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RESUMO 

SILVA, Lucas David Rocha da. Avaliação do potencial de produção de metano e 

bioprodutos de resíduos agrossilvopastoris no brasil. Dissertação (Mestrado Profissional 

em Engenharia de Biocombustíveis e Petroquímica) – Escola de Química, Universidade 

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016. 

 

Um dos maiores problemas da atualidade é o crescente aumento da demanda de alimentos e, 

consequentemente, dos resíduos gerados na agroindústria. Os recursos naturais são finitos, 

portanto os resíduos podem ser usados como matéria-prima em outros processos. Ao incluir 

parte desses resíduos em uma nova cadeia de produção de energia ou de compostos bioativos, 

tem-se, ao final, uma menor geração de resíduos não aproveitáveis. Insere-se aqui o conceito 

de biorrefinaria, que ajudaria na transição para uma economia mais sustentável e com menos 

impactos ambientais, propiciando o tratamento/aproveitamento de grande parte dos materiais 

residuais. Um dos setores que mais gera resíduos sólidos orgânicos no Brasil é o agronegócio. 

Portanto, neste trabalho foi realizado um levantamento da geração de biomassa residual no 

Brasil, assim como um estudo do seu potencial de geração de metano através da digestão 

anaeróbia, e uma estimativa de receita a partir dos possíveis bioprodutos obtidos dos resíduos. 

Com esse inventário, foi possível determinar que 103,05 milhões de toneladas de resíduos 

sólidos orgânicos mais facilmente biodegradáveis são gerados anualmente nas lavouras 

brasileiras e estariam disponíveis para a geração de metano. Na pecuária (bovinos leiteiros, 

suínos e aves), este valor é de aproximadamente 239,2 milhões de toneladas de biomassa 

residual e os resíduos florestais (silvicultura) contabilizam 30 milhões de toneladas, sendo 

deste total 20% disponíveis (6 milhões de toneladas). O potencial de geração de metano e 

energia elétrica a partir desses resíduos é de 23,5 bilhões de m
3
 CH4/ano e 70 mil GWh/ano, 

valor superior a 10% do consumo brasileiro anual. Em relação aos bioprodutos, estimou-se 

um potencial de receita de 4 a 278 bilhões de reais, dependendo da substância obtida a partir 

dos resíduos. 

 

 

Palavras-chave: Resíduo. Bioproduto. Digestão anaeróbia. Agrossilvopastoril. Metano. 

Biorrefinaria. 



ABSTRACT 

SILVA, Lucas David Rocha da. Survey of agriculture, livestock and forestry waste in 

Brazil and its methane generation potential. Dissertation (Master of Science in Biofuels 

Engineering and Petrochemical) – Chemical School, Federal University of Rio de Janeiro, Rio 

de Janeiro, 2016. 

 

 

One of the biggest problems nowadays is the continuous growth in food demand and, 

consequently, in agroindustry’s waste generation. Natural resources are limited, so waste can 

be used as a base to other processes. When part of these residues is included in a new 

production chain for energy or bioactive composts, it eventually generates less non-usable 

waste. Here enters the concept of biorefinery, which could aid the transition into a more 

sustainable economy with less environmental impact, enabling the treatment/reuse of most of 

the waste materials. One of the sectors that most produces organic solid waste in Brazil is 

agribusiness, thus this work performed a survey on the residual biomass generation, as well as 

a study on its methane generation potential through anaerobic digestion alongside a revenue 

estimate from possible bioproducts obtained in the process. With this inventory it was 

possible to determine that 103.05 million tons of organic solid waste are generated annually in 

Brazil’s agriculture and would be available for methane generation. In livestock (milk bovine, 

swine and poultry) these numbers add up to approximately 239.2 million tons of residual 

biomass and in forest residues (forestry) amount to 30 million tons, of which 20% is available 

(6 million tons). The potential generation of methane and electricity from these residues is 

23.5 billion m³ CH4/year and 70 thousand GWh/year, which amounts to over 10% of the 

Brazilian annual consumption. Regarding bioproducts, it was estimated a potential revenue of 

U$ 1.2 to 88.25 billion, depending on the substance obtained from the residue. 

 

 

Keywords: Solid Waste. Bioproducts. Anaerobic digestion. Biogas. Agriculture, livestock and 

forestry waste. Methane. Biorefinery. 
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1. INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 

 

1.1. INTRODUÇÃO 

 

A preocupação com as mudanças climáticas e a escassez dos recursos naturais trouxe 

questões ambientais e de sustentabilidade, com foco tanto na agenda política quanto na 

consciência do público em geral. Uma das questões mais importantes é a dependência da 

nossa economia com o petróleo fóssil, utilizado para geração de energia e transporte e 

também para produção da maior parte de todos os materiais e produtos químicos de que 

fazemos uso. 

O aumento exponencial da população global gera um aumento gigantesco na demanda 

de energia e alimentos, para acompanhar as necessidades da sociedade. Nos países 

industrializados, os recursos naturais estão sendo consumidos em ritmo crescente, portanto, 

resolver o problema dos resíduos produzidos tornou-se um grande desafio ambiental. Uma 

opção para fornecer uma base mais sustentável para a economia seria a transição para uma 

bioeconomia, na qual a importância da produção por meio de biotecnologia e o emprego de 

biomassa para gerar produção econômica deve ser significativamente maior do que é hoje 

(OECD, 2009). 

A busca de fontes de energia renováveis é uma tarefa obrigatória para todos os países no 

presente momento. Nesse contexto, a valorização energética dos resíduos orgânicos atrai a 

atenção de muitos pesquisadores, principalmente o tratamento anaeróbio com produção de 

biogás. Em certos casos, a valorização energética dos resíduos pode contribuir 

significativamente para satisfazer a procura de energia. 

O enorme volume, o aumento do custo e os impactos ambientais levaram à implantação 

de políticas como a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) no Brasil, que atua no 

tratamento e disposição de resíduos sólidos com base nos instrumentos da Lei nº 12.305/2010. 

A PNRS contem instrumentos importantes para permitir o avanço necessário no 

enfrentamento dos principais problemas ambientais, sociais e econômicos decorrentes do 

manejo inadequado dos resíduos sólidos, tais como: a prevenção e a redução da geração de 

resíduos, tendo como proposta a prática de hábitos de consumo sustentável; o aumento da 

reciclagem e da reutilização dos resíduos sólidos, a destinação ambientalmente adequada dos 

rejeitos e a responsabilidade compartilhada dos geradores de resíduos - Logística Reversa 

(BRASIL, 2012). 
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Em 2009, no Brasil, mais de 600 milhões de toneladas de resíduos orgânicos do setor 

agrossilvopastoril foram gerados, sendo estes potencialmente impactantes ao meio ambiente, 

quando não devidamente tratados (IPEA, 2011). Já na safra de 2014/15, esse valor superou 

700 milhões de toneladas. Nesse período, o agronegócio brasileiro tem se comportado como 

um sistema produtivo altamente eficiente e competitivo. Por meio de uma significativa 

revolução tecnológica foram alcançados aumentos de produtividade que contribuíram para a 

competitividade e eficiência do setor (PINTO, 2006). Com participação expressiva no PIB, 

23,3% em 2014 (CNA, 2014), e com o crescimento da produção, o país aparece como um 

grande player do setor internacional de alimentos, o qual apresenta tendência de continuar 

aumentando.  

De acordo com Nogueira & Lora (2002), os resíduos do setor agrossilvopastoril 

brasileiro vão desde lenha, palha de soja, milho e trigo, até dejetos animais. Tais resíduos 

podem ser um reservatório de carboidratos complexos, proteínas, lipídios, nutracêuticos e 

matérias-primas para produção de metabólitos comercialmente importantes. Essa biomassa 

residual quando não é tratada, e despejada em lugares indevidos, acumula e entra em 

decomposição no ambiente, proporcionando áreas de reprodução de organismos causadores 

de doenças. Isto causa sérios problemas ambientais, existindo poucas opções para lidar com 

os mesmos.  

Além disso, a valorização dessa biomassa residual abre vias para a produção de 

biocombustíveis, enzimas, compostos bioativos, plásticos biodegradáveis e nanopartículas, 

entre muitas outras moléculas. Para utilizar de forma otimizada os recursos da biomassa, 

biorrefinarias, que primeiro extraem compostos valiosos usando tecnologias sustentáveis e 

depois convertem a biomassa em outros produtos químicos, como os biocombustíveis, devem 

ser implementadas (RAGAUSKAS et al., 2006; CLARK et al., 2006). 

Neste trabalho, é apresentado um inventário dos principais resíduos dos setores da 

agricultura, pecuária (confinada) e da indústria florestal no Brasil, que podem ser utilizados 

como matérias-primas em biorrefinarias. Atualmente, essas matérias-primas são utilizadas 

principalmente na produção de calor, energia e ração animal ou são abandonadas no ambiente. 

No entanto, sabe-se que esta biomassa residual pode ser usada para a produção de 

biocombustíveis (biogás), através da biodigestão anaeróbia, e pode também conter compostos 

de elevado valor comercial, tais como antioxidantes, pigmentos e outras moléculas de 

interesse. 
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1.2. OBJETIVOS 

 

O objetivo geral deste trabalho é realizar um levantamento dos resíduos sólidos 

orgânicos agrossilvopastoris no Brasil e seu potencial para produção de energia através da 

digestão anaeróbia (biogás), assim como de obtenção de bioprodutos de alto valor agregado. 

 

Para tal, os seguintes objetivos específicos foram propostos: 

 Obter dados quantitativos e qualitativos da geração e tipos de resíduos orgânicos 

da agricultura, pecuária, suinocultura e avicultura e de resíduos florestais; 

 Analisar o potencial de geração de metano na digestão anaeróbia desses resíduos 

e a produção de energia equivalente; 

 Estimar o potencial de obtenção de bioprodutos de alto valor agregado a partir 

de biomassas residuais e a receita equivalente. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. RESÍDUOS SÓLIDOS: DEFINIÇÃO, CLASSIFICAÇÃO, FONTES 

 

De acordo com a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT – Norma Brasileira 

(NBR) 10004:2004), os resíduos sólidos são classificados como resíduos nos estados sólido e 

semi-sólido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, 

agrícola, de serviços e de varrição. Ficam incluídos também os lodos provenientes de sistemas 

de tratamento de água, gerados em equipamentos e instalações de controle de poluição, bem 

como determinados líquidos cujas particularidades inviabilizem seu lançamento na rede 

pública de esgotos ou corpos de água, ou exijam soluções técnica e economicamente inviáveis 

em face à melhor tecnologia disponível. Pela ótica do setor industrial, os resíduos sólidos 

podem ser encarados como matéria-prima não convertida em produto final, podendo apontar a 

eficiência do processo e suas eventuais perdas (DUARTE, 2013). 

Além da classificação quanto à origem podem ser feitas distinções entre os resíduos 

úmidos e secos, orgânicos e inorgânicos e perigosos e não perigosos. Dentro destas 

definições, entende-se que resíduos sólidos orgânicos é todo resíduo de origem animal ou 

vegetal, ou seja, que recentemente fez parte de um ser vivo, como por exemplo: frutas, 

hortaliças, restos de pescados, folhas, sementes, cascas de ovos, restos de carnes, entre outros 

(CUNHA, 2013). 

Os resíduos orgânicos são a parcela constituída por matéria orgânica, isto é, são 

degradáveis pela ação de microrganismos. Esse tipo de resíduo é considerado poluente e, 

quando acumulado, pode se tornar altamente não atrativo e mal cheiroso, normalmente devido 

à decomposição destes produtos. Se não houver o mínimo de cuidado com o armazenamento 

desses resíduos cria-se um ambiente propício ao desenvolvimento de microrganismos que 

muitas vezes podem ser agentes causadores de doenças (NETO, 2007). 

No setor agrossilvopastoril, esses resíduos vão desde restos de alimentos a esterco 

animal, serragem, entre outros. São produzidos em grandes quantidades no meio rural; e 

apesar de grande parte ser utilizada como fonte de energia ou adubo para o solo, ainda há uma 

parcela significativa descartada sem o devido tratamento. Quando dispostos na natureza em 

estado bruto, particularmente se oriundos de aglomeração de animais em espaços 

relativamente reduzidos, esses resíduos, denominados biomassa residual, produzem 

significativos impactos negativos resultantes da liberação de altas cargas carbonáceas no 

ambiente. Essa situação de crescentes volumes de biomassa residual disposta diretamente na 
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natureza não é um fato isolado, e não ocorre somente no Brasil. O estudo de Delgado et al. 

(1999), focado na pecuária, chama a atenção para esse e outros fatos similares no mundo 

inteiro. 

 

2.2. APROVEITAMENTO ENERGÉTICO DE RESÍDUOS SÓLIDOS 

 

O aumento da demanda por alimentos, fibras e bioenergia vem exigindo sofisticação 

tecnológica que racionalize o uso da nossa base de recursos naturais e dos serviços ambientais 

necessários ao agronegócio, como a reciclagem ou usos alternativos para os resíduos gerados. 

Enquanto homens e animais viviam dispersos e nômades nos territórios, e consumiam o 

estritamente necessário para viver, os materiais carbonáceos eram processados sem maiores 

problemas pela natureza. Com as atuais condições de urbanização, escalas de produção 

industrial, sistemas de geração de proteína com animais estabulados concentrados em áreas 

relativamente reduzidas e, principalmente, os níveis atuais de densidade demográfica da 

população mundial, grande parte dos resíduos produzidos pelas manipulações e 

transformações humanas acumulam-se nos solos e nas águas, produzindo claros sinais de 

degradação, além de emitir gases do efeito estufa para a atmosfera, produzidos pela 

biodigestão (FAO, 2009). Portanto, esse aumento da demanda gera uma maior produção, e 

por consequência aumenta cada vez mais a quantidade de resíduos. 

O reaproveitamento da biomassa resultante dos processos empregados na agricultura, 

pecuária e agroindústria, além de evitar seu acúmulo, contribui para o controle da poluição e 

proporciona melhores condições de saúde pública, podendo também servir para a geração de 

energia limpa, para a recuperação de elementos valiosos presentes nos resíduos e também 

viabilizar a sustentabilidade do crescimento da produção agrícola (IPEA, 2011). 

Segundo Amón et al.(2012), o gerenciamento de resíduos pode ser caro em termos de 

horas de trabalho e taxas de eliminação/descarga. Ele também exige que as empresas 

empreguem trabalhadores qualificados, com experiência para cumprir as normas ambientais 

rigorosas e os custos de conformidade concomitantes. Além disso, os processos de tratamento 

podem ter gastos altos de água e energia. 

Atualmente existe uma necessidade mundial de substituição das fontes fósseis pelas 

renováveis na geração de energia, como forma, simultaneamente, de reduzir o aquecimento 

global e criar alternativas ao esgotamento daquelas fontes. Assim, destaca-se da biomassa em 

geral a biomassa residual dos processos produtivos agropecuários como possível fonte de 

energia (FAO, 2009). 
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As primeiras etapas na avaliação do potencial energético desse tipo de material seriam a 

classificação e a quantificação da geração física de resíduos e seu conteúdo energético. As 

fontes de biomassa residual que possuem potencial para serem utilizadas como fonte de 

energia são bastante variadas e podem ser resíduos agrícolas e florestais, resíduos 

agroindustriais que são produzidos durante o processamento da biomassa para produção de 

alimentos e, por fim, os resíduos que são encontrados após as mercadorias acabadas e 

utilização biomassa, o que inclui o lixo urbano (FAAIJ, 2004). 

Então, de acordo com Nogueira & Lora (2002), a biomassa como recurso energético 

pode ser apresentada em três grupos principais, de acordo com a origem: 

 

a) Biomassa energética florestal: basicamente biomassa lenhosa (lenha), oriunda dos 

recursos florestais, seus produtos e subprodutos. Pode ser produzida e obtida de 

maneira sustentável através das florestas cultivadas ou nativas, também pode ser 

resultado do desmatamento da formação nativa com a finalidade de obter terras para 

atividades agrícolas ou de gado, ou pode ser obtida por meio de atividades que 

processam ou utilizam madeira não exclusivamente para fins energéticos, como por 

exemplo, serrarias e indústrias moveleiras e de celulose. 

O conteúdo energético deste grupo de biomassa está associado à celulose e lignina 

contidas na matéria e seu baixo teor de umidade. Preferencialmente se adotam as 

rotas de transformação termoquímicas para a sua utilização final, como os sistemas 

de combustão ou de carbonização. Outros exemplos, mais complexos, de 

combustíveis de origem florestal são: carvão, licor negro (um subproduto da 

indústria de celulose) e metanol ou álcool metílico que é produzido a partir da 

madeira. 

 

b) Biomassa energética agrícola: são tipicamente produzidas a partir de colheitas anuais. 

Essas culturas são selecionadas segundo os teores de amido, celulose, carboidratos e 

lipídios contidos na matéria, e em função da rota tecnológica a que se destina. 

Podem ser divididos em duas subcategorias: 

i. Culturas agroenergéticas: utilizando principalmente rotas tecnológicas de 

transformações biológicas e físico-químicas como a fermentação, hidrólise e 

esterificação, empregadas para a produção de combustíveis líquidos como o 

etanol, o biodiesel e óleos vegetais diversos. Integram estas culturas a cana de 
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açúcar, o milho, o trigo, a beterraba, a soja, o amendoim, o girassol, a mamona 

e o dendê; 

ii. Subprodutos das atividades agrícolas, agroindustriais e da produção animal: 

uma enorme fração de subprodutos derivados da agroindústria, atividades 

agrícolas e da produção animal é tratada como resíduo, porém, dependendo da 

rota tecnológica aplicada pode possuir um grande potencial energético. Essas 

rotas vão desde transformações biológicas e físico-químicas, como a digestão 

anaeróbia, até termoquímica com combustão direta, pirólise ou gaseificação. 

Como exemplos destas culturas têm-se a casca de arroz e o esterco animal; 

 

c) Rejeitos urbanos: esta categoria incluí a biomassa dentro dos resíduos sólidos e 

líquidos urbanos de diversas origens, a maior parte se encontra no lixo e no esgoto. O 

lixo urbano é uma mistura de metais, plásticos, vidros, resíduos celulósicos e 

vegetais, e matéria orgânica. Para o seu aproveitamento energético, as rotas mais 

conhecidas são: a combustão direta, a gaseificação (termoquímica) e a digestão 

anaeróbia para produção de biogás (biológica). A utilização destes resíduos com fins 

energéticos pode significar um benefício ambiental considerável e uma eliminação 

gradual da matéria contaminante, pois o esgoto urbano possui matéria orgânica 

residual diluída, sendo o seu tratamento uma necessidade sanitária. 

 

Portanto, o estabelecimento de conceitos de biorrefinaria, produzindo bioenergia e/ou 

bioprodutos de alto valor agregado é um componente necessário para a transição para uma 

bioeconomia, em que os recursos de biomassa residual são utilizados da forma mais eficiente. 

Isto trará benefícios tanto ambientais quanto socioeconômicos em longo prazo. Sendo assim, 

análises mais profundas são necessárias para encontrar matéria-prima de biomassa residual e 

aplicações com custos mais baixos e melhor desempenho ambiental (EKMAN et al., 2013). 

Uma alternativa bastante utilizada na eliminação de resíduos orgânicos é o uso destes para a 

produção de biogás através de digestão anaeróbia, pois os custos de construção, instalação e 

operação dos reatores deste tipo são muito menores do que reatores aeróbios, tornando o 

processo mais rentável (ALBERTSON et al., 2007). 
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2.3. BIORREFINARIA - DA BIOMASSA À BIOECONOMIA 

 

No cenário atual, os combustíveis fósseis são a principal fonte de energia da população 

mundial. Porém, a exploração das limitadas reservas destes materiais gera graves problemas 

ambientais, como, por exemplo, a queima dos gases do petróleo, aumentando o efeito estufa, e 

também acidentes, como a explosão da plataforma da British Petroleum no Golfo do México. 

Consequentemente, a busca por fontes alternativas renováveis tem aumentado para sustentar o 

ininterrupto crescimento da demanda energética e de matéria-prima. 

A preservação e gestão dos nossos recursos são tarefas fundamentais para promover o 

desenvolvimento sustentável no século 21. A abordagem prospectiva é a conversão gradual de 

grande parte da economia global para uma economia de base biológica sustentável, com a 

bioenergia, biocombustíveis e produtos de base biológica como seus principais pilares (Figura 

2.1). Assim, tornou-se essencial estabelecer soluções que reduzam o rápido consumo de 

recursos fósseis, que não são renováveis (petróleo, gás natural, carvão, minerais), para a 

produção de bens e serviços. O rearranjo de economias inteiras para implementar matérias-

primas biológicas como uma fonte com maior valor requer novas abordagens em pesquisa e 

desenvolvimento. O desenvolvimento de sistemas de conversão de matéria-prima, como por 

exemplo, biorrefinarias, será a chave para o acesso a uma produção integrada de gêneros 

alimentícios, produtos químicos, materiais, bens e combustíveis do futuro (NRC, 2000). 

 

Figura 2.1. Esquema do Sistema Sustentável da Bioeconomia  

 

Fonte: Adaptado de Kamm et al., 2006 
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Desde o início da década de 1990, a utilização de recursos renováveis para a produção de 

produtos não alimentares tem fomentado a pesquisa e o desenvolvimento com atenção 

crescente por parte da indústria e dos governos (EGGERSDORFER et al., 1992), através de 

processos integrados, tecnologia de refino de biomassa e tecnologia de biorrefinaria. Foi nessa 

década que se criou o termo “biorrefinaria” (SCHILLING, 1995). Assim, surgiram projetos de 

biorrefinaria focados na fabricação de etanol para combustíveis (biorrefinarias orientadas para 

o etanol) (GALBE & ZACCI, 2002), e na fermentação de ácido láctico (DATTA et al., 1995), 

propanodiol (DÍAZ et al., 2014) e lisina (YOSHIDA & NAGASAWA, 2003) para a produção 

de polímeros. Em alguns países, estes produtos de biorrefinaria são feitos a partir de biomassa 

residual (KAMM et al., 2012).  

De acordo com Fernando et al. (2006), o conceito de fabricar produtos a partir de 

commodities agrícolas, como a biomassa, não é novo; no entanto, utilizar a biomassa como 

insumo na produção de vários produtos de maneira similar a uma refinaria de petróleo, onde 

combustíveis fósseis são usados como input, é relativamente novo. Seu principal objetivo é 

transformar os materiais biológicos em produtos utilizáveis nas indústrias de transformação 

usando uma combinação de tecnologias e processos biotecnológicos. 

A biomassa é uma das poucas fontes que teria a possibilidade de ser uma alternativa 

viável e sustentável frente aos recursos fósseis para a produção de combustíveis de transportes 

e de produtos químicos, já que é o único material rico em carbono disponível no planeta 

(RODRIGUES, 2011). 

