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Introducao

A simbiose industrial (IS) é uma das estratégias operacionais mais concretas disponiveis para
traduzir a ambicao abstrata da economia circular em pratica industrial mensuravel. Em vez de tratar
residuos, subprodutos, residuos energéticos e 4gua como um custo a eliminar, a simbiose industrial
reformula-os como recursos com valor de mercado para outro interveniente, muitas vezes num
setor diferente. Este modelo foi desenvolvido no Pacote de Trabalho 2 (WP2: "Investiga¢do sobre
Simbiose Industrial direcionada aos Setores Agroalimentare e do Couro") do projeto Erasmus+
KA220-VET SYMBIOS — Digital Platform for Industrial Symbiosis & Circular Economy (Projeto n2
2024-1-PT01-KA220-VET-000253813). Foca-se especificamente no setor agroalimentar, um dos dois
setores estratégicos de fabrico selecionados pela parceria SYMBIOS devido ao seu tamanho, pegada
ambiental e potencial largamente inexplorado para circularidade.

Objetivos do Modelo

O objetivo deste documento é duplo, espelhando os dois objetivos especificos do Pacote de
Trabalho 2 estabelecidos no Acordo de Subvencdo do projeto. Primeiro, reconstréi o mecanismo
simbidtico que governa o setor agroalimentar: o que significa simbiose industrial neste setor, que
recursos e fluxos estdo envolvidos, que quadro regulatdrio possibilita ou restringe a sua troca, quais
as ligacOes intersetoriais mais promissoras e quais as melhores praticas que ja demonstram que o
modelo funciona na pratica. Segundo, mapeia os conhecimentos e competéncias que individuos e
organizacoes necessitam para operar profissionalmente nesta area, diferenciados por grupo-alvo
(jovens licenciados, trabalhadores empregados, gestores e decisores, e grupos desempregados ou
desfavorecidos), juntamente com ferramentas de formacao e recomendacgdes para prestadores de
EFP e decisores politicos. Em conjunto, os dois capitulos fornecem a base conceptual e pedagdgica
sobre a qual a Plataforma Digital SYMBIOS, e especificamente o seu MOOC aberto sobre simbiose
industrial (WP 3.1), é construida.

Enquadrar a Simbiose Industrial dentro da Economia Circular

A simbiose industrial ndo é sindnimo de economia circular, mas um dos seus principais mecanismos
de habilitacdo. Enquanto a economia circular descreve uma visdo sistémica em que o valor dos
produtos, materiais e recursos é mantido pelo maior tempo possivel, a simbiose industrial descreve
0 mecanismo interorganizacional especifico através do qual tal é alcancado quando o ator capaz de
criar valor a partir de um recurso ndo é quem o gerou. Chertow (2000) definiu a simbiose industrial
como o envolvimento de industrias tradicionalmente separadas numa abordagem coletiva que
envolve a troca fisica de materiais, energia, agua e subprodutos, gerando beneficio econdmico e
ambiental mutuo. Vinte anos depois, a mesma ldgica foi formalmente incorporada na politica da
Unido Europeia: o Plano de Acdo para a Economia Circular de 2020, uma pedra angular do Pacto
Verde Europeu, identifica explicitamente a simbiose industrial como estratégia para manter os
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recursos a circular na economia europeia, enquanto a Diretiva-Quadro de Residuos revista exige
gue os Estados-Membros promovam praticas de simbiose industrial replicaveis. Para o setor
agroalimentar, este alinhamento politico é particularmente significativo porque a produgdo
alimentar é simultaneamente um dos maiores geradores de subprodutos biolégicos na economia e
um dos setores que enfrenta a maior pressdo, proveniente da regulacdo, dos retalhistas, dos
investidores e dos consumidores, para demonstrar progressos mensuraveis em sustentabilidade.

Relevancia para o Setor Agroalimentar

O setor agroalimentar caracteriza-se por volumes muito elevados de matérias-primas, dgua e
energia e, correspondentemente, por volumes muito elevados de subprodutos, aguas residuais e
residuos de embalagens. De acordo com dados recolhidos no Pacote de Trabalho 2 em Espanha,
Itdlia e Eslovénia, a industria agroalimentar representa um dos maiores setores industriais em cada
pais parceiro em volume de negdcios (avaliado em mais de 126 mil milhdes de euros em Espanha,
64 mil milhdes em Itdlia e cerca de 2,4 mil milhdes sé no setor alimentar e de bebidas da Eslovénia).
Ao mesmo tempo, é precisamente o setor em que a reutilizacdo de subprodutos é mais limitada
pelas regras de seguranca alimentar, rastreabilidade e higiene, tornando o equilibrio entre
circularidade e seguranga a questdo central de qualquer modelo de simbiose agroalimentar. Este
modelo foi concebido para ajudar a resolver essa tensdo: mostra onde o setor ja gera valor a partir
do que seria desperdicio, onde o quadro regulatério apoia ou bloqueia tais trocas, e que
conhecimentos e competéncias sdao necessarios para escalar estas praticas de praticas isoladas para
comportamentos industriais sistémicos e quotidianos.

Metodologia e Fontes

Este modelo baseia-se na investigacdo de métodos mistos realizada no ambito do Pacote de
Trabalho 2 do projeto SYMBIOS entre o final de 2025 e meados de 2026, complementada pela
literatura revista por pares e institucional sobre simbiose industrial. As fontes primarias utilizadas
sao:

e Grupos focais (WP 2.1) realizados com partes interessadas agroalimentares na Eslovénia
(seis participantes da industria, investigacdo, associacfes setoriais e administracdo publica)
pela GZS e em Espanha (doze participantes da industria e do meio académico), facilitados
pela IATA-CSIC, foram usados para identificar os objetos de investigacdo para o inquérito
subsequente.

e Um inquérito multinacional (WP 2.3) foi administrado a 30 empresas agroalimentares (10
em Espanha, Itdlia e Eslovénia) entre janeiro e mar¢co de 2026, abrangendo o perfil da
empresa, processos produtivos, gestdo de residuos e praticas circulares, barreiras
regulatdrias, bem como necessidades de competéncias e formacao.
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o Entrevistas semi-estruturadas e profundas com partes interessadas da industria alimentar
(WP 2.3) realizadas com seis empresas na Eslovénia, Itdlia e Espanha entre janeiro e margo
de 2026, explorando praticas atuais, barreiras e condigbes favoraveis para a simbiose
industrial.

e Entrevistas semi-estruturadas e profundas com especialistas académicos (WP 2.3)
realizadas com cinco investigadores sediados em Espanha, Eslovénia e Italia entre janeiro e
marco de 2026, explorando definicbes, melhores praticas, trajetdrias de inovacdo e
competéncias exigidas.

e Investigacdo documental e revisdo bibliografica setorial especifica (WP 2.4), abrangendo a
literatura revista por pares sobre simbiose industrial (Chertow, 2000, 2007; Mirabella et al.,
2014; Jacobsen, 2006; Van Capelleveen et al., 2018, entre outros) e o quadro legislativo
aplicdvel da Unido Europeia e nacional.

o Uma revisao sistematica das ofertas existentes de aprendizagem em Simbiose Industrial
(WP 2.6), abrangendo programas estruturados de educacdo e formagdo para os quais a
simbiose industrial é o principal objetivo educativo, analisada através de um Quadro de
Andlise de Ofertas de Aprendizagem para Simbiose Industrial (ISLOAF) construido de raiz
para ela.
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Capitulo 1 — Mecanismo Simbidtico

1.1 Defini¢ao: Conceitos e Principios-Chave

A simbiose industrial (SI) € uma abordagem colaborativa em que, tradicionalmente, industrias
separadas envolvem-se na troca de materiais, energia, dgua, servicos e informacao para melhorar a
eficiéncia dos recursos e reduzir os impactos ambientais. Na industria alimentar, a simbiose
industrial representa uma estratégia fundamental para implementar principios da economia
circular, transformando fluxos de residuos e subprodutos em recursos valiosos para outras
industrias.

De acordo com a definicdo classica proposta por Chertow (2000), a simbiose industrial envolve a
troca mutuamente benéfica de recursos entre empresas, gerando beneficios ambientais,
econdmicos e sociais. No setor alimentar, este conceito vai além da gestdo de residuos e inclui a
otimizacdo de recursos ao longo de toda a cadeia de valor, desde a producdo agricola e
processamento alimentar até a distribuicdo e consumo. A definicdo do Comité Europeu de
Normalizacdo (CEN, 2018), usada como definicdo base durante os grupos focais SYMBIOS para
estabelecer um entendimento comum entre as partes interessadas, situa a simbiose industrial
firmemente num contexto industrial: trocas de recursos como materiais, dgua, energia e servicos
entre atores industriais de outra forma nao relacionados, distinta do comércio comum na cadeia de
abastecimento.

Os principios fundamentais da simbiose industrial na indUstria alimentar incluem:

e Eficiéncia dos recursos através do uso em cascata de materiais, em que um recurso é
utilizado na sua aplicacdao de maior valor antes de ser rebaixado para usos de menor valor,
como a recuperagao de energia;

e Valorizacdo de subprodutos e residuos, convertendo o que de outra forma seria um custo
de eliminacdo numa fonte de receita;

e Reducdo da eliminacdo de aterros e das emissdes de gases com efeito de estufa associadas
ao tratamento de residuos;

o Colaboracdo intersetorial entre indUstrias que nao interagiriam naturalmente através das
cadeias de abastecimento convencionais;

e Criacdo de novas oportunidades de negdcio, fontes de receita e, em alguns casos, empresas
ou unidades de negdcio totalmente novas;

® Apoio ao desenvolvimento da economia circular regional, uma vez que muitas trocas
simbidticas sdo fortemente condicionadas pela proximidade geografica.
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As industrias alimentares geram quantidades significativas de subprodutos orgéanicos ricos em
nutrientes, fibras, proteinas, lipidos e compostos bioativos. Estes fluxos proporcionam
consideraveis oportunidades de reutilizagao e valorizagao em setores como alimentagao animal,
bioenergia, farmacéuticos, cosméticos, biotecnologia, agricultura e processamento de couro. Como
confirmado durante o grupo focal SYMBIOS Esloveno, a simbiose industrial ndo é uma ideia nova;
varios participantes notaram que a légica subjacente existe informalmente ha décadas, por exemplo
no uso tradicional de farinha de soja e cereais usados por cervejeiros na pecuaria, mas a sua
aplicagdo sistematica tem sido nos ultimos anos limitada por uma interpreta¢cdao cada vez mais
cautelosa da legislagdo europeia e pela aplicagao do principio da precaugao a materiais biolégicos.

Este modelo de simbiose industrial estd em estreita linha com o Pacto Verde Europeu, o Plano de
Acdo para a Economia Circular e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel das Na¢des Unidas,
em particular o ODS 12 (Consumo e Produgdo Responsaveis).

Produtos, Residuos e Subprodutos: Uma Distin¢gdo Fundamental

No contexto da simbiose industrial alimentar, os produtos, residuos e subprodutos ndo sdo vistos
apenas como residuos que necessitam de eliminagdo, mas como recursos potenciais que podem
criar valor dentro ou entre setores industriais. As indUstrias de processamento alimentar geram uma
variedade de fluxos de materiais para além dos seus produtos primarios destinados ao consumo
humano: subprodutos, materiais residuais, aguas residuais, calor excedente e residuos de
embalagens.

e Um subproduto é um material secundario gerado durante um processo de producao que
tem um uso adicional certo e legal sem exigir processamento adicional significativo;
exemplos incluem pomaco de fruta, soro de leite, cereais usados de cervejaria, bagaco de
uva e peles de animais.

e O residuo, em contraste, refere-se a materiais que o detentor descarta, pretende descartar
ou é obrigado a descartar ao abrigo dos quadros regulamentares. A simbiose industrial
procura transformar fluxos de residuos em insumos valiosos para outros processos,
reduzindo assim o consumo de recursos e os impactos ambientais. Por exemplo, cascas de
fruta e residuos vegetais podem ser convertidos em racao animal ou biofertilizantes, o soro
pode ser processado em ingredientes nutricionais, o grdo usado pode ser usado em
aplicacOes alimentares, de racdo ou bioenergia, e peles animais podem ser fornecidas a
industria do couro.

® Através destas trocas, os outputs de uma industria tornam-se os insumos de outra, criando
sistemas de ciclo fechado que aumentam a eficiéncia dos recursos, reduzem os custos de
eliminacdo, geram fontes de receita adicionais e apoiam a transicdo para uma economia
circular.
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Assim, na simbiose da industria alimentar, a distincdo entre produtos, residuos e subprodutos é

fundamental porque determina o potencial para a recuperacdo de recursos, colaboracdo

intersetorial e criagdo sustentavel de valor.

1.2 Recursos, Fluxos e Restrigoes

O Processo de Produgdo Agroalimentar: Da Matéria-Prima ao Produto Acabado

A industria alimentar depende de uma vasta gama de insumos, incluindo matérias-primas agricolas,

agua, energia, materiais de embalagem, materiais de processamento, produtos quimicos e servigos

de transporte. Durante a produgdo e processamento de alimentos, estes recursos sdo

transformados em produtos finais destinados ao consumo humano, mas também s3o geradas

guantidades significativas de produtos secunddrios, incluindo subprodutos soélidos, residuos

organicos, aguas residuais, residuos de embalagens e excesso de calor. A natureza destes

subprodutos varia consideravelmente consoante o subsetor alimentar.

Subsetor alimentar

Processamento de
frutas e legumes

Principais entradas

Produtos  frescos,
agua, embalagens

Subprodutos tipicos / Via

fluxos de residuos

Cascas,
pomace, polpa

sementes,

ilustrativa de

valorizagao

antioxidantes,
animal,

Pectina,
racao
biofertilizante

Concentrado de proteina

carne / matadouros

gorduras, peles, restos

Processamento de o, . Soro, lama, .
. Leite, agua, energia de soro de leite, lactose,
lacticinios bactofugado ) .
bioetanol, biogas
Colagénio, elatina,
Processamento de , . Ossos, sangue, | . . g g
Gado, agua, energia biodiesel, couro (peles),

racao animal

Processamento de

Cabecas,

escamas,

Farinha de peixe, 6leo de

) Peixe cru, agua, gelo | , eixe colagénio
peixe 2t visceras, peles peixe, E
bioestimulantes
Alimentacdo animal,
Cereais maltados, | Cereais usados, | ingredientes alimentares
Cervejarias lGpulo, agua, | levedura excedente, | funcionais, biogas, CO2
energia CO2 capturado para
reutilizacdo
, . Maco-de-uva (marc), | Polifendis, acido tartarico,
Adegas Uvas, agua, energia .
borras destilados, composto
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Subsetor alimentar

Principais entradas

. Farinha acucar
Pastelaria / ! ¢ !
o gorduras,
confeitaria
embalagens
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Subprodutos tipicos / Via ilustrativa de
fluxos de residuos valorizagao
Produtos off-spec, ~ . L.
, Racdo animal, matéria-
residuos de . .
. prima para cerveja,
embalagens, pao por . . ;
farinha rica em proteinas
vender

Tabela 1. Perfil representativo de input-output do setor agroalimentar por subsetor (compilado a partir da
investigagdo documental do WP 2, inquéritos e resultados de entrevistas).

