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RESUMO

POTENCIAL DOS RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS NA GERACAO DE
ENERGIA RENOVAVEL

AUTOR: Lucas Vieira Santos
ORIENTADORA: Elen Presotto

Este estudo tem como principal objetivo analisar o potencial dos residuos
agroindustriais na geracao de energia renovavel no Brasil. Considerando o contexto
brasileiro, caracterizado pela ampla producdo agricola, o trabalho realizou uma
analise geoespacial detalhada das seis maiores culturas agricolas do pais (cana-de-
acucar, soja, milho, mandioca, laranja e arroz) selecionadas com base no critério de
toneladas produzidas. A partir de consultas a literatura disponivel e utilizando um
software de andlise de dados georreferenciados, a pesquisa estima tanto o potencial
energético quanto as quantidades de residuos gerados por essas culturas. Os
resultados revelam que o Brasil dispde de uma vasta quantidade de residuos
agroindustriais distribuidos de maneira estratégica em todo o territério nacional,
oferecendo um grande potencial para a geracdo de energia limpa e renovavel. Além
de promover uma gestdo ambientalmente mais sustentavel dos residuos, o
aproveitamento desses materiais pode contribuir significativamente para a
diversificacdo e expansdo da matriz energética brasileira, impulsionando o
desenvolvimento das energias renovaveis no pais.

Palavras-chave: Residuos agroindustriais, energia renovavel, biomassa, potencial
energético, Brasil.



ABSTRACT

POTENTIAL OF AGRO-INDUSTRIAL WASTE IN RENEWABLE ENERGY
GENERATION

AUTHOR: Lucas Vieira Santos
ADVISOR: Elen Presotto

The main objective of this study is to analyze the potential of agro-industrial waste in
the generation of renewable energy in Brazil. Considering the Brazilian context,
characterized by extensive agricultural production, the study conducts a detailed
geospatial analysis of the country's six largest agricultural crops (sugarcane,
soybeans, corn, cassava, oranges, and rice), selected based on the criterion of tons
produced. By consulting the available literature and using georeferenced data analysis
software, the research estimates both the energy potential and the amounts of waste
generated by these crops. The results reveal that Brazil has a vast amount of agro-
industrial waste strategically distributed across the national territory, offering great
potential for the generation of clean and renewable energy. In addition to promoting
more environmentally sustainable waste management, the use of these materials can
significantly contribute to the diversification and expansion of Brazil's energy matrix,
driving the development of renewable energy in the country.

Keywords: Agro-industrial waste, renewable energy, biomass, energy potential, Brazil.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Representacdo esquematica das etapas da digestdo anaerdbia.............. 20
Figura 2 - Biodigestor MOdelo INIAN0 ...........uuuummimiiiiiiiiiiiiii e 23
Figura 3 - Biodigestor Modelo ChiNés..............uuuuiiiiiiiiiiiiineeeee 24
Figura 4 - Biodigestor Modelo CanadensSe............uuuuuuuuiiimmmiiiiiiiiiiiiiiiiniiiineineneneenees 25
Figura 5 - Biodigestor Modelo de Batelada................ccccciimiiiiiiiiiiiiiiiiee 26
Figura 6 - Mapa coroplético da concentragdo de residuos industriais da cana-de-agucar
(DBOAGO) ... 34
Figura 7 - Mapa coroplético da concentracéo de residuos industrias da soja (cascas)
................................................................................................................................. 37
Figura 8 - Mapa coroplético da concentracéo de residuos industriais do milho (sabugo)
................................................................................................................................. 39

Figura 9 - Mapa coroplético da concentracdo de residuos industrias da mandioca
(=TT o= 1<) U SUUPPPPRTTN 42
Figura 10 - Mapa coroplético da concentracdo de residuos industriais da laranja
(o= o= 1<) TP RRPUSPPPPPRTPIR 44

Figura 11 - Mapa coroplético da concentracdo de residuos industriais do arroz (cascas)



10

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Culturas, coeficientes técnicos de converséo utilizados e PCl................. 32
Tabela 2 - Geragdo de residuos industriais e potencial energético do bagaco da cana-
AE-AGUCAT (CONLINUA). ... e ittt e e e ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e ennebnneeeeeeas 35
Tabela 3 - Geracao de residuos industriais e potencial energético da casca da soja
(CASCAS) ..o e oottt 38
Tabela 4 - Geracao de residuos industriais e potencial energético do sabugo de milho
(CONMBINUA) e 40
Tabela 5 - Geragdo de residuos industriais e potencial energético da mandioca
(=TT o= 1<) RPN 43
Tabela 6 - Geragéo de residuos industriais e potencial energético estadual da laranja
(=TT o= 1<) PSRRI 45

Tabela 7 - Geragéo de residuos industriais e potencial energético do arroz (continua)



ABIB
CH,
CO,
GNV
IBGE
Jig
kcal/kg
MJ/kg
PCI
PCS
PIB
SIDRA
J

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagdo Brasileira das industrias de biomassa
Metano

Dioxido de carbono

Gas natural veicular

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Joules por grama

Quilocalorias por quilograma

Megajoules por quilograma

Poder calorifico inferior

Poder calorifico superior

Produto Interno Bruto

Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica
Joule

11



12

SUMARIO
LINTRODUGAOD ...ttt ettt ettt ettt ete e 13
1.1 OBJIETIVO GERAL ....covveeeeeeeeeeee ettt en e 15
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....cvivieieeeeeecee et 15
1.3 CONTEXTUALIZAGAO E JUSTIFICATIVA......coiieeeieeeeeee e 16
2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DE LITERATURA ......ccocoveerceeee, 17
2.1 O CONCEITO DE BIOMASSA .......cootiieteeeeeeeeeeee e, 17
y N =110 = N[ =1 T N 18
2.3 PODER CALORIFICO DA BIOMASSA RESIDUAL........ccccceovirieeeieninnn 19
2.4  PRODUGCAO DE BIOGAS........ooiieeteeeeeeee ettt 20
2.5 BIODIGESTORES E IMPLEMENTAGAO .....c.coviviieeeieeeeee e, 21
2.6  APLICACOES E USO DE BIOGAS.......cocetieeteeeeeeet e, 26
2.7 SUSTENTABILIDADE E MEIO AMBIENTE ......cvciiiitieee e, 28
2.8 BIOECONOMIA ..ottt ettt ettt n e 29
BMETODOLOGIA ...ttt ettt ettt ettt n e, 32
T R 0 )Y 010 = J TSRS 32
I ] =5 W0 ] 10 S TSP 33
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ..ottt 34
5 CONSIDERACOES FINAIS ...ttt n e 49

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ccuiiiieecteeeeeeeee e, 51



13

1 INTRODUCAO

Ndo h& como negar que o Brasil € destaque na producdo agricola,
representando um dos setores econdémicos mais estratégicos para a economia
brasileira. A significativa participacdo e o expressivo efeito multiplicador do complexo
agroindustrial no Produto Interno Bruto (PIB), juntamente com a consideravel
influéncia dos produtos de origem agricola na pauta de exportacdes, destacam-se
como exemplos que ilustram a relevancia da agricultura para o desempenho da
economia brasileira (MINISTERIO DA AGRICULTURA E PECUARIA, 2024).

Com o avanco da modernizacdo na agricultura, observa-se um aumento
significativo na producgéo de alimentos e uma transi¢ao para sistemas mais intensivos.
Esse crescimento impulsionou o desenvolvimento de um novo setor industrial,
conhecido como agroindustria, responsavel pelo processamento da producédo primaria
de alimentos (SCHNEIDER et al., 2012). Esse cenario de intensificacdo agricola e
expansdo da agroindustria tem sido acompanhado pelo desafio associado a gestédo
dos residuos gerados. O aumento continuo na producdo agricola, ano apds ano,
resulta também em grandes quantidades de residuos agroindustriais.

Tendo em vista o forte aumento do consumo de energia no Brasil nos ultimos
anos e a previsdo de aumento para 0s proximos anos, a busca por fontes alternativas
de geracdo de eletricidade esta se tornando cada vez mais necesséario (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2021). Fatores ambientais, em especial a
preocupacao com o efeito estufa, tém impulsionado discussfes sobre a mitigacédo da
emissdo de gases e a necessidade tecnologias capazes de explorar 0s recursos
naturais em sua plenitude de forma sustentavel.

As condic¢des geograficas, clima e extenséo territorial do Brasil séo favoraveis
e, combinadas com uma grande quantidade de terra aravel e condigcbes adequadas
de solo e clima, proporciona ao pais um diferencial competitivo para assumir o
protagonismo na producéo e consumo de biomassa para diversos fins, entre eles, o
energético. No Brasil, em 2018, a energia gerada a partir da biomassa representou
mais de 9% de toda a energia do pais (IBGE, 2018).

Entre os biocombustiveis, o biogas, uma mistura predominantemente de
gases metano e dioxido de carbono, com tragcos de acido sulfidrico, agua e siloxanos,
€ gerado naturalmente a partir de digestdo ou fermentacdo anaerdbia de materiais
biodegradaveis (LIGUORI; AMORE; FARACO, 2013). Se por um lado, o biogas
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contém em sua composicao dois dos gases de efeito estufa, um deles, o metano, por
outro, possui potencial energético e quando canalizado e purificado, pode atender
desde a demanda energética domiciliar em substituicdo ao gas de cozinha, até prover
energia elétrica para parte de um municipio (CIBIOGAS, 2020).

Dessa forma, a implantacdo e difusdo de tecnologias associadas ao biogas
pode ser uma fonte renovavel de energia para pequenos a grandes usuarios (sejam
eles rurais ou urbanos), contribuir para a reducdo da emissdo do gas metano para a
atmosfera e agregar valor aos residuos agroindustriais.

