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Introducdo

A bioenergia é umafonte de energialimpa que esta em crescimento na sociedade moderna e no contexto da economia circular. A Food and Agriculture
Organization — FAO, registrou mais de 9 bilhdes de toneladas de culturas florestais produzidas em 2017, e mais de 5 bilhdes de metros cubicos de produtos
florestais (FAO, 2019). Através do desenvolvimento de tecnologias para reducéo de residuos solidos, com solugdes de berco ao timulo dos produtos, os
ganhos econdmicos e ambientais do setor da bioenergia colaboram com a economiacircular e o desenvolvimento sustentavel (RIDING et al., 2015).
Problema de Pesquisa e Objetivo

Nas Ultimas décadas, muitas publicagOes revisadas por pares enfocaram a bioenergia, frequentemente considerada uma parte fundamental da solucéo para os
desafios globais. Existem estudos recentes de revisao sistemética, que valida a técnica da bibliometria na avaliag@o da bioenergia no contexto da economia
circular e seu impacto no mercado florestal. Este estudo investigou a producgo cientifica sobre bioenergia de base florestal, aplicando uma andlise
bibliométrica, com o objetivo de analisar as principais publicaces referentes a economia circular no mercado bioenergético.

Fundamentagao Tedrica

A bibliometria e seu estabel ecimento como ferramenta mateméti ca para dimensionamento da produggo cientifica, visa quantificar a comunicagdo da escrita
cientifica, contendo vérias etapas no processo de andlises (DOMINGUES et al., 2018; REIS, 2015). A andlise bibliométrica sdo adaptadas a partir de Tranfield
et al. (2003). Os instrumentos bibliométricos, fornecem fundamentacéo, e tem como objetivo aferir a producao cientifica dos autores, a qualidade das
publicacdes, a respectivarevista paraidentificar arelevancia do artigo (GARFIELD, 1999; ARIA & CUCCURULLO, 2017; DOMINGUES et d., 2018).
Metodologia

Etapa 1. Definicéo de palavras-chave: foram realizadas duas pesquisas contemplando o tema de energia florestal (termos relacionados) e economia circular
(termos relacionados). A primeira pesguisa, tinha como termos de sequéncia de pesquisa relacionados com mercado florestal, biomassa (e seus sinbnimos).
Etapa 2 e 3. Foram pesquisados artigos nas bases de dados Scopus e Web of Science, durante o periodo (1945-2020). Etapa 4. Exclusdo de Documentos
duplos e Fator de Impacto (

Andlise dos Resultados

Foi publicado em 2006 o artigo no qual apresentou um modelo comercial e de mercado. Entre a cooperagdo no desenvolvimento do trabal ho os paises
compostos por Chinae USA, registrou amaior quantidade de interacdo entre si nas publicagdes de trabalho. A economia circular fornece um modelo de fluxo
diferente, onde nenhum recurso é desperdigado, ao contrério, sdo considerados matérias-primas. A mudanga climética é um conjunto de fendmenos que tém
impacto direto nas atividades cotidianas, destacando as mudangas que afeta o ciclo de crescimento das culturas agricolas.

Conclusdo

Os Estados Unidos, registrou amaior quantidade de trabalhos, com 10 publicaces, representando 16% das publicacfes. Os periddicos mais significativos da
amostra foram o Energies, Energy e Sustainabilility, com 5 artigos cada, em seguida a Journal of cleaner production, com 4 publicagdes. O Brasil e Alemanha
foram os pai'ses que mais compartilharam informages com outros paises. Os principais produtos florestais para fins energéticos abortados nos artigos foram
|asca de madeira, lenha (madeiraem tora), carvao vegetal, residuos florestais e aglomerados.
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A BIOENERGIA SOB AS PERSPECTIVAS DA ECONOMIA CIRCULAR: UMA
REVISAO SISTEMATICA

RESUMO

As energias renovaveis (ER) tem sido um tema de pesquisa crescente, pois apresenta como
opcéao adequada e segura a transicdo energética, dentre as fontes de ER destaca-se a bioenergia
de origem florestal que é uma fonte de energia limpa. Buscando cobrir a necessidade de
compreender quais sdo 0s principais autores e revistas mais relevantes na area da bioenergia
florestal no contexto da economia circular, bem como, quais sdo o0s principais temas dessas
pesquisas, para pontecializar o conhecimento académico e fortalecer as pesquisas cientificas.
Foi realizada uma revisao sistematica adotadas técnicas da bibliometria na plataforma Scopus
e Web of Science, entre os anos de 1945 a 2020, ap6s a obtencdo destes dados foram
manipulados por meio dos softwares RStudio, Bibliometrix, Vosview e Excel, onde foram os
instrumentos bibliométricos para selecdo e classificagdo dos artigos. Os principais resultados
mostraram que os primeiros estudos de alto impacto (>1) iniciaram em 2003, com aumento
significativo das publicacfes durante 2018 a 2020, sendo os Estados Unidos, o pais com maior
contribuicdo, representando 16% das publicacdes. A Italia foi a que se destacou na quantidade
de publicacBGes na Europa, com um total de 6 artigos. Os periddicos mais significativos da
amostra foram o Energies, Energy e Sustainabilility, com 5 artigos cada, em seguida a Journal
of cleaner production, com 4 publica¢fes, posteriormente a Forests e Scandinavian journal of
forest research, com 3 publicagdes cada. A producdo de bioenergia a base de madeira e seus
derivados € um tema oportuno de amplo interesse, a bioenergia florestal aepresenta uma opgéo
adequada e segura & transigédo energeética.

Palavras chave: Biomassa Florestal; Bibliometria e Mercado Florestal.