Co-Produtos: Exemplos llustrativos de Entrada—Saida

A pesquisa de mesa do WP 2.6 e o trabalho de campo do WP 2 compilaram um vasto inventario de
exemplos de coproducdo concreta ja documentados no setor, ilustrando a diversidade de vias de
valorizagao disponiveis em diferentes pontos da cadeia de valor, desde as fases iniciais de
processamento (valor mais elevado, maior gama de utilizacdes) até residuos no fim da linha (valor

mais baixo, gama de utilizacdes mais estreita):

Entrada de material

Grao gasto de cervejeiro (BSG)

Soro de leite (agridoce e doce)

Cascas de fruta e legumes, sementes, bagaco
Bagaco de uva (marc) e borras

Residuos de processamento de tomate (cutin)

Penas de aves

Oleo de cozinha usado

Ossos, sangue e gordura provenientes do
processamento de carne

Restos frios (curados e cozinhados)

Aguas residuais municipais e industriais

Producdo / valorizagdo

Alimentagao animal, farinha rica em proteinas
e ingredientes de fibra, biogas, bioetanol
Concentrado de proteina de soro de leite,
lactose, ingredientes de fdérmulas infantis,
bioetanol

Pectina, antioxidantes, dleos essenciais, racdo
animal, biofertilizante

Polifendis, 4cido  tartarico, destilados,
composto

Revestimentos para embalagens de folha de
estanho utilizados na cadeia de abastecimento
do tomate

Queratina para fibras téxteis antimicrobianas
(piloto, Eslovénia)

Biodiesel

Colagénio, gelatina, racdo animal, biodiesel

da
recheada (Trascinelli, Italia)

Matérias-primas inddstria da massa

agua reciclada para irrigacdo (Regulamento
(UE) 2020/741); energia recuperada
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Tabela 1bis. Exemplos ilustrativos de coprodugdo ao longo da cadeia de valor agroalimentar (compilados a partir da
pesquisa administrativa e trabalho de campo do WP 2).

Em vez de serem tratados como residuos, muitos destes fluxos possuem um potencial significativo
de valorizacdo. Os subprodutos alimentares podem ser convertidos em racao animal, fertilizantes
organicos, composto, bioenergia, bioplasticos, bioquimicos, produtos farmacéuticos e ingredientes
cosmeéticos. O grao gasto da cervejeira é amplamente utilizado como alimentagao para gado e como
matéria-prima para o desenvolvimento de bioprodutos, enquanto o soro de leite se tornou uma
importante fonte de proteinas para as industrias alimentar e nutracéutica. Os residuos organicos
também podem ser utilizados em sistemas de digestdo anaerdbica para produzir biogas e
biometano, contribuindo para a geracdo de energia renovavel. A valorizacdo dos subprodutos da
industria alimentar representa um dos mecanismos mais importantes para alcancgar eficiéncia e
circularidade de recursos dentro das redes de simbiose industrial (Mirabella et al., 2014; Comissdo
Europeia, 2020).

O inquérito WP 2.3 a 30 empresas agroalimentares em Espanha, Italia e Eslovénia confirma este
quadro empiricamente: 39% dos inquiridos identificaram residuos organicos como o seu tipo
predominante de subproduto, seguidos de residuos de embalagens (29%) e dguas residuais (24%).
Aproximadamente 70% das empresas inquiridas ja reutilizam subprodutos, energia ou aguas
residuais internamente, mais frequentemente através de recuperagao de agua Clean-in-Place (CIP),
recuperacao de calor de compressores de refrigeracdo usados para aquecer agua sanitdria ou de
processamento, e reutilizacdao de produtos fora de especificacgdo na mesma linha de producdo. No
entanto, apenas 17% dos subprodutos sao atualmente enviados para eliminagdo externa, enquanto
o restante é retido internamente, vendido informalmente ou trocado apenas ocasionalmente —
evidéncia de que o potencial para simbiose industrial estruturada e externa permanece
substancialmente por explorar: apenas 9% dos inquiridos relataram uma parceria estavel e de longo
prazo para valorizagdo de subprodutos, 37% relataram acordos formais com parceiros selecionados
e 30% descreveram as suas trocas externas como meramente ocasionais e informais.

Restricées a Valorizagdo: Perecibilidade, Risco de Contaminagdo e Variabilidade da Qualidade

O setor agroalimentar enfrenta um conjunto de restricdes materiais que nao se aplicam na maioria
dos contextos de IS da manufatura, e que determinam, antes mesmo de qualquer questdo
regulatéria ou econdmica ser colocada, o que é fisicamente possivel. A perecibilidade é a mais
fundamental: ao contrario das aparas de cromo ou cereais usados que podem ser armazenados,
transportados e processados ao longo de dias ou semanas, uma proporcao significativa dos
subprodutos agroalimentares comeca a degradar-se em poucas horas apds a geracdo. Isto
comprime radicalmente a janela logistica disponivel para qualquer troca, e é uma das principais
razoes pelas quais a proximidade geografica, um fator de sucesso identificado nas trés vertentes de
investigacao dos paises, ndo é apenas conveniente mas, em alguns casos, estritamente necessaria.
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Os académicos italianos entrevistados foram explicitos neste ponto: a valorizacdo bem-sucedida no
contexto italiano tende a ocorrer quando as distancias de transporte sdo curtas e, idealmente,
guando o processamento ocorre no local de geragao ou muito préximo.

O risco de contaminacao e os requisitos de seguranca alimentar acrescentam uma camada adicional
gue ndo tem paralelo direto nos sistemas de informacgao ndo alimentares. Qualquer subproduto que
permanega na cadeia alimentar, seja para consumo humano, alimentag¢do animal ou aplicagdes de
contacto alimentar, deve cumprir os procedimentos HACCP, protocolos de higiene, requisitos de
armazenamento refrigerado e a vacuo, e documentacdo completa de rastreabilidade ao longo da
cadeia de manuseamento, armazenamento e transporte. A barra de conformidade para aplica¢des
de grau alimentar ou ragdo é significativamente mais alta do que para recuperacdo de energia ou
compostagem, razao pela qual os entrevistados do projeto relatam consistentemente uma
tendéncia para o biogas ou fertilizante como destinos de subproduto, mesmo sabendo que existe
uma aplicacdo de grau alimentar de maior valor em principio: a infraestrutura de conformidade
necessaria para a via de maior valor é simplesmente demasiado cara para os volumes envolvidos.
As empresas normalmente evitam grandes inventdrios de matérias-primas e dependem de sistemas
de encomenda de curto prazo alinhados com as necessidades reais de produ¢do; em alguns casos,
o congelamento imediato em sistemas avancados de arrefecimento é aplicado a produtos
selecionados ou produtos semiacabados para prolongar a vida util, embora tais solu¢des sejam
adequadas apenas para categorias especificas de produtos. Esta dindmica, tecnicamente viavel mas
economicamente invidvel a escala atual e ao custo de conformidade, é o padrdao dominante nas
entrevistas de empresas do WP 2.3 e deverda ser o ponto de partida para qualquer conteldo de
formacao sobre navegacao regulatdria no contexto dos Sl agroalimentares.

A variabilidade da qualidade acrescenta uma restricdo final menos visivel mas igualmente
consequente. Os subprodutos agroalimentares sao diretamente moldados pelas matérias-primas e
condi¢des de producdao que os geram, o que significa que qualquer variagdo nos materiais de
entrada ou parametros de processamento se traduz em variagao na composi¢cao dos subprodutos,
teor de humidade ou carga microbioldgica. Um potencial parceiro de Sl no lado receptor precisa de
consisténcia para planear as suas proprias operacoes: nao pode construir um processo de producdo
em torno de uma matéria-prima subproduto cujas propriedades flutuam imprevisivelmente de lote
para lote. Esta é outra razao pela qual a lacuna de monitorizacdo identificada no inquérito (40% das
empresas com apenas monitorizagao qualitativa basica dos seus fluxos de residuos, e apenas 7%
usando sistemas digitalmente suportados) é um obstaculo fundamental, pois uma empresa que nao
consegue caracterizar e documentar os seus préprios fluxos de subprodutos com precisdo e
consisténcia suficientes ndo pode oferecer esses fluxos como um insumo industrial fidvel a outra
empresa.

1.3 Politicas e Quadro Regulatorio
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O desenvolvimento da simbiose industrial na industria alimentar é fortemente influenciado por
guadros regulatérios europeus e nacionais que incentivam praticas de economia circular e gestao
sustentavel de recursos, mas que simultaneamente impdem condi¢des rigorosas destinadas a
proteger a saude humana, animal e ambiental.

O Nivel da Unido Europeia

A nivel da UE, a simbiose industrial ndo opera sob um Unico instrumento legislativo dedicado. Em
vez disso, € moldada por uma combina¢do de politica geral de economia circular e legislagdo

especifica por setor, resumida na Tabela 2.

Instrumento

O que estabelece

Relevancia simbiose

industrial

para a

Plano de Acdo da UE
para a Economia
Circular (CEAP, 2020) e
Pacto Verde Europeu

Eficiéncia de recursos, prevencao

de residuos, reutilizacdo e
reciclagem em todas as cadeias de
valor; design sustentdvel de
produtos

Reconhece  explicitamente a
simbiose industrial como uma
estratégia para manter materiais e
recursos em circulagdo na
economia da UE

Diretiva-Quadro de
Residuos (2008/98/CE,
alterada pela (UE)
2018/851)

Hierarquia de residuos, preven¢ao
de residuos, reciclagem,
recuperacgao, eliminac¢ao; distin¢ao
entre residuos, subprodutos e
estado de fim de residuos

O instrumento juridico mais
importante para o Sl: ao abrigo do
Artigo 5.2, uma substancia
qualifica-se como subproduto,
nao como residuo, se o uso
posterior for certo, utilizavel sem
processamento adicional além da
pratica industrial normal,
produzida como parte integrante
da produgdo, e legal e
ambientalmente segura

Regulamento (CE) n¢
178/2002 — Lei Geral
dos Alimentos

Principios gerais de seguranca
alimentar, rastreabilidade e
responsabilidade do operador do
negdcio alimentar

Qualquer subproduto destinado a
uso posterior em cadeias de valor
alimentares ou de racbes deve
cumprir requisitos de seguranca e
rastreabilidade alimentar,
condicionando diretamente a
viabilidade

Regulamento (CE) n.2
1069/2009 sobre
Subprodutos Animais e
Regulamento da

Regras de saude, categorizagdo de
risco, recolha, transporte,
processamento e utilizacdo de
subprodutos animais

Altamente relevante para fluxos
secunddarios a base de carne e
laticinios; determina se peles,
sangue, gorduras ou visceras
podem ser valorizados através de
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Relevancia para a simbiose

Instrumento O que estabelece . .

industrial
Comissao (UE) n.2 racdo, fertilizante, bioenergia ou
142/2011 biomateriais, e sob que regime de

seguranga/documentagdo

Permite que o0s nutrientes
recuperados dos residuos

Regulamento (UE) | Requisitos para categorias de . .
o .. | agroalimentares substituam os
2019/1009 sobre | fungdes do produto e materiais | . - .
. insumos de fertilizantes virgens,
produtos fertilizantes | componentes dos produtos

desde que sejam cumpridos os
requisitos de qualidade e
seguranga

da UE fertilizantes

Base para esquemas territoriais de
simbiose da agua que ligam
Requisitos minimos de qualidade e | processadores de alimentos,

Regulamento (UE) e . ~ .
monitorizagao para aguas | estagdes de tratamento de aguas
2020/741 sobre , . e L )
e~ , recicladas utilizadas na irrigagao | residuais e comunidades de
reutilizacdo da agua , o .
agricola irrigacdo, especialmente

relevantes em regides com
escassez de agua como Espanha

Requer colaboracdo entre
Regulamento sobre | Requisitos mais rigorosos sobre | produtores, fornecedores e

Embalagens e Residuos | reducdo de embalagens, | gestores de residuos para

de Embalagens (UE | reciclabilidade, sistemas de | estabelecer sistemas de

2025/40) reutilizacdo e conteudo reciclado | reutilizagao e fluxos circulares de
embalagem

Diretiva de Relatdrios Cria um incentivo orientado para

Relatérios obrigatérios de ESG e

de Sustentabilidade o
economia circular para grandes

relatdrios para as empresas

Corporativa — CSRD . documentarem e expandirem a
L empresas e, cada vez mais, paraos | . .. . (o
(Directiva (UE) ceus fornecedores eficiéncia de recursos e as praticas

2022/2464) de simbiose industrial

Tabela 2. Instrumentos legais e politicos da UE mais relevantes para a simbiose industrial no setor agroalimentar
(compilado a partir da revisdo legislativa WP 2.4/2.6).

A distincdo entre estatuto de residuos e subproduto tem consequéncias praticas significativas.
Quando um material residual se qualifica legalmente como subproduto em vez de residuo, a sua
circulacdo é facilitada porque nao estd sujeito ao regime completo de gestao de residuos, tornando
a troca simbidtica mais economicamente atrativa; por outro lado, a incerteza sobre a classificacao
desencoraja o investimento e cria custos administrativos. O artigo 6.2 da Diretiva-Quadro dos

Residuos permite adicionalmente que certos residuos adquiram o estatuto de "fim de residuos"
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apods operacbes de recuperacdo, facilitando ainda mais os mercados de matérias-primas
secunddrias.