Anualmente o pais gera uma grande quantidade residuos agroindustriais
distribuidos por todo o territério nacional. O Brasil tem um quantitativo de residuos
produzidos pelo setor agroindustrial de 967.005.044 (mil ton/ano), a identificagdo, o
mapeamento, a caracterizacdo e a quantificacdo desses residuos podem indicar as
regides com maior potencial de geracdo de biogas e, consequentemente, energia
renovavel no pais (OLIVEIRA, 2022).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2017), em 2015, os residuos
provenientes da industria de alimentos e bebidas foram responsaveis por 25% do
biogas produzido no pais. Isso destaca a significativa contribuicdo desse setor para a
producao de energia renovavel, evidenciando o potencial dos residuos agroindustriais
como uma fonte valiosa de biogas. A utilizacdo desses residuos ndo apenas auxilia
na gestdo de residuos, mas também promove a geracdo de energia sustentavel. A
partir disso, este estudo busca responder a seguinte pergunta problema: qual é o
potencial de geracdo de energia a partir de residuos agroindustriais selecionados,

para os estados brasileiros?
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1.1 OBJETIVO GERAL

Diante do contexto brasileiro, aliado as demandas globais por matrizes
energéticas sustentaveis, este trabalho tem como objetivo realizar uma analise
geoespacial do territorio brasileiro, afim de apresentar um panorama geral do potencial
de geracdo de energia, através dos residuos agroindustriais selecionados, para os

estados brasileiros.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar as culturas de maior representatividade no Brasil com potencial
gerador de residuos agroindustriais e energia.

e Calcular uma estimava da quantidade de residuos agroindustriais gerados,
bem como seus potenciais para geracao de energia.

e Construir um panorama geral com a distribuicdo geogréafica estadual do

potencial de residuos agroindustriais em forma de mapas coropléticos.
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1.3 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

A agroindustria desempenha um papel crucial na economia e na producéo de
alimentos, gerando, por consequéncia, uma quantidade significativa de residuos
organicos. A busca por solu¢cdes sustentaveis para o gerenciamento desses residuos
tornou-se uma necessidade imperativa, especialmente diante dos desafios ambientais
e energeéticos que o mundo enfrenta atualmente (FILHO; FRANCO, 2015).

Os residuos agroindustriais representam uma fonte substancial de biomassa
qgue, se adequadamente tratada, possui um potencial consideravel para a producao
de biogas, uma forma de energia renovavel e ambientalmente amigavel. Esta
pesquisa é justificada pela relevancia crescente da utilizagédo de fontes renovaveis de
energia e pela necessidade de reduzir o impacto ambiental causado pelos residuos
gerados na industria agroindustrial.

Por meio da andlise do potencial de geracao de biogas a partir desses residuos,
busca-se contribuir para o conhecimento sobre alternativas sustentaveis de
tratamento de residuos, bem como para a promocao de praticas mais eficientes e
amigaveis ao meio ambiente dentro do setor agroindustrial. Além disso, esta pesquisa
pode fornecer subsidios importantes para politicas publicas e estratégias voltadas
para o desenvolvimento de fontes de energia renovavel no Brasil.

Portanto, este estudo também visa promover uma abordagem sustentavel na
gestdo de residuos agroindustriais, ao mesmo tempo em que explora novas
oportunidades para a producdo de energia limpa e renovavel, alinhada com as

demandas atuais por praticas mais sustentaveis e eficientes no setor agroindustrial.
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2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DE LITERATURA

2.1 O CONCEITO DE BIOMASSA

Antes de iniciar a discussdo, primeiro, é necessario estabelecer alguns
conceitos sobre a biomassa e os residuos agroindustriais. A biomassa refere-se a
matéria organica de origem vegetal ou animal que pode ser utilizada como fonte de
energia. Essa matéria pode estar disponivel na natureza, como florestas, plantas,
residuos agricolas/agroindustriais e até mesmo algas, representando a biomassa
natural. Também é formada por residuos gerados a partir de atividades humanas,
como residuos agricolas, de alimentos, de madeira e urbanos, constituindo a
biomassa residual (MUNIZ, 2002). Portanto, a diferenca entre biomassa e residuos
agroindustriais esta na origem e abrangéncia desses materiais.

A biomassa é um termo mais amplo, englobando toda e qualquer matéria
organica de origem vegetal ou animal que pode ser utilizada como fonte de energia,
incluindo materiais naturais, como madeira, plantas e residuos urbanos. J4 os
residuos agroindustriais sdo uma subcategoria da biomassa, sendo originados
especificamente das atividades agroindustriais, ou seja, dos processos de producao,
beneficiamento e transformacdo de produtos agricolas e pecuarios (GAETE;
TEODORO; MARTINAZZO, 2020). Os residuos agroindustriais sdo uma parcela
especifica da biomassa, relacionada diretamente as atividades industriais ligadas a
agricultura, representando uma importante fonte de material organico para aplicacoes
como a producéo de biogas.

A producdo de biogas esta intrinsecamente ligada ao aproveitamento de
residuos organicos provenientes de diversas fontes, incluindo residuos agricolas/
agroindustriais, residuos de alimentos e efluentes pecuarios. Essa matéria organica,
muitas vezes, vista como um problema ambiental, torna-se um recurso valioso no
processo de geracao de biogas (SOUSA; RIZZATTO, 2022).

No ambito da producdo, técnicas como a digestdo anaerObica tém se
destacado como métodos eficazes para transformar residuos organicos em biogas.
Esse processo ndo apenas proporciona uma fonte de energia renovavel, mas também
resulta em subprodutos (teis, como biofertilizantes, contribuindo para praticas

agricolas mais sustentaveis (HASAN et al., 2019). A aplicacdo do biogas abrange



18

diversas areas, desde a geracdo de eletricidade e calor até o abastecimento de
veiculos. A versatilidade do biogas destaca seu potencial como componente crucial

na transicdo para uma matriz energética mais limpa e sustentavel.

2.2 BIOENERGIA

A bioenergia, conforme descrita por Demirbas (2009), € uma forma de energia
renovavel derivada da biomassa, que inclui materiais organicos de origem vegetal e
animal. Este conceito engloba todas as formas de biomassa e biocombustiveis
utilizados para a producdo de energia em escala comercial, seja para a industria,
geracdo de eletricidade ou como combustiveis para transporte. A bioenergia é
particularmente significativa nos paises em desenvolvimento, onde a biomassa € uma
das fontes mais comuns de energia, devido a sua abundancia e disponibilidade local
(DEMIRBAS, 2009).

A producdo de bioenergia envolve a conversao de biomassa em formas
utilizaveis de energia, como calor, eletricidade ou combustiveis liquidos, através de
processos como combustdo direta, fermentacdo, gaseificacdo e pirdlise. As
tecnologias de gaseificacdo de biomassa oferecem a oportunidade de converter
materiais de biomassa renovaveis em gases combustiveis limpos ou gases de sintese.
Esses produtos gasosos podem ser queimados para gerar calor ou eletricidade. Além
de ser uma alternativa as fontes de energia fossil, a bioenergia desempenha um papel
crucial na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, contribuindo para a
mitigacdo das mudancas climaticas (DEMIRBAS, 2009).

A abrangéncia do conceito de bioenergia inclui ndo apenas a producdo de
energia, mas também o impacto ambiental e econdmico de seu uso. A utilizacao de
fontes de biomassa promove o desenvolvimento sustentavel, especialmente em areas
rurais, onde pode gerar empregos e estimular a economia local. Além disso, a
transicdo para a bioenergia esta alinhada com os esforgcos globais para aumentar o
uso de fontes de energia renovavel, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis
e promovendo uma economia de baixo carbono (DEMIRBAS, 2009).

Em outras palavras, a bioenergia representa uma estratégia essencial para

enfrentar os desafios energéticos e ambientais do século XXI, oferecendo uma fonte
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de energia renovavel, sustentavel e acessivel, com potencial para transformar a matriz
energética global (DEMIRBAS, 2009).

2.3 PODER CALORIFICO DA BIOMASSA RESIDUAL

O poder calorifico, também conhecido como valor calorifico, € uma medida da
qguantidade de energia liberada na forma de calor quando uma substancia é
completamente queimada. Ele é uma caracteristica fundamental para combustiveis,
uma vez que determina quanta energia pode ser obtida a partir de uma quantidade
especifica de combustivel. O poder calorifico pode ser subdividido de duas formas:
poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCl), podendo ser expresso
em diferentes unidades, como joules (J/g), quilocalorias por quilograma (kcal/kg) e
megajoules por quilograma (MJ/kg) (PEREIRA, 2018).

O PCS é a quantidade total de calor liberada durante a combustéo completa de
uma quantidade especifica de combustivel, incluindo a energia contida no vapor
d'agua produzido durante a combustdo. Em outras palavras, no PCS, a agua formada
durante a combustdo € considerada na fase liquida. Isso implica que o calor de
condensacdao do vapor d'agua esta incluido no calculo (COSTA et al., 2009).

O PCI, por outro lado, é a quantidade de calor liberada durante a combustéo
completa de uma quantidade especifica de combustivel, excluindo a energia contida
no vapor d'agua produzido. Aqui, considera-se que o vapor d'agua permanece na fase
gasosa, e, portanto, o calor de condensacéao do vapor d'agua nao é incluido no calculo
(COSTA et al., 2009).

Os diferentes e variados tipos de residuos de biomassa podem apresentar
caracteristicas diferentes, por exemplo, sua densidade energética, variabilidade,
composicdo e poder calorifico, podendo influenciar na manipulagdo e combustéo do
residuo em questao (YOSHIKAWA et al., 2009).