Existem várias definições para o termo biomassa, entre elas (ZOEBELIN, 2001): toda 

matéria orgânica em nosso sistema ecológico; materiais constantemente produzidos pela 

fotossíntese, com um crescimento anual de 170 bilhões de toneladas (excluindo plantas 

marinhas);massa celular de plantas, animais e microrganismos utilizados como matérias-

primas em processos microbiológicos. 

Segundo o US Department of Energy (USDOE, 2000), a biomassa é definida como 

qualquer matéria orgânica que esteja disponível em uma base renovável ou recorrente, 

incluindo culturas energéticas e árvores, alimentos e rações agrícolas, resíduos de culturas, 

madeira e resíduos de madeira, resíduos de origem animal e outros materiais residuais 

utilizáveis para fins industriais (energia, combustíveis, produtos químicos, materiais), 

incluindo resíduos e coprodutos da indústria de alimentos e processamento alimentar. 

A biomassa é formada por carboidratos, lignina, proteínas, gorduras e, em menor 

extensão, por várias outras substâncias, tais como vitaminas, terpenos, carotenoides, 

alcaloides, pigmentos e flavorizantes (RODRIGUES, 2011). A biomassa residual e a 
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biomassa da natureza e do cultivo agrícola são reservatórios orgânicos valiosos de matéria-

prima e devem ser utilizados de acordo com a sua composição orgânica (KAMM et al., 2012). 

Os avanços na genética, na biotecnologia, nos processos químicos e na engenharia estão 

levando a um novo conceito para a conversão de biomassa renovável em combustíveis e 

produtos de valor, geralmente referido como biorrefinaria. A integração de culturas 

agroenergéticas e tecnologias de fabricação empregadas em uma biorrefinaria oferece o 

potencial para o desenvolvimento de biomateriais sustentáveis, que levará a um novo 

paradigma da produção (RAGAUSKAS et al., 2006). 

A biomassa, semelhante ao petróleo, tem uma composição complexa e sua separação nos 

principais grupos de substâncias é possível. O subsequente tratamento e processamento destas 

substâncias podem levar a uma gama de produtos. A petroquímica baseia-se no princípio de 

gerar produtos simples, puros e bem definidos quimicamente a partir de hidrocarbonetos em 

refinarias. Nela, produtos químicos básicos, intermediários e sofisticados são obtidos. Este 

princípio de refinarias de petróleo deve ser aplicado às biorrefinarias, já que a biomassa tem 

capacidade de síntese, porém com diferentes relações C:H:O:N quando comparada ao 

petróleo.  A conversão biotecnológica, juntamente com a conversão química, terá um grande 

papel no futuro (KAMM et al., 2012). 

A glicose, por exemplo, acessível por métodos químicos ou microbianos a partir de 

amido, açúcar, ou de celulose, está em uma posição chave como um produto químico de base, 

por conta da ampla gama de produtos químicos e biotecnológicos que são obtidos a partir 

dessa substância. Para a celulose isso ainda não se realizou. As enzimas que hidrolisam 

celulose só podem agir eficazmente após pré-tratamento para acabar com os compósitos 

estáveis lignina/celulose/hemicelulose (KAMM et al., 2006). Estes tratamentos ainda são 

principalmente térmicos, mecânicos ou termoquímicos, e requerem um consumo considerável 

de energia. 

A biomassa possui uma composição heterogênea e sua estrutura é completamente distinta 

da utilizada pelas refinarias de petróleo. Isso se dá porque suas fontes são bem diversificadas, 

como a madeira (vegetais lenhosos), grãos (vegetais não lenhosos) e resíduos orgânicos de 

diferentes origens. Assim, é possível gerar uma maior quantidade de produtos, quando 

comparado a uma refinaria de petróleo, porém, é necessário um acervo maior de processos 

tecnológicos e muitos destes ainda estão em desenvolvimento (DALE & KIM, 2006 apud 

RODRIGUES, 2011). 

Uma refinaria tradicional, que utiliza petróleo como matéria-prima, abastece 

principalmente os setores de combustível de transporte e energia, e somente uma fração 
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relativamente pequena é direcionada para química. Através de processos de biorrefinaria, uma 

quantidade maior pode ser direcionada para química e produção de materiais. Produtos 

biorrenováveis só podem competir com produtos petroquímicos quando os recursos da 

biomassa são processados de forma otimizada através de sistemas de biorrefinarias, onde 

novas cadeias de valor são desenvolvidas e implementadas (KAMM et al., 2006). Os 

princípios básicos da refinaria de petróleo tradicional e da biorrefinaria são representados 

esquematicamente na Figura 2.2. 

 

Figura 2.2.  Refinaria de petróleo versus biorrefinaria. 

 

Fonte: Adaptado de Kamm et al., 2006. 

 

O novo campo de estudo da Biorrefinaria, em combinação com Bioprodutos Industriais, 

é, em vários aspectos, um campo aberto de conhecimento. O termo Biorrefinaria Verde foi 

definido no ano de 1997 como envolvendo sistemas complexos e totalmente integrados de 

tecnologia sustentável e ecologicamente correta para uso completo de materiais e energia, 

bem como exploração de matérias-primas biológicas em forma de biomassa e biomassa 

residual advindas do uso da terra. O US Departmentof Energy (USDOE, 2000) utiliza a 

seguinte definição: "biorrefinaria é um conceito geral de uma usina de processamento onde 

fontes de biomassa são convertidas e delas extraídos um espectro de produtos de valor, com 

base na refinaria petroquímica." 

Outra definição para biorrefinaria, do American National Renewable Energy Laboratory 

(NREL, 2015) é: "uma instalação que integra processos e equipamentos de conversão de 

biomassa para produzir combustíveis, energia e produtos químicos a partir da mesma." O 

conceito de biorrefinaria é análogo ao de refinarias de petróleo de hoje, que produzem 
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múltiplos combustíveis e produtos de petróleo. Biorrefinarias industriais têm sido 

identificadas como a via mais promissora para a criação de uma nova indústria doméstica de 

base biológica. 

Segundo Demirbas (2009), a Biorrefinaria utiliza biomassa como matéria-prima para 

produzir um leque de produtos químicos semelhantes aos atualmente produzidos a partir de 

petróleo bruto em uma refinaria tradicional. Ela objetiva integrar a produção de produtos 

químicos de maior valor e mercadorias, bem como combustíveis e energia, visando otimizar o 

uso dos recursos, maximizar a rentabilidade e os benefícios e minimizar os desperdícios. 

Assim, uma definição geral é: Biorrefinaria é a transferência da eficiência, lógica e produção 

de energia da indústria petroquímica para a indústria de biomassa. 

Atualmente, o maior desafio das biorrefinarias é conseguir produzir uma grande 

quantidade de produtos químicos derivados da biomassa com o mesmo rendimento e custo de 

uma refinaria de petróleo. O processamento da biomassa é capaz de obter os mesmos produtos 

de uma indústria petroquímica e, segundo Rodrigues (2011), podem ser classificados em duas 

categorias: produtos materiais e produtos de energia. Os produtos de energia mais importantes 

são: gasosos - biogás, singás, hidrogênio, biometano; sólidos - pellets, lignina, carvão; 

líquidos - bioetanol, biodiesel, biocombustíveis, bioóleo. Já no outro grupo, os produtos mais 

relevantes são: os químicos - produtos de alta tonelagem, da química fina e blocos de 

construção sintéticos; os ácidos orgânicos - lático, succínico, propiônico, itacônico e outros 

derivados de açúcar; os polímeros e resinas - plásticos derivados de amido, polietileno, 

polipropileno, polibutadieno, resinas fenólicas, resinas furânicas; os biomateriais - derivados 

da madeira, polpa, papel, celulose; alimentos e ração animal; fertilizantes, cosméticos, 

fragrâncias. 

No futuro, almeja-se que as zonas rurais sejam revitalizadas com a presença de pólos 

industriais desenvolvidos a partir das biorrefinarias, que são unidades compostas por 

instalações de diversos tamanhos, ao contrário das refinarias de petróleo, que são indústrias de 

grande porte. Essas biorrefinarias serão capazes de usar completamente os componentes da 

biomassa adequando-se com o fluxo de sua matéria-prima. Resíduos, como a lignina, poderão 

ser utilizados por indústrias vizinhas, estabelecendo, assim, um sistema totalmente integrado. 

Durante o desenvolvimento dos sistemas de biorrefinaria o termo ''resíduos de biomassa'' se 

tornará obsoleto a médio prazo. Além disso, como os recursos de biomassas estarão acessíveis 

no local, o seu aproveitamento pode contribuir para a redução da dependência de importação 

de combustíveis fósseis (CLARCK et al., 2009). 
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A economia das biorrefinarias é dependente da produção de coprodutos, como a proteína, 

produtos químicos, polímeros e energia para fornecer fluxos de receitas que compensem os 

custos de processamento. A fabricação de coprodutos também resulta em uma utilização mais 

eficiente da biomassa e da terra, assim como a utilização mais eficaz do capital investido. 

Geralmente, por causa do baixo custo, abundância e receptividade à biotecnologia, 

carboidratos estão propensos a ser a fonte dominante de matéria-prima para transformação de 

bioprodutos (WYMAN, 2001 apud KAMM et al., 2012). 

A biorrefinaria, com o fracionamento e utilização completa dos principais componentes 

químicos da biomassa, é vista como uma forma viável de garantir a sustentabilidade da futura 

bioeconomia (KAMM & KAMM, 2007). 

A Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE, 2009) define 

bioeconomia como “aquela parte das atividades econômicas que capturam valor a partir de 

processos biológicos e biorrecursos para produzir saúde, crescimento e desenvolvimento 

sustentável”. Resta saber o grau em que o conhecimento biológico pode ser difundido na 

forma de aplicações biotecnológicas, bem como que políticas serão eficientes para promover 

o uso dessa nova onda de inovações. De acordo com a Conferência das Nações Unidas sobre 

Comércio e Desenvolvimento (UNCTAD, 2002), “a biotecnologia em associação com outras 

tecnologias transformará a maneira pela qual os produtos são concebidos, manufaturados e 

utilizados. Essa transformação nos ciclos de produção e consumo com certeza gerará 

crescimento sustentável nos países desenvolvidos e em desenvolvimento.” 

Com o uso crescente de recursos renováveis, abrem-se as oportunidades de participação 

dos países em desenvolvimento na bioeconomia. Porém, até agora, aparentemente poucos 

países em desenvolvimento foram capazes de ter uma participação relevante na corrida 

bioeconômica. No Brasil, o termo bioeconomia é pouco usado nos documentos oficiais 

associados ao comércio exterior e à política industrial. A OCDE (2009), por exemplo, 

estabeleceu em seu projeto para a bioeconomia as metas de: “(a) analisar os gargalos e 

obstáculos (técnicos, de regulação, financeiros e sociais) ao desenvolvimento dessa área de 

conhecimento e (b) colher e analisar informações para orientar os formuladores de políticas”. 

No Brasil também se faz necessária a priorização de tais metas. O conhecimento de 

biotecnologia, técnicas agroindustriais ligadas a bioenergia, junto às aptidões agrícolas do 

país, em função do seu grande território e da tecnologia desenvolvida, conceituam o Brasil 

como um possível líder neste novo cenário com visão bioeconômica. 

Um setor que tem um papel importantíssimo nesse recente movimento bioeconômico é o 

agronegócio brasileiro. Este já é protagonista na economia nacional devido a suas 
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significativas contribuições e, além disso, pode inovar agregando valor às matérias-primas 

renováveis, possibilitando a transição de uma economia de exportação de commodities para a 

bioeconomia, focada na geração de produtos de alto valor agregado e inovadores (CGEE, 

2010). 

Portanto, a bioeconomia é a produção e conversão sustentável de biomassa para uma 

variedade de alimentos, produtos farmacêuticos, produtos industriais e energia (KBBE, 2010). 

Assim, é possível aumentar a compreensão científica dos recursos de biomassa, melhorar os 

sistemas sustentáveis de desenvolvimento, colheita e processamento da mesma, melhorar a 

eficiência e o desempenho em processos e tecnologias de conversão e a distribuição para o 

desenvolvimento de produtos de base biológica, criar o ambiente regulatório e de mercado 

necessários para o desenvolvimento sustentável e a utilização de produtos de base biológica. 

De acordo com o estudo da OCDE (2009), o desenvolvimento da bioeconomia deverá ser 

impactado pelo apoio público à regulação, propriedade intelectual, atitude social e ao esforço 

de pesquisa, desenvolvimento e inovação. As bases para a sua criação passam pelo 

conhecimento avançado dos genes e dos processos celulares complexos, do uso de biomassa 

renovável e da integração multissetorial da biotecnologia aplicada. 

Para estabelecer a bioeconomia, é pré-requisito evitar o conflito com os alimentos, 

campos de cultivo e desmatamento. Há também recursos de biomassa importantes em 

resíduos provenientes da agropecuária e da silvicultura. A conversão desses recursos de 

biomassa para produtos sustentáveis pode ser feita por duas vias gerais: conversão bioquímica 

e termoquímica. Resumidamente, pode ser feita a combustão direta, usualmente em caldeiras 

ou fornos; a gaseificação; a pirólise; ou a conversão bioquímica usando microrganismos para 

converter os recursos de biomassa em metano, hidrogênio e ácidos orgânicos ou álcoois 

simples, geralmente combinada com uma etapa mecânica ou química de pré-tratamento 

(SAKAI, 2012). Essa conversão pode ser feita através da digestão anaeróbia por meio de 

biodigestores onde a degradação da matéria orgânica produz o biogás, que pode ser usado 

para gerar eletricidade. 

 

2.4. INVENTÁRIO DE RESÍDUOS ORGÂNICOS AGRÍCOLAS NO BRASIL 

 

Historicamente, a agricultura é uma das bases da economia brasileira, do início da era 

colonial, quando eram predominantes imensas monoculturas, até o século atual, que apresenta 

uma maior pluralidade de produção. Esta atividade consiste no cultivo e colheita da terra para 

o comércio, exportação ou subsistência, fazendo parte do setor primário da economia. 
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As lavouras brasileiras podem ser divididas em temporárias e permanentes. As 

primeiras são de curta ou média duração (ciclo menor que um ano) e se extinguem pela 

colheita, sendo necessário um novo plantio. A cana de açúcar, os cereais, as oleaginosas e 

leguminosas são exemplos de culturas temporárias. Já as segundas proporcionam colheitas 

sucessivas, pois o ciclo vegetativo é longo (superior a um ano). Então, não há a necessidade 

de novo plantio, somente cuidados no intervalo entre colheitas. Plantações de uva, café, 

laranja e banana fazem parte das culturas permanentes (MME, 2014). 

Entre todas essas culturas, permanentes e temporárias, a soja, a cana-de-açúcar, o milho, 

a mandioca e a laranja são as que mais se destacam. Em 2013, foram responsáveis por 

aproximadamente 93% da produção física, sendo que somente a cana-de-açúcar contabiliza 

mais de 75% do total produzido, como pode ser observado na Tabela 2.1. Nesta tabela é 

apresentada a quantidade produzida dos principais produtos de lavouras temporárias e 

permanentes no Brasil em 2010, 2013 e na safra 2014/15. Cabe ressaltar que os dados 

referentes aos anos de 2010 e 2013 foram obtidos do IBGE que disponibiliza valores para 

diversas culturas, enquanto os dados referentes a safra 2014/15 foram obtidos da CONAB que 

só disponibiliza valores de culturas mais importantes. Uma vez que o estágio de 

aproveitamento energético do resíduo da cana-de-açúcar encontra-se em um nível bastante 

superior ao das outras culturas (MME, 2014), foram abordados somente os resíduos 

provenientes de outras culturas. 

Os resíduos da indústria agrícola são os materiais provenientes dessas colheitas, seja do 

processamento das culturas ou de qualquer produção agrícola. Basicamente são compostos 

das folhas, palha ou haste de plantas e, de acordo com Nogueira & Lora (2002), seu volume é 

significativo, já que geralmente sua quantidade é duas vezes maior que o produto desejado. 

Ainda segundo os autores, o uso desses resíduos deve ser feito de forma racional, já que ao 

mantê-los nas plantações são responsáveis por proteger o solo contra a erosão, proteger a 

biota, restaurar os nutrientes que foram extraídos das plantas e contribuir para a proteção da 

terra entre a colheita e o novo plantio. Por outro lado, estes resíduos, muitas vezes constituem 

um problema ambiental e sua disposição final não tem solução fácil. Portanto, a utilização 

energética é uma resposta viável e oportuna, uma vez que o seu volume e potenciais poluentes 

são reduzidos. 

Vários tipos de subprodutos de origem agrícola, tais como resíduos lignocelulósicos 

podem ser usados para geração de energia. O potencial disponível destes resíduos nem sempre 

é bem conhecido, mas, sem dúvida, corresponde a volumes significativos de energia. Neste 

trabalho, foram estudados somente os resíduos das culturas temporárias, pois um aspecto 
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essencial relacionado com o aproveitamento energético dessa biomassa, sobretudo os restos 

da agricultura, é a sua dispersão, que apresenta problemas no recolhimento e transporte. 

Portanto, as culturas temporárias que necessitam de todo um novo plantio a cada ciclo são 

ideais para reaproveitar parte dessas matérias-primas que ficam nas plantações, ao contrário 

das culturas permanentes que manterão grande parte da planta para o próximo ciclo. 

 
Tabela 2.1. Quantidade produzida dos principais produtos de lavouras temporárias e permanentes no 

Brasil – 2010, 2013 e 2014/2015. 

Cultura - Lavouras 

Temporárias 

Quantidade Produzida  

(1000 t/ano) – 2010 

Quantidade Produzida  

(1000 t/ano) - 2013 

Quantidade Produzida 

(1000 t/ano) – 2014/15 

Arroz 11.236 11.782 12.448 

Algodão 2.950 3.417 3.896 

Cana de Açúcar 717.462 768.090 665.586 

Feijão 3.159 2.892 3.185 

Mandioca 24.529 21.484 nd 

Milho 55.395 80.273 85.456 

Soja 68.756 81.724 96.243 

Trigo 6.171 5.738 6.652 

Demais LT 18.943 20.003 nd 

Cultura - Lavouras 

Permanentes 

Quantidade Produzida  

(1000 t/ano) - 2010 

Quantidade Produzida  

(1000 t/ano) - 2013 

Quantidade Produzida 

(1000 t/ano) – 2014/15 

Banana 6.963 6.892 - 

Café 2.906 2.964 2.720 

Laranja 18.102 17.549 16.641 

Maça 1.279 1.231 nd 

Uva 1.351 1.439 nd 

Demais LP 11.648 10.490 nd 

Total 950.850 1.035.968 - 

Fonte: Adaptado de IBGE (2011), Diretoria de Pesquisa, Coordenação de Agropecuária, Produção 

Agrícola Municipal 2010, IBGE (2014), Diretoria de Pesquisa, Coordenação de Agropecuária, 

Produção Agrícola Municipal 2013 e CONAB (2015). nd – não disponível. 

A seguir é apresentada uma análise das quantidades de resíduos gerados nas culturas 

temporárias apresentadas na Tabela 2.1. 

 

I - Soja e Palha de Soja 

A soja é uma leguminosa e uma das plantas alimentares mais importantes do mundo. É 

rica em fibras, proteínas, vitamina B, lipídeos e sais minerais. No Brasil, a maior parte da 

produção da soja é para alimentação animal ou para óleo. Segundo a EMBRAPA (2015) e o 

CONAB (2015), o Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja, atrás apenas dos EUA. 
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Na safra 2014/2015, a cultura ocupou uma área superior a 32 milhões de hectares, o que 

totalizou uma produção de 96,24 milhões de toneladas e a produtividade média brasileira foi 

de 3,0 t/ha. 

Em relação aos resíduos agrícolas da soja que permanecem no campo, tratados como 

palha, Koopmans & Koppejan (1997) apontavam uma produção de 2,5 t biomassa/t soja. Já 

Nogueira & Lora (2002) indicam uma produção de palha entre 3,0 e 4,0 t biomassa 

residual/ha. De acordo com o Ministério de Minas Energia (MME, 2014), para a soja, é 

recomendado que cerca de 70% da palha permaneça no campo, portanto só 30% estaria 

disponível. 

 

II - Milho, Colmo, Folha e Palha de Milho 

O milho tem uma produção mundial em torno de 960 milhões de toneladas e é o cereal 

mais cultivado atualmente. Segundo a CONAB (2015), o Brasil possui uma área cultivada de 

aproximadamente 16 milhões de hectares, sendo a produtividade média nacional desse cereal 

de 5,40 t/ha e a produção superior a 85 milhões de toneladas, o que credita o país como 

terceiro maior produtor e segundo maior exportador de milho no mundo.  

Os resíduos agrícolas que permanecem no campo, provenientes das plantações de 

milho, são o colmo, a folha, o sabugo e a palha. Nogueira & Lora (2002) afirmam que a 

quantidade de resíduos gerados nesta cultura (colmo, sabugo, folha e palha) está entre 5,0 e 

8,0 t biomassa/ha, já Koopmans & Koppejan (1997) mostram uma produção de 2,2 t 

biomassa/t milho. O MME (2014) aconselha que 60% destes resíduos permaneçam no solo. 

Portanto, considera-se a retirada e aproveitamento de 40% destes resíduos. 

 

III - Arroz, Palha de Arroz e Casca de Arroz 

Um dos mais notáveis grãos em relação ao valor econômico é o arroz. É consumido e 

cultivado em todo o mundo, por isso é considerado como essencial por grande parte da 

população e, além disso, é o cultivo alimentar mais importante nos países em 

desenvolvimento, especialmente na Oceania e na Ásia. O arroz é uma gramínea que se 

destaca devido a sua área de cultivo e produção, tendo papel estratégico no aspecto social e 

econômico. Este grão é constituído basicamente por carboidratos, proteínas, lipídios, sais 

minerais e vitaminas (EMBRAPA, 2015; CONAB, 2015). 

Atualmente, o Brasil é um dos dez maiores produtores de arroz do mundo, sendo o Rio 

Grande do Sul o maior estado produtor do cereal: na safra 2014/15 representou 
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aproximadamente 70% da produção do país. A CONAB (2015) indica que a produtividade 

média nacional foi 5,42 t/ha na mesma safra. 

Em relação à biomassa residual gerada na produção desse grão, há a palha e a casca. A 

primeira permanece no campo e segundo Koopmans & Koppejan (1997) apresenta coeficiente 

de produção residual de 1,76 t biomassa/t arroz. Já Nogueira & Lora (2002) estabelecem uma 

produção de palha de arroz entre 4,0 e 6,0 t biomassa/ha. A segunda é gerada no 

processamento do arroz, onde ocorre a remoção da casca, e apresenta um coeficiente menor, 

de 0,267 t biomassa/ t arroz, de acordo com Koopmans & Koppejan (1997) e 0,18 t biomassa/ 

t arroz, segundo Nogueira & Lora (2002). 

De acordo com o MME (2014), no caso da casca do arroz, é utilizado um fator de 

disponibilidade de 50%, entendendo que a outra metade já é utilizada para fins térmicos na 

planta de beneficiamento de arroz. E para a palha de arroz, a recomendação é de que 60 % 

destes resíduos fiquem no solo, ou seja, 40% de aproveitamento dos resíduos. 