Nivel Nacional e Regional

A nivel nacional, os Estados-Membros adotaram estratégias de economia circular, roteiros de
bioeconomia e planos de gestdo de residuos que apoiam ainda mais a simbiose industrial. Na
Eslovénia, por exemplo, o Regulamento Nacional sobre Residuos e o Regulamento sobre
Embalagens e Residuos de Embalagem estabelecem obrigacdes de classificagdo, registo e reporte,
enquanto a Estratégia e Plano de Acdo para a Prevencdo de Residuos Alimentares "Respeitar a
Alimentacdo, Respeitar o Planeta" apoia especificamente a identificacdo de novos usos para
excedentes alimentares e subprodutos. Os instrumentos de apoio identificados durante os grupos
focais do WP 2.1 incluem incentivos financeiros, subsidios, beneficios fiscais, programas de
financiamento a inovacdo, clusters industriais e plataformas digitais que facilitam a troca de
recursos e a colaboragao entre empresas.

Os grupos focais mostram que este quadro regulatdrio é percebido pela industria tanto como um
facilitador como, mais frequentemente, a barreira mais significativa a simbiose industrial. Em
grupos focais e entrevistas eslovenos e internacionais, os participantes identificaram repetidamente
o encargo administrativo, a interpretacdo cautelosa das regras da UE e a falta de especializacdo
sectorial entre os reguladores como fatores que desencorajam intercdmbios ambientalmente
benéficos. O inquérito WP 2.3 confirma isto quantitativamente: seguranga alimentar (32%) e
conformidade ambiental (33%) foram identificadas como as duas areas regulatdrias dominantes que
afetam a gestdo de subprodutos, e o encargo administrativo associado a licengas e ao custo de
conformidade foi apontado como o principal tipo de barreira regulatéria. Os requisitos de saude e
seguranca ocupacional (OSH) ligados a riscos bioldgicos, quimicos ou relacionados com processos
revelaram-se uma restricdo menos decisiva, com apenas 10% dos inquiridos a relatarem que a OSH
limita significativamente a reutilizacdao ou troca de subprodutos.

1.4 Ligagoes Intersetoriais

A simbiose industrial no setor alimentar depende fortemente da colaboracdo intersetorial,
permitindo que subprodutos e materiais residuais sejam usados como recursos noutras industrias.
Varias ligacOes repetem-se consistentemente ao longo da investigacdo SYMBIOS.

Conexdes de Entrada: O que Flui para a Produgdo de Alimentos e Bebidas

Embora o setor agroalimentar seja mais conhecido como gerador de fluxos de subprodutos de saida,
também recebe insumos de outros setores que sdo eles préprios produto de simbiose industrial
noutras partes da economia. A agua reciclada proveniente do tratamento de aguas residuais
municipais e industriais, regulada pelo Regulamento (UE) 2020/741, é cada vez mais utilizada para

irrigacdo agricola que alimenta a producado alimentar, especialmente em regides com escassez de
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agua. Nutrientes recuperados de subprodutos de outros setores podem substituir parte da procura
por insumos de fertilizantes virgens na producdo agricola: subprodutos de couro sem cromo, por
exemplo, ja sdo valorizados em fertilizantes e bioestimulantes por empresas como a SICIT e a ILSA
no modelo paralelo do setor do couro desenvolvido sob o Pacote de Trabalho 2, ilustrando um fluxo
direto de entrada do segundo setor-alvo do projeto SYMBIOS para a producado primaria prépria do
agroalimentar. Energia e calor recuperados de outros processos industriais, seguindo a mesma
l6gica demonstrada em Kalundborg (Seccdo 1.5), podem, em principio, fornecer instalacGes de
processamento alimentar localizadas no mesmo cluster industrial.

Ligagoes Outbound: Para onde Véo os Subprodutos de Alimentos e Bebidas

Os destinos dos subprodutos variam consoante o curso de dgua e o setor, e varias ligacdes repetem-
se consistentemente ao longo da investigagdao SYMBIOS:

e Alimentacdo e agricultura: os residuos organicos do processamento alimentar sao
transformados em racao animal, fertilizantes e emendas do solo; os nutrientes contidos nos
residuos agricolas e alimentares podem substituir parte da procura por fertilizantes virgens
(Regulamento (UE) 2019/1009).

e Alimentos e energia: residuos organicos sdo convertidos em biogas, biometano e
eletricidade através de digestdo anaerdbia e sistemas combinados de calor e eletricidade; O
CO2 capturado da fermentacdo da cervejeira é reutilizado como matéria-prima na industria
guimica, uma pratica ja documentada na Eslovénia.

e Alimentacdo e couro (simbiose agroalimentar—couro): matadouros e instalagcdes de
processamento de carne produzem peles e peles que servem como matéria-prima principal
para a producdo de couro, representando uma das rela¢des industriais de simbiose mais
antigas e estabelecidas existentes; aproximadamente 99% da producdo global de couro tem
origem em peles e peles produzidas pelos setores da carne e dos laticinios.

e Alimentos e quimicos / biotecnologia / farmacéutica / cosméticos: subprodutos como
cascas de fruta, gorduras animais, tecidos ricos em proteinas, ossos e tecidos conjuntivos
sdo convertidos em dleos essenciais, colagénio, gelatina, compostos bioativos, enzimas e
biopolimeros usados em cosméticos, farmacéuticos e nutracéuticos.

e Alimentagdo e constru¢io / materiais: residuos de embalagens e residuos de
processamento também contribuem para aplicacdes de materiais e revestimentos; por
exemplo, cutin extraido de residuos de processamento de tomate foi usado para
desenvolver um revestimento aplicado a banda stagnata, usada para embalagens dentro da
propria cadeia de abastecimento do tomate, um exemplo dado diretamente por um
académico italiano entrevistado ao abrigo do WP 2.
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Modos de Colaboragdo e Interagdo

A colaboracdo entre empresas de alimentos e bebidas e os seus parceiros simbidticos varia desde a
troca informal até a cooperagdao altamente estruturada e baseada em clusters. Varios modos
recorrentes foram identificados ao longo da investigacao do WP 2:

e Fornecimento direto entre empresas: o exemplo documentado mais claro é o Salumificio
Trascinelli Pietro Srl, que fornece cortes selecionados e embalados a frio diretamente a
industria da massa recheada, recuperando matérias-primas a base de carne sem
intermediario.

e Intermedidrios e corretores: particularmente importantes para as PME, uma vez que
preservar a qualidade dos subprodutos para aceder a aplicagdes de maior valor e negociar
contratos de fornecimento frequentemente requer uma especializagao comercial que as
empresas individuais ndo possuem internamente (Secgao 2.1).

e Clusters industriais e territoriais: associacdes multispartitorias como a CL.A.N., o Cluster
Nacional Agroalimentar Italiano, e Parcerias Estratégicas de Investigacdo e Inovac¢do, como
a SRIP HRANA da Eslovénia, reinem empresas, associacdes, universidades e centros de
formacao em torno da atividade conjunta de economia circular (Secgdo 2.3).

e Plataformas digitais de matchmaking: ferramentas como a Simbylay em Espanha, e a
prépria Plataforma Digital SYMBIOS, ajudam as empresas a identificar potenciais parceiros e
recursos disponiveis, abordando diretamente a lacuna de consciencializacdo que a
investigacdo do WP 2 identifica repetidamente como uma restricdo vinculativa a
implementacdo (Seccdo 2.1).

Consideragoes Custo-Beneficio

Os beneficios econdmicos destas colaboragdes incluem redugdo dos custos de gestao de residuos,
menor despesa com matérias-primas, aumento das receitas provenientes das vendas de
subprodutos e melhoria da eficiéncia dos recursos; os beneficios ambientais incluem reducdo das
emissOes de gases com efeito de estufa, menores taxas de eliminacdo em aterros e diminuicdo da
extracdo de recursos virgens. No entanto, a implementacdo bem-sucedida pode ser limitada pelos
custos de transporte, complexidade regulatéria, requisitos de garantia de qualidade, incerteza do
mercado e necessidade de confianca e coordenacdo entre as partes interessadas (Van Capelleveen
et al., 2018; Pajares et al., 2023).

Em Profundidade: Simbiose da Industria Alimentar—Couro

A relacdo entre as industrias alimentar e do couro representa um dos exemplos mais antigos e
estabelecidos de simbiose industrial, sendo de relevancia estratégica direta para o projeto SYMBIOS,
uma vez que o couro é o segundo setor-alvo da parceria. Matadouros e instalacbes de
processamento de carne geram grandes quantidades de peles e peles animais como subprodutos
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inevitaveis da produgdo de carne. Em vez de serem descartados como residuo, estes materiais sao
recolhidos e fornecidos a curtumes, onde sao transformados em couro para uso nas industrias do
calgado, mobilidrio, automovel, moda e estofamento, garantindo que os materiais de origem animal
sejam plenamente utilizados, reduzindo a gera¢ao de residuos e maximizando o valor econémico
ao longo de toda a cadeia de valor pecuaria (UNIDO, 2017; Buljan & Kral, 2015).

Para além das peles e peles, outros subprodutos do processamento da carne também podem ser
valorizados através de vias de simbiose industrial. As gorduras animais e o sebo gerados durante o
abate e a transformacdo sdo cada vez mais usados como matérias-primas para a produgado de
biodiesel, oleoquimicos, lubrificantes, sabonetes, detergentes e outros produtos bio-baseados,
reduzindo a dependéncia dos recursos fésseis e criando fontes adicionais de receita. Residuos ricos
em proteinas, como tecidos conjuntivos, 0ssos, tenddes e aparas de pele, podem ser processados
para extrair colagénio e gelatina, amplamente utilizados nos setores alimentar, farmacéutico,
cosmético, biomédico e nutracéutico (Lasekan et al.,, 2013; Gémez-Guillén et al., 2011). A
implementagao bem-sucedida da simbiose industrial alimento-couro depende do cumprimento
regulatdrio, rastreabilidade dos materiais, capacidade tecnolégica e procura de mercado por
matérias-primas secundarias, sendo cada vez mais reconhecida como um caminho estratégico para
melhorar a eficiéncia dos recursos e apoiar o desenvolvimento de sistemas de bioeconomia circular
a nivel regional e nacional.

1.5 Boas Praticas e Referéncia

Varios casos documentados, recolhidos tanto da literatura internacional como das préprias
entrevistas e grupos focais do projeto SYMBIOS, demonstram como a simbiose industrial pode
melhorar a eficiéncia dos recursos, reduzir a geracdo de residuos e criar novas oportunidades
econdmicas nas industrias relacionadas com a alimentacao.

Modelo 1. Rede de Simbiose de Kalundborg (Dinamarca)

Estabelecido ao longo de vérias décadas, o Kalundborg é amplamente considerado o primeiro
sistema de simbiose industrial do mundo, envolvendo uma rede de organizagdes publicas e privadas
gue trocam energia, dgua, vapor, gesso, biomassa e outros materiais residuais. Embora nao esteja
exclusivamente focado no setor alimentar, continua a ser o padrao global para modelos de partilha
de recursos aplicaveis as industrias agroalimentares. O sistema baseia-se no principio de que a
producdo ou fluxo residual de uma empresa se torna um insumo valioso para outra, reduzindo o
consumo de recursos, a geracao de residuos e o impacto ambiental, ao mesmo tempo que cria
beneficios econdmicos para todos os participantes.
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Entradas \ Saidas / Recursos Trocados

Aguas superficiais (Lago Tissg) e daguas

R Agua de arrefecimento e dguas residuais tratadas
subterraneas

Biomassa, gds natural, combustiveis e | Biogas, vapor, calor residual, aquecimento
produtos de refinaria distrital, gas de refinaria

Gesso (para fabricantes de pladur), cinzas

Matérias-primas industriais e eletricidade , . .
volantes e clinquer (para a industria do cimento)

Lodos e fertilizantes, enxofre e outros

Insumos agricolas e produtos quimicos
g P g subprodutos

Residuos de biomassa redirecionados para

Processar dgua e materiais organicos . . .
bioenergia ou agricultura

Tabela 3. Principais fluxos de recursos na rede de Simbiose de Kalundborg (adaptado de Chertow, 2007; Jacobsen,
2006).

Mais de vinte intercambios de recursos envolvendo 4gua, energia e materiais foram desenvolvidos
ao longo de varias décadas em Kalundborg, gerando reducdes significativas nas emissdes de gases
com efeito de estufa, consumo de agua doce, consumo de energia e geracao de residuos, ao mesmo
tempo que melhoram o desempenho econdmico das organiza¢cGes participantes. O sucesso de
Kalundborg deve-se em grande parte a proximidade geografica, as relacdes de confianca entre as
partes interessadas, ao compromisso a longo prazo e a identificacdo de oportunidades de negdcio
mutuamente benéficas, demonstrando que a simbiose industrial pode evoluir gradualmente através
da cooperacdo orientada pelo mercado, em vez de depender apenas da intervencao regulatéria.

Modelo 2. Valorizagdo do Grdo Gasto da Cervejeira (BSG)

Na industria alimentar, um dos exemplos mais bem-sucedidos de simbiose industrial envolve a
valorizacdo do grdo gasto da cervejeira, o principal subproduto da producdo de cerveja,
representando aproximadamente 85% do total dos subprodutos da cerveja em volume. Rica em
fibra alimentar, proteina, celulose, hemicelulose e compostos bioativos, a BSG ultrapassou
largamente o seu papel tradicional como racao de baixo valor para o gado. De acordo com a
Convencgao Europeia das Cervejeiras, mais de 70% do grao gasto produzido pela cervejaria na Europa
é atualmente utilizado como racdo animal, através de parcerias de longo prazo entre grandes
cervejeiros (por exemplo, Heineken, Carlsberg, AB InBev) e agricultores locais.

Vias de maior valor estdo cada vez mais documentadas: o Projeto Circular Community do Grupo

Carlsberg na Dinamarca investigou o BSG como fonte de fibra alimentar e ingredientes proteicos

para pdo, cereais de pequeno-almoco, snacks e alimentos enriquecidos em proteinas. A empresa

belga Pure Grain recolhe BSG de cervejarias regionais para produzir farinha rica em proteina e

ingredientes de fibra para produtos de padaria, alternativas a carne e massa. Cervejarias na
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Alemanha, Bélgica e Paises Baixos fornecem graos usados a instala¢des de digestdo anaerdbia para
producdo de biogas e biometano; e investigadores em Portugal desenvolveram rotas de
fermentagdo que convertem o BSG em bioetanol e outros quimicos de base bioldgica. Universidades
europeias também incorporaram fibras extraidas de graos usados em compdsitos biodegradaveis e
materiais de embalagem. A disponibilidade consistente, composicao nutricional favoravel e
tipicamente curta distancia de transporte do BSG explicam porque é amplamente considerado um
dos modelos de simbiose industrial mais replicaveis no setor agroalimentar.