A composicao quimica pode variar significativamente entre diferentes tipos de
residuos agricolas/agroindustriais, fato este que pode influenciar diretamente no poder
calorifico inferior (PCI) e superior (PCS). Por exemplo, residuos com maior teor de

lignina tendem a ter maior poder calorifico (GABRIELA, 2019).
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2.4 PRODUCAO DE BIOGAS

A producdo de biogas € um processo complexo, seu principal método de
producdo é o que envolve a fermentagdo anaerdbica de residuos organicos. Inicia-se
com a preparacao da matéria-prima, composta por residuos agricolas/agroindustriais,
alimentos, e estercos animais, sendo essencial a escolha criteriosa dos substratos.
Os residuos passam por uma etapa de recepcdo e, quando necessario, S&ao
separados para garantir uma mistura homogénea. O corac¢ao do processo € a digestao
anaerobica, a quebra da matéria organica em um ambiente anoxico, realizada em
biodigestores fechados, nos quais 0s micro-organismos anaerdbicos convertem
compostos organicos complexos em gases, principalmente metano e diéxido de
carbono (MILANEZ et al., 2018).

Na figura abaixo esta a representacdo esquematica do processo de digestédo

anaerobica, ou seja, o processo de formacao do biogas (Figura 1).

Figura 1 - Representacdo esquematica das etapas da digestdo anaerébia
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Fonte: Manual Béasico de biogas (2014).
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Segundo o Manual Basico de biogas (2014), na fase de hidrélise, as moléculas
complexas presentes nos residuos organicos sdo quebradas em moléculas menores
por enzimas. essas enzimas sdo produzidas por uma variedade de microrganismos
presentes no substrato. A hidrélise converte materiais complexos, como amido e
celulose, em acgulcares simples, preparando-0s para as etapas subsequentes.

Apés a hidrolise, os acglcares e outros compostos organicos simples
resultantes entram na fase de fermentacdo. Aqui, diferentes grupos de bactérias
anaerobicas convertem esses compostos em acidos organicos, alcoois e outros
subprodutos. Esse processo libera energia e prepara os substratos para as etapas
finais (KARLSSON et al., 2014).

Os acidos organicos formados durante a fermentacdo passam por um
processo de oxidacdo anaerdbica. Bactérias oxidativas convertem esses acidos em
compostos intermediarios, como acidos graxos e hidrogénio. Essa etapa € essencial
para fornecer os substratos adequados para a proxima fase (KARLSSON et al., 2014).

Na etapa final, bactérias metanogénicas convertem os intermediarios,
especialmente o hidrogénio e o diéxido de carbono, em metano (CH,) e didéxido de
carbono (CO,). Esse processo € conhecido como metanogénese. O metano é o
componente principal do biogas, representando a fonte de energia renovavel
resultante do processo anaerdbico (KARLSSON et al., 2014).

2.5 BIODIGESTORES E IMPLEMENTACAO

O biodigestor constitui-se de uma estrutura fisica, denominada camara, onde
ocorre o0 processo de decomposicao da matéria organica. Essa camara pode adotar
uma forma cilindrica, vertical e situar-se acima do solo. Acompanhando essa
estrutura, ha um componente chamado gasémetro, uma campanula que acumula o
biogas gerado durante a digestdo da biomassa (MENDONCA PINTO; CABELLO,
2011).

A definicdo dos biodigestores anaerobios destaca-os como camaras
fechadas, onde substratos organicos sao inseridos para degradacdo na auséncia de

oxigénio molecular. O resultado desse processo é a producédo de biogas, composto



22

principalmente por metano, e um efluente enriquecido em nutrientes (SALES FILHO,
2014).

Os conceitos convergem na ideia de que o biodigestor é uma estrutura
fechada onde ocorre a decomposicao anaerdbica da matéria organica, dando origem
ao biogas e a um efluente com alto teor de nutrientes. O componente essencial, 0
gasdmetro, € mencionado como responsavel por acumular o biogas gerado durante a
digestao da biomassa (DE AZEVEDO FRIGO et al., 2015). Contudo, é interessante
pontuar que existem diferentes tipos de biodigestores, para diferentes necessidades
e objetivos, neste trabalho foram abordados os modelos mais difundidos, séo eles; o
modelo indiano, chinés, canadense e de batelada.

A implementacéo de biodigestores pode variar consideravelmente em termos
de custos, dependendo do tipo de tecnologia, dos materiais de construcdo, da escala
do projeto e dos residuos utilizados. Mas para ter uma base, segundo consultas
realizadas a literatura disponivel, o biodigestor indiano tem custo inicial baixo,
variando de R$ 5.065,70 (20 m3) a R$ 14.178,60 (120 m3), utilizando materiais locais
de alvenaria. O modelo chinés, feito de concreto, tem custo um pouco menor, variando
de R$ 4.052,50 (20 m3) a R$ 12.426,00 (120 m?3), porém sua durabilidade compensa
a longo prazo. J4 o modelo canadense, com tecnologias mais avancadas, apresentou
0 menor custo inicial, variando de R$ 2.104,00 (20 m3) a R$ 7.266,00 (120 m3),
oferecendo maior eficiéncia tecnoldgica (CALZA et al., 2015). O biodigestor de
batelada, por sua vez, tem um custo intermedidrio e se caracteriza por sua
simplicidade operacional, porém requer mais mao de obra para alimentacdo e
esvaziamento, o que pode aumentar os custos de operacdo (THANGARAJ et al.,
2022).

Além do tipo de biodigestor, os custos variam de acordo com os residuos
utilizados. Residuos agricolas e dejetos animais sdo mais abundantes e, em geral, de
baixo custo, o que favorece a viabilidade econdmica dos biodigestores. No entanto,
residuos mais complexos, como efluentes industriais, podem demandar um
tratamento prévio, elevando os custos de operagcdo e implementacdo do sistema
(MCKENDRY, 2019).

Essas variagdes mostram que a escolha do tipo de biodigestor e dos residuos
utilizados deve considerar tanto o contexto local quanto o balango entre custo inicial,

manutencao e durabilidade do sistema.
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2.5.1 BIODIGESTOR MODELO INDIANO

O Biodigestor Indiano, conhecido como "Biodigestor Deenbandhu”, é um
modelo projetado para atender as necessidades de pequenas propriedades rurais.
Caracterizado por um design simples, utiliza materiais locais como tijolos e argamassa
na sua construcao, visando a acessibilidade de construcédo para comunidades rurais.
Sua estrutura cilindrica, geralmente localizada acima do solo, facilita a carga de
residuos organicos e simplifica a manutengéo (TARRENTO, 2006).

Operando em fluxo continuo, o Biodigestor Indiano € eficaz na digestao de
estercos animais e residuos agricolas/agroindustriais, transformando esses materiais
em biogas e fertilizantes valiosos. Essa versatilidade torna-o indicado para pequenas
propriedades rurais, onde a disponibilidade desses residuos € significativa. Além
disso, o modelo € uma opcdo viavel para comunidades de baixa renda,
proporcionando uma solucdo acessivel para aproveitar residuos na producao de
biogas (ARAUJO JORGE; OMENA, 2012).

A Figura 2, traz uma representacao ilustrativa do Biodigestor Modelo Indiano,

bem como seu processo de funcionamento.

Figura 2 - Biodigestor Modelo Indiano
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Fonte: Lucas Junior (1987).
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2.5.2 BIODIGESTOR MODELO CHINES

O Biodigestor Chinés foi especificamente desenvolvido para atender as
demandas de pequenas propriedades rurais. Este modelo € uma estrutura Unica,
predominantemente construida com alvenaria e enterrada no solo. Sua construgédo
tem um custo relativamente baixo, principalmente devido ao fato de que até mesmo o
gasbmetro é fabricado com materiais de alvenaria (ANDRADE et al., 2012).

A configuracdo desse biodigestor consiste em uma camara cilindrica de
alvenaria, com um teto abobadado destinado ao armazenamento do biogéas. E crucial
gue o teto seja impermeavel e vedado com eficacia para prevenir rachaduras em sua
cupula, o que poderia resultar na perda de gas. Além disso, inclui uma caixa de
entrada para a biomassa e uma caixa de saida parcialmente enterrada no solo
(ARAUJO JORGE; OMENA, 2012).

Logo abaixo, na Figura 3, encontra-se uma representacao ilustrativa do

biodigestor de Modelo Chinés.

Figura 3 - Biodigestor Modelo Chinés
tampa de inspe¢ao

caixa de entrada biogas

caixa de saida

tubo de PVC

Fonte: (DEGANUTTI et al., 2002).

2.5.3 BIODIGESTOR MODELO CANADENSE

O Biodigestor Canadense se diferencia por sua disposicdo horizontal,
caracterizada por uma caixa de carga construida em alvenaria, com uma largura

bY

superior a profundidade. Essa caracteristica aumenta a exposi¢cdo a luz solar,
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resultando em uma producao significativa de biogas e evitando possiveis obstrucdes
(CASTANHO & HARRUDA, 2008). Este modelo de biodigestor € amplamente utilizado
no Brasil devido a sua flexibilidade, sendo vantajoso tanto para pequenas quanto para
grandes propriedades, além de ser aplicAvel em projetos agroindustriais (OLIVER,
2008).

O sistema é composto por uma camara de fermentacao subterranea revestida
por lona plastica, formando uma estrutura para a contencdo do biogds em uma
espécie de campanula de armazenamento. Adicionalmente, uma manta superior é
projetada para reter o biogas gerado. A liberacdo do efluente ocorre através de uma
caixa de saida. O sistema possui um registro destinado a saida do biogas, podendo
ser conectado a um queimador (PEREIRA et al., 2009).

A figura 4, que se encontra logo abaixo, detalha processo de funcionamento

do Biodigestor Modelo Canadense.

Figura 4 - Biodigestor Modelo Canadense
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Fonte:(DEGANUTTI et al., 2002).