BIOENERGY FROM THE PERSPECTIVES OF THE CIRCULAR ECONOMY: A
SYSTEMATIC REVIEW

ABSTRACT

Renewable energies (ER) have been a growing research theme, as it presents as an appropriate
and safe option for the energy transition, among the sources of ER stands out the bioenergy of
forest origin that is a source of clean energy. Seeking to cover the need to understand which are
the main authors and journals most relevant in the area of forest bioenergy in the context of
circular economy, as well as, what are the main themes of these researches, to enhance academic
knowledge and strengthen scientific research. A systematic review adopted techniques of
bibliometry in the Scopus and Web of Science platform, between the years 1945 and 2020, after
obtaining these data were manipulated through the software RStudio, Bibliometrix, VVosview
and Excel, where were the bibliometric instruments for selection and classification of articles.
The main results showed that the first high-impact studies (>1) began in 2003, with a significant
increase in publications during 2018 to 2020, with the United States being the country with the
highest contribution, representing 16% of publications. Italy stood out in the number of
publications in Europe, with a total of 6 articles. The most significant journals in the sample
were Energies, Energy and Sustainabilility, with 5 articles each, followed by the Journal of
cleaner production, with 4 publications, later forests and Scandinavian journal of forest
research, with 3 publications each. The production of bioenergy based on wood and its
derivatives is a timely theme of broad interest, forest bioenergy presents an appropriate and safe
option for the energy transition.

Keywords: Forest Biomass; Bibliometrics and Forest Market.



1. INTRODUCAO

A bioenergia € uma fonte de energia limpa que estd em crescimento na sociedade
moderna e no contexto da economia circular. Amparada por politicas internacionais e pelo
aumento do custo dos combustiveis fosseis, a bioenergia esta se tornando cada vez mais comum
no combate as mudangas climaticas (RIDING et al., 2015). A Food and Agriculture
Organization — FAQ, registrou mais de 9 bilhdes de toneladas de culturas florestais produzidas
em 2017, e mais de 5 bilhdes de metros cubicos de produtos florestais (madeira e placas,
excluindo papel e celulose) (FAO, 2019). O setor de bioenergia apresenta um potencial Unico,
para enfrentar os desafios na agricultura, geracdo de energia e no descarte de residuos florestais.
Através do desenvolvimento de tecnologias para reducao de residuos solidos, com solucdes de
berco ao timulo dos produtos, os ganhos econémicos e ambientais do setor da bioenergia
colaboram com a economia circular e o desenvolvimento sustentavel (RIDING et al., 2015).

As revisOes sistematicas podem orientar a pratica de pesquisas, com base em uma coleta
de dados pelo pesquisador. O escopo da revisao sistematica € fornecer um processo altamente
estruturado de revisao das evidéncias existentes, o nimero de revisdes sistematicas publicadas
na literatura estd aumentando em um ritmo constante (BASTIAN et al., 2010). Existem diversos
estudos de revisdo sistematica que qualificam a biomassa florestal na producéo de energia, com
0 objetivo de mitigar as mudancas climaticas, contudo ainda é necessario estabelecer um
referencial tedrico de quais sdo 0s principais autores e revistas que estdo publicando sobre esta
tematica.

Nas Ultimas décadas, muitas publicacdes revisadas por pares enfocaram a bioenergia,
frequentemente considerada uma parte fundamental da solucéo para os desafios globais
(mudanca climatica e degradacdo ambiental). Existem estudos recentes de revisao sistematica,
que valida a técnica da bibliometria na avaliacdo da bioenergia no contexto da economia
circular e seu impacto no mercado florestal, tais estudos tem importancia na tentativa de
contribuir com o avango cientifico e compreensdo do desenvolvimento de reaproveitamento
energético. A exemplo dos trabalhos de Manniello et al. (2020), Sirous et al. (2020), da Cruz
Tarelho & Dias Martins (2020), Acevedo et al. (2020), Kairyte et al. (2020), Riding et al.
(2015) Sherwood, (2020) & Vlachokostas et al. (2020) os quais afirmam que o setor de
bioenergia tem potencial na formagdo de uma economia circular e que existe uma demanda do
mercado em produtos florestais para fins energéticos. Os estudos de Alavi-Borazjani et al.
(2020), Raphael Asada et al. (2020), Ferreira-Santos et al. (2020) & Vlachokostas et al. (2020)
evidenciam que este potencial do mercado florestal, contém melhorias ambientais e a difuséo
de tecnologias verdes.

Na tentativa de contribuir com o avanco intelectual e compreenséao do tema, bem como,
diante da relevancia cientifica sobre o desenvolvimento da bioenergia no contexto da economia
circular e da disperséo conceitual sobre os produtos florestais para fins energéticos, este estudo
investigou a producdo cientifica sobre bioenergia de base florestal, aplicando uma anélise
bibliométrica, com o objetivo de analisar as principais publicaces referentes a economia
circular no mercado bioenergético, além de apurar os principais autores e as principais lacunas
encontradas.

2. MATERIAL E METODOS

Selecao dos documentos para analise

A anélise e as buscas neste presente estudo foram realizadas em etapas, para melhor
compreensdo, que sdo descritas a seguir e esta enraizado na técnica bibliométrica, no qual,
analisa de modo estatistico a produgdo cientifica (publicacfes). A bibliometria e seu
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estabelecimento como ferramenta matematica para dimensionamento da producdo cientifica,
visa quantificar a comunicagdo da escrita cientifica, contendo varias etapas no processo de
analises (DOMINGUES et al., 2018; REIS, 2015) Este trabalho ndo abordara as biomassas
oriundas dos biocombustiveis liquidos (etanol, biodiesel animal, vegetal e de algas).