Modelo 3. Valorizagédo do Soro de Leite

A transformacdo do soro leiteiro de um passivo ambiental para um recurso industrial de alto valor
é outra histdria de sucesso frequentemente citada. O soro, gerado durante a producao de queijo e
caseina, era historicamente considerado um fluxo de residuos problematico devido a sua elevada
carga organica e custo de eliminagdo. Avancos na filtragdo por membrana, tecnologias de secagem
e extragao de proteinas permitiram a industria leiteira converter o soro em concentrados e isolados
de proteina de soro, lactose, ingredientes para férmulas infantis, suplementos desportivos e
alimentos funcionais, enquanto os fluxos residuais sdo usados para producdo de bioetanol, geracdo
de biogas e fermentacdao microbiana. Entrevistas realizadas com empresas de laticinios no WP 2
confirmam que esta transicdo estd bem avancada ao nivel da empresa: o soro é tipicamente
concentrado em cerca de 30% de matéria seca e vendido em forma liquida, principalmente para
exportacdo, embora a procura do material seja descrita pela industria como atualmente superior a
capacidade de processamento disponivel a jusante (Smithers, 2008; Prazeres, Carvalho & Rivas,
2012).

Modelo 4. Subprodutos de Processamento de Frutas e Legumes

Grandes quantidades de cascas, sementes, bagaco e polpa sdao geradas durante operagdes de
processamento de sumos, vinhos, tomates, azeites e vegetais. Estes residuos contém compostos
valiosos como polifendis, fibras alimentares, antioxidantes, pigmentos e dleos essenciais. As
iniciativas de simbiose industrial permitiram parcerias entre processadores de alimentos,
fabricantes de cosméticos, empresas farmacéuticas e empresas biotecnolégicas para recuperar
estes compostos para uso em nutracéuticos, cosméticos, aditivos alimentares e materiais de origem
biolégica — por exemplo, o bagaco de uva de adegas é cada vez mais usado para extrair
antioxidantes e compostos fendlicos, enquanto cascas de citrinos servem como fontes de pectina e
6leos essenciais (Mirabella, Castellani & Sala, 2014; Galanakis, 2012).

Os sistemas de residuo alimentar para energia representam outro modelo altamente replicavel. Por
toda a Europa, as plantas de digestdao anaerébica recebem residuos organicos de fabricantes de
alimentos, supermercados, restaurantes e produtores agricolas para gerar biogas e digerir. Paises
como Alemanha, Dinamarca, Paises Baixos e Italia integraram com sucesso as industrias de
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processamento alimentar com os setores agricola e energético através de redes regionais de biogas

(Ramos-Suarez et al., 2018).

Grupos de Foco SYMBIOS: Estudos de Caso Nacionais Emergentes

A investigacdo do WP 2 também revelou vdrios casos concretos diretamente reportados por

empresas e investigadores entrevistados nos trés paises parceiros, ilustrando como os modelos

gerais acima se traduzem na pratica local:

Italia — cutin de tomate para revestimento em folha de estanho: cutin extraido de residuos
de processamento de tomate usado para desenvolver um revestimento aplicado a banda
stagnata usada para embalagens dentro da cadeia de abastecimento do tomate, um
exemplo dado diretamente por um académico italiano entrevistado ao abrigo do WP 2.

Italia — Projetos Agrimax e Ecolab 2: investigacdo colaborativa e projetos de demonstragao
gue convertem residuos alimentares em produtos de valor acrescentado através de
abordagens de biorrefinaria, incluindo a aplicacdo dos principios de simbiose industrial a
fluxos de residuos municipais e agroindustriais no Cluster Agroalimentar da Emilia-Romanha.

Eslovénia — Recuperagao de CO2 e fosforo: captura e reutilizagao das emissdes de CO2 das
cervejeiras como matéria-prima para a industria quimica, e recuperagdao de fésforo
proveniente de dguas residuais, juntamente com a extracdo de alto valor de pectina,
compostos bioativos e filmes barreiras derivados do soro.

Eslovénia — penas para fibra téxtil: colaboragao entre um interveniente agroalimentar e
faculdades universitarias de quimica/téxteis para extrair queratina de penas de aves para
uso em fibras téxteis antimicrobianas para materiais sanitarios e farmacéuticos, ilustrando
caminhos de investigacdo de elevado potencial para a industria que, como referido pelos
participantes dos grupos focais, frequentemente ndao avangam para implementagao
comercial.

Espanha — subprodutos da carne: conversdo de ossos, sangue e gordura da industria
carnica em materiais valiosos, subprodutos de frutas e vegetais redirecionados para
alimentagdo animal, e dleo de cozinha utilizado convertido em biodiesel, refletindo uma
abordagem espanhola pratica e orientada para o mercado que prioriza a proximidade
geografica, o agrupamento industrial e mecanismos intermediarios/intermediarios,
particularmente importantes para as PME.

Plataformas Digitais que Suportam a Simbiose Industrial

Por toda a Europa, a simbiose industrial tem sido cada vez mais promovida através de programas

regionais e nacionais dedicados de facilitacdo e ferramentas digitais identificadas durante a

investigacdao SYMBIOS, fornecendo referéncias diretas de design para a propria Plataforma Digital
SYMBIOS (Pacote de Trabalho 3):
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e Programa Nacional de Simbiose Industrial (NISP, Reino Unido): amplamente reconhecido
como uma das iniciativas de facilitacdo mais bem-sucedidas, ligando milhares de empresas
e desviando milhdes de toneladas de residuos do aterro (Laybourn & Lombardi, 2012).

e VCG. IA (Value Chain Generator): uma plataforma baseada em IA e aprendizagem
automatica que combina empresas de varios setores e paises com base em produtos,
residuos e desperdicios, transformando desperdicio de um custo num recurso gerador de
receitas.

e CIRCI baza (Eslovénia): uma plataforma digital para simbiose industrial que liga empresas
para a troca de matérias-primas secunddrias e a gestado eficiente dos fluxos de materiais.

® SCKG Toolkit e o Centro Esloveno para a Economia Circular: uma plataforma interativa que
oferece ferramentas de autoavaliacdo de circularidade, uma ferramenta de design de
modelos de negdcio ecoldgicos (Be2GreenHub) e um esquema de consultoria e mentoria
especializada para PME.

e SRIP HRANA (Eslovénia): uma Parceria Estratégica de Investigacdo e Inovacdo de Longo
Prazo para a Producdo Alimentar Sustentavel, que liga propriedades agricolas, empresas,
cooperativas, instituicdes de investigacao e investidores.

e Projeto SYMBIO: um projeto da UE que relne oito parceiros de seis paises para construir
modelos de negdcio baseados em biologia, baseados na circularidade desde a fase de
concecao e na simbiose industrial.

Modelos que Podem Ser Copiados

Nem todos os modelos documentados nesta seccdao sdo igualmente faceis de replicar. Lidos em
conjunto, sugerem trés niveis de replicabilidade, Uteis para priorizar onde o apoio ao treino e
correspondéncia do SYMBIOS pode ter o impacto mais rapido.

e Fornecimento direto, bilateral de subprodutos (Salumificio Trascinelli Pietro srl): o modelo

mais facil de replicar. Qualquer empresa que gere um fluxo de subprodutos bem
caracterizado e seguro para alimentos pode, em principio, vendé-lo diretamente a um
comprador ja existente a jusante (racdo animal, massa recheada, esbocamento) com
investimento minimo, desde que o material esteja devidamente documentado e rastredvel.

e Valorizacdo estabelecida de fluxo tnico (Brew's Worn Cereal, leite whey, subprodutos de
frutas e vegetais): facilmente replicavel onde a infraestrutura de processamento relevante
ja existe, uma vez que os mercados de compradores, o know-how técnico e, na maioria dos
casos, a via regulatdria necessaria ja estdo estabelecidos; a principal barreira é a consciéncia
e a ligacdo, nao a tecnologia.

e Clusters industriais multi-parceiros (estilo Kalundborg): o nivel mais dificil de replicar

rapidamente, pois requer governac¢ao a longo prazo, confianga entre multiplas organizacdes

e, muitas vezes, coordenacao ao nivel do setor publico ou cluster do tipo proporcionado pela
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CL.A.N. ou SRIP HRANA; estes modelos escalam gradualmente em vez de serem adotados

€m massa.
e N
Easy
1. Direct, bilateral supply of by-products
Direct sale to an existing downstream buyer (Trascinelli Pietro srl style)
Minimal investment, mainly needs proper traceability
N S/
g ™\
Medium
2. Consolidated valorization of single streams
Brewers' spent grain, whey, fruit and vegetable by-products
Infrastructure and markets exist: barrier is awareness
p S
g ™\
Hard
3. Multi-partner industrial clusters
Kalundborg-style model, coordination across many organizations
Requires long-term governance and mutual trust
. d

O Que Funciona e O Que Atrapalha

A literatura identifica varios fatores criticos de sucesso que determinam a eficdcia das iniciativas de
simbiose industrial: forte apoio regulatério, mercados estaveis para matérias-primas secunddrias,
disponibilidade fiavel de fluxos de subprodutos, inovag¢ao tecnoldgica, envolvimento das partes
interessadas, proximidade geografica, confianca entre os participantes e mecanismos de
comunicacao eficazes, com plataformas digitais e ferramentas de correspondéncia de recursos a
facilitarem cada vez mais a identificacdo de oportunidades simbidticas (Van Capelleveen et al.,
2018). Apesar destes sucessos, varias barreiras continuam a limitar a ado¢cdo mais ampla: incerteza
regulatéria quanto a classificacdo dos subprodutos, infraestrutura insuficiente, custos de
transporte, conhecimento técnico limitado, falta de investimento, variabilidade de qualidade dos
materiais secundarios e preocupacdes relacionadas com rastreabilidade e seguranca alimentar.
Barreiras sociais e organizacionais, incluindo relutancia em partilhar informacéao e falta de confianca
entre partes interessadas, ambas confirmadas repetidamente durante os grupos focais SYMBIOS,
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também podem dificultar a colaboracdao. Consequentemente, o apoio politico, o reforco de
capacidades, o desenvolvimento tecnoldgico e o envolvimento das partes interessadas continuam
essenciais para aumentar a simbiose industrial e maximizar a sua contribuicdo para a economia
circular e o desenvolvimento industrial sustentdvel (Comissao Europeia, 2020; Neves et al., 2020).
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Capitulo 2 — Conhecimentos e Competéncias para a Simbiose Industrial

Se o Capitulo 1 estabelece que a simbiose industrial no setor agroalimentar é tecnicamente viavel,
ambientalmente benéfica e cada vez mais apoiada por politicas, o trabalho de campo do WP 2
mostra consistentemente que o seu principal estrangulamento deixa de ser puramente tecnoldgico:
é a disponibilidade do conhecimento e das competéncias adequadas, distribuidos corretamente
entre os diferentes atores que devem atuar em conjunto para que ocorra uma troca simbidtica. Este
capitulo mapeia essa lacuna de conhecimento e competéncias, baseando-se diretamente no
inquérito transnacional WP 2.3 (30 empresas, Espanha—Iltalia—Eslovénia), nas entrevistas profundas
do WP 2.3 com representantes de empresas e especialistas académicos, e nos grupos focais
eslovenos e espanhdis (WP 2.1).

2.1 Conhecimentos e Competéncias Necessarias

Em todas as fontes de dados, as competéncias necessarias para operacionalizar a simbiose industrial
agrupam-se em nove dominios interligados, cada um descrito abaixo. Cada dominio é também
mapeado com o Quadro Europeu de Qualificagdes (EQF), a classificacdo ESCO de competéncias,
competéncias, qualificacdes e ocupacgdes, e com o GreenComp, o Quadro Europeu de Competéncias
para a Sustentabilidade (o mapeamento completo estd apresentado no Anexo D). O inquérito WP
2.3 pediu as empresas que avaliassem o seu préprio nivel de competéncia em treze areas
especificas. O conhecimento do quadro regulatério e a gestdo enxuta obtiveram as pontuacdes mais
elevadas, e a gestdo energética (ISO 50001) e as Declarac¢des de Produtos Ambientais (EPD) tiveram
as pontuacdes mais baixas, um padrdo que molda as prioridades descritas abaixo. O investimento
em formacao para colmatar estas lacunas mantém-se surpreendentemente baixo em todo o setor:
apenas 7% das empresas inquiridas investem regularmente em formagao, 60% apenas
ocasionalmente, e 33% ndo investem em formacdo, um resultado que reforca a necessidade,
discutida na Secc¢do 2.3, de que a formacao seja ministrada em formatos curtos, de baixo custo e de
facil acesso, se quiser alcangar a maioria do setor.

Gestdo de Residuos e Subprodutos e Quadro Regulatdrio

EQF 4-5 - ESCO: Técnico Ambiental, Gestor de Gestdo de Residuos - GreenComp: Atuar em prol da
sustentabilidade

A capacidade técnica de caracterizar, classificar, armazenar, tratar e documentar subprodutos e
fluxos de residuos para que possam ser trocados legal e em seguranca. Isto inclui conhecimento
pratico da diferenca entre estatuto de residuos e subprodutos ao abrigo da Diretiva-Quadro de
Residuos, manuseamento compativel com o HACCP, armazenamento refrigerado/a vacuo e
documentacdo de rastreabilidade, competéncias que as empresas entrevistadas ao abrigo do WP
2.3 geralmente descrevem como ja existentes internamente, mas insuficientemente apoiadas por
recursos e tempo dedicados.
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Eficiéncia de Recursos, Avaliagédo de LCA e Andlise de Fluxos de Materiais/Energia

EQF 5—-6 - ESCO: Engenheiro Ambiental, Especialista Ambiental - GreenComp: Abracar a complexidade na
sustentabilidade

A capacidade de mapear fluxos de materiais, energia e dgua (por exemplo, Analise de Fluxos de
Materiais, auditorias energéticas) para identificar o que uma empresa tem disponivel para oferecer
e o que precisa de obter. Especialistas académicos entrevistados ao abrigo do WP 2.3 identificaram
"a capacidade de analisar fluxos de materiais" e o "pensamento sistémico" como competéncias
fundamentais para qualquer gestor que pretenda operacionalizar simbiose industrial, enquanto os
resultados do inquérito mostram que esta continua a ser uma das dreas mais fracas da competéncia
autoavaliada da empresa, juntamente com a Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA) e as Declaragdes de
Produtos Ambientais, que estdo intimamente ligadas e ambas tém maus pontos.