2.5.4 BIODIGESTOR MODELO BATELADA

O biodigestor de batelada opera em ciclos, nos quais os residuos organicos
sao adicionados de uma sé vez. Esse sistema € projetado para facilitar o controle do

processo de decomposicdo, permitindo uma gestdo mais precisa da carga de
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substratos. ApO0s a adicdo dos residuos, o biodigestor € selado, e 0 processo
anaerobico se inicia, convertendo a biomassa em biogas. Para implementar a
instalacéo, é possivel utilizar tanto um Unico reator anaerébico quanto varios tanques
conectados em sequéncia. Entdo, por exemplo, em granjas avicolas de corte, onde a
producao de residuos pode ocorrer em lotes ou em periodos especificos, o biodigestor
em batelada oferece vantagens notaveis (ARAUJO JORGE; OMENA, 2012).

A Figura 5, localizada abaixo, mostra representacéo ilustrativa do biodigestor
modelo de batelada.

Figura 5 - Biodigestor Modelo de Batelada
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2.6 APLICACOES E USO DE BIOGAS

As aplicacdes destacam a versatilidade do biogas como uma fonte de energia
renovavel e sua contribuicdo significativa para praticas mais sustentaveis em
diferentes setores, desde a geracdo de eletricidade até o enriquecimento do solo
agricola. As principais aplicacbes comerciais no uso do biogas séo: producdo de
energia elétrica; energia térmica; a fabricacdo de biometano (para a substituicdo do
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gas natural, sobretudo o veicular); e, por fim, a utilizacdo dos residuos como
fertilizantes (MILANEZ et al., 2018).

A producdo de energia elétrica a partir do biogds comeca com a coleta de
residuos organicos, como os provenientes da industria. Esses residuos séo colocados
em biodigestores, onde sdo decompostos por microrganismos na auséncia de
oxigénio, produzindo biogas. O biogas € composto principalmente de metano, que é
0 componente responsavel pela geracdo de energia. Em um processo controlado, o
metano é queimado em motogeradores, que s&o dispositivos projetados para
converter a energia térmica liberada pela combustdo em energia mecéanica. Essa
energia mecanica € entdo convertida em eletricidade através de um gerador elétrico
acoplado ao motogerador. O biogas é uma fonte versatil para a geracdo de
eletricidade, sendo especialmente Gtil em locais remotos ou em pequenas instalacdes,
onde pode fornecer uma fonte de energia sustentavel e reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis (MILANEZ et al., 2018).

Ja a utilizacao do biogas para producao de energia térmica ocorre pela queima
direta do gas para gerar calor, pode ser utilizado em caldeiras e aquecedores. Isso é
comum em pequenas e médias propriedades rurais, onde o calor gerado pode ser
utilizado em processos como aquecimento de ambientes, secagem de gréos,
producdo de vapor em processos industriais ou até mesmo em sistemas de
aquecimento de 4gua para uso doméstico. Este modo de aplicacdo do biogas tem
origem predominantemente agropecuaria, possui um carater fortemente artesanal
(MILANEZ et al., 2018).

A producdo de biometano ocorre através da purificacdo do biogas, que
envolve a remocédo do didxido de carbono (CO.) e de outros contaminantes, vapor de
agua e compostos organicos volateis. Esse processo, conhecido como upgrading,
utiliza tecnologias como membranas, absor¢cdo quimica, adsor¢cdo por pressdo ou
lavagem com agua, resultando em um combustivel com composicdo e propriedades
semelhantes as do gas natural. O biometano obtido pode ser usado como uma
alternativa renovavel e sustentavel ao gas natural veicular (GNV), oferecendo uma
solucéo viavel para o abastecimento de veiculos movidos a gas. Além de proporcionar
uma fonte de energia mais limpa, sua aplicagdo no setor de transporte contribui
significativamente para a reducéo das emissoes de gases de efeito estufa. (MILANEZ
et al., 2018).
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Por fim, a utilizacdo dos residuos gerados durante a producdo de biogas,
chamado de digestato, como fertilizantes € uma pratica amplamente adotada e
sustentivel. O digestato € uma substancia rica em nutrientes essenciais, como
nitrogénio, fosforo e potéssio, fundamentais para o desenvolvimento das plantas.
Quando aplicado em areas agricolas, esse subproduto da biodigestdo ndo apenas
melhora a fertilidade do solo, mas também contribui para a reducédo da dependéncia
de fertilizantes quimicos convencionais. Dessa forma, promove praticas agricolas

mais sustentaveis (MILANEZ et al., 2018).

2.7 SUSTENTABILIDADE E MEIO AMBIENTE

A producao de biogas a partir de residuos agroindustriais oferece uma série de
beneficios ambientais significativos, contribuindo para a promocdo da
sustentabilidade e a reducdo do impacto ambiental associado as atividades
agroindustriais. Esses beneficios abrangem varias areas-chave, destacando o papel
crucial do biogas como fonte de energia renovavel e solucdo para a gestao
responsavel de residuos (MILANEZ et al., 2018).

A decomposicgdo anaerdbica dos residuos agroindustriais em aterros sanitarios
pode resultar na liberacdo de metano, um potente gas de efeito estufa. A producao de
biogas captura esse metano, convertendo-o em uma fonte de energia, e reduz as
emissodes liquidas de gases de efeito estufa, contribuindo para a mitigacdo das
mudancas climaticas (MILANEZ et al., 2018). Muitos residuos agroindustriais séo ricos
em matéria organica. A utilizacdo desses residuos para a producdo de biogas néo
apenas evita a sua disposi¢do inadequada, mas também transforma esses materiais
em uma fonte valiosa de energia, promovendo a economia circular. 1sso representa
uma forma eficaz de gestéo de residuos (VAZ JUNIOR, 2020).

A producéo de biogéas diversifica a matriz energética, reduzindo a dependéncia
de fontes ndo renovaveis, como os combustiveis fésseis. Essa diversifica¢do contribui
para a seguranca energética e ajuda a atender as crescentes demandas por energia
de maneira mais sustentavel (CARDOSO, SOUZA & SILVA, 2019).

O biogéas pode ser utilizado como combustivel para a geracdo de eletricidade,

aguecimento e até mesmo como biometano para substituir o gas natural veicular. Essa
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substituicdo reduz a dependéncia de combustiveis fésseis, promovendo uma
transicao para fontes mais limpas e renovaveis (MILANEZ et al., 2018).

A utilizacdo dos residuos agroindustriais na producdo de biogas resulta na
producédo de um digestato, um subproduto rico em nutrientes. Esse digestato pode ser
utilizado como fertilizante, contribuindo para melhorar a qualidade do solo e promover
praticas agricolas sustentaveis (MILANEZ et al., 2018).

A producéo de biogés a partir de residuos agroindustriais, portanto, ndo apenas
fornece uma fonte de energia renovavel, mas também desempenha um papel
fundamental na promocéo da sustentabilidade ambiental, integrando praticas mais
responsaveis nas operacdes agroindustriais. Essa abordagem contribui para a
construcéo de um modelo mais equilibrado e sustentavel para a producéo de energia
e gestado de residuos (MILANEZ et al., 2018).

2.8 BIOECONOMIA

A bioeconomia é um conceito que se refere a uma economia que utiliza
recursos bioldgicos renovaveis de forma sustentavel para produzir alimentos, energia,
produtos e servicos. O objetivo central da bioeconomia é promover o desenvolvimento
econdmico e social enquanto se reduz a dependéncia de recursos nao renovaveis e
se minimiza o impacto ambiental. Ela busca integrar préaticas sustentaveis e
inovadoras, utilizando recursos naturais de forma eficiente para promover o
desenvolvimento econémico, social e ambiental compativel com as possibilidades
(MEJIAS, 2019).

A bioeconomia tem uma forte ligacdo com a utilizacdo de biomassa para a
geracdo de energia, um aspecto central para a transicdo para uma economia mais
sustentavel e menos dependente de combustiveis fosseis. A biomassa, no ambito dos
residuos agricolas/agroindustriais, pode ser convertida em diversas formas de
energia, como ja explicado. Essas praticas ndo apenas aproveitam os residuos, mas
também permitem a producgéo descentralizada de energia (BANERJEE, 2023).

Apesar de apresentar as definicbes acima, a bioeconomia n&o possui, na
literatura, um conceito bem definido, por isso existem diferentes interpretacées acerca
do tema. Um bom exemplo disto, € o conceito de bioeconomia Tipo lll que representa
uma evolucdo significativa na abordagem sustentavel, promovida pela Comissao

Europeia, ao focar em uma economia de carbono renovavel baseada na biorrefinaria.
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Diferente de outros modelos, a bioeconomia Tipo Il busca integrar todos os tipos de
recursos biolégicos no processo de transformacéo de biomassa, reconhecendo que o
mesmo produto pode ser fabricado a partir de diversas matérias-primas e tecnologias.
Essa flexibilidade cria uma tripla competicdo entre as matérias-primas utilizadas, os
processos de producdo e os produtos finais, gerando incertezas e exigindo estratégias
inovadoras das empresas. Enquanto algumas optam por solu¢des de substituicdo de
baixo valor, outras exploram abordagens inovadoras que agregam novas funcoes,
como biodegradabilidade e maior durabilidade. Além disso, a necessidade de
recombinar diferentes conhecimentos destaca a bioeconomia Tipo Ill, que tem sua
definicdo fundamental embasada na economia da biomassa, como uma economia de
aprendizagem, onde a criagdo de novos saberes e a experimentacdo em plantas piloto
e de demonstragéo sdo fundamentais para seu desenvolvimento (VIVIEN et al., 2019).

Além do conceito lll, que traz uma abordagem mais voltada para biomassa,
tematica principal do trabalho, também existem os conceitos de bioeconomia tipo | e
II, que compde as explicagbes acerca da bioeconomia.

A bioeconomia tipo | tem raizes no conceito de "bioeconomics" desenvolvido
por Nicholas Georgescu-Roegen nos anos 1970 e 1980. Ela é vista como uma
economia ecoldgica que reconhece os limites materiais e energéticos do crescimento
econdmico. Ela enfatiza a necessidade de respeitar os limites da biosfera e adota uma
abordagem de "forte sustentabilidade”. Nesse modelo, a economia deve funcionar em
harmonia com a biologia e a ecologia, priorizando o uso prudente de recursos e
evitando o crescimento ilimitado, focando em programas de decrescimento para uma
transicao sustentavel (VIVIEN et al., 2019).