 

IV - Trigo e Palha do Trigo 

No Brasil, a safra2014/15 produziu mais de 6,6 milhões de toneladas desse cereal, 

sendo a maior parte cultivada na região Sul do país. No entanto, devido a melhoramentos 

genéticos, começa a se espalhar pelo Centro-Oeste. Essa gramínea tem seu ciclo de cultivo no 

inverno e é comumente usada como ração animal ou farinha. O consumo anual brasileiro é 

50% maior que sua produção, cerca de 10 milhões de toneladas, assim a produção deve obter 

incentivos do governo para superar as condições climáticas adversas que encontra no país. A 

produtividade média nacional é de 2,68 t trigo/há (EMBRAPA, 2015; CONAB, 2015). 

O resíduo agrícola gerado na produção do trigo é a palha, que acaba sendo deixada no 

campo. O estudo realizado por Nogueira & Lora (2002) indica uma produção de palha entre 

4,5 e 6,5 t biomassa/ha, já Koopmans & Koppejan (1997) apontam uma produção de 1,76 t 

biomassa residual/t trigo. No caso da palha de trigo a recomendação do MME (2014) é que 

60% destes resíduos permaneçam no solo. 

 

V - Mandioca e Ramas de Mandioca 

A mandioca é um tubérculo nativo da América do Sul. É amplamente cultivada como 

uma cultura anual em regiões tropicais e subtropicais, sendo a terceira fonte mais importante 

de carboidratos, depois do milho e arroz. No Brasil, em 2013, sua produção foi superior a 21 

milhões de toneladas (Tabela 2.1) e a produtividade média nacional é de 12,3 t mandioca/ha 

(EMBRAPA, 2015). 
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A parte aérea da mandioca, conhecida como rama, é um dos subprodutos passíveis de 

aproveitamento energético. No estudo de Nogueira & Lora (2002), está indicada uma 

produção dessa parte aérea entre 6,0 e 10,0 t biomassa/ha. A recomendação do MME (2014) é 

de que 60% destes resíduos permaneçam no solo. Ou seja, considera-se a retirada e 

aproveitamento de 40% destes resíduos. 

 

VI - Feijão e Palhas do Feijão 

O feijão faz parte da alimentação típica brasileira e tanto pequenos como grandes 

produtores cultivam esse grão em todas as regiões do país, por isso tem notável importância 

social e econômica. O feijão possui ciclos de até 100 dias podendo compor sistemas agrícolas 

com alto uso tecnológico, como plantações com irrigação intensa, e até culturas de 

subsistência, com baixo uso de tecnologia. Na safra 2014/15 o Brasil produziu mais de 3 

milhões de toneladas de feijão, qualificando-o como maior produtor mundial desse grão. A 

produtividade média nacional foi de 1,06 t feijão/ha em 2015 (EMBRAPA, 2015; CONAB, 

2015). 

O resíduo gerado nas plantações de feijão é a palha, que de acordo com Nogueira & 

Lora (2002) é gerada na proporção de 1,0 e 1,2 t biomassa/ha. A recomendação do MME 

(2014) é que 60% destes resíduos permaneçam no solo. Assim, é possível considerar o 

aproveitamento e retirada de 40% destes resíduos. 

 

VII – Algodão: Plumas e Sementes 

A cotonicultura no Brasil vem apresentando muitos avanços tecnológicos, como 

técnicas avançadas de plantio, lavoura mecanizada e plantas melhor adaptadas ao clima e ao 

solo. Com tudo isso e ainda investimentos em biotecnologia, o país passou de importador de 

algodão para exportador. 85% da produção brasileira tem origem na Bahia e Mato Grosso, 

sendo a maior parte destinada à indústria têxtil nacional (EMBRAPA, 2015). 

Em 2014/2015 o algodão apresentou uma área plantada de1 milhão de hectares. A 

cultura produz a pluma, principal produto desse cultivo, e sementes. Para a pluma, a 

produtividade é cerca de 1,5 kg/ha e a produção, nesse mesmo ano, foi de aproximadamente 

1,5 milhões de toneladas. O algodão também produz uma quantidade considerável de 

sementes, ou caroço; na mesma safra foram produzidos 2,36 milhões de toneladas com uma 

produtividade de 2,3 kg/ha. Assim, na safra 2014/15 foram gerados, nas plantações de 

algodão, resíduos em número superior a 3,8 milhões de toneladas (CONAB, 2015). 
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A semente pode ser considerada um subproduto desse cultivo, porém, como já possui 

um aproveitamento significativo, este não foi considerado como possível resíduo. Após o 

descaroçamento, a semente passa a ser matéria-prima para a indústria de óleo comestível e 

também é usada para produção de torta e farelo para rações, já que é rica em proteína de boa 

qualidade. Segundo o MME (2014), o índice de produtividade de resíduos do algodão é de 1 t 

biomassa residual / t algodão e apresenta uma disponibilidade de coleta de 40%. 

 

VIII – Cana de Açúcar 

A cana de açúcar é uma gramínea introduzida no país na época colonial e, sem dúvida, é 

a mais importante economicamente. Seu cultivo é feito em países tropicais e subtropicais com 

o objetivo de produzir açúcar e álcool (BRASIL, 2016). Na safra de 2014/15, segundo o 

CONAB (2015), o Brasil produziu mais de 650 milhões de toneladas de cana, sendo o maior 

produtor de cana e de açúcar do mundo e um dos maiores produtores de etanol. 

Os processos de transformação da cana-de-açúcar geram diversos resíduos, como o 

bagaço e a vinhaça. Porém, esses materiais já são bastante estudados e apresentam um bom 

aproveitamento energético. O bagaço, resíduo sólido da produção de cana, é aproveitado 

através da queima para produção de energia ou para a produção de etanol de segunda geração, 

a partir da celulose. Já a vinhaça pode ser utilizada como fertilizante na própria lavoura ou ser 

usada na produção de biogás através da biodigestão anaeróbia. Portanto, a cana não foi 

considerada como matéria-prima para a geração de biogás através da biodigestão dos seus 

resíduos nesse estudo. 

 

2.5. INVENTÁRIO DE RESÍDUOS ORGÂNICOS DA PECUÁRIA, 

SUINOCULTURA E AVICULTURA NO BRASIL 

 

As atividades de pecuária, suinocultura e avicultura são muito importantes para o país. 

Segundo o IBGE (2014), entre 1995 e 2004, a produção de carnes foi superior a 12 milhões de 

toneladas (crescimento de 55%) e, em 2008, atingiu mais de 19 milhões de toneladas. Além 

disso, o país é um dos maiores produtores de leite do mundo e sua produção vem aumentando 

a cada ano. A Tabela 2.2, a seguir, expõe dados dos rebanhos em 2013. 
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Tabela 2.2. Rebanhos Confinados em 2013, no Brasil, Regiões e 

Unidades de Federação (1000 cabeças/ ano). 

UF/ Região Bovinos de Leite Suínos Aves 

NORTE 1.974,4 1.261,3 29.663 

Rondônia 582 188 3.090,9 

Acre 77,6 134,5 1.986,4 

Amazonas 113,5 66 4013 

Roraima 30 30 605,3 

Pará 717,4 542,7 13.081,8 

Amapá 12 40,5 62,9 

Tocantins 441,9 259,6 6.822,7 

NORDESTE 4.633,2 5.558,2 135.753,7 

Maranhão 620 1.233,4 9.050,6 

Piauí 143,5 857 9.526,3 

Ceará 561,3 1.138,4 28.394 

Rio Grande do Norte 231 162 4.104 

Paraíba 195,8 137,4 11.214,6 

Pernambuco 411,9 399 28.493,6 

Alagoas 153,5 143 6.842 

Sergipe 234,3 99 7.841 

Bahia 2.081,9 1389 30.287,6 

SUDESTE 8.106,3 6.904,2 37.0742,1 

Minas Gerais 5.850,7 5.073,8 119.203 

Espírito Santo 423,8 269,4 23.718,7 

Rio de Janeiro 441,4 130 12.141,6 

São Paulo 1.390,4 1.431 215.678,8 

SUL 4.403,1 17.914,1 578.100,9 

Paraná 1.715,6 5.322,6 275.822,7 

Santa Catarina 1.132,6 6.270,7 152.982,6 

Rio Grande do Sul 1.554,9 6.320,8 149.295,6 

CENTRO OESTE 3.834,4 5103,2 134.523 

Mato Grosso do Sul 529,6 1159,6 24.458,3 

Mato Grosso 557 1782,7 39.037 

Goiás 2.723,5 2060 60.727,9 

Distrito Federal 24,3 100,9 10.299,8 

BRASIL 22.951,4 36.741 1.248.783 

Fonte: IBGE 2014, Produção Pecuária Municipal. 

 

Essas atividades não são executadas simultaneamente à agricultura, portanto, causam 

diversos impactos ambientais como a degradação do solo, tanto da lavoura quanto das áreas 

de pastagem, a perda de biodiversidade e a geração de resíduos (ARAUJO, 2010). 
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Os resíduos da criação de animais podem e já são utilizados em vários países como 

fonte energética. Devido a mudanças climáticas, essas fontes passaram a ter maior 

importância já que são renováveis e oriundas de biomassa cultivada. O aproveitamento desse 

material indesejado impede a sua decomposição, o que levaria uma emissão não controlada de 

lixiviado para o solo e de metano para a atmosfera. No Brasil ainda são poucas as 

experiências neste sentido, seja pelo modelo extensivo de criação do rebanho bovino, que não 

acarreta custos energéticos aos criadores, seja pela assimetria de informação sobre o potencial 

deste aproveitamento junto aos empresários do setor (MME, 2014). 

Dados de produção diária de esterco por animal abatido estão disponíveis na literatura 

(kg de esterco por unidade de animal abatido por dia), sendo relatados valores de 15 kg de 

esterco por unidade de animal abatido por dia no caso dos bovinos de leite (WINROCK, 

2009), 2,35 kg para suínos (SANTOS & MORAIS, 2009) e 0,18 kg para aves (AIRES et al., 

2011). 

De acordo com o MME (2014), este cenário vem se modificando no país em relação aos 

criadores de suínos e aves com rebanhos confinados, já que os riscos tanto de contaminação 

dos recursos hídricos quanto do solo e a crescente demanda de energia têm colaborado para a 

busca de alternativas sustentáveis. Os resíduos pecuários levantados neste estudo são somente 

aqueles de criações pecuárias confinadas (aves, suínos e bovinos leiteiros), onde é possível a 

instalação de um sistema de coleta de resíduos e há a necessidade de tratamento dos mesmos. 

 

2.6. INVENTÁRIOS DOS RESÍDUOS FLORESTAIS 

 

No final dos anos 2000, um dos setores da economia brasileira que apresentou grande 

crescimento foi a silvicultura (IPEA, 2011). Esta ciência investiga métodos artificiais e 

naturais para recuperar, desenvolver, reproduzir e melhorar as florestas, a fim de obedecer às 

premissas do mercado. O uso da madeira provinda da silvicultura tem relevância graças ao 

aumento da preocupação com o meio ambiente e com as atividades das empresas. Assim, esse 

agronegócio florestal pode ser adotado tanto para o aproveitamento e uso consciente das 

florestas, quanto para sua manutenção (EMBRAPA, 2015), por buscar recursos renováveis 

dentro da ótica de sustentabilidade ambiental, seguindo a trajetória de substituição ou 

produção de recursos até então extraídos da natureza (CORONEL, 2007). 

Segundo a EMBRAPA (2015), a silvicultura é dividida em clássica e moderna. A 

moderna trabalha com florestas plantadas, que são uma fonte renovável de madeira e mais 

autônomas do sítio natural. Além de serem eficientes em termos energéticos e ecológicos, 
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podem ser mantidas artificialmente. Portanto, estão se tornando gradativamente mais 

relevantes para a futura provisão de madeira, já que esta atividade tem a finalidade de não só 

produzir madeira, mas também serviços e bens (FAO, 2009). Já a clássica compreende as 

florestas naturais e possui restrições para não afetar a estabilidade natural do ecossistema, 

sempre pesquisando forças produtivas derivadas dos sítios ecológicos (EMBRAPA, 2015). 

Ambas têm como objetivo produzir madeira, sendo necessária, durante o manejo, a presença 

de técnicos de diferentes áreas. No momento atual, os produtos de origem florestal são usados 

como fonte energética (lenha para siderúrgicas ou carvoarias), matéria-prima para indústrias 

de papel e celulose, indústrias de móveis, além da construção civil (IPEA, 2011). 

De acordo com o Serviço Florestal Brasileiro (SFB, 2015), podem-se considerar duas 

vertentes de organização industrial florestal no país. Uma delas especializa-se na extração de 

celulose, produção de papel, lâmina de madeira, chapa de fibra e madeira aglomerada, e é 

representada por poucas empresas de grande porte que atuam desde a produção até o 

comércio. A outra vertente, que explora os ramos de madeira serrada, compensados e móveis, 

é composta por muitas empresas de pequeno e médio porte. Essas empresas atendem a uma 

grande variedade de preferências do consumidor, especialmente no setor de móveis, o que 

leva a uma reduzida escala de demanda e grande fragmentação do mercado.  

O Brasil possui aproximadamente 516 milhões de ha, cerca de 61% do território, de 

florestas naturais e plantadas. Destes, 6,8 milhões de ha representam florestas plantadas, 93% 

das quais com espécies de eucalipto e pinus. Em 2009, a área total de florestas plantadas 

dessas árvores no Brasil atingiu 6,3 milhões de ha, apresentando um crescimento de 2,5% 

(ABRAF, 2010). Em 2012, o valor bruto da produção do setor totalizou R$ 56,3 bilhões, 

indicador 4,6% superior ao de 2011. Também no mesmo ano, a área brasileira de plantio de 

eucalipto e pinus atingiu 6,66 milhões de hectares (ABRAF, 2013).  

Segundo a Associação Brasileira de Produtos de Florestas Plantadas (ABRAF, 2013), a 

produção anual de madeiras de plantios florestais totalizou 193,9 milhões de m³ em 2012. 

Desse total, 67,4% (130,7 milhões de m³) foram direcionados para uso industrial, 28,3% (54,9 

milhões de m³) à produção de lenha e 4,3% (8,3 milhões de m³) ao carvoejamento. Em 2012, 

estima-se que o Brasil produziu 52,2 milhões de m³ de lenha a partir de florestas plantadas 

(silvicultura), sendo que as Regiões Sul e Sudeste representaram 92,5% deste total. Já a lenha 

oriunda do extrativismo vegetal teve uma produção de 41.439.567 m³; Bahia, Ceará, Pará, 

Maranhão e Amazonas foram os principais produtores (ABRAF, 2013). 

Este setor, do mesmo modo que a maioria das atividades produtivas possui falhas e, 

portanto, tem perdas no processo, desde o corte da árvore até seu processamento em indústrias 
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primárias e secundárias. Essas perdas ou sobras de baixo valor comercial, também conhecidas 

como resíduos, são produzidas em grandes quantidades. Conforme citado anteriormente neste 

trabalho, os resíduos florestais estão compreendidos dentro da classificação de resíduos 

agrossilvopastoris, ou seja, materiais indesejados que são originados da pecuária, agricultura e 

silvicultura. 

Define-se resíduo florestal todo e qualquer material que seja descartado durante ou após 

a colheita ou processamento da madeira e outros produtos florestais. Por conta de limitações 

tecnológicas ou de mercado, sua utilização final não é definida ao longo do processo. De 

acordo com sua origem, podem ser categorizados em: resíduo de processamento mecânico da 

madeira, resíduo de colheita florestal, resíduo da produção de celulose e papel, entre outros 

(NOLASCO, 2000 apud BRAZ et al., 2014). 

Esses materiais indesejados são, em sua constituição, resíduos lignocelulósicos, isto é, 

são compostos predominantemente de lignina e celulose, tendo origem tanto em atividades 

rurais quanto industriais. Estes resíduos, em geral, apresentam alto teor de umidade, baixa 

densidade e são dispersos geograficamente, aumentando os custos de transporte e coleta. 

Além disso, podem conter outros produtos químicos, como resinas, vernizes e tintas, dentre 

outros produtos, que podem ser liberados durante a valorização energética (QUIRINO, 2004). 

Quando não associados a essas substâncias, não são tóxicos, e segundo a NBR 10004 (ABNT, 

2004) podem ser considerados como classe 2B (material não inerte e biodegradável) e, 

portanto, podem ser reutilizados em outros processos industriais. 

Segundo Fontes (1994) e Hüeblin (2001), os resíduos de madeira podem ser 

classificados em três tipos distintos, listados a seguir: 

 

1) Serragem: resíduo originado da operação de serras, encontrado em todos os tipos de 

indústria, à exceção das laminadoras, podendo chegar a 12% do volume total de matéria-

prima. 

2) Cepilho: conhecido também por maravalha, resíduo gerado pelas plainas nas 

instalações de serraria/beneficiamento e beneficiadora (indústrias que adquirem a madeira já 

transformada e a processam em componentes para móveis, esquadrias, pisos, forros, etc.), que 

podem chegar a 20% do volume total de matéria-prima, nas indústrias de beneficiamento. 

3) Lenha ou cavacos: resíduo de maiores dimensões, gerado em todos os tipos de 

indústria, composto por costaneiras, aparas, refilos, resíduos de topo de tora, restos de 

lâminas, que pode chegar a 50% do volume total de matéria-prima nas serrarias e 

laminadoras.  
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A Figura 2.3 mostra as etapas produtivas e os resíduos gerados nos processos da cadeia 

produtiva da madeira. 

 

Figura 2.3.  Geração de resíduos na industrialização da madeira.  

 

Fonte: Adaptado de Gonçalves, Ruffino e Rosaivo, 1989 apud IPEA, 2011. 

 

Esta figura mostra que mais que plantar ou extrair, um melhor aproveitamento dos 

resíduos nas diferentes fases do processo produtivo pode melhorar o rendimento do setor, 

cujas perdas podem ultrapassar 80% do produto bruto. A modernização tecnológica do setor 

pode contribuir significativamente neste sentido, bem como um uso mais nobre dos resíduos 

resultantes dos processos. 

A Tabela 2.3, a seguir, apresenta a quantidade total de resíduos florestais gerados no 

Brasil, somando as etapas de processamento mecânico e colheita da madeira. 

 

Tabela 2.3. Geração de resíduos florestais no Brasil, em 2012 (10
6
 m

3
/ano). 

 Silvicultura Extrativismo 

Resíduos da colheita 18,4 16,4 

Resíduos do processamento 48,1 2,7 

Total 85,6 

Fonte: Adaptado de ABRAF (2013). 
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A geração de resíduos da cadeia florestal no Brasil no ano de 2012 foi equivalente a 

85.574.464,76 m³. A região com maior geração de resíduo foi a Sul, apresentando valor de 

30.099.297,47 m³ (35,17%), seguida da Sudeste (26,33%) e Norte (15,48%). Boa parte dos 

resíduos sólidos da cadeia produtiva de madeira e móveis é gerada no processamento da 

madeira serrada (FINOTTI et al., 2006). Em 2016, existem estimativas de que os resíduos 

oriundos da indústria florestal somem 30 milhões de toneladas (BIOMASSA & 

BIOENERGIA, 2017). 

A proposta deste trabalho é mostrar um uso alternativo para esses resíduos que 

geralmente são usados para queima direta ou produção de carvão (QUIRINO, 2004), como a 

obtenção de bioprodutos de alto valor agregado, que podem complementar a receita desse 

setor da indústria. 

 

2.7. DIGESTÃO ANAERÓBIA 

 

A digestão anaeróbia ou processo anaeróbio refere-se a uma diversa gama de sistemas 

de tratamento biológico nos quais oxigênio e nitrogênio estão ausentes nas etapas do 

metabolismo. Esse processo tem como objetivo a conversão de matéria orgânica 

biodegradável, solúvel e particulada, em metano e dióxido de carbono (GRADY, 1999). 

A digestão anaeróbia representa um sistema ecológico preciso e equilibrado, em que 

diferentes populações de microrganismos apresentam funções especializadas. Esses 

microrganismos atuam na ausência de oxigênio (O2) e degradam a estrutura de substratos 

orgânicos complexos, produzindo compostos simples como o metano (CH4) e o dióxido de 

carbono (CO2). Essa degradação biológica de compostos orgânicos complexos realiza-se em 

diversos estágios bioquímicos consecutivos (reações em cadeia), cada qual realizado por 

diferentes grupos de microrganismos específicos. Vários produtos intermediários são 

continuamente gerados e imediatamente processados, sendo necessário que vários estágios 

aconteçam na mesma velocidade a fim de impedir perturbações. Geralmente, a degradação de 

compostos orgânicos é considerada um processo de dois estágios. Na primeira etapa, um 

grupo de bactérias anaeróbias converte os compostos orgânicos complexos (carboidratos, 

proteínas e lipídios) em materiais orgânicos mais simples, principalmente ácidos graxos 

voláteis. Na segunda etapa, os ácidos orgânicos são transformados em metano e dióxido de 

carbono. Esta conversão é realizada por um grupo especial de microrganismos, nomeados 

metanogênicos (CHERNICHARO, 2007). 
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Segundo CHERNICHARO (2007), é possível subdividir o processo de digestão 

anaeróbia em várias vias metabólicas, em que quatro fases principais podem ser distinguidas 

com a participação de vários grupos microbianos, cada um com um diferente comportamento 

fisiológico. Existe uma interação coordenada entre as diversas bactérias presentes no processo 

e, caso uma etapa entre em colapso, todas as etapas seguintes serão afetadas. A Figura 2.4 

ilustra a sequência de etapas e seus produtos. 

 

Figura 2.4. Etapas da digestão anaeróbia. 

 

Fonte: Adaptado de Mclnerney & Bryant, 1981, apud Sant’anna Jr, 2010. 

 

a) Hidrólise 

Uma vez que os microrganismos não são capazes de assimilar matéria orgânica 

particulada, o primeiro passo da degradação anaeróbia consiste na hidrólise de compostos 

orgânicos complexos, tais como hidratos de carbono, proteínas e lipídios, que são convertidos 

em compostos solúveis mais simples, que podem penetrar através das membranas celulares. 

Nesta etapa as proteínas são transformadas em aminoácidos; os polissacarídeos em 

monossacarídeos; os lipídios em ácidos graxos e os ácidos nucleicos em purinas e pirimidinas. 

Todo este processo é realizado por bactérias hidrolíticas (LAPA, 2012 apud CRESPO, 2013). 

As espécies anaeróbias pertencem às famílias Streptococcaceae e Enterobacteriaceae e os 

gêneros Bacteroides, Clostridium, Butyrivibrio, Eubacterium, Bifidobacterium e 

Lactobacillus são os mais comuns neste processo (KHANAL, 2009). 