Negociagdo Comercial e Desenvolvimento de Casos de Negdcio

EQF 6-7 - ESCO: Especialista em Ambiente (funcdo de consultoria/consultoria) - GreenComp: Agir pela
sustentabilidade

A capacidade de traduzir uma oportunidade ambiental num caso de negdcio viavel: precificar um
subproduto, negociar contratos de fornecimento e construir a avaliacdo custo-beneficio e
tecnoecondmica necessaria para convencer decisores internos e parceiros externos. Tanto as
entrevistas académicas como as empresariais enfatizam esta dimensado: investigadores espanhdis,
em particular, enfatizaram a importancia de preservar a qualidade dos subprodutos para aceder a
aplicagdes de maior valor e de utilizar intermediarios e corretores para tornar as bolsas
comercialmente atrativas, especialmente para PME.

Networking e Construgdo de Parcerias
EQF 5-7 - ESCO: transversal, ndo ligado a uma unica profisséo - GreenComp: Agir pela sustentabilidade

A competéncia relacional para identificar potenciais parceiros, construir confianga e sustentar
colaboracgdes a longo prazo, muitas vezes intersettoriais. Isto surgiu como uma das lacunas mais
frequentemente citadas em todas as fontes do WP 2.3: as empresas relatam uma persistente falta
de conhecimento sobre potenciais parceiros, recursos disponiveis e subprodutos existentes, e o
grupo focal esloveno propds explicitamente uma plataforma dedicada de correspondéncia,
funcionando como um "cartdo de visita" para as empresas, como a ferramenta mais solicitada.

Gestdo de Projetos
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EQF 6-7 - ESCO: transversal, relevante em todas as quatro profissdes verdes nomeadas - GreenComp: Agir
pela sustentabilidade

A capacidade de estruturar, financiar e orientar uma iniciativa simbidtica da ideia a implementacao,
incluindo a navegacdo de chamadas de financiamento publicas e privadas, a gestao de projetos
multi-partes interessadas e a gestdo dos procedimentos administrativos associados as candidaturas
a subsidios, uma competéncia explicitamente solicitada pelos participantes dos grupos focais, que
notaram que colaborag¢des promissoras de investigacao frequentemente falham em avancar para
uma implementag¢do pratica. Especialistas académicos entrevistados ao abrigo do WP 2.3
apontaram especificamente a disponibilidade de fases iniciais financiadas e com recursos para start-
ups inovadoras de valorizacdo como uma condi¢do fundamental que as competéncias de gestdo de
projetos devem conseguir garantir.

Resolugdo de Problemas e Pensamento Sistémico

EQF 5-7 - ESCO: competéncia fundamental transversal - GreenComp: Abragcar a complexidade na
sustentabilidade

A capacidade de pensar para além dos limites de uma Unica empresa e compreender como um
recurso gerado num processo pode servir uma industria completamente diferente. Especialistas
académicos entrevistados ao abrigo do WP 2.3 referiram repetidamente o pensamento sistémico,
o conhecimento em sustentabilidade e a colaboragao intersetorial como competéncias essenciais
para gestores eficazes de simbiose, juntamente com competéncias "soft" orientadas para a
inovacdo, como abertura e resolucdo de problemas.

Competéncias Digitais (Plataformas, Andlise de Dados e Relatdrios ESG)

EQF 4-6 - ESCO: Técnico Ambiental; Tecnologias de Prote¢cdo Ambiental - GreenComp: Atuar em prol da
sustentabilidade

A capacidade de utilizar plataformas e bases de dados digitais de correspondéncia de recursos, gerir
e interpretar dados de sustentabilidade (incluindo para fins de reporte ESG e CSRD) e aplicar
ferramentas digitais de monitorizacdo para acompanhar fluxos de residuos e subprodutos. O
inquérito mostra que apenas 7% dos sistemas de monitorizacdo inquiridos sdo suportados
digitalmente, comparado com 53% que dependem de monitorizagao quantitativa avangada mas
manual e 40% de rastreamento qualitativo basico, indicando margem substancial para digitalizagao.

Mapeamento e Caracterizagdo de Correntes Laterais
EQF 4-5 - ESCO: Técnico Ambiental - GreenComp: Abragar a complexidade na sustentabilidade

Uma competéncia distinta e mais aplicada do que o conhecimento geral de gestdo de residuos: a
capacidade de inventariar, caracterizar e documentar os fluxos de subprodutos de uma empresa
com a especificidade necessdria para identificar oportunidades de valorizacdo e comunica-las
credivelmente a potenciais parceiros. Especialistas académicos entrevistados ao abrigo do WP 2.3,
particularmente os sediados na Eslovénia, destacaram esta como a base necessaria de qualquer
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modelo eficaz de simbiose industrial, com o argumento de que uma empresa ndo pode aceder a
oportunidades simbidticas que ndo tenha primeiro mapeado e compreendido nas suas proprias
operagoes. Esta distingdo tem uma implicagdo direta para o desenho curricular: a caracterizagao
paralela merece ser tratada como um moddulo independente, em vez de ser incorporada em
conteudo genérico de gestao de residuos.

Biotecnologia e Vias Avang¢adas de Valorizagéo

EQF 6-7 - ESCO: Especialista em Ambiente; Tecnologias de Prote¢do Ambiental - GreenComp: Visualizar
futuros sustentdveis

Uma area de competéncia emergente e mais especializada, identificada principalmente por
académicos espanhdis entrevistados ao abrigo do WP 2.3: processos de bioconversdo enzimdtica e
microbiana capazes de transformar residuos de baixo valor em proteinas, compostos bioativos,
enzimas e biopolimeros; tecnologias avancadas de extracdo e separacao (ultrassons, micro-ondas,
fluidos supercriticos, solventes verdes); e a integracdo destas técnicas em modelos de biorrefinaria
gue combinam multiplas tecnologias para maximizar a utilizacdo dos recursos. Académicos italianos
entrevistados enfatizaram igualmente a fermentacdo e a hidrélise como vias prioritdrias de
valorizacdo. Embora este continue a ser conhecimento especializado mais adequado a
investigadores, consultores e especialistas técnicos, a sua crescente relevancia para aplicacoes
agroalimentares de alto valor justifica a sua inclusdo em conteldos de formacdo avancada e
especializada.

Perspetivas Especificas por Pais de Especialistas Académicos

As cinco entrevistas académicas realizadas ao abrigo do WP 2.3 em Espanha, Eslovénia e Itdlia
revelam um grau de diferenciacao geografica na forma como os investigadores enquadram a agenda
de competéncias, o que é util para calibrar a énfase de conteiddo do MOOC SYMBIOS. Os
investigadores espanhdis adotam uma perspetiva pratica, orientada pela aplicacdo, priorizando a
diversificacdo dos resultados e caminhos comerciais claros com tecnologias relativamente simples,
juntamente com as competéncias mais avancadas em biotecnologia e extracdo descritas acima. Os
investigadores eslovenos destacam o lado mais sistémico e tecnologicamente avan¢ado da agenda,
recuperacao de recursos, integracao energética e design de sistemas circulares, regressando
consistentemente ao mapeamento side-stream como ponto de partida inegociavel para a jornada
simbidtica de qualguer empresa. Os investigadores italianos ddo particular importancia a lacuna de
transferéncia de conhecimento: os estudos industriais existentes sobre simbiose e o conhecimento
técnico, na sua avaliacdo, permanecem largamente inacessiveis a profissionais fora das
universidades, e sdo notavelmente mais cépticos do que os seus homdlogos espanhdis e eslovenos
guanto a medida em que as certificacdes e politicas da UE tém, na pratica, impulsionado a inovagao
simbidtica, citando os procedimentos complexos exigidos para o cumprimento especifico dos
alimentos (por exemplo, o Regulamento (CE) n? 1935/2004 sobre materiais em contacto com
alimentos) como desincentivo para empresas mais pequenas. Nos trés paises, contudo, os
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entrevistados académicos convergiram num ponto: competéncias de colaboracao intersetorial,

negociacdo, abertura a parceiros e modelos de negdcio desconhecidos, e resolucdo estruturada de

problemas eram considerados tdo importantes quanto a competéncia técnica — e, em certos

aspetos, mais dificeis de ensinar através dos curriculos convencionais.

Resumo: Onde a Diferen¢a E Mais Grande

Area de competéncia

Quadro regulatério (residuos,

Nivel autoavaliado

(inquérito WP 2.3)

Prioridade estratégica para
formagao

Manter / atualizar a medida que a

a

Alto - .
subprodutos, OSH) legislagdo evolui
Gestdo enxuta e melhoria Alto Manter; ligar-se explicitamente a
continua métricas de circularidade
Sistema de Gestao Ambiental Médio—alto Manter; usar como ponto de
ISO 14001 entrada para conteudos de IS
Envolvimento das artes .
. > ~ 1 Fortalece através de ferramentas
interessadas / colaboracdo | Média .
de emparelhamento e networking
entre empresas para Sl
Conceitos e modelo de simbiose . Fortalecer através de formacao
. . Média i
industrial estruturada e acessivel (MOOC)
Avaliacao econdémica de 4 Reforgar: formacgao custo-
¢ Média ¢ ¢

solugdes circulares/simbidticas

beneficio e modelo de negdcio

Ferramentas  digitais para Prioridade: literacia das
monitorizagao e | Baixo—-médio plataformas e monitorizacao
correspondéncia de recursos digital
~ s Reforcar em linha com o
Gestdo de dados ESG Média ¢
lancamento do CSRD

Mapeamento do fluxo de . ‘ . C

. . , Baixo Area de treino prioritaria
materiais, energia e agua (MFA)
Avaliacdo do Ciclo de Vida Baixo Area de treino prioritaria
EPD rotulagem ambiental . ‘ . L

/ g Baixo Area de treino prioritaria

(EMAS, etc.)

Sistema de Gestdo de Energia
ISO 50001

O mais baixo

Area de treino de maior prioridade

Tabela 4. Niveis de competéncia autoavaliados e prioridades de formagdo, empresas agroalimentares, Espanha—Itdlia—
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2.2 Competéncias por Grupo-Alvo

Como a Plataforma Digital SYMBIOS foi concebida para servir aprendizes ao longo da vida em fases
muito diferentes da sua carreira, os conhecimentos e competéncias acima identificados devem ser
traduzidos em caminhos de aprendizagem diferenciados para quatro grupos-alvo, consistentes com
a definicdo de grupo-alvo adotada no Acordo de Subvencdo do projeto. O mapeamento EQF, ESCO
e GreenComp introduzido na Secgao 2.1 e detalhado no Anexo D também acompanha amplamente
este agrupamento: clusters de conteudos de nivel inicial e de trabalhadores empregados em torno
do EQF 4-5, enquanto o conteudo estratégico direcionado aos gestores agrupa-se em torno do EQF
6—7, fornecendo um ponto de referéncia adicional reconhecido externamente para calibrar a
dificuldade e o posicionamento de cada percurso de aprendizagem abaixo.

2.2.1 Jovens Licenciados: Competéncias de Entrada e Perfis Profissionais Emergentes

Jovens licenciados que entram no mercado de trabalho agroalimentar, provenientes de ciéncias
alimentares, ciéncias ambientais, engenharia agricola, quimica ou negdcios, precisam de uma base
conceptual sélida antes de poderem contribuir de forma significativa para iniciativas simbidticas.
Competéncias de entrada incluem:

® compreensdo dos principios e terminologia da economia circular e da simbiose industrial
(subproduto vs desperdicio, uso em cascata, sistemas em circuito fechado);

® mapeamento basico do fluxo de materiais e energia;

e familiaridade com a arquitetura regulatéria da UE (Diretiva-Quadro de Residuos,
Regulamento dos Subprodutos Animais, legislacdo da seguranca alimentar);

e Avaliagdo introdutdria do Ciclo de Vida;
e competéncias digitais na utilizacao de ferramentas de dados de sustentabilidade;
e competéncias de gestdo de projetos e competéncias econdmicas e financeiras.

A investigacao aponta também para um conjunto de perfis profissionais emergentes para os quais
as vias formais de qualificacdo mal existem atualmente, mas para os quais se espera que a procura
cresga:

e o oficial de simbiose industrial ou analista de economia circular, responsavel por mapear as
linhas laterais da empresa e identificar oportunidades de correspondéncia;

e o facilitador ou intermediario da simbiose industrial, um papel de relevancia crescente dado
o constatado consistente de que as empresas mais pequenas carecem da escala e
visibilidade para identificar parceiros simbidticos por iniciativa prépria;
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e 0 analista de reporte de sustentabilidade/ESG, cada vez mais exigido a medida que as
obrigacdes do CSRD se estendem nas cadeias de abastecimento;

e o tecndlogo de biorrefinaria/valorizagdo, capaz de ligar a tecnologia alimentar a engenharia
de processos para desenhar usos de maior valor para subprodutos (por exemplo, extragdo
de colagénio, pectina ou compostos bioativos).

Os diplomados que ingressam nestes cargos beneficiam de estdgios ou estdgios em empresas
agroalimentares, associacdes empresariais ou institutos de investigacdo, como os participantes no
SYMBIQS, que proporcionam exposicao direta a fluxos reais de subprodutos e praticas regulatdrias.

2.2.2 Trabalhadores Empregados (C-VET e Aprendizagem ao Longo da Vida): Necessidades de
Desenvolvimento e Requalificagdo

Para trabalhadores j& empregados em empresas agroalimentares, gestores de qualidade,
supervisores de producdo, responsaveis ambiental/sustentabilidade, técnicos, a prioridade ndo é o
conhecimento fundamental, mas sim o desenvolvimento direcionado de competéncias que pode
ser absorvido juntamente com o emprego a tempo inteiro. As entrevistas a empresa no WP 2.3 sdo
inequivocas neste ponto: as empresas geralmente consideram que o conhecimento técnico
necessario e a especializacdo setorial ja existem internamente, e que muitos colaboradores ja
recebem alguma formacao relacionada com a sustentabilidade. A limitacdo vinculativa é a falta de
recursos suficientes, o tempo limitado e a falta de competéncias especializadas necessarias para
escalar a pratica existente, em vez da falta de competéncias basicas.

As necessidades prioritarias de desenvolvimento de competéncias identificadas através do
inquérito e entrevistas incluem:

e gestdo energética alinhada com a ISO 50001;

e Avaliacdo do Ciclo de Vida e Declaragdes de Produtos Ambientais;

e ferramentas digitais de monitorizacdo e correspondéncia;

® adaptacdo a novos modelos de producao a medida que praticas simbidticas sdo introduzidas.