As etapas da bibliometria adotadas nesta pesquisa sdo adaptadas a partir de Tranfield et
al. (2003) e apresentam informacdes obtidas a partir do software RStudio como a ferramenta
Bibliometrix, Vosview e dados no Excel, que permite ponderar o nimero do artigo pelo fator
de impacto (FI), um dos instrumentos bibliométricos existentes, e tem como objetivo aferir a
producdo cientifica dos autores, a qualidade das publicacdes, a respectiva revista para
identificar a relevancia do artigo (GARFIELD, 1999; ARIA & CUCCURULLO, 2017;
DOMINGUES et al., 2018). O Quadro 1 apresenta as etapas de busca na pesquisa e selecdo dos
artigos. Uma revisdo detalhada e sistematica da literatura cientifica pode contribuir para o
desenvolvimento de uma base de conhecimento Util, para gerar intelecto sobre as areas de
estudo e para apontar novas oportunidades de pesquisa. Adiante descreve-se as etapas que
foram utilizadas no estudo.

Etapa 1: Definicdo de palavras-chave.

Assim, utilizando-se o banco de dados da Scopus e Web of Science (WoS) em 2020,
foram realizadas duas pesquisas contemplando o tema de energia florestal (termos
relacionados) e economia circular (termos relacionados). A primeira pesquisa, tinha como
termos de sequéncia de pesquisa relacionados com mercado florestal, biomassa (e seus
sinbnimos), a fim de ndo perder conteudos relevantes. A busca foi conduzida pelo “titulo” e
"titulo™ em WoS e no Scopus. Na segunda pesquisa, tinha como termos de sequéncia de
pesquisa relacionados com economia circular (e seus sinbnimos) a fim de nao perder conteudos
relevantes. A busca foi conduzida pelo “titulo” e "topico" em WoS e no Scopus.

Etapa 2 e 3: Pesquisa no banco de dados e Critério de documento

Foram pesquisados artigos nas bases de dados Scopus e Web of Science, durante o
periodo (1945-2020). O conjunto das palavras-chave utilizadas na pesquisa foi usando simbolos
de truncacgdo e operadores booleanos, tanto na primeira pesquisa como na segunda pesquisa,
como segue: palavras-chaves da primeira pesquisa: ("market” OR ™"concetrat*" OR
"competitive") AND (“‘forest* and product®” OR "bioenerg*" OR "biomass"). Palavras-chaves
da segunda pesquisa: (“forest™* and product™*”” OR "bioenerg*" OR "biomass") AND ("circular
product*" OR "circular econom*" OR "industrial ecolog*"). Apds a busca nas bases de dados,
obtive-se um total de 758 artigos (conforme observado no Quadro 1). Varios critérios foram
determinados e utilizados na pesquisa. Os critérios de inclusdo ou exclusdo estavam
relacionados ao contetido do documento e ao fator de impacto da revista.

Etapa 4: Exclusdo de Documentos duplos e Fator de Impacto (<1).

Os artigos foram selecionados e examinado a partir do software RStudio com a
ferramenta bibliometria, no qual identificou os arquivos duplicados. Ap6s a analise de arquivos
duplicados gerou-se uma planilha com informacdes relevantes dos artigos. Ferramenta que
auxilia na escolha do fator de impacto da revista e as questdes relevantes, estabelecendo uma
série de criterios e técnicas de classificacdo, nos quais foram aplicadas, a fim de que os estudos
relevantes e mais impactantes fossem totalmente alinhados, uma vez que a avaliacdo de todos
os documentos encontrados seria impraticavel em tempo sabio. Subsequente, artigos duplicados
foram excluidos e artigos com fator de impacto menor que 1. Dos 608 artigos, 192
permaneceram.



Quadro 1. Definicéo e refinamento da amostragem da reviséo sistematica de literatura do
mercado bioenergético sob perspectivas da economia circular.

Descricéo e refinamento da pesquisa
Etapa 01 - Definicéo das Palavras-chaves.

o Pesquisa 1 Pesquisa 2
>
© H " "t
S "market” OR "concetrat*" AND “forest* and product*” OR “forest* and product*” OR AND “circular prodqct* OR circular
g OR “competitive" «—> "bioenerg*" OR "biomass" "bioenerg*" OR "biomass" econom** OR "industrial ecolog™"
= (Titulo) (Titulo) (Titulo) > (Tépico)
o

( J

f

Etapa 02 e 03 — Pesquisa no Banco de Dados e Critério do Tipo de Documento.

Web of Science

Pesquisa 1 Pesquisa 2 Pesquisa 1 Pesquisa 2
217 138 129 124
o Total de Documentos
<

” 758 ~

v
Inclusdo: Artigos e Artigos de Revisao
Exclusdo: Apenas outros tipos

Banco de Dados e
Tipo de Documento

Excluidos: 150 artigos ‘

Critério
Tipo do
Documento

Incluidos: 608 artigos ‘

Etapa 04 — Filtro: Excluséo de Documentos duplos e Fator de Impacto.

A\ 4

Incluséo: Artigo Diferente SR 22 e ‘

Excluséo: Artigo Repetido

Critério
Artigos
repetidos

RN

‘ Incluidos: 387 artigos ‘

A 4

Inclusdo: Documentos com Fator de Impacto (JCR) acima de 1. _>‘ Excluidos: 195 artigos
Excluséo: Documentos sem Fator de Impacto (JCR) e Documentos
com Fator de Impacto (JCR) abaixo de 1.

de Impacto
(Fi)=1

Critério: Fator

Incluidos: 192 artigos ‘

Etapa 05 e 06 — Filtro: Incoeréncia nos Titulos e Resumos. l

Inclusdo: Alinhado com o tema da pesquisa ) B
Exclusdo: Considerados ndo fortemente relacionados [——— ‘ Excluidos: 132 artigos
com os topicos abordados.

v

Total de Documentos:
60

Resumos

Critérios: Titulos e

Fonte: Adaptado de Bezerra et al. (2020).