39 

 

Os materiais particulados, então, são convertidos em materiais dissolvidos pela ação de 

exoenzimas excretados por essas bactérias. A hidrólise de polímeros geralmente ocorre 

lentamente em condições anaeróbias, e vários fatores podem afetar o grau e taxa com que o 

substrato é hidrolisado (CHERNICHARO, 2007). A hidrólise de carboidratos leva cerca de 

algumas horas, já as proteínas e os lipídeos podem levar alguns dias e, por último, a 

lignocelulose e a lignina são parcialmente e muito lentamente degradadas (DEUBLEIN & 

STEINHAUSER, 2011). 

Nesta fase, alguns fatores podem limitar a digestão anaeróbia, entre eles a conversão de 

compostos insolúveis (por exemplo, material celulósico). A hidrólise destes compostos, o 

tamanho das partículas e a proporção de nutrientes influenciam a quantidade de carbono que 

pode ser transformada em biogás. Caso as partículas tenham grandes dimensões, a superfície 

de contato é diminuída, levando à inibição do processo pela acumulação excessiva de ácidos 

orgânicos voláteis. Com o objetivo de aumentar o rendimento da produção de biogás, é 

possível aplicar um pré-tratamento nesses efluentes ricos em compostos insolúveis 

(BHATTACHARYYA et al., 2008). 

 

b) Acidogênese 

Os microrganismos acidogênicos degradam os compostos originados durante a hidrólise 

em ácidos orgânicos voláteis e álcoois. Os produtos solúveis da fase de hidrólise são 

metabolizados no interior das células das bactérias e são convertidos em vários compostos 

mais simples, os quais são, então, excretados por elas. Os compostos produzidos incluem 

ácidos graxos voláteis, álcoois, ácido láctico, dióxido de carbono, hidrogênio, amônia e 

sulfeto de hidrogênio, além de novas células bacterianas (CHERNICHARO, 2007). A 

população acidogênica representa cerca de 90% da população bacteriana total presente nos 

digestores anaeróbios e é constituída majoritariamente por bactérias fermentativas anaeróbias 

obrigatórias, sendo algumas anaeróbias facultativas. O número e a diversidade de espécies 

bacterianas acidogênicas envolvidas no processo de digestão anaeróbia dependem muito da 

composição do substrato. Os produtos resultantes desta etapa são fundamentais para o 

desempenho de todo o processo, pois podem afetar a eficiência e a estabilidade da 

metanogênese (LAPA, 2012 apud CRESPO, 2013). 

 

c) Acetogênese 

Nesta fase, há a conversão dos ácidos orgânicos voláteis, dos ácidos graxos, 

monossacarídeos, aminoácidos e purinas/pirimidinas em hidrogênio, acetato, formato, dióxido 
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de carbono e também metanol e metilaminas. Portanto, os produtos da acidogênese servem 

como substrato para a acetogênese sendo as bactérias acetogênicas responsáveis pela oxidação 

dos produtos da fase anterior para gerar um substrato adequado para as arqueas 

metanogênicas. Desta forma, as bactérias acetogênicas fazem parte de um grupo metabólico 

intermediário que produz substrato para as arqueas metanogênicas. Este processo pode ser 

inibido por excesso de hidrogênio produzido, caso este não seja removido pelas arqueas 

metanogênicas envolvidas na etapa de metanogênese da digestão anaeróbia 

(CHERNICHARO, 2007). 

Os produtos gerados por bactérias acetogênicas são o ácido acético, hidrogênio e 

dióxido de carbono. Durante a formação do ácido acético, uma grande quantidade de 

hidrogênio é formada, fazendo com que o pH no meio aquoso diminua. A acetogênese 

autotrófica utiliza a mistura de hidrogênio e dióxido de carbono, com CO2 servindo como a 

fonte de carbono para a síntese celular. A acetogênese heterotrófica, por outro lado, usa 

substratos orgânicos, como o ácido fórmico e metanol, como fontes de carbono, enquanto 

produz acetato como produto final (KHANAL, 2009). 

Entre todos os produtos metabolizados pelas bactérias acidogênicas apenas hidrogênio e 

acetato podem ser utilizados diretamente pelas arqueas metanogênicas (CHERNICHARO, 

2007). 

 

d) Metanogênese 

A fase final do processo de degradação anaeróbia total dos compostos orgânicos em 

metano e dióxido de carbono é realizada pelas arqueas metanogênicas. Estas usam apenas um 

número limitado de substratos, que compreendem ácido acético, dióxido de 

carbono/hidrogênio, ácido fórmico, metanol, metilaminas e monóxido de carbono. Em virtude 

da sua afinidade pelo substrato e a extensão da produção de metano, as metanogênicas são 

divididas em dois grupos principais. Um que forma o metano a partir de ácido acético ou 

metanol, e o outro que produz o metano a partir de hidrogênio e dióxido de carbono 

(CHERNICHARO, 2007). Nesta última etapa do processo de digestão anaeróbia, o metano e 

o dióxido de carbono são formados a partir da redução de hidrogênio/dióxido de carbono e da 

descarboxilação do ácido acético (O’ FLAHERTY et al., 2006). 

A metanogênese é um processo exclusivamente anaeróbio que ocorre por três vias 

principais: metanogênese redutora de CO2 ou hidrogenotrófica, metanogênese acetotrófica ou 

acetoclástica e vias metilotróficas (KHANAL, 2009). A via hidrogenotrófica contribui com 

28% na geração de metano no sistema de tratamento anaeróbio. A via acetotrófica é o maior 
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processo catabólico, que corresponde a 72% do metano total gerado. Dois importantes 

gêneros responsáveis pela metanogênese acetotrófica são Methanosarcina e Methanosaeta. A 

via metilotrófica cataboliza compostos contendo grupos metil, como metanol, mono-, di-, 

trimetilaminas e dimetil sulfito. Assim, tem-se os compostos principais (CH4 e CO2) e os 

traços (H2 e H2S), que são importantes na avaliação para o uso do biogás. Para que não haja 

inibição da acetogênese faz-se necessária a metanogênese, já que a remoção de hidrogênio é 

essencial para que as bactérias sintróficas continuem ativas (KHANAL, 2009). 

Portanto, a digestão anaeróbia de compostos orgânicos compreende vários tipos de 

bactérias acidogênicas e arqueas metanogênicas, e o estabelecimento de um equilíbrio 

ecológico, entre os tipos e espécies de microrganismos anaeróbios, é de fundamental 

importância para a eficiência do sistema (CHERNICHARO, 2007). Segundo FERREIRA 

(2010) apud CRESPO (2013), a digestão anaeróbia pode ser dividida em dois tipos: a 

digestão anaeróbia liquida ou úmida e a digestão anaeróbia de estado sólido ou seca. 

 

2.7.1. Digestão anaeróbia líquida 

 

A digestão anaeróbia líquida ocorre em presença de concentrações de sólidos entre 

0,5% e 15%. Somente a partir da década de 60 que esses digestores tiveram um grande 

desenvolvimento para tratamento de efluentes industriais, emergindo como uma alternativa 

prática e econômica aos processos aeróbios de tratamento (FERREIRA, 2010 apud CRESPO, 

2013). 

Este tratamento biológico apresenta um elevado potencial de produção de substâncias 

úteis, entre as quais se encontra uma fração gasosa, uma fração líquida e uma fração sólida. A 

fração gasosa, designada por biogás é composta por cerca de 60 a 70% de CH4; 30 a 35% de 

dióxido de carbono (CO2); vestígios de outros gases, tais como oxigênio (O2), nitrogênio (N2), 

ácido sulfídrico (H2S), amoníaco (NH3), monóxido de carbono (CO) e compostos orgânicos 

voláteis (COV). Essa fração é eficiente e ambientalmente favorável devido à baixa emissão de 

poluentes perigosos. Na maioria dos casos, o biogás é valorizado energeticamente em 

instalações de cogeração para a produção simultânea de eletricidade e calor. Estas instalações 

oferecem em média uma eficiência elétrica de 33% e um rendimento térmico de 45%, como 

indicado em vários estudos (SMET et al., 1999). O biogás pode ser consumido diretamente, 

situação em que apresenta poder calorífico entre 4.500 e 6.000 kcal/m
3
, ou tratado para 

separação e aproveitamento do metano, cujo poder calorífico é semelhante ao do gás natural 

(EPE, 2016). 
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Além disso, as emissões finais de compostos orgânicos voláteis são muito limitadas, 

uma vez que 99% dessas substâncias são completamente oxidadas durante a combustão. Em 

relação à incineração, isso é uma vantagem, já que na queima são emitidas substâncias 

perigosas, portanto é necessária a purificação dos gases de combustão. Por outro lado, o 

biogás produzido pode ser otimizado ao nível do gás natural e injetado na rede (APPELS et 

al., 2008). 

Ainda existe a possibilidade de transformação da fração sólida, através de 

compostagem, para maturação e estabilização, facilitando o destino para aterros ou uso como 

fertilizante. Além dessas finalidades, recentemente teve início a produção de biocarvão a 

partir do lodo resultante da digestão, sendo empregado como fertilizante ou ainda como 

adsorvente na purificação de águas residuais ou gases de combustão (INYANG et al., 2010). 

 

2.7.2. Digestão anaeróbia no estado sólido 

 

Este tipo de digestão trata matérias-primas com concentrações de sólidos superiores a 

15%. Deste modo, o resíduo a ser digerido apresenta uma consistência pastosa que obriga, 

muitas vezes, à implementação de sistemas mecânicos para permitir a movimentação de 

massas, resultando em digestores e sistemas diferentes dos que são utilizados para os 

efluentes líquidos (ECOAMBASSADOR, 2016). 

Os digestores secos são adequados para tratar resíduos com cargas sólidas elevadas, 

bem como biomassa lignocelulósica, tais como silagens de milho, capim, centeio, resíduos de 

alimentos, resíduos florestais, etc. Nos últimos anos, o uso da digestão anaeróbia no 

tratamento de resíduos orgânicos cresceu muito e a quantidade de substratos passíveis de 

digestão por esta via tem aumentado gradualmente (APPELS et al., 2011). 

Esse sistema geralmente gera um produto final com maior teor de sólidos e consome 

menos energia para aquecimento. No entanto, exige maior tempo de retenção e equipamentos 

adicionais para misturar o fluxo de material, pois à medida em que se aumenta o teor de 

sólidos, verifica-se que há uma redução da biodegradação da matéria orgânica. Assim, para se 

obter uma quantidade significativa de biogás é necessário um maior tempo de retenção, 

aumentando o risco da concentração de ácidos orgânicos voláteis aumentar e inibir o 

processo. A aplicação deste tipo de digestão anaeróbia é recente (ECOAMBASSADOR, 

2016). 

Com a demanda energética atual, surge a necessidade de se explorar novas fontes de 

energia ecologicamente limpas e ecoeficientes (YADVIKA et al., 2004).  Quando resíduos 
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animais e da agricultura não são tratados, tornam-se importantes fontes de poluição do ar e da 

água. A disposição inadequada de nutrientes, principalmente nitrogênio e fósforo, amônia e 

alguns patógenos, é uma das maiores causas de danos ambientais. O setor de produção animal 

é responsável por cerca de 18% de toda a emissão de gases causadores de efeito estufa, 

medidos em CO2, e por 37% do metano antropogênico, que possui 23 vezes mais potencial 

para causar o aquecimento global que o CO2. Neste sentido, 65% do óxido nitroso e 54% da 

amônia provenientes das atividades antropogênicas estão inseridos na produção animal 

(HOLM-NIELSEN; SEADI; OLESKOWICZ-POPIEL, 2009). 

Na área rural de países em desenvolvimento, várias biomassas estão disponíveis em 

abundância. Elas possuem um ótimo potencial para corresponder à demanda energética, 

especialmente no setor doméstico. No caso da Índia, em 2004, YADVIKA et al (2004) 

fizeram uma estimativa com o número de cabeças de gado à época, cerca de 250 milhões. Se 

1/3 do esterco produzido anualmente fosse direcionado para a produção de biogás, seria 

possível beneficiar energeticamente parte da população. Atualmente, a Índia possui cerca de 

329,7 milhões de cabeças, o que representa 31,9% do total mundial, portanto essa estimativa 

ainda deve ser válida. Já o Brasil fica com a segunda colocação, com 208,0 milhões de 

cabeças em 2014 (USDA, 2016). De fato, o funcionamento do sistema de biogás pode 

promover múltiplos benefícios para os usuários e para a comunidade, entre eles, ser fonte de 

conservação e proteção ambiental (YADVIKA et al, 2004). 

A Dinamarca é um dos países pioneiros no desenvolvimento de unidades de produção 

de biogás a partir de resíduos da agricultura e codigestão de resíduos orgânicos. Concebidas e 

desenvolvidas nas últimas décadas, essas unidades são um sistema integrado de tratamento de 

estrume e resíduos orgânicos, reciclagem de nutrientes e produção de energia renovável, 

unindo agricultura e benefícios ambientais. O biogás produzido é utilizado tanto para 

aquecimento e eletricidade quanto para combustível de veículos, assim como ocorre na 

Suécia. A energia é vendida à rede elétrica e o calor produzido é distribuído para sistemas de 

aquecimento para a população. Parte dela também é utilizada pela planta de biogás para 

aquecimento do processo (HOLM-NIELSEN; SEADI; OLESKOWICZ-POPIEL, 2009). 

No Brasil, a utilização de biodigestores na área rural ainda é restrita, limitando-se às 

atividades de suinocultura, que apresentam maior impacto ambiental em virtude da elevada 

produção de resíduos. Atualmente esta utilização é vista como uma possibilidade para a 

geração energética e produção de biofertilizante a ser utilizado na propriedade (MIRANDA, 

2009). 
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A produção de metano pela digestão anaeróbia parece ser uma tecnologia competitiva 

em termos de eficiência energética e impacto ambiental. Mostra-se como uma tecnologia 

amplamente aplicável, podendo ser utilizada em várias culturas e dejetos, como substratos e 

nutrientes. O valioso gás e produto final (CH4) é uma fonte de energia flexível, que pode ser 

utilizada para aquecimento, produção de energia elétrica e de biocombustível (PAKARINEN 

et al., 2008; NIELSEN & ANGELIDAKI, 2008). 

O processo industrial de produção de biogás é dividido em quatro fases: pré-tratamento, 

para adequação da biomassa; digestão do resíduo, produção bioquímica do biogás; 

recuperação de gás, processo de recuperação, tratamento e armazenamento do biogás; e 

tratamento de resíduos, disposição do lodo da digestão (EPE, 2016). É possível aumentar a 

produção de biogás por meio de técnicas diferenciadas, como o uso de aditivos, reciclagem do 

lodo gerado, variação nos parâmetros operacionais (temperatura, tempo de retenção hidráulica 

e tamanho de partícula do substrato), utilização de biofilmes, além da codigestão de resíduos 

orgânicos (YADVIKA et al., 2004). 

A fração liquida poderá ter diferentes destinos: ser recirculada para o digestor, para ser 

misturada com novos resíduos, ser aplicada no solo como fertilizante, ser encaminhada para 

uma estação de tratamento ou ainda utilizar os ácidos orgânicos produzidos como ponto de 

partida para outras aplicações biotecnológicas (INYANG et al., 2010).  

 

 

2.8. BIODIGESTORES 

 

Na prática, a produção de biogás é possível com a utilização de biodigestores. A Índia 

foi o primeiro país a instalar um biodigestor para a produção de biogás, no ano de 1857, em 

Bombaim. Este foi construído com o intuito de produzir gás combustível para um hospital de 

hansenianos, o que torna a biodigestão uma tecnologia com pelo menos 150 anos 

(NOGUEIRA, 1986). Inegavelmente, a pesquisa e desenvolvimento de biodigestores 

desenvolveram-se muito na Índia, onde, em 1939, o Instituto Indiano de Pesquisa Agrícola, 

em Kanpur, desenvolveu a primeira usina de gás de esterco. Entretanto, com a abundância de 

energia fóssil que vigorou no mundo até a primeira crise do petróleo em 1970, os 

biodigestores só foram aplicados e desenvolvidos em larga escala na Índia e China 

(GASPAR, 2003). Este país contava, até 2011, com cerca de 41,68 milhões de unidades, 

sendo sua maioria de pequeno porte abastecendo pequenas comunidades (ZUZHANG, 2013). 
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Com a primeira crise do petróleo, a biodigestão passou a ser uma alternativa viável para 

a produção de energia, principalmente no campo. Outro motivo que fez com que o interesse 

pela biodigestão aumentasse foi a questão sanitária (SARAVANAN & SREEKRISHNAN, 

2006).  

Vários países realizaram programas de construção de biodigestores rurais, notadamente 

os países em desenvolvimento. Apesar das diversas vantagens oferecidas por esses reatores, 

seu emprego apresenta motivações específicas: nas Filipinas, o tratamento das águas 

residuárias de origem doméstica em projetos de colonização; no caso da China, o 

biofertilizante se destaca como a razão principal; na Tailândia, para promover o saneamento; 

e na Índia, a energia do biogás. Cabe ressaltar que todas essas vantagens devem ser levadas 

em conta na viabilização de programas de implantação de biodigestores rurais (ANDRADE et 

al, 2004). 

No Brasil, os biodigestores rurais também tiveram maior desenvolvimento na década de 

80, quando receberam grande apoio dos Ministérios da Agricultura e de Minas e Energia 

(COELHO, 2000). Segundo Barichelo et al. (2011), a difusão da tecnologia dos biodigestores 

no Brasil enfrenta dificuldades decorrentes de: escassez de recursos financeiros, custo 

relativamente elevado dos biodigestores, falta de mentalidade relacionada com a importância 

de um programa de formação de recursos humanos para dar apoio à sua implantação e 

manutenção e desenvolvimento de tecnologia alternativa quanto ao projeto e materiais de 

construção a serem utilizados. Além disso, os biodigestores rurais possuem uma má fama 

devido ao descrédito decorrente de erros de projeto, execução, operação e manutenção. 

O biodigestor é um equipamento no qual a fermentação da matéria orgânica ocorre de 

modo controlado, proporcionando a redução do impacto ambiental e a geração de combustível 

de baixo custo (BARICHELO et al., 2011). A construção e projeto de um biodigestor é 

variável com base na localização geográfica, na disponibilidade de substrato, e nas condições 

climáticas. Por exemplo, um digestor utilizado em regiões montanhosas é concebido para ter 

menos volume de gás a fim de evitar sua perda. Para os países tropicais, é preferível ter 

digestores subterrâneos devido à energia geotérmica (BIN, 1989). 

Outras configurações e categorias podem ser em batelada ou processo contínuo; 

condições de temperatura mesofílica ou termofílica; alto ou baixo teor de sólidos; e podem ser 

processos de etapa única ou multiestágios. Para um digestor de processo contínuo é necessário 

um maior investimento inicial para sua construção e um digestor com maior volume para lidar 

com a mesma quantidade de resíduos (HILKIA et al., 2009). A energia térmica maior é 

exigida em um sistema termofílico, quando comparado a um sistema mesofílico, porém esse 
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sistema tem uma maior capacidade de produção de gás e um índice mais elevado de metano. 

No que se refere ao teor de sólidos, qualquer valor acima de 15% é considerado alto teor de 

sólidos e também pode ser conhecido como digestão seca (ECOAMBASSADOR, 2016). Em 

um processo de etapa única, um reator abriga os quatro passos da digestão anaeróbia. O 

processo de várias fases utiliza dois ou mais reatores na digestão para separar as fases de 

metanogênese e hidrólise com a intenção de reduzir o tempo global de retenção e tornar a 

operação mais segura (WTERT, 2016). 

O biodigestor é constituído por uma câmara fechada, na qual é colocado o material 

orgânico (biomassa) que é fermentado anaerobicamente, isto é, sofre decomposição na 

ausência de oxigênio. A ação de decomposição da biomassa, pelas bactérias e arqueas 

metanogênicas, é um processo natural de decomposição dos resíduos orgânicos cujos 

produtos são o biofertilizante e o biogás (este fica acumulado na parte superior da câmara). 

Tal processo pode apresentar vantagens para as propriedades rurais em termos de energia e de 

preservação ambiental. Com base nos consumos médios de energia em uma propriedade, 

pode-se determinar o volume de biogás diário suficiente para suprir suas necessidades. Sendo 

assim, é possível escolher entre muitos modelos de biodigestores, um que se adapte à 

realidade e necessidade de biogás (NOGUEIRA, 1986). 

Segundo Saravanan & Sreekrishnan (2006), pode-se separar os modelos de 

biodigestores em dois grupos: biodigestores de uso sanitário e biodigestores de uso agrícola. 

O primeiro modelo propõe resolver a destinação dos dejetos humanos, também podendo ser 

adaptado para tratar os rejeitos industriais, especialmente do setor de alimentos (FAISAL & 

UNNO, 2001). Já o biodigestor de uso agrícola, trata os dejetos de atividades do campo. Entre 

os modelos já criados, destacam-se o indiano e o chinês, talvez os mais antigos que existem. 

São relativamente baratos e de simples construção. Na Figura 2.5 são apresentados diagramas 

básicos de como funcionam os biodigestores indiano e chinês. 
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Figura 2.5. Modelos de biodigestores indiano (a) e chinês (b).  

 

(a)  Biodigestor Indiano 

 

 

(b) Biodigestor Chinês 

 

Fonte: Adaptado de RAJENDRAN et al., 2012 

 

Segundo Lucas Júnior (1987), o biodigestor indiano (Figura 2.5 a) se caracteriza por 

possuir uma campânula como gasômetro, tendo a possibilidade de estar submergida sobre em 

um selo externo d'água ou na própria biomassa em fermentação. Além disso, o tanque de 

fermentação é dividido em duas câmaras por uma parede central, cuja função é garantir a 

circulação do material por todo o interior da câmara de fermentação. Esse tipo de digestor tem 

diversas vantagens, por ser subterrâneo: ocupa pouco espaço; não requer reforços em sua 
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construção; além de aproveitar a pouco variável temperatura do solo para favorecer a ação das 

bactérias, acelerando o processo de fermentação. 

O modelo indiano possui pressão de operação constante, ou seja, à medida que o 

volume de gás produzido não é consumido de imediato, o gasômetro tende a deslocar-se 

verticalmente, aumentando o volume deste e, portanto, mantendo a pressão no interior do 

gasômetro constante (GREEN & SIBISI, 2002). O fato de o gasômetro estar disposto sobre o 

substrato ou sobre o selo d'água reduz as perdas durante o processo de produção do gás 

(DEGANUTTI et al., 2002). 

De acordo com Deganutti et al. (2002), o resíduo a ser utilizado para alimentar o 

biodigestor indiano deverá apresentar uma concentração de sólidos totais (ST) inferior a 8%, 

para facilitar a circulação do resíduo pela parte interna da câmara de fermentação e evitar 

entupimentos das tubulações de entrada e saída do material. Considera-se que o modelo de 

biodigestor indiano é o mais apropriado para o sistema de alimentação contínua, de acordo 

com a disponibilidade dos resíduos dos pequenos produtores rurais, ou seja, frequentemente é 

alimentado por dejetos bovinos e/ou suínos, que apresentam regularidade no fornecimento. 