A investigacdo destaca varias competéncias técnicas e profissionais especificas necessarias, tais
como: a integracdo da tecnologia de concentracdo sérica, a adocdo de sistemas de agua CIP em
circuito fechado, ou a gestdo de novas categorias de material recuperado (como o papel revestido
a silicone, que foi recentemente introduzido em fluxos de reciclagem por algumas empresas). Como
estes trabalhadores ndao podem deixar facilmente os seus empregos para uma formacao
prolongada, o formato mais eficaz combina unidades de aprendizagem curtas, modulares e
baseadas no trabalho (do tipo previsto para o MOOC SYMBIOS) com mentoria interna e acesso a
bases de dados especificas do setor e plataformas de partilha de informacdo, ambas identificadas
pelas empresas como lacunas atuais.
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2.2.3 Gestores e Decisores: Competéncias Estratégicas e Lideranga para a Sustentabilidade

Gestores e decisores (CEOs, diretores gerais, gestores de fabrica, diretores de sustentabilidade, etc.,
e gestores e responsaveis em associagdes empresariais e administracao publica) necessitam de uma
combinagao diferente, mais estratégica, de competéncias. Os especialistas académicos
entrevistados ao abrigo do WP 2.3 convergem para a visdao de que os gestores precisam de uma
combinacdo de competéncias técnicas, estratégicas e colaborativas:

® pensamento sistémico e conhecimento em sustentabilidade;
® acapacidade de analisar fluxos de materiais;

® especializagdo em modelos de negdcio circulares;

e Avaliagdo do Ciclo de Vida e avaliagao tecnoecondémica;

e fortes capacidades digitais e de dados;

e solido conhecimento regulatorio;

® networking e construgdo de parcerias;

® negociacdo comercial.

Igualmente importantes sdo as competéncias soft, orientadas para a inovagao, a colaboragao
intersettorial, a negociacdo, a abertura e a resolucdao de problemas, que permitem aos gestores
identificar e agir sobre oportunidades simbidticas, juntamente com o julgamento estratégico para
decidir guando um subproduto deve ser priorizado para uma aplicacdo de maior valor, em vez de
ser relegado a usos de baixo valor, como ragao animal ou recuperacao de energia.

O inquérito WP 2.3 confirma que as empresas veem cada vez mais a lideranca para a
sustentabilidade através da perspetiva da responsabilidade externa: os requisitos de reporte ESG e
CSRD, e a pressao dos clientes e parceiros da cadeia de abastecimento, j& estdo a redefinir as
prioridades de gestao em torno da gestao de residuos e circularidade, mesmo quando os detalhes
regulatdérios permanecem, na perce¢ao de muitos inquiridos, pouco claros ou sujeitos a altera¢des
frequentes. Os gestores necessitam, portanto, também de competéncias de negociacdo e
construcdo de parcerias especificas da simbiose industrial: estruturar acordos de fornecimento a
longo prazo para subprodutos, envolver-se com clusters industriais e associacGes setoriais, e
construir o caso interno de negdcio para investimento em infraestruturas de valorizacao.

2.2.4 Grupos Desempregados e Desfavorecidos: Vias de Requalificagdo e Reintegragéo no
Mercado de Trabalho

O grupo-alvo SYMBIOS inclui explicitamente pessoas desempregadas e individuos com menos
oportunidades, incluindo mulheres que procuram uma carreira em STEM, trabalhadores com mais
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de 50 anos em risco de obsolescéncia de competéncias e candidatos a emprego cujas competéncias
anteriores se tornaram menos relevantes para a transicao verde. Para este grupo, a prioridade é um
ponto de entrada acessivel e ndo formal na economia verde que ndo presuma formagao técnica
prévia:

e Economia circular basica e simbiose industrial, literacia

e compreensao do emergente mercado de trabalho verde (triagem e caracterizacdao de
residuos, controlo de qualidade de materiais recuperados, cargos de entrada em operacoes
de valorizagao ou reciclagem),

e confianca na utilizacdo de ferramentas digitais simples, como plataformas de
correspondéncia de recursos.

Como o MOOC SYMBIOS sera concebido como uma ferramenta de aprendizagem aberta, gratuita,
assincrona e a ritmo auténomo, sem requisitos de entrada, é particularmente adequado a este
grupo: os individuos podem estudar a qualquer momento, sem horario fixo, e combinar
desenvolvimento pessoal com procura ativa de emprego. Os percursos de requalificacdo para este
grupo beneficiam de estarem explicitamente ligados, sempre que possivel, a intermedidrios locais
do mercado de trabalho (servicos publicos de emprego, cdmaras de comércio, entidades de
formacao) que podem traduzir a conclusdo do MOOC num passo seguinte concreto (um estdgio, um
curso profissional ou uma ligacao direta a empresas que procuram competéncias verdes de nivel
inicial) através da Sec¢ao Comunitdria SYMBIOS.

2.3 Ferramentas e Recomendagdes de Treino

Programas de Formagdo Existentes e Mecanismos de Apoio

Varios programas existentes, identificados através da investigacao nacional SYMBIOS nos trés paises
parceiros, ja fornecem modelos parciais de como a formagdao e o apoio em simbiose industrial
podem ser prestados, e fornecem referéncias de design valiosas para a Plataforma Digital SYMBIOS.
A Eslovénia oferece o ecossistema nacional mais desenvolvido de ferramentas dedicadas de apoio
a economia circular, descritas abaixo; Italia e Espanha oferecem, em vez disso, infraestruturas
institucionais e de investigacdo sélidas existentes, clusters industriais regionais, fundacdes de EFP e
centros de investigacdo aplicada, sobre os quais pode ser construida formacdo em simbiose
industrial especifica por setor, embora ainda ndo exista uma plataforma de Sl dedicada comparavel
ao modelo esloveno em nenhum dos paises.

e SRIP HRANA (Eslovénia): uma Parceria Estratégica de Investigacdo e Inovagao de Longo
Prazo para a Producdo Alimentar Sustentavel, que liga propriedades agricolas, empresas,
cooperativas, instituicdes de investigacdo e investidores em torno da atividade conjunta de
I&D no setor agroalimentar.
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e O Centro Esloveno para a Economia Circular e o seu Kit de Ferramentas SCKG (Eslovénia):
uma plataforma interativa que oferece ferramentas de autoavaliacdo de circularidade, uma
ferramenta de design de modelos de negdcio verdes (Be2GreenHub) e um apelo publico
para consultoria e mentoria individual especializada direcionada especificamente a PME. O
Centro também lan¢a um apelo publico para a inclusdo de fornecedores de solugdes verdes
na base de dados SCKG, um diretério nacional que oferece as empresas e outros
intervenientes facil acesso a tecnologias, produtos e servicos circulares.

o CIRCI baza e VCG. Al (Eslovénia): plataformas digitais de correspondéncia que ligam
fornecedores e destinatarios de materiais, diretamente comparaveis em propdsito a Sec¢ao
Comunitaria planeada para a Plataforma Digital SYMBIOS.

e O Vale ESG e a Ferramenta de Autoavaliagio Online do Fundo Empresarial Esloveno
(Eslovénia): apoio financeiro e de autoavaliacdo para PME que preparam relatérios de
sustentabilidade e avaliam a sua orientacdo para a sustentabilidade.

e Centro de Bioeconomia Esloveno (Eslovénia): uma iniciativa nacional que retne academia,
ministérios, empresas e os setores agricola, florestal e alimentar para transformar fluxos de
residuos e subprodutos em biocomponentes de alto valor.

e CLA.N. - o Cluster Nacional Agroalimentar Italiano (Italia): uma associagdo
multispartitorial que relne empresas, associacdes setoriais e territoriais, universidades,
organizagdes de investigacdo e centros de formagao que operam no setor agroalimentar. No
ambito das atividades CLAN, a parceira do projeto Cisita Parma participou em 2022 no
desenho e implementacdo de um modelo experimental de formacdo sobre "Bioeconomia
Circular na agroalimentagdo: cenarios, fronteiras e histdrias de sucesso", direcionado a
empresas e associa¢des dentro do Cluster, um precedente institucional direto para o tipo de
formacao setorial especifica que o MOOC SYMBIOS pretende oferecer a escala da UE.

e |TS Tech & Food Foundation e chamadas de formagdo financiadas pela Fondimpresa
(1talia): Cisita Parma é membro fundadora da ITS Tech & Food Foundation (EQF 5), que gere
cursos técnicos superiores de dois anos em Tecnologia Alimentar e Desenvolvimento
Alimentar, e ja realizou varias chamadas de formacdo de trabalhadores financiadas pela
Fondimpresa diretamente relacionadas com competéncias circulares e verdes, incluindo
"Novas competéncias para empresas neutras em carbono" e "Solu¢des Limpas & Formacao
Verde", apoiando empresas locais que investem em eficiéncia energética, producdo limpa e
gestdo de residuos.

e Simbylay (Espanha): uma plataforma digital destacada pelos participantes do grupo focal
espanhol SYMBIOS como uma ferramenta existente valiosa para ligar produtores de residuos
a potenciais utilizadores, permitir contacto direto entre empresas, fornecer localizacao
geografica e aumentar a consciencializagdo sobre oportunidades intersetorais.
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e A longa tradicao de formacdo em tecnologia alimentar da IATA-CSIC (Espanha): como
instituto pioneiro em Ciéncias Alimentares, a IATA-CSIC organizou e acolheu o conceituado
Curso de Especializagdao em Tecnologia Alimentar, fundamental na formacgao profissional de
numerosos cientistas alimentares em Espanha durante mais de 30 anos, e continua a
integrar investigadores da IATA no ensino de pds-graduacdo e pds-graduacdao em vdrias
universidades espanholas e internacionais.

Estas ferramentas e instituicdes existentes demonstram um padrdo consistente nos trés paises: as
formas de apoio mais valorizadas combinam-se:

A. uma base de conhecimento acessivel, infraestrutura de investigacdo ou ferramenta de
autoavaliacdo,

B. uma funcdo de correspondéncia ou de rede,

C. algum tipo de consultoria especializada personalizada, mentoria ou formacdo aplicada,
especialmente para PME que ndo tém experiéncia interna em sustentabilidade.

O ecossistema esloveno é atualmente o mais completo nas dimensdes de emparelhamento e
autoavaliacdo, enquanto os exemplos italiano e espanhol sdo mais fortes em formacdo técnica
aplicada e infraestrutura de investigacdo especifica de setor, confirmando que a Plataforma Digital
SYMBIOS, ao combinar uma Seccdo de Aprendizagem com uma Sec¢do de
Comunidade/correspondéncia, foi concebida para colmatar a lacuna entre estas duas vertentes de
apoio, atualmente separadas.

Uma Revisdo Sistemadtica das Ofertas Existentes da Aprendizagem em Simbiose Industrial

Para além destes programas nacionais eslovenos, o parceiro do SYMBIOS, UPT, realizou uma revisao
mais ampla e estruturada abrangendo o periodo 2015-2026 para identificar ofertas de
aprendizagem existentes em todo o mundo cujo principal objetivo educativo é especificamente o
desenvolvimento de competéncias em Simbiose Industrial, excluindo deliberadamente cursos que
tratam o SI como apenas um dos tépicos dentro de um curriculo mais amplo de economia circular
ou sustentabilidade. Utilizando um Quadro de Analise de Ofertas de Aprendizagem em Simbiose
Industrial (ISLOAF), que analisa cada oferta em cinco dimensdes (Contexto de Aprendizagem, Design
Curricular, Abordagem Pedagégica, Avaliacdo e Reconhecimento, e Insights Educativos), foram
identificadas e documentadas nove ofertas de aprendizagem elegiveis. Nenhuma destas nove
ofertas é especifica para agroalimentacdo, confirmando que um percurso dedicado de
aprendizagem agroalimentar dentro do MOOC SYMBIOS preenche uma lacuna genuina em vez de
duplicar a oferta existente.
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L . Jovens Campus, 3 | Créditos
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SUS0310 - Simbiose | Universidade do Aco | Trabalhadore . Certificado
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Industrial (academia industrial) | s empregados profissional
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Simbiose Industrial e
Desenvolvimento de
Parques Eco-Industriais

Desenvolvimento de
Competéncias
Avancadas
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s empregados

Online, 5 dias
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Tabela 6. Matriz de evidéncias das ofertas existentes de aprendizagem de Simbiose Industrial com IS como principal
objetivo educativo, 2015—-2026 (revisdo sistemadtica UPT, WP 2.6).

Resultados comparativos

A andlise comparativa destas nove ofertas mostra um panorama relativamente pequeno mas

diversificado,

convergindo para vdrias caracteristicas educativas consistentes diretamente

relevantes para o desenho do MOOC SYMBIOS. As ofertas cumprem quatro propdsitos educativos

principais (educacdo académica, desenvolvimento de facilitadores, desenvolvimento de gestores e

desenvolvimento profissional continuo) e abordam os mesmos trés grupos de aprendentes

prioritarios na Seccdo 2.2: jovens licenciados (tipicamente através de mdédulos de ensino superior

de 3—6 ECTS), trabalhadores empregados (tipicamente através de programas mistos financiados por

Erasmus+ ou cursos curtos em academia da industria) e profissionais que atuam como facilitadores
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ou gestores. O desenho curricular é predominantemente modular, construido em torno de
resultados de aprendizagem explicitamente definidos, com tépicos comuns incluindo principios de
SI, identificacdo de oportunidades, colaboragdo com partes interessadas, estratégias de
implementacao e andlise de casos reais de Sl. Pedagogicamente, a aprendizagem baseada em casos
é a metodologia dominante em todos os contextos, complementada por trabalho de projeto e
aprendizagem colaborativa; a avaliacdo e certificacdo variam consoante o contexto, desde créditos
ECTS para cursos universitarios até créditos ECVET e certificados profissionais para programas
Erasmus+ e da industria, sendo que os projetos Erasmus+ fornecem geralmente a documentacgao
publica mais rica dos resultados e materiais de aprendizagem.