Ja a bioeconomia tipo Il apresenta uma abordagem que esta centrada na
biotecnologia como o principal motor da bioeconomia. Surgiu durante as décadas de
1990 e 2000 e se baseia na revolugdo biotecnolégica, que inclui a manipulagéo
genética e outras inovacgdes tecnologicas. A bioeconomia tipo Il vé a biotecnologia
como um instrumento para resolver problemas de sustentabilidade e aumentar a
produtividade. Ela esta fortemente associada a "economia baseada no
conhecimento”, promovida por organiza¢cdes como a OCDE, e é impulsionada por uma
visdo de "crescimento verde" por meio de avancos cientificos e tecnolégicos (VIVIEN
et al., 2019).



31

Esses dois tipos apresentam visdes contrastantes sobre como a economia
deve interagir com o ambiente natural, com a bioeconomia tipo Il focada em limites

ecolégicos e a bioeconomia tipo Il focada em inovagéo tecnoldgica e crescimento.
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3 METODOLOGIA

3.1 DADOS

Para esta analise, foram escolhidas seis culturas, que possuem maior
representatividade no territério brasileiro. O critério de sele¢cdo baseou-se no quesito
de maior quantidade produzida em toneladas. Os dados foram obtidos a partir do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), através do Sistema IBGE de
Recuperacdo Automatica (SIDRA), estes que sdo os dados mais completos e atuais
disponiveis, a safra de 2022 foi utilizada para realizar a analise.

A Tabela 1 resume as informac¢des das culturas selecionadas, os devidos
residuos agroindustriais de cada uma das culturas que foram selecionados para a
analise, assim como os demais dados das presentes culturas. Cabe salientar que
existem, outros tipos de residuos agroindustriais que podem ser gerados no
processamento das culturas, dependendo do processo produtivo, como também h&
residuos que ficam no campo, como a palha do milho, por exemplo. Na literatura, ha
diversos trabalhos que calculam o potencial de geracdo de energia, com diferentes
formas de considerar os residuos gerados da producdo agricola e agroindustriais
como em Ferreira (2020) e em Schneider et al. (2012).

Tabela 1 - Culturas, coeficientes técnicos de conversao utilizados e PCI

Cultura Quantidade produzida | Residuo Coeficiente técnico PCl dos

em toneladas (safra Industrial (ton residuo/ton residuos

2022) Produto) (kcal/kg)
Cana-de- 724.428.1351 Bagaco 0,273 3.8552

acucar

Soja (gréo) 120.701.031* Cascas 0,084 3.3008
Milho (gréo) 109.420.717* Sabugo 0,603 4.2012
Mandioca 17.648.564! Cascas 0,157 3.248°5
Laranja 16.929.631! Cascas 0,503 3.807°
Arroz 10.776.268! Cascas 0,223 3.200?

Fonte: elaborada pelo autor a partir de ?!IBGE(2024); 2FERREIRA(2020); 3NONES(2014);
“MORAIS(2020); SBARROS(2012); SCAMPOS(2016); "COSTA et al.(2023).

Para estimar o montante de residuos, foram utilizados coeficientes técnicos
para cada residuo, encontrados na literatura. Esse coeficiente representa a
porcentagem da biomassa total correspondente aos residuos gerados durante o

processamento dos produtos agricolas. A aplicacdo desse coeficiente técnico a
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parcela da producéo das culturas processadas na agroinddstria, obtida por meio de
consultas a literatura, o que permitiu estimar o montante de residuos gerados. Ja o

PCI (poder calorifico inferior) foi encontrado em buscas feitas na literatura disponivel.

3.2 METODOS

Para determinar o potencial tedrico energético dos residuos agroindustriais foi

utilizada a Equacéo 1, que foi retirada de Ferreira (2020).

Pot = (P * R) = PCI * 1000 (1)

onde:

Pot = Potencial energético gerado a partir de residuos agroindustriais (Joule);
P = Producéao total da cultura com residuo;

R = Coeficiente técnico (tonelada de residuos/tonelada de producgao);

PCI = Poder calorifico Inferior (KJ/KQ);

1000 = Fator de conversao (toneladas para quilogramas).

Na etapa de geoprocessamento, utilizou-se o software QGIS?, um Sistema de
Informagéo Geografica, para criar mapas municipais representando as estimativas de
residuos gerados por cada cultura. Esses mapas seguem uma regra de crescimento
gradual de cores, onde tonalidades mais intensas indicam maior producdo (em
toneladas), enquanto cores mais suaves representam menor producdo. O QGIS
desempenhou papel crucial, permitindo a visualizacdo, edicdo e analise de dados
georreferenciados.

O procedimento para gerar esses mapas seguiu uma ordem cronologica.
Inicialmente, os dados especificos de cada cultura foram baixados do SIDRA - IBGE.
Posteriormente, a planilha contendo esses dados foi preparada, aplicando o
coeficiente técnico sobre as quantidades produzidas por cada estado. A planilha ja
com todos os dados preparados foi incorporada ao QGIS, possibilitando a

representacdo geoespacial das estimativas de residuos agroindustriais.

1 QGIS é um software livre e gratuito com codigo-fonte aberto, multiplataforma de sistema de informacéao
geografica que permite a visualizacdo, edicdo e andlise de dados georreferenciados. Software
homologado pela Universidade de Brasilia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A secao que segue apresenta os principais resultados da geracéo de energia
elétrica a partir de residuos agroindustriais, estimados através da Equacdo 1,
utilizando os dados da Tabela 1, por culturas produzidas nos estados brasileiros.

Cana-de-acucar

A andlise da geracdo potencial de residuos de cana-de-agucar e seu potencial
energético revela importantes insights sobre a distribuicdo espacial e as
oportunidades para aproveitamento energético no Brasil. A Figura 6, localizada
abaixo, mostra a distribuicdo geografica, em ambito estadual, da geracao dos residuos

industriais da cana-de-agucar.

Figura 6 - Mapa coroplético da concentracdo de residuos industriais da cana-de-acucar (bagaco)

Legenda

" Geragdo de Residuos (t)
[Jo
[ 11-4.630
[ 14.630 - 41.629
[141.629 - 238.498
[] 238.498 - 642.213
[ 642.213 - 797.172
[ 797.172 - 1.362.523
0 500 1.000 km I 1.362.523 - 4.621.372
: { B 4.621.372 - 11.981.516
I 11.981.516 - 113.595.647

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do trabalho.

Analisando os dados de potencial de geracdo de residuos, observamos uma
significativa variacdo entre os estados. O mapa da concentracdo de geracdo de

residuos de cana-de-acucar indica uma clara concentracao nas regides centro-oeste
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e sudeste. O estado de Sdo Paulo destaca-se como o maior gerador de residuos de
cana-de-acucar, com 113.595.647 toneladas. Este valor é expressivo, refletindo a alta
producdo de cana-de-acucar no estado, que tradicionalmente é o maior produtor
dessa cultura no Brasil. Outros estados com alta geracao de residuos incluem Minas
Gerais (19.794.342 toneladas), Goias (19.851.769 toneladas), Mato Grosso do Sul
(11.004.913 toneladas) e Parana (9.302.654 toneladas).

As regides do Norte e Nordeste apresentam uma concentracao de residuos
moderada a alta, com destaque para os estados costeiros de Alagoas, Pernambuco,
Paraiba e Rio Grande do Norte que apresentam quantidades significativas de
residuos, enquanto estados como Acre, Roraima e Amapa geram menores
quantidades de residuos, refletindo a menor producdo de cana-de-acucar nessas

regioes.

Potencial Energético por Estado

A analise do potencial energético dos residuos de cana-de-acucar, medido
em joules, revela uma distribuicdo que acompanha a geracao de residuos. Sdo Paulo,
novamente, lidera com um potencial energético de 4.38 x 10" joules, seguido por
estados como Minas Gerais (7.63 x 1013 joules), Goias (7.65 x 103 joules) e Mato
Grosso do Sul (4.24 x 10® joules). Estes estados apresentam boas oportunidades
para o desenvolvimento de projetos de bioenergia devido a grande quantidade de
residuos disponiveis.

Estados com menor potencial energético incluem Acre (1.24 x 10 joules),
Roraima (3.26 x 10° joules) e Amapa (7.28 x 107 joules), refletindo a menor geracéo
de residuos nessas regides. A Tabela 2, presente abaixo, detalha os dados referentes

aos residuos industriais de cana-de-agucar de cada estado.

Tabela 2 - Geragédo de residuos industriais e potencial energético do bagaco da cana-de-agucar
(continua)

UNIDADE DA FEDERACAO RESIDUOS GERADOS (t) POTENCIAL ENERGETICO (J)
RONDONIA 4.807 1.85 x 10"
ACRE 3.211 1.24 x 10"
AMAZONAS 10.054 3.88 x 10
RORAIMA 846 3.26 x 10°
PARA 326.613 1.26 x 1012
AMAPA 1.889 7.28 x 10°
TOCANTINS 684.375 2.64 x 1012
MARANHAO 763.479 2.94 x 1012
PIAUI 287.196 1.11 x 102
CEARA 141.102 5.44 x 101t




Tabela 2 - Geracao de residuos industriais e potencial energético do bagaco da cana-de-acUcar

(concluséo)

UNIDADE DA FEDERAGAO

RESIDUOS GERADOS (t)

POTENCIAL ENERGETICO (J)

RIO GRANDE DO NORTE 902.593 3.48 x 1012
PARAIBA 1.555.920 5.99 x 1012
PERNAMBUCO 4.481.768 1.73 x 1013
ALAGOAS 4.603.708 1.77 x 1013
SERGIPE 589.510 2.27 x 1012
BAHIA 1.265.824 4.88 x 1012
MINAS GERAIS 19.794.342 7.63 x 1013
ESPIRITO SANTO 839.289 3.24 x 1012
RIO DE JANEIRO 731.412 2.82 x 1012
SAO PAULO 113.595.647 4.38 x 10"
PARANA 9.302.654 3.59 x 1013
SANTA CATARINA 50.650 1.95 x 101
RIO GRANDE DO SUL 111.500 4.30 x 101
MATO GROSSO DO SUL 11.004.913 4.24 x 1013
MATO GROSSO 4.683.198 1.81 x 1013
GOIAS 19.851.769 7.65 x 1013
DISTRITO FEDERAL 7.314 2.82 x 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise dos dados de cana-de-agucar mostra uma distribuicdo desigual na
geracdo de residuos e no potencial energético entre os estados brasileiros. Os
estados com maior producéo de cana-de-acucar também apresentam maior potencial
para a geracdo de energia a partir dos residuos, destacando-se como areas
prioritarias para investimentos em bioenergia. A gestdo eficaz desses residuos é
essencial para aproveitar o potencial energético disponivel e promover a

sustentabilidade do setor agricola no Brasil.