Do ponto de vista construtivo, é de fácil implantação, contudo tanto o gasômetro de 

metal quanto a distância da propriedade podem encarecer o custo final, dificultar e encarecer 

o transporte, podendo inviabilizar a implantação deste modelo de biodigestor (LUCAS 

JÚNIOR, 1987; DEGANUTTI et al., 2002). 

Os biodigestores chineses (Figura 2.5 b) são o tipo mais comum desenvolvido para 

produção de biogás. É um modelo de peça única para ocupar menos espaço, sendo formado 

por uma câmara cilíndrica em alvenaria (tijolo) para a fermentação, com teto abobado, 

impermeável, destinado ao armazenamento do biogás. Este biodigestor foi desenvolvido para 

as pequenas propriedades rurais e funciona com o princípio de uma prensa hidráulica, de 

modo que o biogás produzido é acumulado na parte superior do digestor, chamado parte de 

armazenamento, resultando em deslocamentos do efluente da câmara de fermentação para a 

caixa de saída, e em sentido contrário quando ocorre descompressão (SANTERRE & SMITH, 

1982). 

O modelo chinês é quase que totalmente construído em alvenaria e enterrado no solo, 

dispensando o uso de gasômetro em chapa de aço e reduzindo seus custos. No entanto, caso a 

estrutura não seja bem vedada e impermeabilizada podem decorrer vazamentos do biogás. 

Neste tipo de biodigestor parte do gás formado na caixa de saída é liberado direto para a 

atmosfera, assim ocorre uma redução parcial da pressão interna. Devido a esse aspecto, as 

construções de biodigestor tipo chinês não são utilizadas para instalações de grande porte. 
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Análogo ao biodigestor indiano, o substrato terá de ser abastecido de forma contínua, e para 

facilitar a circulação do material e prevenir o entupimento na entrada do sistema a 

concentração de sólidos totais deve ser de aproximadamente 8% (DEGANUTTI et al., 2002). 

Em termos comparativos, os modelos Chinês e Indiano apresentam desempenho 

semelhante, apesar do modelo Indiano, em determinados experimentos, ter sido pouco mais 

eficiente quanto à produção de biogás e redução de sólidos no substrato, conforme pode-se 

visualizar na Tabela 2.4 a seguir. 

 

Tabela 2.4. Resultados do desempenho de biodigestores modelo Indiano e Chinês. 

Desempenho 

Biodigestor 

Chinês Indiano 

Redução de Sólidos (%) 37 38 

Produção média de biogás (m
3
/dia) 2,7 3,0 

Produção média de biogás (L/m
3
 de substrato) 489 538 

Fonte: Lucas Júnior, 1987. 

 

Com base nos sistemas apresentados, desenvolveu-se o sistema batelada, mais simples e 

com menor exigência operacional. Esse tipo de biodigestor é abastecido somente uma vez, 

portanto não é um biodigestor contínuo, e poderá apresentar um tanque anaeróbio, ou vários 

tanques em série. A fermentação dura um período conveniente, sendo o material despejado 

subsequentemente ao término da etapa de produção do biogás (LUCAS JÚNIOR, 1987). 

O modelo chinês e o indiano atendem locais em que a produção de biomassa se dá em 

períodos curtos, como é o caso das propriedades que ordenham o gado duas vezes ao dia, 

possibilitando assim a coleta da biomassa que será enviada ao biodigestor. Já o modelo em 

batelada tem mais uso nas propriedades que disponibilizam a biomassa em períodos mais 

longos, como é o caso de granjas avícolas de corte, que liberam a biomassa após a venda dos 

animais e limpeza do galpão (DEGANUTTI et al., 2002). 

Nos últimos anos, no Brasil, outro biodigestor de uso agrícola muito utilizado é o 

biodigestor de lona, ou geomembrana, também conhecido como biodigestor canadense, que 

apresenta duas saídas, com duas válvulas, nas quais os dejetos orgânicos são despejados 

(Figura 2.6). Neste caso, o biodigestor é construído com utilização de uma lona de PVC 

flexível no revestimento da câmara de biodigestão e na armazenagem do biogás. Os 

biodigestores são instalados em câmaras escavadas no solo com paredes revestidas com lona e 
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são cobertos com outra lona que infla e serve de gasômetro quando há formação do gás. 

Noventa por cento do aquecimento do biodigestor é conseguido por meio dos raios solares 

através da manta de PVC flexível preta, absorvedora de calor e, ao mesmo tempo, 

acumuladora de biogás (IENGEP, 2015). 

 

Figura 2.6.  Biodigestor de Lona. 

 

Fonte: IENGEP, 2015. 

 

Neste modelo, existe um melhor aproveitamento do calor da terra e, por possuir uma 

maior área de exposição ao sol, possibilita uma maior eficiência de produção de biogás, já que 

os raios solares aquecem automaticamente as bactérias que participam da decomposição do 

material e da produção de biogás. Internamente, o biodigestor é composto de duas câmaras, 

uma sobre a outra, com uma comunicação central entre as duas. A câmara inferior recebe o 

resíduo bruto, sobre o qual atua uma população bacteriana anaeróbia responsável pela 

metabolização da matéria orgânica biodegradável do resíduo (TAKAMATSU & OLIVEIRA, 

2002). 

Outros tipos mais recentes de biodigestores podem ser citados. São eles: 

 

1- DRANCO Technology (OWS, 2016) 

A tecnologia de digestão anaeróbia DRANCO é um processo patenteado. As três 

principais características do DRANCO são o seu desenho vertical, a concentração de sólidos 

elevados e a ausência de mistura no interior do digestor. A biodigestão usando a tecnologia 

DRANCO é aplicada frequentemente para resíduos urbanos, ou para a fração orgânica de 

resíduos sólidos urbanos, assim como resíduos alimentares e florestais. A planta pode operar 
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com teor de matéria seca dentro do digestor de até 40%. Algumas características desta 

tecnologia são alta taxa de digestão seca; digestor vertical com alimentação na parte superior 

e remoção do fundo; digestão monofásica com reciclagem; opção para operação termofílica 

ou mesofílica; sem mistura, agitação ou injeção de gás no digestor. É o único digestor com 

capacidade para até 60.000 toneladas por ano de resíduos orgânicos domésticos. 

 

2- Kompogas (HZ INOVA, 2016) 

O Kompogas é um processo de digestão anaeróbia seca patenteada para resíduos 

orgânicos. Este utiliza um digestor de fluxo de alimentação contínuo e automático que 

transporta a matéria-prima para o digestor, onde a água de processo é adicionada para manter 

a relação ideal. O sistema tem um agitador de baixa velocidade no interior para misturar e 

prevenir a sedimentação. A digestão é termofílica, operando com temperaturas de 53-55°C. O 

teor médio de umidade da matéria-prima é de cerca de 75% e o tempo de retenção dentro do 

digestor é de aproximadamente 14 dias. 

 

3- GICON (GICON, 2016) 

O GICON é um processo de digestão anaeróbia a seco de duas fases e opera em 

batelada. A tecnologia foi desenvolvida, testada e comercializada na Alemanha pela 

Grossmann Ingenieur Consult GmbH (GICON). Uma unidade no Canadá já usa esta 

tecnologia e é a primeira unidade de digestão anaeróbia de alto teor de sólidos industriais, 

sendo uma das maiores fábricas de digestão anaeróbia com alto teor de sólidos na América do 

Norte. A planta processa aproximadamente 30.000 toneladas por ano de resíduos alimentares 

combinados a outros tipos de resíduos e produz aproximadamente 770 kW de energia elétrica. 

 

4- Eisenmann System (EISENMANN, 2016) 

A Eisenmann possui um sistema modular de digestão anaeróbia de alto teor de sólidos. 

O sistema pode processar 0-45% de sólidos e geralmente não tem necessidade de diluição. Por 

exemplo, os resíduos de alimentos geralmente apresentam entre 25-35% de sólidos. Assim, o 

sistema oferece um alto nível de flexibilidade em misturas de matéria-prima, incluindo 

resíduos florestais. Esse sistema é tipicamente baseado em um processo de dois estágios com 

um digestor primário e um secundário. As principais características são: processo plug-flow 

continuamente misturado; sistema fechado com prevenção de odor; design modular. 

Além disso, a alta produção de biogás aumenta as chances do sucesso econômico e a 

receita do projeto. Por ser totalmente automatizada, essa tecnologia assegura um ambiente 
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ótimo de digestão e maximiza o rendimento do biogás. Um agitador de movimento lento para 

mistura contínua mantém o substrato e os microrganismos sempre em contato (Figura 2.7). 

Ao mesmo tempo, o controle remoto do processo monitora e ajusta as taxas de alimentação e 

as temperaturas para condições ideais dentro do digestor. Esse sistema também possui uma 

alta tolerância a materiais inorgânicos, tais como plásticos e papéis acidentais. 

 

Figura 2.7.  Biodigestor Eisenmann. 

 

Fonte: EISENMANN, 2016 

 

5- BIOFerm
TM 

(BIOFERMENERGY, 2016) 

O BIOFerm™ é um sistema de digestão anaeróbia seca em batelada que opera na faixa 

de temperatura mesofílica. É adequado para materiais sólidos com um teor de 25-35%. O 

material residual permanece estacionário durante a digestão anaeróbia, não necessitando de 

agitação. Esses atributos permitem que esse biodigestor recupere energia de quase todos os 

tipos de resíduos orgânicos. O sistema consiste em múltiplas câmaras de fermentação 

retangulares, onde a biomassa é carregada por uma carregadora frontal e permanece por 

aproximadamente 28 dias. O projeto modular da construção permite que o sistema seja 

projetado de acordo com a quantidade de material orgânico disponível na operação, com 

entradas superiores a 8.000 toneladas. 

O biogás produzido é recolhido dentro de um saco de armazenamento de gás flexível e, 

então, é continuamente alimentado à fonte de utilização do biogás. O biogás pode ser usado 

em uma unidade combinada de calor e energia para gerar eletricidade e calor, ou transformado 
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em gás natural renovável para injeção na rede de gás ou em combustível de veículo como gás 

natural comprimido (GNV). 

O Brasil dispõe de condições climáticas favoráveis (clima tropical com temperaturas 

praticamente constantes, em média acima de 20°C, dispensando sistemas adicionais para 

aquecimento) para explorar a imensa energia derivada dos dejetos animais e restos de cultura. 

Deixaríamos de esgotar os recursos de rios nacionais, atualmente maior fonte de energia 

utilizada, e liberaríamos o gás de bujão e o combustível líquido (querosene, gasolina, óleo 

diesel) para o homem urbano, aliviando assim o país de uma significativa parcela de 

importação de derivados do petróleo (MOREIRA & SENE, 2005; JORGE & OMENA, 2012). 

 

 

2.9. USOS ALTERNATIVOS PARA A BIOMASSA RESIDUAL - 

BIOPRODUTOS DE ALTO VALOR 

 

A produção de combustíveis e produtos químicos através de fermentação, usando uma 

variedade de culturas de primeira geração, como milho e cana-de-açúcar, ganhou um impulso 

considerável desde a última década. Em 2006, mais de 45% de bioprodutos no mundo foram 

produzidos por fermentação (IHS, 2007). Portanto, é essencial mudar, tanto quanto possível, a 

matéria-prima empregada no processo de produção de combustíveis e produtos químicos 

através de fermentação para materiais que não sejam usados para a produção de alimentos. 

A indústria de biocombustíveis dos EUA tem a difícil tarefa de cumprir altas metas, 

estabelecidas pelo Renewable Fuels Standard (RFS) (HILL et al., 2009), segundo o qual uma 

estimativa de 36 bilhões de galões de biocombustíveis deverá ser alcançada até 2022. Isto 

também inclui 16 bilhões de galões de biocombustíveis derivados de celulose. 

Assim, a produção simultânea de vários produtos químicos de alto valor como 

subprodutos será essencial, abrindo caminho para a possível substituição de vários produtos 

químicos à base de petróleo pelos seus homólogos de base biológica. Recentemente, muitas 

empresas e instituições de pesquisa têm proposto diversos métodos econômicos de produção 

de substâncias químicas biorrenováveis ou biocombustíveis usando resíduos, subprodutos e a 

segunda geração de culturas (LIN et al., 2013). 

A Diretiva Europeia 2008/98/EC, (Directive 2008/98/EC - EUROPEAN COMISSION, 

2016) introduz conceitos básicos e definições relacionadas à gestão de resíduos, explica 

quando os resíduos deixam de ser resíduos e se tornam matérias-primas secundárias, além de 

distinguir entre resíduos e subprodutos. Foi também estabelecida uma hierarquia de prioridade 
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no gerenciamento desses materiais: inicia-se com prevenção da produção de resíduos, seguida 

da transformação para reutilização e reciclagem, recuperação energética e por último a 

eliminação, fase menos favorecida desse modelo de gestão (Figura 2.8). 

 

Figura 2.8 . Hierarquia para Processamento de Resíduos.  

 

Fonte: Adaptado de LIN et al., 2013. 

 

Portanto, para utilizar ao máximo os recursos da biomassa, as biorrefinarias 

implementadas devem primeiro extrair compostos valiosos, utilizando tecnologias 

sustentáveis e, posteriormente, converter a biomassa em outros produtos químicos de base 

biológica, biocombustíveis e energia (RAGAUSKAS et al., 2006; CLARK et al., 2006). As 

tecnologias mais importantes serão aquelas baseadas em biotecnologia e nos princípios da 

química verde (HATTI-KAUL et al., 2007). 

Utilizar resíduos de biomassa como matéria-prima em biorrefinarias é uma opção 

promissora para aumentar ainda mais sua sustentabilidade, devido esta matéria-prima não 

causar aumento da competição pelo uso da terra com a produção de alimentos e potenciais 

mudanças negativas no uso indireto da terra (SEARCHINGER et al., 2008; BERNDES et al., 

2011). 

No Brasil, a utilização de resíduos como matéria-prima poderia aumentar os lucros, 

tanto na agricultura quanto na indústria florestal. Estes são setores industriais importantes, que 

por vários anos experimentaram diminuição dos preços reais dos seus produtos em 

combinação com o aumento dos preços das matérias-primas. Com isso, a motivação para 



55 

 

encontrar novos processos e produtos de valor agregado aumenta, especialmente visando aos 

subprodutos de baixo valor e aos fluxos de resíduos, para assim aumentar a sua cartela de 

produtos finais. Além de pesquisas em Universidades, incentivos políticos também 

influenciaram a indústria e as inovações realizadas (FISCHER et al., 2003). 

Alguns resíduos, provenientes da indústria alimentícia, foram investigados com o 

objetivo de aumentar seu valor econômico atual de simples matérias-primas ou ração animal 

para um ainda maior, como matéria-prima para a produção de energia e compostos químicos. 

Os antioxidantes, por exemplo, são compostos que impedem a oxidação, dano oxidativo 

causado por radicais livres em sistemas biológicos, e os processos de oxidação que ocorrem 

em alimentos, cosméticos e produtos químicos. Alguns dos antioxidantes também são 

pigmentos valiosos que poderiam substituir aqueles quimicamente sintetizados 

(HALLIWELL, 1990). 

Na produção de vegetais e frutas, como cebolas, laranjas e maçã, são geradas 

quantidades relativamente grandes de resíduos e, nestes casos, compostos polifenólicos são 

alvos interessantes para a extração (Tabela 2.5). Diversas variantes de compostos 

polifenólicos estão presentes nesses materiais e são frequentemente glicosilados em diferentes 

posições da estrutura molecular. Dentre esses compostos está a quercetina, um flavonóide e 

antioxidante polifenólico natural presente nos vegetais, frutas e sucos (MURAKAMI et al., 

2008). A quercetina apresenta propriedades farmacológicas, é antiinflamatória, 

anticarcinogênica, antiviral, antialérgica, além de influenciar na inibição de cataratas em 

diabéticos e nas doenças cardiovasculares, entre outras propriedades. São encontradas altas 

concentrações de quercetina em maçãs, cebolas, chá e vinho tinto (Tabela 2.5).  

No caso da cebola, os antioxidantes são extraídos com água quente sob pressão. Após a 

extração, os glicosídeos de quercetina são hidrolisados para a forma antioxidante mais ativa, 

quercetina, usando a enzima termoestável -glicosidase (MURAKAMI et al., 2008; ONO et 

al., 2006). Após o processamento, o resíduo restante pode ser utilizado para fins energéticos, 

como atualmente já é feito, e, em alguns casos, ser reciclado como biofertilizante. Assim, os 

processos de extração devem ser vistos como tecnologias complementares, que podem ser 

integradas à indústria atual. 
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Tabela 2.5. Levantamento dos potenciais compostos de alto valor encontrados nos subprodutos 

identificados na literatura. 

Biomassa Residual Uso Atual Potencial Referências 

Palha de Trigo Alimentação animal 
Policosanol (mg/Kg) e 

Frutanos (mg/100g)  

Dunford et al. (2010) 

e Verspreet et al. 

(2015) 

Palha de Arroz Incineração/Compostagem 

Poli ácido glutâmico 

(PAG)(g/L) e Fibras 

Dietéticas (µg/g) 

Tang et al (2015) e 

Nandi & 

Ghosh(2015) 

Cascas de Cereais 

(Aveia) 
Energia Tocoferol (mg/Kg) 

Bryngelsson et al. 

(2002) 

Batata Biogás/Incineração 

Ácidos Fenólicos e 

Ácido Clorogênico 

(mg/100g) 

Schieber et al. 

(2001a), Dao e 

Friedman (1994). 

Cenoura 
Alimentação 

animal/Biogás 

Carotenos (A e B) 

(mg/100g) 

Mustafa et al. (2012) 

Cebola 
Alimentação 

animal/Biogás 
Quercetina (mg/100g) 

Slimestad et al. 

(2007) 

Laranja Alimentação animal 
Vitamina C (mg/100g) 

e Limoneno 

Bermejo et al. (2011) 

e Farhart et al. 

(2011) 

Maçã Alimentação animal Quercetina 
Schieber et al. 

(2001b) 

Cascas, lascas e 

serragem 
Energia 

Antioxidantes e Bio-

óleos 

Co et al. (2009, 

2011); Chen et al. 

(2010) 

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2016. 

 

O intuito do desenvolvimento destes processos não é só selecionar os que possam 

agregar maior valor às matérias-primas existentes, mas também para obter metodologias de 

melhor desempenho ambiental do que as convencionais, e de acordo com os princípios da 

química verde. As indústrias de alimentos e florestais são os principais produtores de 

subprodutos à base de plantas e resíduos em todo o mundo (ANASTAS e EGHBALI, 2010). 

As frutas cítricas, por exemplo, são a maior safra frutícola do mundo (100 milhões de 

toneladas cúbicas por ano) e a laranja representa 60% desse total (OREOPOULOU & TZIA, 

2006). Durante o processamento dessas frutas para obtenção do suco, as cascas são os 

principais subprodutos, representando aproximadamente 45% do volume total (YEOH et al., 

2008) e, se tratadas como resíduos, podem criar problemas ambientais, particularmente a 

poluição da água, devido à presença de biomateriais como o óleo essencial (FERHAT et al., 

2008), pectina (YEOH et al., 2008) e açúcar. Porém, alguns fitoquímicos são abundantes 
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nesse subproduto e propriedades saudáveis têm sido atribuídas à sua atividade antioxidante e 

capacidade de eliminação de radicais livres. Os citrinos e seus produtos derivados têm um 

efeito benéfico na saúde humana devido às suas propriedades nutricionais e antioxidantes, 

além do seu consumo estar associado à diminuição da incidência de doenças cardiovasculares 

e à redução do risco de certos tipos de câncer (BERMEJO et al., 2011). Segundo Bermejo et 

al. (2011), é possível obter cerca de 182 mg de Vitamina C para cada 100g de casca de laranja 

e, conforme estudo de Farhart et al. (2011), a partir do mesmo subproduto é possível obter o 

limoneno, com rendimentos de 1,5% em extrações de 12 min para cada quilograma de casca. 

A identificação de outros compostos é importante para futuras pesquisas. De acordo 

com Ryan et al. (2007), os resíduos de cereais têm sido mais intensamente investigados e já é 

conhecido que, por exemplo, os tocoferóis e os esteróis vegetais podem ser extraídos destes 

resíduos. Os tocoferóis, por serem melhores antioxidantes naturais, são amplamente aplicados 

como inibidores da oxidação dos óleos e gorduras comestíveis, prevenindo a oxidação dos 

ácidos graxos insaturados. A legislação brasileira permite a adição de 300 mg/kg de tocoferóis 

em óleos e gorduras, como aditivos intencionais, com função antioxidante (FIB, 2009). 

De acordo com a Food Ingredients Brasil (FIB, 2009), os tocoferóis estão presentes de 

forma natural na maioria dos óleos vegetais, em alguns tipos de pescado e atualmente são 

fabricados por síntese. Também conhecidos como vitamina E, têm sido extensivamente 

estudados em diversas áreas do conhecimento, uma vez que desempenham papéis 

especialmente importantes na reprodução e em mecanismos antioxidantes de tecidos animais 

e vegetais. 

Segundo Dunford et al. (2010), outro composto importante é o policosanol, nome 

comum para uma mistura de álcoois alifáticos primários de cadeia longa (20-36 carbonos). A 

mistura contém principalmente docosanol (C22), tetracosanol (C24), hexacosanol (C26), 

octacosanol (C28) e triacontanol (C30). Na literatura, o papel do policosanol na prevenção e 

tratamento de doenças cardiovasculares foi estudado (VARADY, WANG, E JONES, 2003), 

observando-se que este pode diminuir a agregação de plaquetas, lesão endotelial e a formação 

de células espumosas
1
 (CARBAJAL et al., 1998). A eficácia dessa substância como um 

agente de redução de lipídeos, em várias populações diferentes, foi e ainda tem sido 

amplamente estudada. Além disso, pesquisas indicam que o policosanol reduz níveis de 

colesterol através da inibição da biossíntese do colesterol e aumento do anabolismo de 

                                                           
1
 As células espumosas são derivadas dos macrófagos (macrócitos e linfócitos sanguíneos, e células musculares 

lisas da parede arterial) que contêm gotículas de gordura, principalmente sob a forma de colesterol livre e 

esterificado. Este colesterol é derivado do sangue e não produzido no local. 



58 

 

lipoproteína de baixa densidade (LDL) (GOUNI-BERTHOLD & BERTHOLD, 2002). 

Atualmente, uma grande quantidade de suplementos dietéticos que contêm policosanol está 

disponível no mercado dos EUA. A maioria destes produtos é preparada a partir de extratos 

de cana de açúcar ou de cera de abelha, mas já existem estudos que usam a palha de trigo 

como fonte (DUNFORD et al., 2010). 

Os resíduos do trigo também podem ser fontes de frutanos. Frutanos, 

frutooligossacarídeos (FOS) e inulina são carboidratos constituídos de moléculas de frutose, 

ligadas ou não a uma molécula terminal de sacarose e, devido aos efeitos fisiológicos do seu 

consumo, são incluídos na categoria das fibras alimentares, além de serem prebióticos 

(VERSPREET et al., 2015). Ainda conforme os autores, esta substância pode ser extraída dos 

restos do trigo usando água aquecida (80
o
C) e etanol; após purificação chega a 75% de 

pureza. 