Etapa 5 e 6: Titulos e Resumos

Apbs leitura do titulo, uma vez que havia estudos que ndo se enquadravam nesta
pesquisa, como também foi aplicada uma leitura dos resumos. Apds a leitura dos resumos, 0s
demais estudos que ndo foram encontrados vinculados aos topicos de interesse deste estudo
foram excluidos, portanto, 60 artigos permaneceram. Durante a leitura dos artigos selecionados,
se 0 artigo ndo abordasse os temas de interesse deste estudo, ele foi excluido. Ndo obstante na
secdo de resultados deste artigo, as analises realizadas foram baseadas nos conjuntos de
documentos identificados como pesquisas de alto impacto, dado os métodos e abordagens
utilizados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a distribuicdo espacial dos paises, por quartis, das publicagdes ao
longo do periodo de 2003 a 2020. Foram encontradas 60 publicacdes distribuidas em 20 paises.
O Q: composto por Estados Unidos, registrou a maior quantidade de trabalhos, com 10
publicacdes, representando 17% das publicacfes. A Italia apresentou uma relevante quantidade
de publicacGes na Europa, integrando isoladamente o0 Q2 com a producéo de 6 artigos. Noruega,
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Espanha, Portugal, Reino Unido, Finlandia, Grécia, Irlanda e Suécia, que integram 0 Q3 com
21 publicacdes. Por fim, 0 Q4 formado pelos demais paises com 1 publicagdo cada. E importante
destacar que houve estudos nos quais ndo tiveram paises especificos em suas pesquisas, mas
blocos econdmicos (unido europeia), 0s quais ndo fizeram parte dos quartis. O bloco econémico
contou com 10 publicagdes. Por fim, 4 publicacBes que ndo fazem referéncia nem a paises nem
a blocos econémicos. A Figura 2 apresenta a evolugdo das publicagdes e das citagdes (Artigos
e Artigos de Revisdo) do mercado bioenergético sob perspectivas da economia circular no
mundo, anual e acumulado, no periodo de 2003 a 2020. O primeiro artigo da amostra é datado
do ano de 2003, este ndo teve citacdo entre os artigos da selecao, tal artigo estudou e discutiu
0s custos de diferentes tecnologias para fornecimento de energia, e expressou quais custos
seriam necessarios na mitigacdo de CO,.

Figura 1. Distribuicdo espacial dos paises, por quartis, das publicacbes do mercado
bioenergético sob perspectivas da economia circular no mundo, no periodo de 2003 a 2020.

0 500 1000 km

Legenda: Il 7<Q, <10 Bl 5<Q,<7 B 2<Q;<5 1< Q2
Fonte: Os autores (2020).

Figura 2. Evolugéo das publicacdes e das citacdes (Artigos e Artigos de Revisédo) do mercado
bioenergético sob perspectivas da economia circular no mundo no periodo de 2003 a 2020.
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Fontes: Os autores (2020).



Em 2006. o artigo que apresentou um modelo comercial e de mercado para projetar o
uso de bioenergia, baseada em combustiveis florestais e subprodutos da industria florestal, na
Noruega para trés cenarios dos precos futuros de eletricidade e petroleo. Os impactos sobre a
silvicultura e as industrias florestais dos diferentes cenarios de precos de energia também foram
estudados. A vantagem da metodologia sugerida € que ela permite avaliagdes do potencial
econdmico da bioenergia, levando em consideracdo a competicdo por matérias-primas, a
demanda especifica de calor de varias regides, inter-regional e internacional do mercado
energético (FOLSLAND BOLKESJZ; TROMBORG; SOLBERG, 2006). Essa concepg¢do
permeia o0s objetivos dos trabalhos selecionados.

A partir de 2018 foi verificado um paulatino crescimento na quantidade de publicacdes,
atingindo um maior pico no ano de 2020 com 43 publicacdes de artigos que somaram 50
citacOes. O interesse por alcancar as metas e acordos globais com o objetivo de reduzir o
aquecimento global e a difusdo do conhecimento de novas tecnologias que colaborem para
reducdo das emissdes de GEE aprovado em 2015 e oficializado em 2016, podem ter
impulsionados tais publicacdes nos anos de 2018 a 2020. Para a entrada em vigor do acordo,
que ira substituir a partir de 2020, o atual Protocolo de Kyoto, 55 paises que representam 55%
das emissdes de gases de efeito estufa precisavam ratifica-lo. Isso aconteceu em 4 de novembro
de 2016. Até junho de 2017, 195 paises assinaram o acordo, e 147 destes, entre eles o Brasil, 0
ratificaram.

A Tabela 1 apresenta a classificacdo dos periddicos de maior impacto, classificado pela
maior quantidade de publicacédo, organizados com as cita¢6es, no periodo de 2003 a 2020. Os
principais periddicos da amostra foram o Energies, Energy e Sustainabilility, com 5 artigos
cada e 14 citacbes somando as trés revistas, em seguida aparece a Journal of cleaner
production, com 4 publicacdes. A Forests e Scandinavian journal of forest research, com 3
publicacGes cada. A Forest science apesar conter apenas 2 artigos foi que teve maior impacto
médio de citacdes por artigo, que foi de 28.