Soja

A analise dos dados de producéo, geragao de residuos e potencial energético
da soja revela a distribuicdo e as oportunidades para o aproveitamento energético dos
residuos dessa cultura no Brasil. A distribuicdo dos residuos de soja é bastante
variada entre os estados brasileiros, refletindo as diferencas na produgao agricola.

Os estados com o maior potencial de geracdo de residuos de soja sdo Mato
Grosso, Parana, Goias, Rio Grande do Sul e Mato Grosso do Sul. Esses estados sédo
tradicionalmente grandes produtores de soja, e 0s residuos gerados nessas regioes
sao significativos.

Mato Grosso: 3.042.030 toneladas de residuos, com a maior producao de soja
no pais; Parana: 1.099.970 toneladas de residuos, destacando-se como um dos
maiores produtores; Goias: 1.217.291 toneladas de residuos, outra regido com grande



37

producdo agricola; Rio Grande do Sul: 749.621 toneladas de residuos, um dos
principais estados produtores de graos; Mato Grosso do Sul: 683.088 toneladas de
residuos, acompanhando os outros grandes estados produtores. A Figura 7, logo
abaixo, mostra o mapa da distribuicdo das estimativas de geracdo dos residuos

industriais da casca da soja.

Figura 7 - Mapa coroplético da concentracéo de residuos industrias da soja (cascas)

Legenda

" Geragdo de residuos (t)
Jo
CJ1-4
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26.183 - 187.527
[ 187.527 - 289.603
0 500 1.000 km [ 289.603 - 513.754
| { I 513.754 - 788.548
Il 788.548 - 3.042.030

Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados do trabalho.

Outros estados com producdes significativas incluem Sao Paulo, Bahia e Minas
Gerais. Em contraste, estados como Acre, Amazonas e Roraima tém producéo e
geracao de residuos relativamente menores. Alguns estados, como Rio Grande do
Norte, Pernambuco e Sergipe, ndo apresentaram dados de producéo ou geracdo de
residuos, indicando uma auséncia ou producdo muito baixa de soja nessas regioes.

Potencial Energético por Estado
O potencial energético dos residuos de soja, expresso em joules, segue a
distribuicdo dos residuos. Mato Grosso, 0 maior produtor de soja, apresenta 0 maior

potencial energético com aproximadamente 1.00 x 103 joules. Parana, Goias, Rio
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Grande do Sul e Mato Grosso do Sul também possuem grande potencial energético,
refletindo a alta producéo de residuos.

Outros estados com consideravel potencial energético incluem Bahia (1.60 x
10%2joules), S&o Paulo (1.18 x 102 joules) e Minas Gerais (2.02 x 102 joules). Estados
com menor producdo e residuos, como Acre, Amazonas e Roraima, tém menor
potencial energético. A Tabela 3, presente abaixo, exibe os dados sobre os residuos
industriais da casca da soja, suas estimativas de quantidade geradas e potencial

energeético.

Tabela 3 - Geracgéo de residuos industriais e potencial energético da casca da soja (cascas)

UNIDADE DA FEDERACAO RESIDUOS GERADOS (t) POTENCIAL ENERGETICO (J)
RONDONIA 140.019 4.62 x 1011
ACRE 1.813 5.98 x 10°
AMAZONAS 1.099 3.63 x 10°
RORAIMA 27.731 9.15 x 10
PARA 205.996 6.80 x 101t
AMAPA 1.442 4.76 x 10°
TOCANTINS 302.830 9.99 x 1012
MARANHAO 282.990 9.34 x 1012
PIAUI 246.198 8.12 x 1012
CEARA 619 2.04 x 10°
RIO GRANDE DO NORTE 0 0
PARAIBA 4 1.48 x 107
PERNAMBUCO 0 0
ALAGOAS 899 2.97 x 10°
SERGIPE 0 0
BAHIA 485.921 1.60 x 1012
MINAS GERAIS 611.171 2.02 x 1012
ESPIRITO SANTO 16 5.28 x 107
RIO DE JANEIRO 76 2.52 x 108
SAO PAULO 358.245 1.18 x 1012
PARANA 1.099.970 3.63 x 1012
SANTA CATARINA 172.752 5.70 x 101t
RIO GRANDE DO SUL 749.621 2.47 x 1012
MATO GROSSO DO SUL 683.088 2.25 x 1012
MATO GROSSO 3.042.030 1.00 x 1013
GOIAS 1.217.291 4.02 x 1012
DISTRITO FEDERAL 24.249 8.00 x 10

Fonte: elaborado pelo autor.

A soja € uma cultura de grande importancia econémica no Brasil, e a analise
dos residuos gerados revela um potencial significativo para o aproveitamento
energético. Estados como Mato Grosso, Parana, Goids e Rio Grande do Sul se
destacam como areas prioritarias para investimentos em bioenergia, devido ao grande

volume de residuos disponiveis. A gestao eficaz desses residuos nao so contribuira
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para a sustentabilidade ambiental, mas também podera gerar novas oportunidades

econdmicas para o pais.

Milho

A andlise dos dados de producdo, estimativa de geracdo de residuos e
potencial energético do milho no Brasil revela uma significativa variacdo entre os
estados, destacando as principais regides produtoras e as oportunidades para o
aproveitamento energético dos residuos. A Figura 8, localizada abaixo, mostra a
distribuicdo geografica, em ambito estadual, da geracao dos residuos industriais do

milho.

Figura 8 - Mapa coroplético da concentracdo de residuos industriais do milho (sabugo)

Legenda

* Geracdo de Residuos (t)
o
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[l 6.570.000 - 22.998.733
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Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados do trabalho.

A distribuicdo dos residuos de milho é bastante variada entre os estados
brasileiros, com algumas regides se destacando significativamente devido a alta
producéo agricola. O estado de Mato Grosso é o maior gerador de residuos de milho,
com 22.998.733 toneladas, seguido por Parana, que gera 9.336.616 toneladas, Mato

Grosso do Sul com 7.722.523 toneladas e Goias com 6.425.935 toneladas. Minas
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Gerais também apresenta uma significativa quantidade de residuos, com 4.708.568
toneladas.

Outros estados, como Bahia, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e S&o Paulo,
contribuem com quantidades consideraveis de residuos. Em contraste, estados como
Amazonas, Amapa e Rio Grande do Norte apresentam uma producao e geracao de
residuos relativamente menores, refletindo as diferencas regionais na producéo de

milho, que s&o influenciadas por fatores climaticos, geogréaficos e econémicos.

Potencial Energético por Estado

O potencial energético dos residuos de milho, expresso em joules, esta
diretamente correlacionado com a quantidade de residuos gerados. Mato Grosso,
sendo o maior produtor de milho, apresenta o maior potencial energético com 9.66 x
10%3 joules. Parana, Mato Grosso do Sul, Goids e Minas Gerais também possuem
grandes potenciais energéticos, refletindo sua alta producéo de residuos.

Outros estados com significativo potencial energético incluem Sao Paulo (1.21
x 10%3 joules), Bahia (6.20 x 102 joules) e Rio Grande do Sul (7.56 x 102 joules).
Estados com menor producdo, como Amazonas, Amapa e Rio de Janeiro, tém menor
potencial energético. A Tabela 4, presente abaixo, mostra a relacdo dos dados dos

residuos industriais de milho de todos os estados.

Tabela 4 - Geragéo de residuos industriais e potencial energético do sabugo de milho (continua)

UNIDADE DA FEDERAGAO

RESIDUOS GERADOS (t)

POTENCIAL ENERGETICO (J)

RONDONIA 891.327 3.74 x 1012
ACRE 81.165 3.41 x 1012
AMAZONAS 3.355 1.41 x 10"
RORAIMA 58.722 2.47 x 1012
PARA 744.320 3.13 x 1012
AMAPA 1.410 5.92 x 10°
TOCANTINS 1.162.159 4.88 x 102
MARANHAO 1.367.350 5.74 x 1012
PIAUI 1.554.889 6.53 x 1012
CEARA 323.103 1.36 x 1012
RIO GRANDE DO NORTE 17.105 7.19 x 10
PARAIBA 41.697 1.75 x 1012
PERNAMBUCO 42.637 1.79 x 101
ALAGOAS 28.833 1.21 x 101
SERGIPE 476.337 2.00 x 1022
BAHIA 1.476.658 6.20 x 1012
MINAS GERAIS 4.708.568 1.98 x 1013
ESPIRITO SANTO 31.522 1.32 x 1012
RIO DE JANEIRO 6.465 2.72 x 10
SAO PAULO 2.871.084 1.21 x 103
PARANA 9.336.616 3.92 x 1013
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Tabela 4 - Geracao de residuos industriais e potencial energético do sabugo de milho (conclusao)

UNIDADE DA FEDERACAO RESIDUOS GERADOS (t) POTENCIAL ENERGETICO (J)
SANTA CATARINA \ 1.283.262 5.39 x 1012
RIO GRANDE DO SUL \ 1.800.446 7.56 x 1012
MATO GROSSO DO SUL | 7.722.523 3.24 x 10®
MATO GROSSO \ 22.998.733 9.66 x 1013
GOIAS \ 6.425.935 4.02 x 1012
DISTRITO FEDERAL \ 196.200 8.00 x 10"

Fonte: elaborado pelo autor.