Além dos já supracitados, outro resíduo que pode ser utilizado na obtenção de 

bioprodutos de alto valor agregado é a cenoura. A comercialização de cenouras frescas nos 

mercados está sujeita a normas estabelecidas quanto a tamanho e forma e, como resultado, 

cerca de 25% das cenouras produzidas não chegam ao mercado. A natureza incontrolável da 

produção de cenoura faz com que um quarto da colheita seja considerado como resíduo ou 

subproduto (AHLESTTEN, 2009 apud DAS & BERA, 2013). 

De acordo com Borowska et al. (2003) e Sun & Temelli (2006), a cenoura é uma das 

mais ricas fontes de carotenoides, com 16–38 mg/100 g. Os carotenoides são conhecidos por 

sua atividade antioxidante e, portanto, têm um efeito neuroprotetor. Além disso, podem inibir 

a oxidação do colesterol LDL, controlar o risco de diferentes tipos de câncer e melhorar o 

desenvolvimento cognitivo (FERRARI, 2004). No estudo de Mustafa et al. (2012), se verifica 

um uso benéfico para os subprodutos da produção de cenoura, ou seja, a extração de 

carotenoides de alto valor agregado. Neste estudo, o etanol, à temperatura e pressão elevadas, 

é empregado para recuperação de cerca de 80% dos carotenóides presentes. O etanol tem um 

impacto ambiental relativamente baixo e um balanço energético líquido positivo. 

Outro bioproduto promissor é o poli ácido glutâmico (PAG), um homopolímero de 

ocorrência natural que consiste em unidades de ácido D- e L-glutâmico por meio de ligações 

entre o grupo α-amino e y-carboxílico (BAJAJ & SINGHAL, 2011). Seus derivados têm sido 

aplicados com sucesso em hidrogels, umectantes, floculantes, espessantes, dispersantes, 

agentes crioprotetores, bem como aditivos cosméticos e biológicos de alimentos devido à sua 

solubilidade em água, biodegradabilidade, ser comestível e não tóxico para os seres humanos 

e o meio ambiente (RODRIGUEZ-CARMONA & VILLAVERDE, 2010). 
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Atualmente, glicose e ácido cítrico são as fontes de carbono mais utilizadas na produção 

de PAG por fermentação (ASHIUCHI, 2013). No entanto, esses substratos são derivados 

principalmente de alimentos, como milho, batata e cana de açúcar, e seu consumo excessivo 

inevitavelmente provocará uma grave escassez de alimentos, causando muitos dilemas sociais 

e críticas. Além disso, os custos de matérias-primas tornaram-se um obstáculo para os 

processos de produção de PAG em escala comercial. Como alternativa, a abundante biomassa 

lignocelulósica renovável, como resíduos agrícolas e florestais, é uma escolha promissora 

como fonte sustentável não-competitiva, em termos de custos e impactos ecológicos para a 

produção de PAG (TANG et al., 2015). 

Como um resíduo agrícola, a palha de arroz está entre os resíduos lignocelulósicos mais 

abundantes em todo o mundo, com uma produção anual aproximada de 731 milhões de 

toneladas (HASSAN et al., 2014). A maior parte desta biomassa é descartada ou queimada, o 

que possivelmente agrava a poluição do ar e, consequentemente, ameaça a saúde pública 

(BINOD et al., 2010). A palha de arroz pode ser utilizada como uma matéria-prima para 

melhorar produtos metabólicos e tem sido amplamente utilizada na indústria de fermentação, 

devido ao seu baixo custo e elevado teor de hidratos de carbono (HASSAN et al., 2014). 

A palha de arroz não é apenas um substrato celulósico renovável, mas também uma 

matéria-prima não alimentar (CHEN et al., 2011). No estudo de Tang et al. (2015), uma 

estratégia de hidrólise e cofermentação em duas fases foi aplicada para explorar eficazmente 

esse material para a produção econômica de PAG. Uma produção máxima de PAG de 73,0 ± 

0,5 g/L foi alcançada no método de alimentação contínua, podendo-se reduzir o custo da fonte 

de carbono em 84,2%, em comparação com a glicose, e em 42,5%, em comparação com 

melaço de cana. Por conseguinte, a biomassa palha de arroz pode ser uma matéria-prima 

alternativa para a produção econômica de PAG a partir de fontes renováveis (TANG et al., 

2015). 

Outro composto de alto valor que também pode ser obtido a partir dos resíduos do arroz 

é a fibra dietética ou fibra alimentar, que é rica em polifenóis, conforme demonstrado no 

estudo de Nandi & Ghosh (2015). Os autores usam um método enzimático para a extração do 

composto do material residual e, segundo os mesmos, este composto traz benefícios como 

prevenção de doenças cardiovasculares (diminuição do colesterol), diabetes, diverticulose e 

câncer de cólon. 

Assim como o setor alimentício, a indústria florestal também gera diversos tipos de 

resíduos que são usados para uma série de fins, tais como a produção de aglomerados de 

partículas e compensados, produtos químicos ou como uma fonte de bioenergia. Uma grande 
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quantidade dessa biomassa residual florestal já é usada para geração interna de energia na 

indústria. Mesmo sendo desejável a utilização de energia renovável a partir destas fontes, a 

extração de bioprodutos de alto valor antes da produção de energia é interessante para 

aumentar o uso desses materiais. 

As cascas das árvores, as lascas e as serragens são fontes significativas de recursos, 

como antioxidantes e bio-óleos. Os antioxidantes são de grande interesse em muitas áreas 

comerciais e podem ser encontrados nesses resíduos. Na indústria de polpa e papel, estes 

podem ser adicionados para evitar o amarelado e também para minimizar a liberação de gases 

odoríferos voláteis em produtos de papel (FAGERLUND et al., 2003). Além disso, os 

antioxidantes são também aditivos valiosos em alimentos e polímeros (VISCIDI et al., 2004), 

para prolongar a sua vida de prateleira. Para a produção industrial de antioxidantes, poderia 

ser ambientalmente e economicamente sustentável utilizar resíduos de biomassa da 

silvicultura e indústria agrícola como matéria-prima (CO et al., 2010). Por exemplo, as cascas 

de árvores são resíduos volumosos na produção de papel e geralmente são usadas somente 

como fonte de energia através da combustão. Antes dessa queima, seria útil extrair os valiosos 

antioxidantes que, de acordo com Co et al. (2010), já pode ser feito pelo método de extração 

por fluido pressurizado, usando água e etanol como solventes. 

Atualmente, a utilização de resíduos é limitada à compostagem, ração animal, ou 

matéria-prima na produção de biogás (EKMAN et al., 2013). Agregar valor através da 

implementação de métodos sustentáveis para obter previamente compostos químicos e 

facilitar ainda mais a utilização dos resíduos para produção de biogás por digestão anaeróbia 

deveria ser o objetivo do setor através de biorrefinarias. 
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3. METODOLOGIA 

 

Neste trabalho buscaram-se informações qualitativas e quantitativas, para compreender 

o estado da arte sobre a temática de Resíduos Sólidos Orgânicos do setor agrossilvopastoril 

Brasileiro. Para tanto, foram utilizadas informações advindas de levantamento bibliográfico a 

respeito desses resíduos, já publicadas em artigos, livros, sites, leis nacionais. 

Foi feita uma pesquisa bibliográfica, utilizando livros, artigos e documentos científicos, 

dos quais foram extraídos o conceito de Biorrefinaria e informações sobre os processos 

alternativos de utilização dos resíduos sólidos orgânicos do setor agrossilvopastoril no Brasil. 

 

3.1. POTENCIAL DE ENERGIA 

 

Parâmetros necessários para o cálculo do potencial de geração de metano pela digestão 

anaeróbia desses resíduos foram obtidos de equações encontradas na literatura. 

Para calcular a quantidade de resíduos agrícolas gerados das diversas culturas foram 

considerados os dados Nogueira & Lora (2002) de biomassa residual gerada por hectare 

plantado e a produtividade de cada cultura, segundo a CONAB (2015). Assim, segue a 

Equação 3.1, também utilizada por Nogueira & Lora (2002), porém neste trabalho com dados 

mais recentes: 

 

𝑄𝑝 =  
𝑄𝑎

𝑃𝑐
       (3.1) 

 

Sendo: 

Qp = t biomassa residual / t produto 

Qa = t biomassa residual / ha (NOGUEIRA & LORA, 2002) 

Pc = produtividade da cultura (t produto/ ha) (CONAB, 2015) 

 

Com o valor de Qp (quantidade de biomassa residual gerada por tonelada de produto) 

obtido na Equação 3.1, é possível obter a quantidade total de resíduo para cada produto. 

Multiplicando o resultado da Equação 3.1 pelo total produzido no ano de cada cultura, chega-

se à quantidade total anual de biomassa residual disponível para cada produto, como 

demonstrado na Equação 3.2. 
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𝐵𝑡 =  𝑄𝑝 ×  𝑃       (3.2) 

Sendo: 

Bt= biomassa residual total (t/ano) 

Qp = t biomassa residual / t produto 

P = produto (t produto/ano) (IBGE, 2014; CONAB, 2015) 

 

A partir da quantidade total de biomassa residual (Bt), deve-se primeiro considerar a 

disponibilidade do material para uso, segundo as recomendações do MME (2014), pois não é 

possível coletar todo o resíduo para uso na produção de biogás (Equação 3.3). Só então, é 

possível calcular a quantidade máxima de produção de biogás para cada tipo de resíduo 

(Equação 3.4).  

Finalmente, chega-se ao valor de biomassa residual disponível para cada cultura: a 

quantidade gerada a partir de cada cultura, disponível para qualquer tipo de tratamento, 

térmico ou biodigestão, conforme mostra a equação 3.3. 

 

𝑄 =  𝐵𝑡  ×  𝐷      (3.3) 

Sendo: 

Q = quantidade de biomassa residual disponível (t/ano) 

Bt = biomassa residual total (t/ano) 

D = disponibilidade da biomassa (fração recuperada para uso - %) (MME, 2014) 

 

O próximo passo é aplicar a conversão a metano, através da biodigestão desses 

materiais, segundo a Equação 3.4. Nesta equação foram empregados valores de produção 

específica de metano recomendados na literatura para cada substrato (Tabela 3.1), 

considerando também relações SV/ST de cada cultura (Tabela 3.2). 

 

Tabela 3.1. Produção específica de metano (PEM) a partir dos resíduos das culturas. 

Biomassa PEM (m
3
 CH4 / t SV)* Referências 

Palha de Arroz 226 Contreras et al., 2012 

Plumas Algodão 76 Isci & Demirer, 2007 

Palha de Feijão 230 Moreda, 2016 

Casca de Laranja 250 Galí et al., 2009 

Ramas da Mandioca 306 Pornpan et al., 2010 

Palha de Milho 317 Dinuccio et al., 2010 

Palha de Soja 260 Moreda, 2016 

Palha de Trigo 304 Hashimoto, 1989 

Fonte: Elaboração própria, 2016 *PEM medida a 35-37
o
C. 
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Tabela 3.2. Relações SV/ST (f). 

Cultura 
Sólidos Voláteis/Sólidos 

Totais (SV/ST) (f) 
Referências 

Arroz 0,82 Jabeen et al., 2015 

Algodão 0,98 
Corral et al., 2008; Zheng et 

al., 2013 

Feijão 0,91 Verrier et al., 1987 

Laranja 0,90 Zheng et al., 2013 

Mandioca 0,96 Hamilton, 2012 

Milho 0,93 Hamilton, 2012 

Soja 0,94 Zheng et al., 2013 

Trigo 0,88 Motte, 2013 

Fonte: Elaboração própria, 2016. 

 

𝑃𝑀 =  𝑄 ×  𝑃𝐸𝑀 𝑥 𝑓      (3.4) 

Sendo: 

PM =potencial de produção de metano do substrato (m
3
/ano) 

Q = quantidade de biomassa residual disponível (t/ano) 

PEM = produção específica de metano (m
3
/ t SV) 

f = relação SV/ST de cada biomassa  

 

Para calcular o montante de resíduos gerados por rebanhos confinados no período de um 

ano, foram utilizados os dados de número de cabeças produzidas por ano (apresentados na 

Tabela 2.2) e dados de produção diária de esterco por animal abatido, pesquisados na 

literatura (kg de esterco por unidade de animal abatido por dia), conforme apresentado na 

Tabela 3.3.  

 

Tabela 3.3. Produção diária de esterco por animal abatido. 

Animal Produção esterco 

(kg esterco/unidade.d) 

Referência 

Bovino leiteiro 15,00 Winrock, 2009 

Suíno 2,35 Santos e Morais, 2009 

Aves 0,18 Aires et al., 2011 

Fonte: Elaboração própria, 2016. 

 

O valor encontrado na Equação 3.5 representa o montante de biomassa residual gerada 

pela atividade pecuária no Brasil, no período de um ano.  
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𝑄𝑟𝑒𝑏 =  𝑁 × 𝐸𝑠𝑡𝑎 ×  365      (3.5) 

Sendo: 

Qreb = resíduos gerados por rebanhos confinados (t/ano) 

N = número de cabeças produzidas por ano (dados da Tabela 2.2) 

Esta =produção diária de esterco por animal abatido (kg esterco/unid. animal abatido.dia – 

Tabela 3.3) 

 

Com o valor de Qreb é possível estimar o potencial de energia primária disponível em 

cada um dos resíduos, produzida na biodigestão anaeróbia. Para realizar o cálculo, utilizou-se 

valores de produção de biogás por massa de resíduo (m
3
 biogás/t resíduo) e a porcentagem de 

CH4 no biogás da literatura, e dados de conversão de metano em energia elétrica, conforme 

apresentado nas equações 3.6 e 3.7.  

 

𝑃𝐶𝐻4 =  𝑄𝑟𝑒𝑏  × 𝑃𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 × %𝐶𝐻4      (3.6) 

Sendo: 

PCH4 = Produção anual de metano (m
3
 CH4/ano) 

Qreb = resíduos gerados por rebanhos confinados (t/ano) 

Pbiogás = produção de biogás por massa de resíduo (m
3
 biogás/t resíduo) 

% CH4 = percentual de metano no biogás 

 

A quantidade de biogás produzido varia de acordo com o tipo de substrato e as espécies 

animais também têm diferentes estimativas de produção diária de biogás, em relação à massa 

de esterco. Esses dados foram obtidos de diferentes referências, conforme apresentado na 

Tabela 3.4 a seguir. 

 

Tabela 3.4. Fatores de metanização a partir de resíduos gerados na pecuária. 

Rebanho 
m

3
 de biogás/t de 

resíduo 

% de CH4 no 

biogás 

Bovino de Leite 40,0 60 

Suíno 75,0 60 

Aves 90,0 60 

Fonte: Adaptado de Winrock, 2009, Lucas Júnior, 2005 e Quadros et al., 2009. 
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𝐸 =  𝑃𝐶𝐻4  × 𝐶𝑜𝑛𝑣 × ŋ     (3.7) 

Sendo: 

E = produção de energia elétrica (kWh/ano) 

PCH4 = Produção anual de metano (m
3
 CH4/ano) 

Conv = conversão de metano em energia elétrica (5,5 kWh / m
3
 CH4) (PRATI, 2010). 

ŋ = eficiência de conversão de energia térmica em elétrica (34%) (COLDEBELLA et al., 

2006; ALZATE et al., 2014). 

 

De acordo com Prati (2010), a equivalência energética do biogás, produzido pela 

fermentação de dejetos, em relação à energia elétrica é de 5,5 kWh/m³ CH4. Do ponto de vista 

energético, o biogás pode ser utilizado tanto para a produção de eletricidade quanto para 

geração de calor (aquecimento), ou para uma combinação de ambos. 

 

3.2. RECEITA ESTIMADA DOS BIOPRODUTOS DE ALTO VALOR 

 

Para o cálculo da receita potencial a partir de alguns bioprodutos de alto valor obtidos 

dos resíduos agrossilvopastoris foram utilizados os dados de rendimento dos produtos citados 

nas referências listadas na Tabela 3.5, além da quantidade de resíduos gerada no setor em 

2016, valor de aproximadamente 30 milhões de toneladas, conforme apresentado no item 2.6 

deste trabalho. 

 

Tabela 3.5. Rendimento dos bioprodutos de alto valor agregado. 

Biomassa 

Residual 

Potencial  

Bioproduto 
Rendimento Referências 

Palha de Trigo Policosanol 164 mg / kg Dunford et al. (2010) 

Palha de Trigo Frutanos 3,7g / 100g
a 

Verspreet et al. (2015) 

Palha de Arroz Fibras Dietéticas 43,88 mg/g fibras do arroz
b 

Tang et al. (2015) 

Palha de Arroz Poli ácido glutâmico 

(PAG) 

5,5 g / kg Nandi & Ghosh(2015) 

Casca de Laranja Vitamina C 182 mg / 100 g casca Bermejo et al. (2011) 

Casca de Laranja Limoneno 1,54g / 100g Farhart et al (2011) 

Cascas, lascas e 

serragem 

Antioxidante (Terpeno 

Betulina)
c 

6,2 g/kg a 14 g/kg
d 

Co et al. (2009, 2011); 

Chen et al (2009) 

a
 75% Pureza; 

b
 27% da massa total são fibras; 

c
 a betulina é transformada em ácido betulínico com 

conversão de 50% para então ser utilizada; 
d 
sob condições otimizadas.  Fonte: Autor, 2016. 
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Além das informações apresentadas na tabela anterior, também foram utilizados os 

valores de mercado dessas substâncias, conforme apresentado na Tabela 3.6. Esses valores 

foram obtidos através de médias de sites de laboratórios farmacêuticos e lojas de venda de 

produtos naturais e suplementos online. No Apêndice I está demostrado como foi realizado o 

cálculo. 

 

Tabela 3.6. Valor de mercado dos bioprodutos de alto valor agregado. 

Potencial  

Bioproduto 

Valor Mercado 

(R$ / kg produto) 
Referências 

Policosanol 85.752,50 

Ver Apêndice I 

Frutanos 956,20 

Fibras Dietéticas 312,10 

Poli ácido glutâmico (PAG) 7.936,40 

Vitamina C 418,00 

Limoneno 1.619,60 

Antioxidante (Terpeno Betulina) 2260,75 

Fonte: Autor, 2016. 

 

Com estes dados, é possível calcular o potencial de produção de bioprodutos de alto 

valor e a receita, usando as Equações 3.8 e 3.9 a seguir: 

 

𝑄𝑏𝑎𝑣 = 𝑄 𝑥 𝑛   (3.8) 

Sendo: 

Qbav = Quantidade de bioprodutos de alto valor (t) 

Q = quantidade de biomassa residual disponível (t/ano) (Equação 3.3) 

n = Rendimento (t produto/t biomassa) (Tabela 3.5) 

 

𝑅 (𝑅$) = 𝑄𝑏𝑎𝑣 𝑥 𝑉   (3.9) 

Sendo: 

R (R$) = Receita (em reais) 

Qbav = Quantidade de bioprodutos de alto valor (t) 

V = Valor de mercado dos produtos (R$/t) (Tabela 3.6). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

São necessários estudos mais profundos e abrangentes sobre o potencial de recuperação 

e a viabilidade econômica dos resíduos produzidos no Brasil (MME, 2014). Apesar da 

escassez de informações disponíveis, decorrente principalmente da ausência de interesse de 

sua utilização como produto energético ou para geração de produtos de maior valor agregado, 

crescem as expectativas de valorização dos resíduos para aplicações sustentáveis e com isso 

são desenvolvidos cada vez mais estudos nesse sentido. 

Neste capítulo será realizado o inventário dos resíduos agrícolas, pecuários e 

agroindustriais no país e o cálculo do seu potencial para produção de energia através da 

digestão anaeróbia, produção de biogás e conversão do metano em energia elétrica. 

 

4.1. INVENTÁRIO DE RESÍDUOS ORGÂNICOS RURAIS NO BRASIL 

 

4.1.1 Resíduos Orgânicos Agrícolas 

 

Com base nos dados levantados por Nogueira & Lora (2002), de biomassa residual 

gerada em diversas culturas, e nos dados de produtividade da CONAB (2015), levantou-se a 

geração de biomassa residual por tonelada de produto adotada nos cálculos do presente 

estudo. Os dados indicadores de produção de biomassa residual (Equação 3.1) e sua 

disponibilidade, com base nas recomendações do MME (2014) da quantidade de resíduo que 

deve permanecer no solo após a colheita (item 2.4), estão resumidos na Tabela 4.1. 

 
Tabela 4.1. Indicadores de produção e disponibilidade de biomassa residual no setor agrícola. 

Produto 
Biomassa 

Residual 

Quantidade 

Produzida  

(t biomassa / t produto)
a
 

Disponibilidade 

da biomassa 

(%)
b
 

Soja Palha de soja 1,20 30 

Milho Colmo, sabugo, folha e palha 1,20 40 

Arroz Palha 1,10 40 

Arroz Casca 0,18 40 

Trigo Palha 2,08 40 

Mandioca Rama 0,67 40 

Feijão Palha 1,03 40 

Algodão - 1,00 40 

Cana-de-açúcar - - 40 
a
Qp = t biomassa residual / t produto (Equação 3.1). 

b
 D = disponibilidade da biomassa (fração recuperada para 

uso – Equação 3.3). Fonte: Elaboração própria. 
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A partir dos dados de quantidade de biomassa gerada para cada produto (tbiomassa/tproduto) 

e a disponibilidade desses resíduos, apresentados na Tabela 4.1, é possível calcular a 

quantidade de resíduos disponíveis nas principais lavouras brasileiras, separados por região 

(Tabela 4.2). De acordo com a tabela, o milho e a soja são responsáveis por 76,5% da 

quantidade total de resíduos agrícolas disponíveis no Brasil (67,9 dos 88,9 milhões t em 

2013).  

 
Tabela 4.2. Produção de Resíduos em 2013, Brasil e unidades da Federação (1000 t/ano)

a
. 