Metodologias de Aprendizagem

De acordo com as necessidades identificadas entre os grupos-alvo, a parceria SYMBIOS recomenda
uma abordagem metodoldgica mista que combine:

e Aprendizagem baseada no trabalho: mddulos curtos e autonomos que os trabalhadores
empregados podem completar paralelamente ao seu trabalho, abordando diretamente
fluxos e processos reais de subprodutos dentro da sua prépria empresa (por exemplo,
mapear os inputs e outputs da prdpria linha de producdo como exercicio pratico).

e Aprendizagem experiencial e baseada em casos: utilizagdo de melhores praticas
documentadas (Kalundborg, cereais usados de cerveja, soro de leite, subprodutos de frutas
e legumes, simbiose alimento-couro e os estudos de caso nacionais identificados na Secgao
1.5) como material de ensino concreto, permitindo aos alunos ver como conceitos abstratos
se traduzem em realidade operacional.

e Autoavaliagdo e questiondrios: permitir que os alunos verifiguem a sua prdépria
compreensao e progresso ao seu proprio ritmo, consistente com o design assincrono e nao
formal da Plataforma Digital SYMBIOS.

o Networking entre pares e aprendizagem baseada na comunidade: apoiados pela Seccdo
Comunitaria da Plataforma, permitindo que os formandos, especialmente gestores e jovens
diplomados, se conectem diretamente com empresas, associacbes empresariais e
investigadores ativos na area.

e Mentoria e orientagdo: particularmente importantes para PME e para aprendizes
desempregados ou desfavorecidos, seguindo o modelo ja implementado na Eslovénia
através do apelo publico do SCKG para consultoria especializada individual.

Recomendacgoes para Profissionais de Terapia Profissional

As conclusOes apresentadas neste capitulo traduzem-se num conjunto compacto de principios de
concecao para os fornecedores de VET responsaveis por conceber e ministrar formagdo em simbiose
industrial no setor agroalimentar.
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e Adote uma abordagem orientada para competéncias, seguindo o padrao identificado nas
nove ofertas existentes de aprendizagem sobre Simbiose Industrial analisadas pela UPT:
desenhar curriculos em torno de competéncias claramente definidas e perfis profissionais
identificaveis (por exemplo, Facilitador, Gestor, Praticante de Simbiose Industrial) em vez de
apenas com base no conhecimento disciplinar.

® Priorizar o conteddo de formac¢dao nas areas de menor competéncia autoavaliada
identificadas pelo inquérito WP 2.3: gestdo energética (ISO 50001), Avaliacdo do Ciclo de
Vida, Declaragdes Ambientais de Produtos e mapeamento de materiais/energia/fluxo de
agua, uma vez que estas representam a lacuna de competéncias mais clara e consistente
entre os trés paises parceiros.

e Projetar unidades de aprendizagem curtas, modulares e baseadas no trabalho, em vez de
cursos de longa duragao: para corresponder as limitacdes de tempo repetidamente citadas
por trabalhadores empregados e PME como principal barreira a adesao a formacao.

e Incorporar a literacia regulatodria, especificamente a distingdo pratica entre estatuto de
residuos e subprodutos: e os quadros de subprodutos animais e segurancga alimentar, como
um tema transversal ao longo do curriculo, uma vez que a incerteza regulatéria foi
identificada como a barreira mais significativa a simbiose industrial em todas as fontes de
dados do WP 2.

e Emparelhar cada via de aprendizagem com uma fungdo de emparelhamento/rede: (como
na Seccdo Comunitaria SYMBIOS), uma vez que a investigacdo mostra consistentemente que
a falta de conhecimento sobre potenciais parceiros e recursos disponiveis, e ndo falta de
conhecimento técnico, é frequentemente a limitagdo vinculativa na implementacao.

e Diferenciar explicitamente o contetido pelo grupo-alvo (Secgdao 2.2): em vez de oferecer
um Unico curso genérico, garantir que os jovens diplomados recebam conteudos
fundamentais e orientados para a carreira, os trabalhadores empregados recebam médulos
direcionados de desenvolvimento de competéncias, os gestores recebam conteldo
estratégico e de lideranca, e os alunos desempregados/desfavorecidos recebam um ponto
de entrada genuinamente acessivel, sem pré-requisitos.

Recomendacgdes para Decisores Politicos

Os decisores politicos moldam o financiamento, reconhecimento e condi¢des regulatdrias sob as
guais operam os prestadores de VET; as duas recomendacdes abaixo sdo dirigidas as autoridades
nacionais e regionais, e a Comissao Europeia e as suas agéncias, sendo complementadas por duas
recomendacdes adicionais, relacionadas com clusters e provisao, sintetizadas a partir das evidéncias
deste modelo.

e Apoiar infraestruturas baseadas em clusters e territoriais: instrumentos de financiamento

especificos, como os concursos de desenvolvimento de competéncias para propostas
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financiados pela Fondimpresa, ou boas praticas em redes, como o cluster italiano C.L.A.N.
ou a parceria SRIP HRANA na Eslovenia (Sec¢do 2.3), que ajudam a reduzir os riscos
associados a cooperac¢ao para PME que, por si s6, ndo conseguem justificar o investimento
em formacdo partilhada ou infraestruturas de correspondéncia.

e Expandir a oferta educativa especializada: a revisdo sistemdtica da UPT concluiu que
nenhuma das nove ofertas existentes de aprendizagem sobre Simbiose Industrial
identificadas mundialmente é especifica para agroalimentos (Sec¢do 2.3), representando
uma oportunidade clara para a expansao orientada por politicas da provisdao especifica por
setor.

e Reconhecer os resultados de aprendizagem em relagdo aos quadros de referéncia
europeus: em linha com os quadros nacionais de qualificagdao referenciados ao EQF, a
classificacdo ESCO de competéncias, competéncias e profissdes (incluindo profissdes verdes
como Gestor de Gestdo de Residuos, Engenheiro Ambiental, Técnico Ambiental e areas de
conhecimento verde como Tecnologias de Protecdo Ambiental), e o GreenComp, o quadro
europeu de competéncias em sustentabilidade, de modo que os certificados de frequéncia
ou conclusdo emitidos através de cursos especificos do SI tenham valor reconhecido.

e Fornecer financiamento e apoio administrativo para o desenvolvimento de projetos: como
um pedido recorrente de partes interessadas do setor — ecoado tanto por empresas como
por participantes de grupos focais — é o acesso mais facil a fases piloto financiadas para
start-ups simbidticas e uma orientacdo mais clara sobre candidaturas a projetos e
procedimentos administrativos.

Em conjunto, estes dez principios descrevem uma oferta de formagdo modular em vez de
monolitica, orientada para a pratica em vez de puramente disciplinar, e explicitamente ligada a uma
funcdo de correspondéncia em vez de entregue isoladamente, precisamente o modelo que as
Seccbes de Aprendizagem e Comunidade da Plataforma Digital SYMBIOS pretendem incorporar.
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Conclusoes

Resumo das Principais Conclusoes

Os resultados combinados do inquérito WP 2.3, entrevistas com empresas e entrevistas com
especialistas académicos fornecem uma visao abrangente do estado atual da pratica da economia
circular e da simbiose industrial no setor agroalimentar europeu, com evidéncias retiradas de
Espanha, Itdlia e Eslovénia. As empresas estdo cada vez mais conscientes dos principios da
sustentabilidade e da economia circular e tém feito progressos mensuraveis na implementacao de
praticas circulares internas, particularmente na gestdo de residuos, conformidade ambiental,
otimizacao de embalagens, eficiéncia hidrica, recuperacao de energia e valorizagao de subprodutos:
a adogdo generalizada de praticas internas de reutilizacdo e o cumprimento de normas como a ISO
14001 demonstram uma verdadeira mudanca para sistemas de producdo mais eficientes em termos
de recursos.

Apesar deste progresso, aimplementac¢ao da simbiose industrial para além dos limites das empresas
continua limitada. Colaboragdes estaveis e de longo prazo para a troca de subprodutos e partilha
de recursos intersetoriais continuam relativamente raras, refletindo barreiras estruturais,
regulatdrias e econdmicas persistentes. A complexidade regulatéria, o encargo administrativo, a
incerteza em torno da classificacdo de residuos, os requisitos de seguranca e rastreabilidade
alimentar, e a perecibilidade intrinseca dos subprodutos alimentares limitam o desenvolvimento de
redes mais amplas de simbiose industrial. As quantidades relativamente pequenas de subprodutos
gerados por muitas empresas, especialmente PME, limitam frequentemente a viabilidade
econdmica da recolha, transporte, armazenamento, teste e certificacdo sem apoio financeiro
externo.

A investigagdo também identifica desafios organizacionais e de conhecimento significativos. Os
resultados do inquérito revelam importantes lacunas de competéncias técnicas, regulatérias e
digitais, particularmente em gestdo energética (ISO 50001), Avaliacdo do Ciclo de Vida, Declaracdes
de Produtos Ambientais e metodologias avancadas de economia circular. O investimento limitado
na formacado de colaboradores restringe ainda mais a capacidade das empresas de adotar modelos
de negdcio circulares mais sofisticados e praticas de simbiose industrial. Entrevistas com peritos
reforcam estas conclusGes ao enfatizar a necessidade de conhecimentos técnicos especializados,
ferramentas digitais para mapeamento e emparelhamento paralelos, e uma transferéncia de
conhecimento mais forte entre a academia e a industria.

Ao mesmo tempo, o estudo destaca iniUmeras oportunidades para acelerar a simbiose industrial no
setor alimentar. Empresas e especialistas identificaram consistentemente parcerias
interempresariais mais fortes, plataformas digitais de colaboracdo, bases de dados acessiveis para
a troca de subprodutos, quadros regulatérios mais claros e harmonizados, e apoio politico
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melhorado como principais facilitadores. A inovacdao tecnoldgica, incluindo biotecnologia,
biorefinarias, tecnologias avancadas de extracdo e sistemas de recuperacdo de recursos, foi
reconhecida como oferecendo potencial significativo para transformar residuos do setor alimentar
em produtos de alto valor, ao mesmo tempo que melhora a eficiéncia dos recursos e reduz o
impacto ambiental. O aumento dos compromissos ESG, os requisitos de certificacdo de
sustentabilidade e a evolucdo da politica europeia de economia circular também deverao incentivar
ainda mais o investimento em solucdes circulares.

Embora cada pais participante demonstre diferentes pontos fortes e prioridades, com a Espanha a
enfatizar aimplementacdo pratica, os clusters industriais e a colaboragdo orientada para o mercado;
a Eslovénia a focar-se na inovacdo tecnoldgica e na recuperacdo de recursos de alto valor; e a ltalia
a destacar a investigacdao aplicada, projetos-piloto e ecossistemas regionais de inovagao
(nomeadamente o Cluster Agroalimentar Emilia-Romanha), emerge uma visdo comum: a simbiose
industrial bem-sucedida requer a integracdo da inovagao tecnolégica, modelos de negdcio praticos,
governacao de apoio e redes colaborativas.

Oportunidades Futuras para o Setor

As barreiras descritas acima sdo reais, mas ndo sdo, na sua maioria, tecnoldgicas. Quase todas as
oportunidades identificadas através da investigacdao do WP 2.3 sdo casos de uma solucdo que j
existe algures no setor, testada num pais, numa empresa ou numa cadeia de abastecimento, a
espera de ser ligada, financiada ou simplesmente tornada visivel as empresas que a poderiam
beneficiar. As cinco oportunidades abaixo sdo, portanto, deliberadamente enquadradas como
possibilidades de curto prazo e aciondveis, em vez de aspiracdes a longo prazo.

® Escalar de boas praticas isoladas para comportamento sistémico: a maioria das trocas
simbidticas documentadas no setor agroalimentar atualmente mantém-se baseada em
projetos e dependente da iniciativa individual, em vez de incorporada numa estratégia
empresarial de longo prazo. A oportunidade mais clara é converter estas em praticas
operacionais padrdo, apoiadas por parcerias estaveis e contratos de longo prazo.

e Desbloquear fluxos de alto valor subutilizados: soro, cereais usados de cervejaria e
subprodutos animais ja sdo bem valorizados em varios paises, mas fluxos como
penas/queratina, bioativos de bagaco de fruta e legumes, e residuos de matadouro
atualmente exportados para o estrangeiro em vez de valorizados internamente (como
relatado na Eslovénia) representam uma oportunidade doméstica significativa e ainda por
explorar.

e Extensdo da simbiose entre dgua e energia: os esquemas de agua recuperada ao abrigo do
Regulamento (UE) 2020/741 e as vias de captura/reutilizagdo de CO2 ja testadas no setor
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cervejeiro oferecem um potencial consideravel para replicacao, especialmente em regides
com escassez de agua.

e Digitalizagdo do matching e monitorizagao: a baixa adogao atual da monitorizagdo digital (7%
das empresas inquiridas) e das ferramentas de matching representa a maior oportunidade
de melhoria a curto prazo, que sera diretamente abordada pela Sec¢do Comunitdria da
Plataforma Digital SYMBIOS.

o Reforco do corredor de simbiose agroalimentar—couro: como os dois setores-alvo do projeto
SYMBIQS, agroalimentar e couro ja partilham uma das relagdes simbidticas mais antigas da
industria (peles e peles); a formagdo explicita e intersetorial e o emparelhamento entre as
duas comunidades do setor SYMBIOS é um passo natural a seguir.

O que une estas cinco oportunidades é que nenhuma delas depende de um avancgo tecnoldgico
ainda por vir: o conhecimento habilitador, a base regulatdria e, na maioria dos casos, um exemplo
funcional, ja existem algures nas evidéncias recolhidas para este modelo. A tarefa que se avizinha é
de ligacdo, replicacdo e escala, que é precisamente a lacuna que as recomendacdes operacionais
abaixo pretendem ajudar a colmar.

Recomendag¢des Operacionais

Este modelo foi escrito para ser usado, ndao apenas lido. As recomendac¢bes abaixo sdo dirigidas
diretamente a si, a quem quer que seja ao aceder a esta pdgina, a um representante de empresa
gue explora os seus préprios subprodutos pela primeira vez, a um estudante ou candidato a
emprego a considerar uma carreira na economia circular, a um formador ou fornecedor de VET a
desenhar um curso, a um responsavel por associa¢des ou clusters, ou a um decisor politico, em vez
de apenas a parceria SYMBIOS. Cada uma é um ponto de partida pratico, fundamentado nas
evidéncias deste modelo, para transformar a compreensao da simbiose industrial em acdo; a
Plataforma Digital SYMBIOS sera concebida para ser o primeiro recurso concreto para dar qualquer
um dos passos abaixo.

® Se trabalha numa empresa agroalimentar: comece com um exercicio interno de
mapeamento de materiais/energia/fluxo de dgua para identificar cursos de agua atualmente
subvalorizados, usando as dreas de autoavaliacdo do WP 2.3 na Tabela 4 como lista de
verificacdo; priorize transformar trocas informais e ocasionais em parcerias estaveis e
contratos de longo prazo.