Tabela 1. Classificagdo dos periddicos de maior impacto, organizado em ordem decrescente em
quantidade de publicacdo, no periodo de 2003 a 2020.

Revista Quantidade  Citacdes
Energies 5 1
Energy 5 4
Sustainability 5 9
Journal of cleaner production 4 35
Forests 3 2
Scandinavian journal of forest research 3 42
Agronomy-basel 2 1
Energy policy 2 8
Forest science 2 56
Journal of industrial ecology 2 5
Renewable energy 2 5
Agribusiness 1 0
Agroforestry systems 1 19
Qutras revistas 23 32
Total 60 219

Fonte: Os autores (2020).

O Brasil e Alemanha sdo 0s paises que mais interagem em pesquisas com outros paises,

Brasil tem interacGes com Portugal (3) e Alemanha (2). E possivel inferir que essas interacdes
evidéncia de forma direta suas relagGes nas publicacOes e indireta os interesses de mercado
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entre os paises. Considerou para esta analise no minimo 2 frequéncias de interacdes entre 0s
paises, representado na Figura 3. Os paises tém como escopo principal, topicos relacionados a
mercado mundial, bioenergia e economia circular em seu escopo cientifico. O que indica que
existe interesse dos paises em praticas sustentaveis e politicas que proporcionem uma economia
circular no setor bioenergético. Os mapas visuais de co-occorréncia foram construidos
auxiliados pela ferramenta de software VOSviewer, baseado em dados de texto, considerando
titulos e resumos, utilizando o método de contagem completa do VOSviewer com um nimero
minimo de ocorréncias de 43 termos, utilizando os 60 artigos de alto fator de impacto, que
formam o objeto de anélise.

Figura 3. Distribuicdo espacial dos paises, que colaboram entre si nas publicacdes de mercado
bioenergético sob perspectivas da economia circular no mundo.

o,

Fonte: Os autores (2020).

Entre as 60 publicagbes, alguns artigos apresentaram grande abrangéncia e
contemplaram mais de um cluster tematico, as principais observacdes foram para: custos,
residuos florestais e sistemas florestais em 2016. Bioenergia, biomassa, emissées de carbono e
residuos estiveram presente nas publicacbes em 2018 e em 2020 verificou-se uma maior
ocorréncia das palavras-chave como: economia circular, biomassa florestal, bioeconomia,
emissdes de carbono e mudanca climatica. A maior representatividade dessas palavras-chave
pode inferir a relevancia atual da comunidade cientifica discutir sobre estas tematicas.

O mercado energético esta mudando rapidamente. As fontes derivadas de combustiveis
fosseis, como carvdo mineral, petroleo e gas natural tem reduzido seu espaco na matriz
energética mundial e as projecfes para um mercado sustentavel tem ganhado cada vez mais
visibilidade (SHERWOOD, 2020). A implantacdo da bioeconomia tornou-se mais difundida
desde de 2015 como estratégia de mercados e politicas de sustentabilidade (DUQUE-
ACEVEDO et al., 2020). Para Vlachokostas et al. (2020) existe uma forte ligagdo entre a
bioeconomia, economia circular e bioenergia. O conceito de economia circular tem o principio
de reutilizar, renovar e reciclar o produtos em materia-prima (MANNIELLO et al., 2020;
SHERWOOD, 2020). Afirma Holzinger (2020) que a economia circular define-se como um
modelo de producdo e consumo no qual existe materiais e produtos que s&o usados,
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compartilhados, alugados, reutilizados, reparados, reformados e reciclado pelo maior tempo
possivel. No qual traz uma nova estratégia de desenvolvimento que permite a "dissocia¢ao” dos
recursos utilizados a partir do crescimento econdmico.

Figura 4. Evolucdo da rede de palavras-chave associados ao mercado bioenergético sob
perspectivas da economia circular no mundo, no periodo de 2016 a 2020.
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Fonte: Os autores (2020).

O modelo tradicional de economias lineares, ndo é mais viavel no contexto em que
vivemos atualmente, pois o crescimento populacional e 0 aumento da demanda por alimento e
energia sdo cada vez maiores. A economia circular fornece um modelo de fluxo diferente, onde
nenhum recurso é desperdicado, ao contrério, sdo considerados matérias-primas (VASKALIS
et al., 2019). Tais estratégias sdo prioridades na politica, pois abrange todos os setores da
economia, incluindo a agricultura como uma das mais importantes industrias bioenergéticas.
Os elementos-chave da bioeconomia sdo, a circularidade e o uso de recursos biolégicos
renovaveis, como a biomassa vegetal e animal (ASADA et al., 2020; DUQUE-ACEVEDO et
al., 2020; SHERWOOD, 2020; VLACHOKOSTAS et al., 2020). A reducdo do uso de
combustiveis fdosseis, a reciclagem de materiais e a recuperagdo de residuos para a obtencao de
subprodutos (bioenergia, biocombustivel) sdo aspectos essenciais para a bioeconomia.

Na Europa, a lenha é responsavel por cerca de 45% de toda a biomassa de madeira usada
para energia, e ainda conta com produtos florestais para fins energéticos como lascas de
madeiras, pellets de madeira e aglomerado. (HANNINEN et al., 2018). A Tabela 2 aborda a
categorizacdo de produtos florestais para fins energeticos, que contribuem para o
desenvolvimento de uma economia circular. A biomassa florestal tradicional, tipicamente
lenha, é consumido principalmente por domicilios individuais, em processo de cozimento e
aquecimento, enquanto a biomassa moderna ¢ usada em escala industrial (HANNINEN et al.,
2018). Paredes-Sanchez et al. (2019) analisaram a situacao atual da bioenergia na Espanha, bem
como suas perspectivas futuras, desafios e oportunidades e inferiu que, ainda ndo existe
demanda no consumo em pellets na Espanha no setor domeéstico, viabilizando a exportacdo
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principalmente para Portugal, Irlanda, Reino Unido, Italia e Franga. Em 2010, a demanda na
UE por pellets de madeira aumentou 7%, onde América do Norte dobrou seu volume de
exportacdo para a Europa nos ultimos dois anos (JEFFERS et al., 2013).