 Lavouras Temporárias 

UF/ Região Arroz Algodão Feijão Mandioca Milho Soja Trigo 

NORTE 478,8 6,0 37,10 3168,0 759,4 969,2 0,0 

Rondônia 64,2 0,0 11,5 251,7 216,0 207,0 0,0 

Acre 7,9 0,0 2,5 251,9 59,5 0,1 0,0 

Amazonas 4,1 0,0 1,6 37,5 13,0 0,0 0,0 

Roraima 45,6 0,0 0,8 1238,4 7,2 14,4 0,0 

Pará 105,1 0,0 12,8 35,9 294,2 182,1 0,0 

Amapá 1,0 0,0 0,4 65,4 1,0 4,7 0,0 

Tocantins 250,9 6,0 7,4 1287,2 168,5 560,9 0,0 

NORDESTE 355,7 415,8 193,2 1.599,7 2.305,0 1.896,5 0,0 

Maranhão 246,3 30 17,7 41,8 634,1 569,5 0,0 

Piauí 46,1 14,8 16,5 80,4 232,8 331,6 0,0 

Ceará 25,1 0,8 23,1 21,7 54,2 0,0 0,0 

Rio Grande do Norte 1,8 0,1 3,7 36,2 5,8 0,0 0,0 

Paraíba 0,1 0,1 9,1 78,5 13,0 0,0 0,0 

Pernambuco 6,1 0,0 16,9 60,3 11,5 0,0 0,0 

Alagoas 6,1 0,0 4,1 116,3 4,3 0,0 0,0 

Sergipe 15,9 0,1 7,4 496,9 336,5 0,0 0,0 

Bahia 8,2 370 94,8 667,6 1012,8 995,4 0,0 

SUDESTE 59,0 46,0 328,4 1917,0 5.727,4 1.879,2 169,0 

Minas Gerais 21,7 26,8 232,4 42,3 3575,0 1215,0 99,1 

Espírito Santo 1,1 0,0 5,4 52,3 30,2 0,0 0,0 

Rio de Janeiro 1,7 0,0 1,2 354,6 6,2 0,0 0,0 

São Paulo 34,6 19,2 89,4 1467,8 2115,8 664,2 69,9 

SUL 4.759,6 0,1 374,1 793,5 12.522,2 10.900,8 4.576,8 

Paraná 90,1 0,1 279,3 147,7 8324,2 5737,3 1580,8 

Santa Catarina 522,8 0,0 55,6 312,5 1596,5 571,0 208,0 

Rio Grande do Sul 4146,7 0,0 39,1 333,4 2601,6 4592,5 2788,0 

CENTRO OESTE 378,4 898,4 257,9 139,6 17215,7 13774,3 27,5 

Mato Grosso do Sul 49,2 69,6 11,1 89,8 3635,0 2080,8 7,5 

Mato Grosso 254,5 746,8 115,4 44,5 9689,3 8430,1 0 

Goiás 74,8 82,0 121,1 5,4 3689,8 3208,7 16,6 

Distrito Federal 0,0 0,0 10,3 0,0 201,6 54,7 3,4 

BRASIL 6.031,4 1.366,3 1.190,7 7.617,9 38.529,6 29.420,0 4.773,2 

TOTAL 88.929,1 
a
Q = quantidade de biomassa residual disponível (Equação 3.3). Fonte: Elaboração própria, 2016. 
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Para as safras mais recentes (2014/15), não foi possível realizar a separação por região, 

somente a quantidade de biomassa residual total gerada no Brasil, como pode ser visto na 

Tabela 4.3. A separação do montante de resíduos por região é interessante, pois é possível um 

melhor planejamento quanto à reutilização desta biomassa. Também é possível observar um 

aumento na quantidade total de resíduos gerados da safra de 2013 para a safra de 2014/15 (de 

7,3% ou 6,74 milhões t). 

 

Tabela 4.3. Quantidade de biomassa residual disponível na safra 2014/15 no Brasil. 

Biomassa Resíduo (1000 t/ano)
a
 

Palha de Arroz 6.370 

Plumas Algodão 1.560 

Palha de Feijão 1.310 

Casca de Laranja 4.990 

Palha de Milho 41.030 

Palha de Soja 34.650 

Palha de Trigo 5.530 

Total 95.440 
a
Q = quantidade de biomassa residual disponível (Equação 3.3). 

Fonte: Elaboração própria, 2016. 

 

4.1.2. Resíduos Orgânicos da Pecuária, Suinocultura e Avicultura 

 

Para estimar a quantidade de resíduos gerados, foram utilizados dados dos rebanhos 

confinados, expostos na Tabela 2.2, e dados de produção de esterco por animal abatido, 

pesquisados na literatura (kg de esterco/unidade de animal abatido.dia), conforme apresentado 

na Tabela 3.3. A partir destes indicadores, a quantidade disponível de resíduos dos rebanhos 

confinados considerados é apresentada na Tabela 4.4. 
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Tabela 4.4. Produção de Resíduos Pecuários 2013 - Brasil, 

Regiões e Unidades de Federação (1000 t/ano)
a
 

UF/ Região Bovinos de Leite Suínos Aves 

NORTE 10.809,8 1.081,9 1.948,9 

Rondônia 3186,5 161,3 203,1 

Acre 424,9 115,4 130,5 

Amazonas 621,4 56,6 263,7 

Roraima 164,3 25,7 39,8 

Pará 3927,8 465,5 859,5 

Amapá 65,7 34,7 4,1 

Tocantins 2419,4 222,7 448,3 

NORDESTE 25.366,8 4.767,5 8.919,0 

Maranhão 3394,5 1057,9 594,6 

Piauí 785,7 735,1 625,9 

Ceará 3073,1 976,5 1865,5 

Rio Grande do Norte 1264,7 139,0 269,6 

Paraíba 1072,0 117,9 736,8 

Pernambuco 2255,2 342,2 1872,0 

Alagoas 840,4 122,7 449,5 

Sergipe 1282,8 84,9 515,2 

Bahia 11398,4 1191,4 1989,9 

SUDESTE 44.382,0 5.922,1 24.357,8 

Minas Gerais 32032,6 4352,1 7831,6 

Espírito Santo 2320,3 231,1 1558,3 

Rio de Janeiro 2416,7 111,5 797,7 

São Paulo 7612,4 1227,4 14170,1 

SUL 24.107,0 15.365,8 37.981,2 

Paraná 9392,9 4565,5 18121,6 

Santa Catarina 6201,0 5378,7 10051,0 

Rio Grande do Sul 8513,1 5421,7 9808,7 

CENTRO OESTE 20.993,3 4.377,3 8.838,2 

Mato Grosso do Sul 2899,6 994,6 1606,9 

Mato Grosso 3049,6 1529,1 2564,7 

Goiás 14911,2 1767,0 3989,8 

Distrito Federal 133,0 86,5 676,7 

BRASIL 125.658,9 31.514,6 82.045,0 

TOTAL 239.218,5 
a
Qreb = resíduos gerados por rebanhos confinados (Equação 3.5). 

Fonte: Elaboração própria, 2016. 
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4.2. LEVANTAMENTO DO POTENCIAL ENERGÉTICO DOS RESÍDUOS 

ORGÂNICOS RURAIS NO BRASIL 

 

4.2.1 Produção de Energia a Partir de Resíduos Orgânicos Agrícolas 

A partir dos dados do item 4.1.1 e dos dados de produção específica de metano para 

cada substrato (Tabela 3.1), é possível calcular o biogás produzido (m
3
/ano) para todas as 

biomassas residuais, para o ano de 2013 (Tabela 4.5) e para a safra 2014/15 (Tabela 4.6). E, 

assim, calcular o potencial de energia a partir dos resíduos agrícolas brasileiros. 

 

Tabela 4.5. Potencial de produção de metano (10
6
 m

3
)

a
 a partir da biomassa residual agrícola para o 

ano de 2013. 

UF/ Região 

Palha e 

Casca de 

Arroz 

Resíduos 

Algodão 

Palha 

de 

Feijão 

Ramas de 

Mandioca 

Palha 

de Soja 

Palha 

de 

Trigo 

Palha de 

Milho 

NORTE 53,3 0,2 4,8 558,4 142,1 0,0 134,2 

Rondônia 7,1 0,0 1,5 44,4 30,4 0,0 38,2 

Acre 0,9 0,0 0,3 44,4 0,0 0,0 10,5 

Amazonas 0,5 0,0 0,2 6,6 0,0 0,0 2,3 

Roraima 5,1 0,0 0,1 218,3 2,1 0,0 1,3 

Pará 11,7 0,0 1,7 6,3 26,7 0,0 52,1 

Amapá 0,1 0,0 0,0 11,5 0,7 0,0 0,1 

Tocantins 27,9 0,2 1,0 226,9 82,2 0,0 29,8 

NORDESTE 39,6 18,5 25,1 282,0 278,1 0,0 407,8 

Maranhão 27,4 1,3 2,3 7,4 83,5 0,0 112,2 

Piauí 5,1 0,7 2,1 14,2 48,6 0,0 41,2 

Ceará 2,8 0,0 3,0 3,8 0,0 0,0 9,6 

Rio Gr. do Norte 0,2 0,0 0,5 6,4 0,0 0,0 1,0 

Paraíba 0,0 0,0 1,2 13,8 0,0 0,0 2,3 

Pernambuco 0,7 0,0 2,2 10,6 0,0 0,0 2,0 

Alagoas 0,7 0,0 0,5 20,5 0,0 0,0 0,8 

Sergipe 1,8 0,0 1,0 87,6 0,0 0,0 59,5 

Bahia 0,9 16,5 12,3 117,7 146,0 0,0 179,2 

SUDESTE 6,6 2,1 42,6 337,9 275,6 27,1 1.013,1 

Minas Gerais 2,3 1,2 30,1 7,5 178,2 15,9 632,4 

Espírito Santo 0,1 0,0 0,7 9,2 0,0 0 5,4 

Rio de Janeiro 0,2 0,0 0,2 62,5 0,0 0 1,0 

São Paulo 3,8 0,9 11,6 258,7 97,4 11,2 374,3 

SUL 529,2 0,0 48,5 139,9 1.598,5 734,6 2.215,0 

Paraná 10,0 0,0 36,2 26,0 841,3 253,7 1472,4 

Santa Catarina 58,1 0,0 7,2 55,1 83,7 33,4 282,4 

Rio Grande do Sul 461,1 0,0 5,1 58,8 673,5 447,5 460,2 

CENTRO OESTE 42,1 40,2 33,5 24,6 2.019,8 4,4 3.045,3 

Mato Gr. do Sul 5,5 3,1 1,4 15,8 305,1 1,2 643,0 

Mato Grosso 28,3 33,4 15,0 7,9 1236,2 0,0 1713,9 

Goiás 8,3 3,7 15,7 0,9 470,5 2,7 652,7 

Distrito Federal 0,0 0,0 1,4 0,0 8,0 0,5 35,7 

BRASIL 670,6 61,0 154,5 1.342,8 4.314,1 766,1 6.815,4 

TOTAL 14.124,5 
a
PM = potencial de produção de metano do substrato (equação 3.4). 

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2016. 
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Tabela 4.6. Potencial de produção de metano (m
3
/ano) a partir da biomassa residual agrícola para a 

safra de 2014/15. 

Biomassa Metano (10
6
m

3
/ano) 

Palha e Casca do Arroz 708,7 

Resíduos do Algodão 69,6 

Palha de Feijão 170,2 

Bagaço da Laranja 674,0 

Palha de Milho 7.255,7 

Palha de Soja 5.080,7 

Palha de Trigo 888,4 

Total 14.847,3 
a
PM = potencial de produção de metano do substrato (equação 3.4). 

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2016. 

 

Comparando o potencial de produção de metano das biomassas residuais produzidas nas 

safras de 2013 e 2014/15 chega-se à conclusão de que houve um aumento em todas as 

culturas. E as que mais se destacam para a geração desse gás são o milho e a soja, sendo 

responsáveis por aproximadamente 76% da quantidade total. 

Para o cálculo do potencial energético a partir do metano gerado na biodigestão da 

biomassa residual agrícola, foi usado o valor para conversão deste gás em bioeletricidade, que 

é 5,5 kWh por m
3
 de biogás (WINROCK, 2009; PRATI, 2010). Assim, é possível chegar à 

quantidade de energia (GWh) produzida (Tabelas 4.7 e 4.8). 

 

Tabela 4.7. Potencial de geração de energia partir da biomassa residual agrícola na safra 2014/15. 

Biomassa Energia (GWh/ano)
a
 

Palha e Casca do Arroz 2.208,7 

Resíduos do Algodão 217,1 

Palha de Feijão 530,5 

Bagaço da Laranja 2.100,5 

Palha de Milho 22.613,5 

Palha de Soja 15.834,9 

Palha de Trigo 2.768,7 

Total 46.273,9 
a
 E = produção de energia elétrica (equação 3.7). 

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2016. 
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Tabela 4.8. Potencial de geração de energia a partir da biomassa residual agrícola em 2013 (GWh/ano)
a
. 

UF/ Região 

Palha e 

Casca de 

Arroz 

Resíduos 

do 

Algodão 

Palha de 

Feijão 

Ramas de 

Mandioca 

Palha de 

Soja 

Palha de 

Trigo 

Palha de 

Milho 

NORTE 165,9 0,8 15,0 1740,3 442,9 0,0 418,6 

Rondônia 22,3 0,0 4,7 138,2 94,6 0,0 119,1 

Acre 2,7 0,0 1,0 138,4 0,0 0,0 32,8 

Amazonas 1,4 0,0 0,7 20,6 0,0 0,0 7,1 

Roraima 15,8 0,0 0,3 680,3 6,6 0,0 4,0 

Pará 36,4 0,0 5,2 19,7 83,3 0,0 162,2 

Amapá 0,4 0,0 0,2 35,9 2,1 0,0 0,5 

Tocantins 86,9 0,8 3,0 707,1 256,3 0,0 92,9 

NORDESTE 123,3 57,9 78,1 878,8 866,7 0,0 1270,7 

Maranhão 85,3 4,2 7,2 23,0 260,3 0,0 349,6 

Piauí 16,0 2,1 6,7 44,2 151,5 0,0 128,3 

Ceará 8,7 0,1 9,3 11,9 0,0 0,0 29,9 

Rio Grande do Norte 0,6 0,0 1,5 19,9 0,0 0,0 3,2 

Paraíba 0,0 0,0 3,7 43,1 0,0 0,0 7,1 

Pernambuco 2,1 0,0 6,8 33,1 0,0 0,0 6,4 

Alagoas 2,1 0,0 1,7 63,9 0,0 0,0 2,4 

Sergipe 5,5 0,0 3,0 272,9 0,0 0,0 185,5 

Bahia 2,8 51,5 38,3 366,7 454,9 0,0 558,4 

SUDESTE 20,5 6,4 132,8 1053,1 858,8 84,5 3157,5 

Minas Gerais 7,5 3,7 93,9 23,3 555,3 49,5 1970,9 

Espírito Santo 0,4 0,0 2,2 28,7 0,0 0,0 16,7 

Rio de Janeiro 0,6 0,0 0,5 194,8 0,0 0,0 3,4 

São Paulo 12,0 2,7 36,1 806,3 303,6 35,0 1166,5 

SUL 1649,4 0,0 151,2 435,9 4982,0 2289,6 6903,4 

Paraná 31,2 0,0 112,9 81,1 2622,1 790,8 4589,1 

Santa Catarina 181,2 0,0 22,5 171,7 260,9 104,1 880,1 

Rio Grande do Sul 1437,0 0,0 15,8 183,1 2098,9 1394,7 1434,2 

CENTRO OESTE 131,1 125,1 104,3 76,7 6295,3 13,7 9490,9 

Mato Grosso do Sul 17,0 9,7 4,5 49,3 951,0 3,7 2004,0 

Mato Grosso 88,2 104,0 46,6 24,4 3852,8 0,0 5341,6 

Goiás 25,9 11,4 49,0 2,9 1466,5 8,3 2034,1 

Distrito Federal 0,0 0,0 4,2 0,0 25,0 1,7 111,1 

BRASIL 2.090,2 190,3 481,4 4.184,8 13.445,8 2.387,8 21.241,2 

TOTAL 44.021,5 
a
 E = produção de energia elétrica (equação 3.7). 

Fonte: Elaborada pelo Autor, 2016. 

 

Como pode ser observado nas tabelas, o maior potencial de geração de energia no país 

está nas lavouras de milho e soja; na safra de 2013, quase 79% desse potencial viria dessas 

culturas (Figura 4.1). Além disso, o montante de geração de energia aumentou para todas as 

culturas, com crescimento de cerca de 5% ao se comparar o total de 2013 (44,0 mil GWh) 

com o total de 2014/15 (46,27 mil GWh), mesmo com a falta de dados da mandioca para esse 
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período. A laranja foi a única cultura que apresentou redução do potencial de geração 

energética, de 2.214,68 GWh em 2013, para 2.100,5 GWh em 2014/15. Na safra de 2014/15, 

as palhas de soja e milho também são os destaques. Produziriam aproximadamente 15,8 mil e 

22,6 mil GWh, respectivamente, somando 38,4 mil GWh, cerca de 83% do potencial total de 

energia a partir da biomassa residual, como pode ser confirmado na Figura 4.2. 

 

Figura 4.1. Potencial de energia total a partir dos resíduos agrícolas estudados. 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2016. 

 

Figura 4.2. Potencial de energia no Brasil na safra 2014/15. 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2016. 
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Com a separação por Região/UF, é possível indicar a instalação dos biodigestores em 

alguns estados, visando o reaproveitamento da biomassa residual.  

Em relação ao algodão, o potencial de energia gerada seria inferior a 1% do total e o 

lugar mais relevante para o estabelecimento de biodigestores seria o Mato Grosso, no Centro-

Oeste brasileiro. A palha de feijão também representa um valor baixo (1%) desse potencial, e 

por sua plantação ser bem espalhada pelo país, talvez seja interessante juntar seus resíduos 

com o de outras culturas. 

No caso dos resíduos do arroz (palha e casca), seria interessante a instalação de 

unidades no Sul do país, mais especificamente no Rio Grande do Sul. Este estado é 

responsável pela maior produção de arroz do Brasil e, consequentemente, pela maior geração 

de biomassa residual e potencial de energia a partir da mesma. Como pode ser visto na Figura 

4.1, o arroz teria uma participação considerável (10%) na geração de energia no sul do país. 

A palha de trigo também teria uma boa participação no potencial total, cerca de 6%, e 

praticamente toda a área plantada dessa cultura se encontra na região Sul (Paraná e Rio 

Grande do Sul), correspondendo a 14% da capacidade energética a partir dos resíduos 

agrícolas do sul do país (Figura 4.3). O Sul é a região que apresenta o maior potencial 

energético do Brasil, superior a 16,4 mil GWh/ano. Assim, seria interessante a implantação de 

biodigestores para geração de bioeletrecidade nesses estados. 

 

Figura 4.3. Potencial energético da região Sul do Brasil . 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2016. 
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As ramas de mandioca seriam responsáveis por quase 10% do potencial de geração de 

energia em 2013, sendo destacadas as regiões Norte (Roraima e Tocantins), Nordeste e 

Sudeste (São Paulo). Na primeira, esses resíduos seriam as principais fontes de energia do 

local, 62% do total do potencial, enquanto a soja e o milho teriam uma participação de 16% e 

15% respectivamente, como pode ser observado na Figura 4.4. 

 

Figura 4.4. Potencial de energia na região Norte do Brasil . 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2016. 

 

Na região Nordeste as culturas que se destacam são milho, soja e a mandioca, seus 

resíduos combinados gerariam mais de 3 mil GWh por ano, 92% do potencial energético do 

local, como é possível notar na Figura 4.5. Dentro do Nordeste, a Bahia e o Maranhão são os 

estados que mais se destacam na produção desses alimentos, consequentemente maior 

produção de resíduos e maior potencial energético a partir dos mesmos. 

Na safra de 2013, o Sudeste teria o terceiro maior potencial de geração de energia a 

partir dos resíduos agrícolas no Brasil. Seria uma geração superior a 5,3 mil GWh/ano, 

ficando somente atrás da região Sul e do Centro-Oeste. O milho tem o maior destaque, sendo 

responsável por 59% da capacidade energética. A mandioca, com 20% da capacidade 

energética, e a soja com 16% também têm uma contribuição significativa. Isto pode ser 

observado na Figura 4.6 a seguir. 
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Figura 4.5. Potencial de energia na região Nordeste do Brasil . 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2016. 

 

 

Figura 4.6. Potencial de energia na região Sudeste do Brasil. 

 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2016. 
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Por último, a região Centro-Oeste apresentaria o segundo maior potencial energético a 

partir dos resíduos da agricultura, com um valor superior a 16 mil GWh/ ano. A soja e o milho 

são os maiores players; juntos seriam responsáveis por 97% da geração do Centro-Oeste 

(Figura 4.7), além de apresentarem os maiores potenciais de geração de energia na maioria 

das regiões, como pode ser observado nas tabelas e nas figuras anteriores. 

Para a soja, seria interessante a construção e uso de biodigestores nos estados do Sul e 

Centro-Oeste, principalmente em Goiás, Mato Grosso, Paraná e Rio Grande do Sul. Também 

seria pertinente considerar outros estados pertencentes às regiões Sudeste e Nordeste. Já para 

o milho, as regiões com maior produção e, consequentemente, maior capacidade de geração 

de energia, seriam Centro-Oeste, Sul e Sudeste. Os estados que mais se sobressaem são Minas 

Gerais, São Paulo, Paraná, Rio Grande do Sul, Goiás, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. 

 

Figura 4.7. Potencial de energia no Centro-Oeste do Brasil. 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2016. 

 

4.2.2 Produção de Energia a Partir de Resíduos Pecuários 

 

O potencial energético dos resíduos pecuários na biodigestão foram obtidos utilizando 

os dados de quantidade de esterco produzido (Tabela 4.4), dados de produção de metano por 

tonelada de esterco (Tabela 3.3) e dados da equivalência energética do biogás. A consolidação 
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da energia primária disponível nos resíduos pecuários, obtida a partir da queima do biogás, é 

apresentada na Tabela 4.9. 

 

Tabela 4.9. Energia Primária Disponível nos Resíduos Pecuários em 2013 - Brasil, Regiões e 

Unidades da Federação (GWh/ano). 

UF/ Região 

Bovinos de 

Leite 

(GWh/ano) 

Suínos 

(GWh/ano) 

Aves 

(GWh/ano) 

NORTE 808,6 151,7 328,0 

Rondônia 238,3 22,6 34,2 

Acre 31,8 16,2 22,0 

Amazonas 46,5 7,9 44,4 

Roraima 12,3 3,6 6,7 

Pará 293,8 65,3 144,6 

Amapá 4,9 4,9 0,7 

Tocantins 181,0 31,2 75,4 

NORDESTE 1.897,4 668,6 1.501,1 

Maranhão 253,9 148,4 100,1 

Piauí 58,8 103,1 105,3 

Ceará 229,9 136,9 314,0 

Rio Grande do Norte 94,6 19,5 45,4 

Paraíba 80,2 16,5 124,0 

Pernambuco 168,7 48,0 315,1 

Alagoas 62,9 17,2 75,7 

Sergipe 96,0 11,9 86,7 

Bahia 852,6 167,1 334,9 

SUDESTE 3.319,8 830,6 4.099,4 

Minas Gerais 2396,0 610,4 1318,1 

Espírito Santo 173,6 32,4 262,3 

Rio de Janeiro 180,8 15,6 134,3 

São Paulo 569,4 172,1 2384,8 

SUL 1.803,2 2.155,1 6.392,2 

Paraná 702,6 640,3 3049,9 

Santa Catarina 463,8 754,4 1691,6 

Rio Grande do Sul 636,8 760,4 1650,8 

CENTRO OESTE 1.570,3 613,9 1.487,5 

Mato Grosso do Sul 216,9 139,5 270,4 

Mato Grosso 228,1 214,5 431,6 

Goiás 1115,4 247,8 671,5 

Distrito Federal 10,0 12,1 113,9 

BRASIL 9.399,3 4.419,9 13.808,2 

TOTAL 27.627,4 

Fonte: Elaboração Própria, 2016. 
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Analisando os dados apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.9, é possível verificar que, apesar 

da produção específica de resíduos do rebanho avícola ser a menor entre os três rebanhos 

investigados (Tabela 3.3), este rebanho apresenta o maior potencial de energia disponível. 

