica que ja ¢ amplamente utilizada no Brasil e outros
paises das Américas Central e do Sul, ndo ha participacdo de autores latinos na discussao
relacionada ao tema em questdo, o que sugere o potencial tedrico do estudo.

Analisando as palavras-chaves mais presentes, além daquelas que sdo mais 6bvias em fungao
da estratégia de busca, ressaltam palavras que sugerem preocupacao com o processo de projeto
e utilizacdo das tecnologias de energia renovavel. Nesse sentido, preocupagdes com o fim de
vida dos equipamentos e infraestrutura sdo apresentadas, assim como a gestao de residuos, o
desperdicio zero, a andlise do ciclo de vida do produto, e o projeto “verde”, ou seja, a
importancia de considerar todos esses elementos acima quando do desenvolvimento dos
produtos relacionados a energias renovaveis.

No que se refere as praticas da EC relacionadas nas geradoras de ER, foi possivel verificar uma
centralizagdo de praticas relacionadas aos principios de closing Loops (reciclagem materiais) e
regenerate Loops (utilizagdo de recursos renovaveis e regeneracdo do meio ambiente). Ambos
0s principios aparecem com mais frequéncia em outras defini¢des, conforme o estudo de
Kirchherr et al. (2017), que analisaram a frequéncia dos quatro componentes do framework 4R
e identificaram que dentre as 114 defini¢cdes de economia circular, 79% foram de reciclagem,
seguido de reutilizacdo com 74% e redu¢do com 54%.

Existe uma importancia na adogao de praticas que integram o principio de closing e regenarate
loops no setor geragao. O aumento significativo de residuos fotovoltaicos e de turbinas edlicas,
por exemplo, requer atengao e estratégias para minimizar os impactos ambientais através do
ndo descarte em aterros e da reciclagem e reutilizacdo de componentes, além da utilizagdo da

propria energia renovavel gerada para processos internos e processos de descomissionamento.
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7. Consideragoes Finais

Este estudo indica oportunidades para se ampliar o desenvolvimento de estudos integrando os
temas de economia circular e geracdo de energia renovavel. Atualmente existe uma crescente
em estudos sobre transi¢do energética, que mostram a necessidade de formuladores de politicas,
empresas € governos analisarem as oportunidades e caminhos para uma transi¢ao energética,
principalmente com o aproveitamento de fontes de energia inesgotaveis, como solar e eolica.
Neste sentido, a geracao de energia por fontes renovaveis também se une com os principios do
modelo circular, uma vez que o modelo defende a utilizacao de recursos e energia renovaveis
no processo produtivo de bens e servigos. As geradoras de energia podem assumir um papel
estratégico no ecossistema em que estao inseridas, tanto pela producao e venda de energia em
si, mas também em ag¢des que maximizem o conceito circular, tanto no ciclo de vida de sua
infraestrutura quanto na propria sociedade onde possuem negocios.

As praticas e principios da EC encontradas na literatura, demonstraram que ainda existe uma
concentracdo da adoc¢ao de praticas relacionadas a closing loops, especialmente, por ser focada
em reciclagem de materiais, que pode ser vista em exemplos na industria de energia renovaveis,
tais como a reciclagem e reutilizagdo de painéis fotovoltaicos e de componentes de turbinas
edlicas.

E possivel concluir, que a integragdo dos dois temas é relevante e carece de mais estudos.
Afinal, ndo foram observadas em paises da America Latina, estudos que relacionem as praticas
da EC na geragdo de energia. Isso sugere que ha uma possibilidade de avango no tema,
principalmente no Brasil, que possui capacidade para o crescimento em ambos os temas,
principalmente pelo fato de ja possuir um percentual consideravel de geracao de energias
renovaveis em sua matriz energética.

Finalmente, ¢ importante também enderecar as limitagdes desta pesquisa, como a realizagao da
busca em uma Unica base de estudos para a realizacdo da andlise bibliografica (Scopus),
delimitagdo temporal para a andlise dos artigos e a utilizacdo de termos primarios nas palavras-
chaves, que podem ser mais abrangentes a fim de identificar novos estudos. Como sugestao de
pesquisas futuras, ¢ relevante uma analise mais profunda sobre quais tipos de praticas de adogao
da EC estdao sendo utilizadas e/ou apresentadas pela academia em geradoras de energia em
paises de diferentes continentes e, também a andalise de praticas utilizadas em outros tipos de
industrias ou mercados em que ja ha mais experiéncias consolidadas de aplicagdo de EC aos

modelos de negocios e que possam ser aproveitadas pelas geradoras de energias renovaveis.
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