O milho é uma cultura de grande importancia no Brasil, e a analise dos residuos
gerados mostra um potencial significativo para o desenvolvimento de projetos de
bioenergia. Estados como Mato Grosso, Parand e Goids se destacam como areas
prioritarias para esses investimentos, devido ao alto volume de residuos e potencial
energético. Além disso, é possivel notar que muitos produtores de soja também
cultivam milho, aproveitando a prética de rotagcéo de culturas. Essa pratica ndo apenas
melhora a fertilidade do solo e reduz a incidéncia de pragas e doencas, mas também
maximiza a utilizacdo dos recursos agricolas ao longo do ano. O paralelo entre os
resultados da soja e do milho revela que estados com alta producéo de soja, como
Mato Grosso, Parana e Goias, também séo grandes produtores de milho. Isso reforca
a importancia dessas regides na producao de biomassa para bioenergia e destaca a
oportunidade de otimizar o uso dos residuos agroindustriais de ambas as culturas para
gerar energia sustentavel. O manejo integrado de residuos de soja e milho pode
potencializar os ganhos econdmicos e ambientais, consolidando essas regides como

lideres em praticas agricolas sustentaveis e inovadoras.

Mandioca

A distribuicdo espacial dos residuos de mandioca no Brasil € amplamente
diversificada, com algumas regides destacando-se na geracao de residuos devido a
sua capacidade de producédo agricola. O Para lidera em termos de geracao de
residuos, com 623.596 toneladas, seguido pelo Parana, com 436.030 toneladas, e
Séao Paulo, com 214.190 toneladas. Esses estados sdo conhecidos por suas extensas
areas de cultivo e infraestruturas avancadas, o que facilita a producdo em grande
escala.

Outros estados com geracgdo significativa de residuos incluem Minas Gerais
(84.489 toneladas), Bahia (105.057 toneladas), e Mato Grosso do Sul (143.616
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toneladas). Esses estados também possuem uma infraestrutura agricola robusta e um
clima favoravel, o que permite uma producdao eficiente e uma alta geracéo de residuos.

Em contraste, o Distrito Federal e o estado do Amapa geram quantidades
menores de residuos, com 3.082 e 17.879 toneladas, respectivamente. Isso reflete
uma menor area de cultivo e uma producdo mais limitada, o que impacta diretamente
na quantidade de residuos gerados. A Figura 9 mostra o mapa da distribuicdo da

geracao dos residuos industriais da mandioca.

Figura 9 - Mapa coroplético da concentracéo de residuos industrias da mandioca (cascas)

Legenda
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0 500 1.000 km [ 84.821 - 107.043
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I 151.458 - 623.596

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do trabalho.

Potencial Energético por Estado

O potencial energético dos residuos de mandioca varia amplamente entre 0s
estados brasileiros, refletindo a quantidade de producdo e a eficiéncia no
aproveitamento desses residuos. O estado do Para se destaca significativamente,
com um potencial energético de 2.03 x 10*? joules, gerando 623.596 toneladas de
residuos. Outros estados com alto potencial energético incluem o Parana, com 1.42 x
1012 joules e 436.030 toneladas de residuos, e S&o Paulo, com 6.96 x 10 joules e
214.190 toneladas de residuos. Isso indica que séo regides tradicionais de cultivo do

cultivo de mandioca.
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No entanto, estados como 0 Amazonas e Bahia também apresentam potencial
relevante, com 3.74 x 1011 e 3.41 x 10 joules, respectivamente, o que se traduz em
uma geracao consideravel de residuos, 115.145 toneladas no Amazonas e 105.057
toneladas na Bahia. A Tabela 5, localizada abaixo, exibe a relagdo completa dos

dados sobre os residuos industrias de casca da mandioca.

Tabela 5 - Geracéo de residuos industriais e potencial energético da mandioca (cascas)

UNIDADE DA FEDERAGAO RESIDUOS GERADOS (t) POTENCIAL ENERGETICO (J)
RONDONIA 60.742 1.97 x 101
ACRE 75.579 2.45 x 1011
AMAZONAS 115.145 3.74 x 1012
RORAIMA 10.510 3.41 x 10"
PARA 623.596 2.03 x 1012
AMAPA 17.879 5.81 x 10"
TOCANTINS 38.548 1.25 x 1012
MARANHAO 63.310 2.06 x 101t
PIAUI 66.338 2.15 x 1012
CEARA 113.995 3.70 x 1012
RIO GRANDE DO NORTE 33.012 1.07 x 101
PARAIBA 20.885 6.78 x 10"
PERNAMBUCO 53.619 1.74 x 101
ALAGOAS 85.484 2.78 x 1011
SERGIPE 23.547 7.65 x 10
BAHIA 105.057 3.41 x 1012
MINAS GERAIS 84.489 2.74 x 101
ESPIRITO SANTO 18.807 6.11 x 107
RIO DE JANEIRO 26.231 8.52 x 10
SAO PAULO 214.190 6.96 x 1012
PARANA 436.030 1.42 x 1012
SANTA CATARINA 46.297 1.50 x 1012
RIO GRANDE DO SUL 99.158 3.22 x 1012
MATO GROSSO DO SUL 143.616 4.66 x 101
MATO GROSSO 40.552 1.32 x 101
GOIAS 27.575 8.96 x 10"
DISTRITO FEDERAL 3.082 1.00 x 10"

Fonte: elaborada pelo autor.

A andlise dos residuos de mandioca no Brasil revela uma distribuigdo
geografica variada, com estados do Norte, Nordeste, Sudeste e o Centro-Oeste
apresentando capacidades significativas de producéo e potencial energético. Essa
diversidade regional indica uma oportunidade para o desenvolvimento de politicas
especificas que incentivem o aproveitamento dos residuos para geracéo de energia,

promovendo uma agricultura mais sustentavel e eficiente.
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Laranja

A producdo de laranja no Brasil € bastante concentrada em certos estados, o
que se reflete na distribuicdo dos residuos gerados. Sdo Paulo destaca-se como o
maior gerador de residuos de laranja, com 6.512.997 toneladas, devido ao seu papel
como principal produtor dessa fruta no pais. Outros estados com geracao significativa
de residuos incluem Minas Gerais (545.701 toneladas), Bahia (287.613 toneladas),
Parana (329.073 toneladas) e Sergipe (209.407 toneladas). A Figura 10, presente
abaixo, detalha a distribuicdo geogréafica, em ambito estadual, da geracdo dos

residuos industriais de cascas da laranja.

Figura 10 - Mapa coroplético da concentracéo de residuos industriais da laranja (cascas)

Legenda
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Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados do trabalho.

Na regido Nordeste, os estados de Alagoas, Sergipe e Bahia sdo importantes
produtores, enquanto que no Sul, Parana e Rio Grande do Sul também apresentam
significativa produgéo. Estados como Espirito Santo, Goias e Mato Grosso do Sul,
apesar de terem uma producdo menor, ainda contribuem para o total de residuos
gerados. As regides Norte e Centro-Oeste, como Ronddnia, Acre e Mato Grosso, tém
uma producdo e geracdo de residuos relativamente menor, refletindo menor

concentracdo de laranjais.
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Potencial Energético por Estado

O potencial energético dos residuos de laranja varia entre os estados, sendo
diretamente proporcional a quantidade de residuos gerados. Sdo Paulo, devido a sua
grande producéo, possui 0 maior potencial energético, com 2.48 x 1013 joules. Minas
Gerais e Bahia seguem com 2.08 x 1012 e 1.09 x 102 joules, respectivamente, bons
indicadores de potencial para aproveitamento desses residuos para a geracao de
energia. A Tabela 6 exibe os dados acerca dos residuos industriais de casca da

laranja.

Tabela 6 - Geragéo de residuos industriais e potencial energético estadual da laranja (cascas)

UNIDADE DA FEDERACAO RESIDUOS GERADOS (t) POTENCIAL ENERGETICO (J)
RONDONIA 1.900 7.24 x 10°
ACRE 3.349 1.28 x 10"
AMAZONAS 11.013 4.19 x 10
RORAIMA 11.137 4.24 x 10
PARA 132.325 5.04 x 1011
AMAPA 1.810 6.89 x 10°
TOCANTINS 416 1.59 x 10°
MARANHAO 183 6.97 x 108
PIAUI 787 3.00 x 10°
CEARA 4.230 1.61 x 10"
RIO GRANDE DO NORTE 412 1.57 x 10°
PARAIBA 2.677 1.02 x 10"
PERNAMBUCO 3.238 1.23 x 10
ALAGOAS 66.184 2.52 x 101t
SERGIPE 209.407 7.97 x 101t
BAHIA 287.613 1.09 x 1012
MINAS GERAIS 545.701 2.08 x 1012
ESPIRITO SANTO 12.091 4.60 x 10"
RIO DE JANEIRO 31.841 1.21 x 101
SAO PAULO 6.512.997 2.48 x 1013
PARANA 329.073 1.25 x 1012
SANTA CATARINA 15.226 5.80 x 10
RIO GRANDE DO SUL 178.629 6.80 x 101t
MATO GROSSO DO SUL 18.202 6.93 x 10"
MATO GROSSO 2.247 8.55 x 10°
GOIAS 81.615 3.11 x 101t
DISTRITO FEDERAL 505 1.92 x 10°

Fonte: elaborado pelo autor.