Tabela 2. Categorizacdo dos principais produtos florestais para fins energéticos abortados nos
artigos em analise.

Categoria de produto florestal para fins energéticos
Biomassa Florestal Propriedades Autores
Abasian et al. (2019); Ahmadi et al. (2020); Altman et
Madeira aque foi reduzida a Alto teor umidade; al. (2013); George Barjoveanu et al. (2020);
s qUENoS qe dacos. adequada para Baixo teor de poder calorifico, | Bryngemark (2020); Buonocore et al. (2019); Bywater
2 prg ducio (E)e fit;;rasy are? SO cgmo em comparagdo aos outros | etal. (1994); Chudy et al. (2019); Costa et al. (2020);
‘2" Eombﬁstivel ou ’afa outros fins produtos; Ericsson et al. (2004); Halaj & Brodrechtova (2018);
8 | Exclui Iascz;\s dep madeira feitaé Baixa densidade a granel em | Héanninen et al. (2018); Havlickova et al. (2011);
S | diretamente na floresta a partir de comparagao aos outros produtos; | Matthias Jordan et al. (2019); Lybak (2008); Modolo
2 madeira redonda P Combustivel renovavel neutro | et al. (2018); Moiseyev et al. (2013); Moliner et al.
- ' em carbono. (2020); Nunes & Matias (2020); Olofsson & Borjesson
(2018).
. Madeira removida com ou sem
‘® | Toda madeira derrubada ou de L -
2 | outra forma colhida e removida. ?:;C;‘/i da ;r?’]CISTJI:?(?I’ma rr:da:ne(lj;a
£ | Madeira obtida a partir de Aproximadamente ao uadrad(; Asada et al. (2020); Dorning et al. (2015); Folsland
© | remogles, ou seja, as quantidades ofem outra forma ( orgxem o Bolkesjg et al. (2006); Gustavsson & Madlener
& | retiradas das florestas e das arvores alhos. raizes toc%s o bropcaé (2003); Jiang et al. (2019); Jiehong Kong et al. (2015);
E fora da floresta, incluindo madeira ?onde ' estas ’séo colhidas) e Nepal et al. (2019); Calliope Panoutsou (2016).
_‘c: aiigﬁggztiz e (rjnea dgier:ijf; naturas, madeira que é aproximadamente
c ' moldada ou pontuda.
Madeira carbonizada (combustio
g | el o s e car | e o
% veaetal usado corﬁo combustivel ou Alto teor de poder calorifico; Nunes e Matias (2020); Asada et al. (2020); Dorning
> g Combustivel Renovavel, et al. (2015); Bianco & Porisiensi (2016); Delgado-
para outros usos, por exemplo . L :
zg como  agente d’e reducio nz; Baixos requisitos de | Garcia et al. (2016); Morana et al. (2017).
S metalurgia ou como meio de processamento.
absorcéo ou filtracéo.
Alto teor de umidade;
g Provenientes de operagbes de ;I';%:iﬂcr:.oderada de  poder
2 ; ;
g d?isnt::a;st:Imintgatodg;rtébac;?hofsmzlé Densidade a granel moderada; Ericsson et al. (2004); Palmieri et al. (2020); Paredes-
T \ee etzf 50 rasteirap g ' Combustivel renovavel neutro | Sanchez et al. (2018); Tauro et al. (2018); Torreiro et
§ getag : em carbono; al. (2020).
= Requer quebra, secagem e
é adensamento quando for preciso.
Dorning et al. (2015); Ericsson et al. (2004); Hanninen
Teor moderado de umidade: et al. (2018); Jeffers et al. (2013); Wei Jiang et al.
. ~ ! (2019); Jordan et al. (2019); Lee (2017); Modolo et
« | Briquetes, pellets e aglomeracbes | Teor moderada de poder nga . ]
s produzidas diretamente por | calorifico: al. (2018); Mm_seyev et al. (2013); Molina-Moreno et
IS x s x . . al. (2018); Moliner et al. (2020); Moreno et al. (2020);
& | compressdo, com didmetro nédo | Densidade a granel moderada; - . ;
IS - - . . Nunes & Matias, (2020); Panoutsou (2016); Paredes-
S | superior a 25 mm e comprimento | Combustivel renovavel neutro . ; e
S | ndo superior a 100 mm em carbono: Séanchez et al. (2019); Sherwood (2020); Sirous et al.
< P : P o adensamento, | (2020), da Cruz Tarelho, & Martins (2020);
querq ' Spampinato et al. (2019); Susaeta & Lal, (2018);
Yarima Torreiro et al. (2020); Toscano et al. (2019).

Fonte: Os autores (2020).