Outro fato que é possível verificar é a concentração do potencial energético nas regiões Sul e 

Sudeste, com 37,5% (10,3 mil GWh/ano) e 29,9% (8,2 mil GWh/ano), respectivamente, do 

potencial de energia primária disponível a partir dos resíduos pecuários estudados. A Figura 

4.8, abaixo, ilustra esses dados. 

 

Figura 4.8. Potencial energético dos resíduos pecuários no Brasil . 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2016. 

 

No Sul do país, a geração de energia a partir dos resíduos de aves é uma boa alternativa, 

devido a produção superior a 6,3 mil GWh por ano (62% do potencial da região), como pode 

ser observado na Figura 4.9. Além disso, o potencial energético a partir dos resíduos bovinos 

e suínos também é relevante, cerca de 3,9 mil GWh combinados (38%). Na região Sudeste, as 

aves também possuem o maior potencial de produção de energia a partir de seus resíduos, 

(50% da capacidade do local), que seria de 4,1 mil GWh/ano. Os bovinos leiteiros confinados 
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têm uma participação significativa, 40% da energia seria advinda de seus resíduos (3,3 mil 

GWh/ano), como pode ser observado na Figura 4.10. 

 

Figura 4.9. Potencial energético dos resíduos pecuários na região Sul do país. 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2016. 

 

 
Figura 4.10. Potencial energético dos resíduos pecuários no Sudeste. 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2016. 
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As empresas produtoras de proteína animal geralmente operam dentro de margens 

limitadas de lucro, seguindo práticas do setor, o que pode dificultar o tratamento dos resíduos 

por questões de custo. Assim, pode-se comprometer a sustentabilidade da atividade chegando 

a inviabilizá-la caso não se cumpra a legislação ambiental. A produção de energia elétrica, por 

exemplo, poderia ser uma solução para a geração de novas receitas, possibilitando cobrir 

investimentos e custos com o tratamento dos resíduos. 

Os aspectos econômico e ambiental apresentam razões e confirmam os esforços de 

aproveitamento da energia da biomassa residual para geração de bioeletricidade 

(COLDEBELLA et al., 2006; FEIX et al., 2010). O setor elétrico reconhece oficialmente essa 

energia, a ser comprada pelas distribuidoras. Esta pode ser usada para auto-abastecimento e 

também acumulada sob a forma de biogás para ser usada principalmente nos horários de pico, 

que ocorrem de segunda a sexta-feira, das 19 às 21 horas, quando a energia comprada tem 

preços maiores do que a tarifa em horários normais (ANEEL, 2015). 

Em consequência, o negócio central da atividade agropecuária poderia se tornar cada 

vez mais sustentável, do ponto de vista econômico e ambiental, com diversos impactos 

positivos. Assim, seria possível elevar o status dos produtos agrícolas para exportação, 

atendendo à demanda dos consumidores internacionais por atividades menos impactantes ao 

meio ambiente; reduzir a pressão da demanda por energia elétrica da agroindústria 

(COLDEBELLA et al., 2006; FEIX et al., 2010); melhorar a qualidade da água dos 

reservatórios para geração de energia e abastecimento público (BARBOSA & LANGER, 

2011); manter a fertilidade do solo, que deixaria de estar saturado pela deposição de resíduos 

orgânicos e efluentes sanitários não tratados; reciclar nitrogênio, potássio e fósforo, contidos 

nos biofertilizantes obtidos na digestão da biomassa residual (ANJOS, 2004); e reduzir a 

emissão de gases de efeito estufa, o que contribui para evitar a aceleração das mudanças 

climáticas (CAZARRÉ, 2008). 

Segundo o Anuário Estatístico de Energia Elétrica de 2015 (EPE, 2016), em 2014 o 

Brasil apresentou um consumo total de energia elétrica distribuída em rede de 475,4 TWh, 

valor 2,7% superior ao registrado no ano de 2013 e que corresponde a um consumo anual per 

capita de 2.335 kWh. 

Somando 46.273 GWh (46,27 TWh), a queima do metano gerado na biodigestão dos 

resíduos agrícolas citados no item anterior (4.2.1) seria capaz de gerar cerca de 9,7% da 

energia total consumida no país ou abastecer uma população de 20 milhões de habitantes. Este 

é um valor considerável e importante, já que esses resíduos não têm nenhum tipo de 

aproveitamento ou, no máximo, são queimados em caldeiras. Porém, a queima direta dos 
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resíduos apresenta um potencial de geração de energia quase três vezes maior que a do 

metano. Segundo o IBGE (2014), uma estimativa realizada com a EPE revelou que em 2010 

seria possível produzir a partir da queima direta aproximadamente 38 mil ktep, ou seja, 

131.000 GWh (131 TWh) usando a conversão recomendada pelo World Energy Council 

(WEC, 2016) de 0,29 tep/MWh. 

Entretanto, a destruição dos resíduos através da combustão apresenta muitas 

desvantagens, dentre elas: a necessidade de separação dos mesmos antes do processo; e a 

liberação de substâncias que podem ser nocivas à população e ao meio ambiente e de gases de 

efeito estufa (de acordo com Souza et al. (2014) a quantidade de CO2 liberada é 10 vezes 

maior que na biodigestão). E mais, a combustão dos resíduos não é ambientalmente adequada, 

necessita de altos investimentos por causa dos métodos de controle e tem como única fonte de 

receita a energia térmica e elétrica (MMA, 2016). Ao contrário da queima desse material, o 

biodigestor é a solução mais adequada para o tratamento de resíduos sólidos orgânicos e 

apresenta outros tipos de receita além da energia térmica e elétrica, como biofertilizantes que 

podem ser usados nas próprias plantações, créditos de carbono e redução de taxas para o 

tratamento desses resíduos (MMA, 2016). 

Para os resíduos da pecuária (bovinos, suínos e aves) os valores encontrados neste 

trabalho, de 27.627,4 GWh (27,6 TWh), seriam suficientes para abastecer quase 6% da 

demanda brasileira ou uma população de 11,8 milhões de habitantes. E ao comparar com o 

estudo do IBGE (2010), é possível perceber uma semelhança nos valores de potencial 

energético, já que de acordo com o estudo feito com a EPE o potencial seria de 10.543 ktep, 

isto é, 36 mil GWh. Neste caso, as duas avaliações levaram em consideração a queima do 

biogás gerado na digestão desses resíduos. 

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com outros estudos similares é 

possível notar resultados parecidos. No estudo de Moreda (2016), o autor também realizou um 

levantamento da produção da agricultura e agroindustrial no Uruguai e a quantidade de 

resíduos orgânicos que poderiam ser tratados por digestão anaeróbia. Assim, foi calculado um 

potencial de 84 milhões m
3 

metano/ ano, valor suficiente para suprir de 2,1 a 3,0% da 

demanda energética do país. Moreda (2016) considerou os seguintes materiais para seus 

cálculos: resíduos sólidos urbanos, agroindustriais, hortícolas, agrícolas, esgotos, lodo 

biológico, vinhaça, além de águas residuais de matadouros e laticínios.  

De acordo com Chamy & Vivanco (2007), os resíduos do Chile teriam potencial para 

gerar cerca de 3,5% da capacidade instalada do país. Já Gómez et al. (2010) relataram que a 

digestão anaeróbia de resíduos sólidos urbanos, lodo de esgoto e águas residuais de animais 
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pode representar o equivalente a 2,82% da geração de energia na Espanha e 2,0% da energia 

primária consumida. Segundo Poeschl et al. (2010), a produção de eletricidade a partir do 

biogás na Alemanha, em 2008, ascendeu a 1,6% da demanda e o potencial técnico permitiria 

um aumento de seis vezes na produção. As projeções para a União Europeia, em 2020, 

deverão atingir entre 2% e 3% da energia primária proveniente de resíduos (1/5 de resíduos 

animais, 1/5 de outros resíduos e 3/5 de culturas energéticas). Nos EUA, o potencial do biogás 

(incluindo aterros sanitários, efluentes, resíduos animais e outros resíduos orgânicos) é de 

aproximadamente 420 bilhões m
3
/ ano, equivalente a 5% do consumo atual de gás (NREL, 

2013) e Murray et al (2014) estimaram que a geração de biogás poderia representar entre 3% 

e 5% do mercado de gás nos EUA. 

A maioria dos resultados supracitados não considerou a possibilidade da digestão 

anaeróbia de culturas energéticas, que é conduzida em vários países europeus, especialmente 

a Alemanha, na codigestão com excrementos de animais. No entanto, a utilização de culturas 

energéticas para a produção de biogás deve ser analisada, tendo em conta não só as 

necessidades energéticas e as possibilidades técnicas, mas também as políticas sobre o uso da 

terra e a produção de alimentos. Provavelmente, o quadro europeu é bastante diferente do 

quadro latino-americano e muitas discussões políticas devem ser feitas antes de esclarecer 

este tópico. 

Do ponto de vista da demanda energética, o biogás contribui com uma baixa 

porcentagem para as necessidades globais. Porém, algumas observações devem ser 

consideradas: mesmo que a parcela seja baixa, há um consumo não equivalente de fontes não 

renováveis e esses resíduos necessitam de um tratamento para evitar a poluição. Assim, os 

processos anaeróbios competem, com vantagens em muitos aspectos, com os tratamentos 

aeróbios ou físico-químicos e permitem, adicionalmente, a valorização energética dos 

resíduos. 

Além da existência de tecnologias como o tratamento anaeróbio de resíduos, também há 

a necessidade de uma mudança cultural nas empresas, indústrias e no setor agrossilvopastoril, 

a fim de incluir o custo associado ao tratamento de resíduos nos planos produtivos. A 

intensificação da produção exige um uso mais eficiente dos recursos naturais e a otimização 

dos processos. 
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4.3.  USOS ALTERNATIVOS PARA A BIOMASSA RESIDUAL – 

BIOPRODUTOS DE ALTO VALOR 

 

Neste trabalho, foi realizado um inventário no qual os resíduos-chave do setor 

agrossilvopastoril brasileiro foram apresentados. Alguns desses resíduos são viáveis para uso 

como matérias primas, segundo os conceitos de biorrefinaria. Atualmente, tais matérias-

primas são utilizadas principalmente na produção de calor e energia, de alimentos para 

animais ou de biogás por digestão anaeróbia. No entanto, sabe-se que estes materiais também 

podem conter compostos de alto valor, tais como antioxidantes, pigmentos e outras moléculas 

de interesse. 

A partir dos dados da Tabela 3.5 e usando a estimativa de resíduos florestais de 2016 

(item 2.6), é possível calcular a quantidade de bioproduto de alto valor agregado produzida 

em um ano. Para fazer esse cálculo também foram usados os dados de inventários de resíduos 

agrícolas (item 4.1.1) deste trabalho. Uma estimativa da quantidade de bioprodutos de alto 

valor agregado que podem ser obtidos dos resíduos é apresentada na Tabela 4.10 abaixo. 

 

Tabela 4.10. Potencial montante de Bioprodutos de alto valor. 

Bioproduto 
Rendimento (kg 

produto/ t resíduo) 

Bioproduto 

(t / ano) 

Policosanol 0,164 kg / t 908 

Frutano (Inulina) 37 kg / t 204.776 

Fibras Nutricionais 11,9 kg / t 76.481 

PAG 5,5 kg / t 35.054 

Limoneno 15,4 kg / t 76.881 

Vitamina C 1,8 kg / t 8.986 

Antioxidante (Betulina) 6,2 kg / t 53.056 

Fonte: Autor, 2016. 

 

Na Tabela 4.11 são apresentados alguns produtos obtidos a partir dos resíduos 

estudados nesse trabalho e a potencial receita de venda dessas substâncias. 
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Tabela 4.11. Receita estimada a partir dos possíveis bioprodutos de alto valor. 

Bioproduto 
Valor Mercado 

(R$/kg) 

Receita Estimada 

(bilhões R$/ano) 

Policosanol 85.752,50 77,8 

Frutano (Inulina) 956,20 146,9 

Fibras Nutricionais 312,10 23,9 

PAG 7.936,40 278,2 

Limoneno 1.619,60 124,5 

Vitamina C 418,00 3,8 

Antioxidante (Betulina) 2.260,75 38,4 

Fonte: Autor, 2016. 

 

É possível observar que a contribuição da venda destes bioativos seria significativa na 

receita do agronegócio brasileiro. A vitamina C é a menor receita estimada com um potencial 

de R$ 3,8 bilhões/ano, por causa do seu baixo valor de mercado e baixo rendimento. Outra 

substância que apresenta um baixo valor de venda são as fibras nutricionais, com potencial de 

receita de R$ 23,9 bilhões por ano. A betulina apresenta um bom rendimento e valor de 

venda, quando comparada com os outros bioprodutos; porém, devido à menor quantidade de 

biomassa residual disponível, tem uma receita de R$ 38,4 bilhões por ano. Já o policosanol 

apresenta um alto valor de mercado, o maior dentre os produtos estudados neste trabalho; 

todavia, devido ao seu baixo rendimento, a receita estimada seria de R$ 77,8 bilhões por ano. 

O frutano e o limoneno demonstram bons números de rendimento e de preço de mercado, 

consequentemente apresentam altas receitas, R$ 146,9 e 124,5 bilhões por ano, 

respectivamente. Por último, o PAG foi o que demonstrou maior potencial de receita em 

relação aos outros produtos. Em virtude do seu alto valor de mercado e bom rendimento 

estimou-se R$ 278,2 bilhões de receita para esse bioativo. 

No setor agrossilvopastoril brasileiro há um potencial significativo de biomassas 

residuais adequadas para a extração de vários compostos químicos de alto valor, tais como 

antioxidantes, pigmentos e esteróis. Além do uso de fontes de biomassa, que preenchem 

vários critérios de sustentabilidade, os métodos de extração e de processos de produção 

necessitam ser eficientes e ambientalmente adaptados para garantir o desempenho do ciclo 

devida do produto final. No entanto, mais análises são necessárias para encontrar biomassas e 

aplicações com menores custos e melhor desempenho ambiental. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Atualmente, tanto no cenário internacional quanto no Brasil, buscam-se novas fontes de 

energia preferencialmente sustentáveis devido à escassez de fontes não renováveis e aos 

impactos ambientais negativos causados por estas ao meio ambiente. Uma alternativa 

adequada para fazer frente a este cenário é o uso da biomassa como fonte sustentável de 

energia, especialmente no setor agrossilvopastoril brasileiro. 

Existe um potencial considerável de produção de biogás a partir da digestão anaeróbia 

da biomassa residual no Brasil, bem como em muitas outras partes do mundo. Devido à sua 

matriz produtiva, a biodigestão é uma escolha clara para o tratamento de resíduos líquidos e 

sólidos com elevado conteúdo orgânico. A digestão anaeróbia, além da produção de biogás, 

combustível limpo e renovável para múltiplas utilizações, traz vários benefícios ambientais, 

agrícolas e socioeconômicos, como a produção de biofertilizante, a redução considerável de 

odores, e a inativação de microrganismos patógenos. A última década trouxe grandes avanços 

em termos de maturação das tecnologias de produção de biogás e sustentabilidade econômica 

para pequenas e grandes propriedades do setor agrossilvopastoril . 

Do ponto de vista energético, a digestão anaeróbia é uma opção atrativa para a 

recuperação de energia da matéria orgânica, pois requer baixas quantidades da mesma para 

operar e ainda gera biogás, que pode ser utilizado em seguida. Assim, dois objetivos são 

atingidos, a redução dos impactos ambientais e a geração de energia renovável. Além disso, 

um dos principais motivos para integrar a produção de biogás nos sistemas energéticos 

nacionais é a oportunidade de codigestão de estrume animal e resíduos orgânicos, que resolve 

alguns dos principais problemas ambientais ligados à gestão de resíduos. 

As vantagens do reaproveitamento energético desses resíduos são inúmeras, tanto em 

nível social quanto ambiental e econômico. O maior ganho seria a sustentabilidade ambiental 

da produção pecuária e agrícola nacional, pois adicionaria qualidade ao valor da produção, 

que teria melhores condições competitivas no mercado internacional, pelo fato de apresentar 

redução de custos de energia e criação de outras fontes de receita, como a comercialização de 

biofertilizantes.  

Uma estratégia para melhorar a rentabilidade da agroindústria  e extrair mais valor da 

matéria-prima é entrar em novos mercados e a inovação de produtos. A extração de 

compostos de alto valor pode ser considerada um método inovador que, se bem sucedido, 

pode induzir o crescimento econômico, tanto para a indústria de biogás como para as 

indústrias nas quais a matéria-prima é gerada. A partir da biomassa residual estudada neste 
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trabalho seria possível obter policosanol, frutano, fibras nutricionais, poli ácido glutâmico 

(PAG), limoneno, vitamina C e compostos antioxidantes (betulina). A extração destes 

compostos pode ser vista como uma inovação de processo e produto. Devido à quantidade 

significativa de biomassa residual agrícola e florestal no Brasil, essas substâncias podem ser 

produzidas em grandes quantidades a custos mais baixos do que os concorrentes, facilitando 

assim sua entrada no mercado. 

O maior risco desta iniciativa é o desenvolvimento e a implementação de novas 

tecnologias de produção, desde o nível experimental até o comercial. Porém, este risco pode 

ser atenuado pelo estabelecimento de uma base de conhecimentos mais ampla através de uma 

maior colaboração entre a indústria e as universidades. 

A implementação real de sistemas anaeróbios e biorrefinarias depende fortemente da 

capacidade de coletar resíduos. Nas agroindústrias é relativamente fácil instalar soluções 

técnicas e usar internamente a energia gerada como eletricidade ou calor. Nos outros casos, 

como atividades florestais e agrícolas, a coleta e reaproveitamento dos resíduos não é a prática  

padrão e a utilização real do potencial de biogás é baixa. A solução seria uma instalação 

centralizada que receberia resíduos de várias fontes, com o objetivo de gerar eletricidade e 

biofertilizante que pode ser usado como um condicionador sólido, além de extrair os 

potenciais bioprodutos de alto valor agregado. 

Para as biorrefinarias descritas neste trabalho, as políticas de biocombustíveis podem 

ser menos importantes, uma vez que os principais produtos não são, em primeiro lugar, 

destinados a fins energéticos, embora os biocombustíveis, como o biogás, sejam co-produtos 

importantes. Os compostos extraídos podem ser vendidos na forma pura, mas também podem 

ser utilizados para o desenvolvimento de produtos existentes provenientes de indústrias 

alimentares e florestais. A implementação de um conceito de biorrefinaria deste tipo também 

poderia ajudar a lidar com a eliminação de resíduos que, de outra forma, é um custo para as 

empresas. 

Finalmente, a consideração dessas culturas para a produção de biogás e bioativos 

poderia ter um impacto significativo na matriz energética e na receita do agronegócio 

brasileiro, mas implica em uma decisão importante sobre o uso da terra e uma mudança nos 

paradigmas da prática agrícola. 

  



89 

 

6. CONCLUSÕES 

 

O levantamento, realizado neste trabalho, dos resíduos agrossilvopastoris produzidos 

atualmente no Brasil, permitiu concluir o seguinte: 

• Uma estimativa de que 348.273.000 toneladas de resíduos agrossilvopastoris por ano 

estão disponíveis para reaproveitamento energético no Brasil; 

• Do total estimado de resíduos, 103.055.000 toneladas são resíduos da agricultura, 

239.218.000 toneladas da pecuária confinada e 6 milhões toneladas de resíduos florestais; 

• O potencial de geração de metano obtido a partir da digestão anaeróbia da biomassa 

residual estimada é de 23,5 bilhões de m
3
 por ano; 

• A partir do biogás gerado na digestão anaeróbia dos resíduos é possível gerar 70 mil 

GWh/ano. Esta contribuição de energia pode ter grande impacto sobre a matriz energética 

brasileira, podendo atingir valores superiores a 10% da demanda total;  

• A partir de resíduos agrossilvopastoris é possível extrair bioprodutos de alto valor 

agregado e obter o seguinte potencial de receita bruta destes bioprodutos (em R$ bilhões/ano): 

Policosanol (77,8), Frutano (146,9), Fibras (23,9), PAG (278,2), Limoneno (124,5), Vitamina 

C (3,8) e Antioxidante (38,4). 
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APÊNDICE I 

Pesquisa dos Valores de Mercado dos Bioprodutos 

 

Tabela A1. Pesquisa de Mercado dos Preços dos Bioprodutos. 

Bioproduto 
Valor 1 

(R$/kg) 

Valor 2  

(R$/Kg) 

Valor 3 

(R$/Kg) 

Valor 4 

(R$/Kg) 

Média  

(R$/Kg) 

Policosanol 
105.660,00 

(BIOVEA, 2017) 

105.000,00 

(DOUGLAS LABS, 2017) 

53.330,00 

(ONLINE PHARMA, 2017) 

78.750,00 

(AMAZON, 2017) 

85.752,50 

Frutano  

(Inulina) 

200,00 

(BIOVEA, 2017) 

1.474,20 

(MOLBASE, 2017a) 

1.835,40 

(MPBIO, 2017) 

315,00 

(AMAZON, 2017) 

956,20 

Fibras  

Nutricionais 

330,00 

(NOVANUTRI, 2017) 

306,25 

(DR NATURA, 2017) 

300,00 

(AMAZON, 2017) 

- 312,10 

PAG 
7.875,00 

(SCBT, 2017) 

7.997,90 

(MOLBASE, 2017) 
-- - 7.936,40 

Limoneno 
1.040,00 

(SWANSON, 2017) 

2.394,00 

(MPBIO, 2017) 

1.364,58 

(ST TECH, 2017) 

1.680,00 

(AMAZON, 2017) 

1.619,60 

Vitamina C 
500,00 

(ULTRAFARMA, 2017) 

352,80 

(MOLBASE, 2017c) 

315,00 

(AMAZON, 2017) 

504,00 

(WALLGREENS, 2017) 

418,00 

Antioxidante 

(Betulina) 

2.126,30 

(MOLBASE, 2017) 

1.253,70 

(NATURAL FIELDS, 2017) 

1.575,00 

(HUIKES, 2017) 

4.088,00 

(BOC SCIENCE, 2017) 

2260,75 

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.
2
 

 

Valor do Dólar utilizado para conversão: 

U$ 1,00 = R$ 3,15 (Cotação de 01/02/2017) 

 

Foi usado o valor médio dos preços encontrados em sites de vendas de produtos. 
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