Outros estados como Parana, Rio Grande do Sul e Sergipe também
apresentam consideravel potencial energético, refletindo uma oportunidade para o
desenvolvimento de projetos de energia renovavel a partir de residuos agroindustriais.

Mesmo estados com menor producdo, como Espirito Santo, Mato Grosso e Goias,
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mostram-se importantes no contexto de uma estratégia de aproveitamento total dos
residuos, contribuindo para a sustentabilidade e eficiéncia energética.

A andlise desses dados reforca a importancia da utilizacdo eficiente dos
residuos agroindustriais, ndo s6 como uma forma de reduzir o impacto ambiental, mas
também como uma fonte alternativa de energia, especialmente relevante em regioes

com alta concentracéo de producéo de laranja.

Arroz

A analise da distribuicdo espacial dos residuos de arroz revela que a producéo
€ concentrada em algumas regifes chave do Brasil, refletindo em uma distribuicédo
significativa de residuos (Figura 11). O Sul do Brasil, particularmente o estado do Rio
Grande do Sul, destaca-se como a principal regido produtora, gerando uma
guantidade impressionante de 1.687.637 toneladas de residuos. Santa Catarina
também contribui significativamente, com 262.785 toneladas de residuos. Nessas
regides, o tipo de plantio predominante é o arroz de véarzea, irrigado por inundagéo

controlada, que é mais comum devido as condi¢des favoraveis de solo e clima.

Figura 11 - Mapa coroplético da concentracao de residuos industriais do arroz (cascas)

Legenda

Geragdo de Residuos (t)
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0 500 1.000 km [ 19.871 - 27.701

. , I 27.701 - 80.802
Il 80.802 - 1.687.637

Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados do trabalho.
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No Centro-Oeste, 0 estado de Mato Grosso do Sul gera 13.233 toneladas de
residuos, enquanto Mato Grosso contribui com 76.502 toneladas. Goias, por sua vez,
apresenta uma producéo de residuos de 23.709 toneladas. Nesta regido, predomina
0 arroz de terras altas, incluindo o arroz de sequeiro, que € cultivado sem irrigacao,
aproveitando as chuvas sazonais do Cerrado. No Norte, o estado de Tocantins € o
maior gerador de residuos com 115.200 toneladas, seguido por Rondbnia com 26.709
toneladas e Pard com 25.691 toneladas. A producdo nesta regido também inclui o
arroz de terras altas. No Nordeste, os estados do Maranh&o e Piaui sdo os maiores
geradores de residuos, com 39.863 toneladas e 17.952 toneladas, respectivamente.
Bahia, Sergipe e Alagoas também contribuem, embora em menor escala. No Sudeste,
Minas Gerais gera 2.218 toneladas de residuos, enquanto Sao Paulo apresenta uma
producgéo de 12.482 toneladas.

Potencial energético por estado

O potencial energético dos residuos de arroz é igualmente distribuido, refletindo
a producdo de residuos. O Sul do Brasil, particularmente o Rio Grande do Sul,
apresenta um potencial energético de 5.40 x 102 joules, o mais alto entre todos 0s
estados. Santa Catarina segue com um potencial de 8.41 x 10! joules. No Centro-
Oeste, Mato Grosso do Sul possui um potencial energético de 4.23 x 10" joules, e
Mato Grosso contribui com 2.45 x 101 joules. Goids apresenta um potencial
energético de 7.59 x 10" joules. No Norte, Tocantins destaca-se com um potencial
energético de 3.69 x 10 joules, seguido por Rondbénia com 8.55 x 10" joules e Para
com 8.22 x 10" joules. No Nordeste, Maranhdo e Piaui apresentam potenciais
energéticos de 1.28 x 10! joules e 5.74 x 10" joules, respectivamente. Bahia, Sergipe
e Alagoas também contribuem de forma significativa. No Sudeste, Minas Gerais
possui um potencial energético de 7.10 x 10° joules, enquanto Sao Paulo apresenta
um potencial de 3.99 x 10" joules. A Tabela 7, localizada abaixo, exibe a relagao

completa dos dados sobre os residuos industriais de casca do arroz.

Tabela 7 - Geracédo de residuos industriais e potencial energético do arroz (continua)

UNIDADE DA FEDERACAO RESIDUOS GERADOS (t) POTENCIAL ENERGETICO (J)
RONDONIA \ 26.709 8.55 x 10"
ACRE \ 1.013 3.24 x 10°
AMAZONAS \ 651 2.09 x 10°
RORAIMA | 17.004 5.44 x 10"
PARA \ 25.691 8.22 x 10"



Tabela 7 - Geracao de residuos industriais e potencial energético do arroz (conclusao)

UNIDADE DA FEDERAGAO

RESIDUOS GERADOS (t)

POTENCIAL ENERGETICO (J)
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AMAPA

TOCANTINS
MARANHAO

PIAUI

CEARA

RIO GRANDE DO NORTE
PARAIBA
PERNAMBUCO
ALAGOAS

SERGIPE

BAHIA

MINAS GERAIS
ESPIRITO SANTO
RIO DE JANEIRO
SAO PAULO
PARANA

SANTA CATARINA
RIO GRANDE DO SUL
MATO GROSSO DO SUL
MATO GROSSO
GOIAS

DISTRITO FEDERAL

Fonte: elaborado pelo autor.

195
115.200
39.863
17.952
3.765
341
668
398
3.720
7.437
147
2.218
82
189
12.482
31.173
262.785
1.687.637
13.233
76.502
23.709
0

6.27 x 108
3.69 x 1011
1.28 x 1011
5.74 x 10"
1.20 x 10"
1.09 x 10°
2.14 x 10°
1.28 x 10°
1.19 x 10"
2.38 x 10"
4.71 x 108
7.10 x 10°
2.63 x 108
6.08 x 108
3.99 x 10"
1.00 x 101*
8.41 x 1011
5.40 x 102
4.23 x 10"
2.45 x 10
7.59 x 10"
0

Analise da distribuicdo espacial dos residuos e do potencial energético do arroz

no Brasil revela a importancia estratégica de determinadas regidées para a producao e

aproveitamento desses residuos. O Sul, com destaque para o Rio Grande do Sul,

emerge como a regido mais significativa tanto em termos de residuos gerados quanto

de potencial energético, predominando o plantio de arroz de varzea irrigado. Em

contraste, regides como o Cerrado no Centro-Oeste, que utilizam principalmente o

plantio de arroz de terras altas, apresentam uma producao de residuos consideravel,

mas menor em comparagédo com o Sul. A concentragéo dessas atividades em regifes

especificas sugere oportunidades para o desenvolvimento de tecnologias e politicas

voltadas para o aproveitamento sustentavel dos residuos agroindustriais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As consideracdes finais deste trabalho destacam que os objetivos propostos
foram alcancados, sendo possivel mapear, analisar e elaborar estimativas da
producdo de residuos agroindustriais no Brasil, bem como estimar seu potencial
energeético.

As andlises mostram como a localizacdo geografica e o tipo de cultivo
influenciam a geracéo de residuos agroindustriais e o potencial energético no Brasil.
O Centro-Oeste, Sudeste e Sul sdo as regibes mais relevantes em termos de
producdo de residuos e potencial energético, cada uma com suas culturas
predominantes. A cana-de-agucar, soja, milho e laranja se destacam pela grande
guantidade de biomassa gerada e pelo alto potencial para conversao em bioenergia,
enquanto culturas como a mandioca e arroz, embora com menor expressao em
termos de volume, também apresentam oportunidades significativas para o
aproveitamento energético.

As regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul se destacam n&o apenas pela
extensdo de areas cultivadas, mas também pelo elevado volume de residuos
agroindustriais gerados. Essa concentracdo ndo é apenas um reflexo da escala de
producdo, mas também das caracteristicas especificas de cada cultura, como o arroz
no Sul ou a cana-de-acUcar no Sudeste. O potencial energético desses residuos é
significativo, sugerindo uma grande oportunidade para a expansao de projetos de
bioenergia nessas regides, o que pode contribuir substancialmente para a matriz
energética nacional.

Os dados indicam que os estados lideres na producao agricola também sao
agueles com maior potencial para a geracdo de bioenergia, o que reforca a
importancia estratégica dessas regides para o desenvolvimento de projetos
sustentaveis. A gestdo eficaz desses residuos pode ndo apenas contribuir para a
sustentabilidade ambiental, mas também gerar novas oportunidades econémicas,
especialmente em areas prioritarias para investimentos em bioenergia.

Embora o potencial seja vasto, ainda existem desafios a serem superados,
como a viabilidade econdmica das tecnologias de conversao e a conscientizagéo das
indUstrias sobre as vantagens do aproveitamento energético, sugerindo assim
pesquisas futuras acerca dos custos de implantacdo dos variados modelos de

biodigestores e demais tecnologias de conversdo. No entanto, as oportunidades séo



50

igualmente grandes, especialmente em um cenario global onde a demanda por fontes
de energia limpa e renovavel esta em crescimento. O aproveitamento dos residuos
agroindustriais pode fortalecer o setor energético brasileiro, tornando-o mais resiliente
e menos dependente de fontes fésseis.

A pesquisa contribui para a compreensao do uso sustentavel dos residuos
agroindustriais, apontando para a importancia do aproveitamento desse recurso. No
entanto, limitagbes foram identificadas, como a dificuldade na coleta de dados
atualizados e abrangentes e na completa dispersédo dos dados acerca do tema, o que
sugere a necessidade de estudos futuros que aprofundem a investigacdo em
contextos regionais especificos, como municipios ou pequenas regides produtoras,
além da abrangéncia das demais culturas, bem como os diversos residuos de cada
produto agricola pode gerar em seu processamento. Por fim, este trabalho refor¢a a
relevancia do tema e sugere que o0 avanco em tecnologias de bioenergia pode
consolidar o Brasil como um lider global no uso de fontes renovaveis, contribuindo

para a seguranca energética e para a mitigacdo das mudancas climaticas.
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