No que diz respeito aos combustiveis sdlidos, especialmente aqueles com potencial para
substituir o carvao, varias opgOes surgiram, como pellets de madeira, que sdo produtos obtidos
a partir da secagem, moagem e posterior adensamento de particulas de biomassa em agregados
cilindricos de diametro e comprimento variavel (NUNES & MATIAS, 2020). A producéo anual
de pellets de madeira como combustivel, ultrapassou mais de 30 MT, no mercado europeu
(FAO, 2019). Além disso, Flak (2020) apresentou as altas oportunidades em empresas de
bioenergia da Austria, Italia e Espanha, onde deve-se ao fato de que tais empresas tém uma
ampla variedade de ferramentas e solucdes para 0 mercado de produtos florestais para fins
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energéticos. Jiang et al. (2019) mostram que a exportacdo de pellets de madeira para 0 Reino
Unido é crescente e que as empresas de energia do Reino Unido estdo usando pellets de madeira
importadas da regido sul dos Estados Unidos para gerar eletricidade e cumprir a meta nacional
onde 15% da energia deveria ser de fontes renovaveis.

Hé tecnologias de conversdo de biomassa que pode ser usado, por exemplo, bioquimico
(conversdo enzimatica, fermentagdo, digestdo anaerdbica), termoquimica (combustdo,
gaseificacdo, pirolise, liquefacdo hidrotermica) (CASSON MORENO et al., 2020), dentre os
estudos pesquisados houve uma frequéncia nas tecnologias: pirolise, gaseificacdo e combustéo.
A torrefacdo foi abordado apenas no estudo de Nunes & Matias (2020) que apresentou as
vantagens da torrefacdo associadas as outras tecnologias. Torreiro et al. (2020) avaliaram o
potencial da biomassa das podas florestais e de videiras, uma vez que eles ndo estdo sendo
valorizados e tém uma alta disponibilidade, ou seja, agregando valor ao que seria destinado ao
aterro, o que contribui para o desenvolvimento da economia circular. Para Nunes & Matias
(2020) € evidente o seu potencial quando convertida em combustivel, capaz de repor o
combustivel féssil dependendo do processo de conversdo utilizado (Quadro 2).

Quadro 1. Principais tecnologias apresentadas na literatura e suas vantagens e desvantagens.

TECNOLOGIA VANTAGENS | DESVANTAGES AUTORES

BIOENERGETICA
Eliminacéo de compostos

organicos volateis e redugio
da umidade, contribuindo para
0 aumento do teor de carbono
fixo;

Tecnologia de pré-tratamento;
Aumento da densidade
energética.

E um processo de conversio
termoquimica que tem a
capacidade de padronizar as
propriedades da biomassa,
tornando-as mais consistentes.

TORREFACAO

Eleva os niveis de
processamento;

Encarece os custos da
matéria prima (biomassa).

Nunes & Matias (2020).

Processo no qual aquece a
biomassa em ambiente
fechado, na auséncia ou
presenca de quantidades
controladas de oxigénio, a
temperaturas acima de 300 °C.

Gés de baixo poder
calorifico.

Encarecem o processo, no
tratamento de purificagdo
dos gases produzidos.

Podem ser convertidos em
bio-6leo, biochar (para
melhoramento no manejo do
solo);

Baixa pegada de carbono.

Abasian et al. (2019); Ahmadi et al. (2020);
Moreno et al. (2020); Halaj & Brodrechtova
(2018); Lee (2017); Moliner et al. (2020);
Vaskalis et al. (2019); Zabaniotou (2018).

PIROLISE

Tecnologia disponivel para
micro e médias escalas devido

as altas relagBes de

ol ¢ N . o Ahmadi et al. (2020); Moreno et al. (2020);
« | E 0 processo de reagéo aquecimento e eficiéncias Costa et al. (2020); Acevedo et al. (2020);
g termoquimica entre o carbono | globais; Processo de tratamento Ericsson et.al (2064), Guest et aI. (2011)j
O | e hidrocarbonetos em baixas Um gés de alto poder lento; Gustavsson &‘i\/ladlene’r (2003); Jordan et aI’
LL | taxas de oxigénio, ocorrendo | calorifico; Encarece os custos da (2019); Moliner et al. (2020): YRidin ot al.
Hlem temperaturas de 400 a 900 | Considerada a maneira mais producéo. 2015 ! Sherwood 2'020 . T’orreirog ot aI.
g °C. eficiente para obter hidrogénio %202031 Vaskalis et a§ (20%@) '
a partir de biomassa; ’ ' '
Tecnologia de baixo emissdo
de CO2.
Abasian et al. (2019); Ahmadi et al. (2020);
Barjoveanu et al. (2020); Buonocore et al.
(2019); Moreno et al. (2020); Chudy et al.
(2019); Costa et al. (2020); Acevedo et al.
(2020); Ericsson et al. (2004); Bolkesjg et al.
. . A s (2006); Halaj & Brodrechtova (2018);
Diferentes tipos de substancias o . ’
19( Processo de oxidagéo de ou materiais podem ser Producdo de Gases (dioxido 3_';32:1”2: Ztl az'zézlg?)jujregﬁ? eett ;I' ggég;
| determinado combustivel, na | empregados na combustéo, de carbono e agua); Lvbzk (2003)' Merte’ns etgal (2016): Modol(;
8 presenca de oxigénio, e que incluindo combustiveis Pode ser significativamente etyal (2018); Moreno etal (é018)' Moliner et
S | objetiva a geracéo de energia | fosseis, menos eficiente do que a . o .o
Q| na forma de calor residuos ou biomassa gaseificacéo al. (2020); Nepal et al. (2019);Sanchez et al.
O ' ' ' (2019); Rendeiro et al. (2011); Riding et al.

(2015); Sheldon (2020); Sirous et al. (2020),
da Cruz Tarelho, & Martins (2020); Sosa et al.
(2015); Terrones-Saeta et al. (2020); Toscano

et al. (2019); Vaskalis et al. (2019);
Vlachokostas et al. (2020); Zabaniotou
(2018).