® Se representa uma associacdo empresarial, um cluster industrial ou uma rede setorial: est3
bem posicionado para desempenhar o papel de intermedidrio de confianca que esta
investigacdo mostra que muitas vezes falta, ligando empresas, especialmente PME, que ndo
tém capacidade interna para procurar parceiros simbidticos por si préprias.
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e Se formar, ensinar ou desenhar programas educativos: adote a abordagem diferenciada e
especifica para cada grupo-alvo descrita no Capitulo 2, apresentada através de unidades
modulares curtas, e procure reconhecimento face aos quadros de referéncia EQF, ESCO e
GreenComp, para que o que os aprendentes ganhem seja portatil e credivel.

e Se moldar politicas ou regulamentac¢des: priorize melhorar a clareza regulatéria e a
consisténcia da interpretacao relativamente a classificacdo de subprodutos versus residuos,
uma vez que esta foi identificada como a barreira mais significativa em todas as fontes de
dados. Procure formas de reduzir riscos na fase inicial e piloto de novas iniciativas
simbidticas através de instrumentos de financiamento direcionados.

e Se é estudante, recém-licenciado ou candidato de emprego curioso sobre esta area: ndo
precisa de formacdo técnica para comecar. O MOOC SYMBIOS (Work Package 3.1) serd
concebido como um ponto de entrada gratuito e auto-ritmado, sem pré-requisitos, utiliza-
lo para construir os conhecimentos e competéncias fundamentais mapeados na Secgao 2.2,
e usar a Seccao Comunidade para se ligar as empresas e organiza¢cdes mencionadas ao longo
deste modelo.

Nenhum destes passos requer esperar por condi¢des ideais ou por um quadro regulatério concluido.
As evidéncias recolhidas para este modelo mostram, repetidamente, que a restricao vinculativa a
simbiose industrial no setor agroalimentar é, mais frequentemente uma falta de consciéncia,
mapeamento ou ligacdo do que falta de tecnologia ou vontade, o que significa que ler este
documento e tomar um dos passos acima é, num sentido muito concreto, ja uma contribuicdo para
colmatar essa lacuna.
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Termo Definicao

Simbiose industrial (1S)

Uma abordagem colaborativa em que tradicionalmente industrias
separadas trocam materiais, energia, agua, servicos e informacgdo para
melhorar a eficiéncia dos recursos e reduzir o impacto ambiental
(Chertow, 2000).

Economia circular

Um modelo econdmico em que o valor dos produtos, materiais e
recursos é mantido na economia pelo maior tempo possivel,

minimizando a geracdo de residuos.

Subproduto

Um material secundario gerado durante um processo de produgao que
tem um uso adicional certo e legal, sem necessidade de processamento
adicional significativo (Diretiva-Quadro de Residuos, Art. 5).

Desperdicio

Um material que o titular descarta, pretende descartar ou é obrigado a
descartar segundo os quadros regulamentares.

Estado de fim de

residuos

O momento em que certos residuos deixam de ser considerados
residuos apods a reciclagem ou outra operagao de recuperagao, sujeita a
condicdes especificadas (Diretiva-Quadro de Residuos, Art. 6).

Uso em cascata

A utilizagdo sequencial de um recurso através de aplicagdes sucessivas,
do valor mais alto ao mais baixo, antes da eliminacdo final ou
recuperagao de energia.

Valorizacdo

O processo de converter um residuo ou subproduto num material ou
produto de valor econémico.

Avaliacdo do Ciclo de
Vida (LCA)

Uma metodologia para avaliar os impactos ambientais associados a
todas as fases da vida de um produto, desde a extracdo de matérias-
primas até a eliminagao.

Declaracdo de Produto
Ambiental (EPD)

Um documento padronizado e verificado que comunica informacao
transparente e comparavel sobre o impacto ambiental ao longo do ciclo
de vida de um produto.

Andlise de Fluxo de
Materiais (MFA)

Uma avaliac¢do sistematica dos fluxos e stocks de materiais dentro de um
sistema definido no espaco e no tempo.

Cluster industrial

Uma concentracdo geografica de empresas, fornecedores e instituicdes
associadas interligadas num determinado campo, facilitando a
cooperacao e a partilha de recursos.
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Termo Definicao

Critérios de reporte ambiental, social e de governagao; CSRD (Diretiva
ESG / CSRD (UE) 2022/2464) é a diretiva da UE que obriga a reporte de
sustentabilidade empresarial.

A classificacdo europeia de Competéncias, Competéncias, Qualificacdes
ESCO e Profissdes é uma classificacdo multilingue utilizada em toda a UE para
descrever competéncias, competéncias, qualificacdes e profissoes.

O European Sustainability Competence Framework (Comissao Europeia,
GreenComp janeiro de 2022), que descreve as principais competéncias necessarias
para agir de forma ambientalmente sustentavel.

O Quadro Europeu das Qualificagdes, um quadro de referéncia comum

EQF . . . . e o
Q que liga os sistemas nacionais de qualificacdo por toda a Europa.
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Anexo B - Visao Geral dos Instrumentos de Recolha de Dados (Inquéritos e Entrevistas)

B.1 Grupos focais (WP 2.1)

Eslovénia: seis participantes (conselheiro SRIP HRANA; especialista em sustentabilidade/bem-estar
animal, Ljubljanske Mlekarne; investigador EMONA RCP/presidente do conselho SRIP HRANA;
professor de biotecnologia e fundador da MycoMedica; Diretor do Departamento de
Ambiente/Clima/Energia, Cimara de Comércio e Industria da Eslovénia; especialista em relatérios
de sustentabilidade, Mlekarna Celeia), online via Microsoft Teams, 12 de dezembro de 2025, 75
minutos, liderado pela CCIS-Camara de Empresas Agricolas e Alimentares.

Espanha: doze participantes da industria (8) e do meio académico (4), facilitados pela IATA-CSIC,
realizados a 17 e 24 de novembro de 2025 as 12:00, abordando a compreensado atual da simbiose
industrial, exemplos de valorizagdo de residuos, barreiras a implementacao, o papel da geografia e
das plataformas digitais, e condicdes para o sucesso.

B.2 Estrutura do levantamento (WP 2.3)

Administrado a 30 empresas (10 em Espanha, Italia e Eslovénia) via Google Forms, traduzido para
linguas parceiras e estruturado em cinco secc¢ées:

e Perfil da empresa (dimensdo, papel do respondente, subsetor alimentar, mercados servidos,
certificagdes/padrdes).

® Processo de producao (tipo de processo, tipos de subprodutos gerados, praticas internas de
reutilizacdo).

® Gestdo de residuos e praticas circulares (destino dos subprodutos, estabilidade da parceria,
sofisticacdo da monitorizacao).

® Barreiras e restrices regulatérias (areas regulatérias afetadas, tipo de barreira, impacto na
OSH).

e Competéncias e necessidades de formacdo (investimento em formacdo, lacunas de
competéncias, competéncia autoavaliada em 13 areas).

B.3 Protocolos de entrevista (WP 2.3)

Estudo | (profissionais da industria alimentar): seis entrevistas semi-estruturadas (Eslovénia: 3;
[tdlia: 2; Espanha: 1), 45-60 minutos cada, realizada em janeiro—maio de 2026, abrangendo:
caracteristicas de producdo da empresa; restricoes especificas de alimentos a reutilizacdo de
subprodutos (perecibilidade, risco de contaminacdo, vida Util, regras sanitarias); fluxos criticos de
subprodutos/residuos e tomada de decisdes estratégicas; praticas circulares internas; pressées
externas (ESG, cadeia de abastecimento); competéncias/competéncias em falta; e condigdes
necessarias para desenvolvimento futuro.
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Estudo Il (especialistas académicos): cinco entrevistas semi-estruturadas (Espanha: 3; Eslovénia: 1;
Itdlia: 1), realizada janeiro—abril de 2026, abrangendo: defini¢cdes e percec¢bes da simbiose industrial;
melhores praticas em redugdo de residuos/reutilizacdo de subprodutos; trajetérias de inovagao
(biotecnologia, processamento circular); exemplos de colabora¢do intersettorial; estudos de
oferta/procura sobre residuos de processamento alimentar; a influéncia das certificacGes e da
politica da UE; desafios de adocdo resolvidos com sucesso; condi¢des para desenvolvimento futuro;
l6gica/mecanismos essenciais recomendados para o modelo SYMBIOS; e competéncias de gestdo

exigidas.
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Anexo C — Quadro Detalhado de Competéncias por Grupo-Alvo

Grupo-alvo

Conhecimentos
essenciais

Competéncias
essenciais

Ponto de entrada

recomendado

Jovens diplomados

Principios da economia
circular e IS;
Fundamentos
regulatorios da UE; ACL
introdutério

MFA Basico; Literacia

em Dados de
Sustentabilidade
Digital; Redagao de
Relatdérios; Gestdao de
Projetos e
competéncias
econdmicas e
financeiras.

MOOCs SYMBIOS
unidades  gerais +
especificas de setor;
estagios em

empresas/associacbes
agroalimentares

Trabalhadores

Fluxos de subprodutos
especificos por setores;

ferramentas digitais de
monitorizagao;

adaptacgao de

Unidades
modulares

curtas e
de

empregados (C- | Fundamentos da ISO rocessos: negociacio aprendizagem baseadas
VET) 14001/50001; HACCP e p, ) » Negoclag no trabalho; mentoria
. basica com
rastreabilidade dentro da empresa
fornecedores
modelos de negdcio | Negociacdo; Moddulos estratégicos +
circulares; avaliacdo | construcdo de | networking de seccbes
Gestores / . ¢ 'G . o g ¢
: tecnoecondmica; parcerias; lideranca | comunitarias;
decisores , . .
guadros CSRD/ESG; | estratégica; envolvimento de
estratégia regulatéria pensamento sistémico | clusters setoriais
navegacao digital por .
. . , . gac 8 P Unidades MOOC de
Literacia basica em | plataformas; ,
Desempregados / . ) a , acesso aberto, sem pré-
economia circular; | competéncias de nivel . N
grupos o . ~ requisito; ligacoes a
. visdo geral do mercado | inicial em gestdao de . e
desfavorecidos ) j servicos publicos de
de trabalho sustentdavel | residuos/controlo de
. emprego
gualidade
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Anexo D — Mapeamento de Competéncias para os Quadros de Referéncia Europeus (EQF,
ESCO, GreenComp)

Conforme exigido pelo Acordo de Subvencdo SYMBIOS, os nove dominios de competéncia
identificados na Sec¢do 2.1 estdo mapeados abaixo com trés padrdes europeus de referéncia: o
Quadro Europeu de Qualificacdes (EQF), a classificacdo ESCO de competéncias, competéncias,
qualificacbes e ocupacdes, com referéncia explicita as profissdes verdes e a drea de conhecimento
verde mencionada no Acordo de Subvencgdo (Gestor de Gestdo de Residuos, Engenheiro Ambiental,
Especialista Ambiental, Técnico Ambiental, Tecnologias de Protecao Ambiental), e GreenComp, o
Quadro Europeu de Competéncias em Sustentabilidade (Comissdo Europeia, janeiro de 2022), cujas
guatro areas de competéncia (Incorporar valores de sustentabilidade; Abracar a complexidade na
sustentabilidade; Imaginar futuros sustentaveis; Agir em prol da sustentabilidade) fornecem a légica
estrutural para a coluna da direita. Este mapeamento destina-se a dar aos resultados de
aprendizagem do MOOC SYMBIOS, e a qualquer certificado de assiduidade ou conclusdo emitido
através da Plataforma SYMBIOS, uma ancora transparente e reconhecida nos quadros europeus

existentes, em vez de uma lista de competéncias autorreferencial.

. . . . Nivel de Profissdo(s) de referéncia/ Area
Dominio de competéncia ik . n s
(Seccio 2.1) EQF darea de conhecimento competéncia

¢ ’ indicativo ESCO mais préxima GreenComp
Gestdo de Residuos e 4-5 Técnico Ambiental; Gestor | Agir em prol da
Subprodutos de Gestdo de Residuos sustentabilidade
Mapeamento e Abragar a
Caracterizagao de Correntes | 4-5 Técnico Ambiental complexidade na
Laterais sustentabilidade
Eficiéncia de Recursos e Abracar a

Engenheiro Ambiental;

Anali d Fl de | 5-6
natise ° uxo © Especialista Ambiental

Materiais/Energia

complexidade na
sustentabilidade

Especialista em Ambiente;
fungdes de investigador

Biotecnologia e Vias e . Imaginar futuros
a 6—7 especializado ligadas a .
Avancadas de Valorizagao . . _ | sustentaveis
Tecnologias de Protecao
Ambiental
Negociacdo Comercial e Especialista em Ambiente .
. o Agir em prol da
Desenvolvimento de Casos de | 6-7 (fungao de -
L . . sustentabilidade
Negodcio consultoria/consultoria)
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. . . . Nivel de Profissdo(s) de referéncia/ Area
Dominio de competéncia ik . .
" EQF darea de conhecimento competéncia
(Secgdo 2.1) . 1e as . . .
indicativo ESCO mais proxima GreenComp
. o Transversalidade; ndo esta .
Networking e Construcdo de . . Agir em prol da
. 5-7 ligado a uma Unica -
Parcerias . a sustentabilidade
profissao ESCO.
Transversalidade; relevante
~ . em todas as uatro | Agir em prol da
Gestdo de Projetos 6—7 __ a & s P
profissdes verdes | sustentabilidade
nomeadas
~ A Abragar a
Resolucdo de Problemas e Competéncia fundamental .
s 5-7 complexidade na
Pensamento Sistémico transversal .
sustentabilidade
Competéncias Digitais Técnico Ambiental; .
- . ~_ | Agir em prol da
(Plataformas, Analise de |4-6 Tecnologias de Protecdo sustentabilidade
Dados e Relatérios ESG) Ambiental

Tabela 7. Mapeamento dos dominios de competéncia agroalimentar do WP 2.6 para o EQF, ESCO e GreenComp,
conforme exigido pelo Acordo de Subvengdo SYMBIOS (indicadores de qualidade WP 2.6).

Lida juntamente com a Tabela 4 (niveis de competéncia autoavaliados) e o Anexo C (quadro de
competéncias por grupo-alvo), este mapeamento mostra que os dominios onde a competéncia
autoavaliada da empresa é mais baixa, eficiéncia de recursos/andlise de fluxos, valorizacdo proxima
da biotecnologia e competéncias digitais, agrupam-se principalmente nos niveis 5-7 do EQF e nas
areas "Abracar a complexidade na sustentabilidade" e "Agir para a sustentabilidade", reforcando a
prioridade dada a estes dominios nas recomendacdes da Seccdo 2.3.

Fim do documento.
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