Fonte: Os autores (2020).
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A combinacdo da pirélise para geracdo de energia renovavel e producdo de biochar
oferece uma estratégia muito atraente para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Sdo
produzidos produtos liquidos e sélidos, mas a proporcdo de cada um pode ser variada
dependendo das condicdes de reagdo (ZABANIOTOU, 2018). Ja a gaseificacdo apresentou
vantagens notaveis em relacdo a combustéo, e deve ser destaque no futuro para os formuladores
de politicas na busca de tecnologias limpas (MOLINER et al., 2020). O planejamento e 0
gerenciamento das tecnologias de bioenergia devem ser baseados na avaliacdo dos aspectos
ambientais, ecoldgicos e socioecondmicos (BUONOCORE et al., 2019). Os tratamentos
termoquimicos com baixa pegada de carbono, sdo formas potenciais de melhorar a capacidade
de recursos e aumentar a eficiéncia, reduzindo a geragdo de residuos, e otimizando a reutilizacéo
e reciclagem na producéo de biocombustiveis (VASKALIS et al., 2019).

A mudanca climatica € um conjunto de fendmenos que tém impacto direto nas
atividades cotidianas, destacando as mudancas que afeta o ciclo de crescimento das culturas
agricolas e florestais (NUNES & MATIAS, 2020). De todas as medidas necessarias para
mitigar as mudancas climaticas, o uso de fontes de energias renovaveis sao alternativas ao uso
de combustiveis fosseis e emergem para auxiliar na mitigacdo do aquecimento global
(BITONTO et al., 2020; MOLINA-MORENO et al., 2018). As emissdes de gases que
contribuem para o aquecimento global podem ser reduzida em até em 50% até 2050, se houver
crescimento no uso de biomassa e residuos para obtencgédo de energia (DUQUE-ACEVEDO et
al., 2020). A Figura 5 apresenta o diagrama de Venn dos eixos da sustentabilidade beneficiados
diretamente pelos estudos, relacionando a bioenergia no contexto da econémica circular. Os
estudos beneficiam os eixos: econémicos, ambientais, porém ndo houve estudos especificos
abordando apenas a questao social.

Figura 5. Diagrama de Venn dos eixos da sustentabilidade beneficiados diretamente pelos
estudos.

Ambiental

Economico ! Social
20

Fonte: Os autores (2020).

Obteve-se no eixo econdémico 51 artigos, que tratam acdes de prospeccdo de politicas
publicas para desenvolvimento tecnolégico e viabilidade econémica do setor bioenergético. O
eixo ambiental contou com 37 artigos, nos quais mostraram a importancia de manter um
ambiente (solo, ar) equilibrado na producédo de bioenergia, bem como, sua importancia na
reducdo da emissdo de carbono como vantagem ambiental. Por conseguinte, 17 artigos

11



abordaram a questdo social de forma indireta, porém, ndo houve estudos especificos sob a
tematica social. Os artigos disseminam desenvolvimento com praticas ecoldgicas, sustentaveis
e de inovacdo a exemplo de Rendeiro et al. (2011) que analisaram a viabilidade do uso da
biomassa resultante de residuos, para a geracdo de energia elétrica em usinas termelétricas e
adiciona-las ao sistema elétrico, considerando questbes econdmicas, regulatorias e de
mercado.Existem algumas limitacdes em relacdo a pesquisa e selecdo de artigos relacionados a
EC, apenas dois bancos de dados foram adotados. Utilizamos critérios de excluséo e incluséo.
Isso pode ter levado a perda de conteldo. A respeito do processo de torreceamento muitos
estudos recentes vém sendo desenvolvidos, principalmente em termos de controle e
estabilidade. No entanto, ainda ndo pode ser considerado como uma tecnologia madura, por
isso ainda € necessario um grande investimento em P&D.

4, CONCLUSAO

Os Estados Unidos, registrou a maior quantidade de trabalhos, com 10 publicaces,
representando 16% das publicac@es. A Italia foi a que se destacou na quantidade de publicacdes
na Europa, com um total de 6 artigos. As publicaces e citacbes dos artigos da amostra foram
datados a partir de 2003. Atingiu um maior pico no ano de 2020 com 43 publicagdes.

Os periddicos mais significativos da amostra foram o Energies, Energy e
Sustainabilility, com 5 artigos cada, em seguida a Journal of cleaner production, com 4
publicacdes, posteriormente a Forests e Scandinavian journal of forest research, com 3
publicacdes cada. Os Paises composto por China e USA, registraram a maior quantidade de
interacdo entre si nas publicac6es de trabalhos, com 4 publicacdes. O Brasil e Alemanha foram
0s paises que mais compartilharam informagdes com outros paises.

As principais palavras-chave encontradas no contexto da bioenergia sob a perspectiva
da economia circular foram: residuos florestais, emissdes de carbono, bioeconomia e mudanga
climatica, além da bioenergia e economia circular.

Os principais produtos florestais para fins energéticos abortados nos artigos foram lasca
de madeira, lenha (madeira em tora), carvao vegetal, residuos florestais e aglomerados. A maior
parte dos artigos abordaram como tecnologias atraentes na producao de bioenergia a pirélise,
gaseificacdo e combustéo, sendo a torrefacdo ainda incipiente em estudos.

Os eixos da sustentabilidade beneficiados diretamente pelos estudos foram o eixo
econbémico e ambiental, ndo houve estudos especificos sob a tematica social. Através do
panorama geral, a producdo de bioenergia a base de madeira e seus derivados é um tema
oportuno de amplo interesse, representa uma op¢do adequada e segura a transicdo energeética,
no entanto, requer muitas adaptacdes no processo de produgao, consumo e legislacéo.
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