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RESUMO

A industria brasileira da cana-de-agucar € fundamental para o crescimento agricola do pais,
sendo também lider na geracdo de energia renovavel. Este estudo revisou a literatura para
avaliar o potencial de utilizacdo de subprodutos, destacando aspectos econdmicos e
ambientais. O objetivo foi promover a eficiéncia e a diversificagdo das fontes de receita, bem
como a sustentabilidade no setor. Utilizando uma revisdo bibliografica sistematica,
investigamos o potencial da vinhaga na geracéo de biogas e hidrogénio verde. Os resultados
indicaram que a vinhaca e o bagaco de cana sdo fontes valiosas de energia renovavel,
contribuindo para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. A pesquisa sugeriu a
necessidade de investimentos em novas tecnologias e politicas publicas para maximizar o
aproveitamento dos residuos, destacando a importdncia da mecanizacdo da colheita e a
eliminacdo da queima da palhada. Concluimos que o futuro do setor depende de uma
abordagem integrada que combine inovacdo tecnoldgica, politicas eficazes e investimentos
em energias renovaveis, garantindo um desenvolvimento sustentavel e responsavel.

Palavras-chave: biogas, economia circular, energia renovavel, sustentabilidade.

ABSTRACT

LUDOVICO LARSEN FILHO. Goiano Federal Institute of Education, Science, and
Technology, Rio Verde Campus, June 2024. Sustainability and innovation in the
sugarcane chain: an integral approach to source diversification and efficient use of
waste. Advisor: Prof. Dr. Oliveira, Geraldo Andrade de. Co-advisors: Prof. Dr. Barbosa
Junior, Jodo Areis Ferreira; e Prof. Dr. Marques, Leonardo Garcia.

The Brazilian sugarcane industry is fundamental for the country's agricultural growth and a
leader in renewable energy generation. This paper carried out a literature review to assess the
potential utilization of by-products, emphasizing economic and environmental aspects. It
aimed to enhance efficiency and the diversification of revenue sources and promote the sector
sustainability. The potential of vinasse in the generation of biogas and green hydrogen was
investigated with a systematic literature review. The results indicated that vinasse and
sugarcane bagasse are valuable renewable energy sources, contributing to the reduction of
greenhouse gas emissions. The research suggests the need to invest in new technologies and
public policies to maximize the waste utilization, emphasizing the importance of mechanized
harvesting and the elimination of straw burning. It was concluded that the future of the sector
depends on an integrated approach combining technological innovation, effective policies,
and investments in renewable energy to ensure sustainable and responsible development.

Keywords: Biogas. Circular economy. Renewable energy. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

1.1Justificativa

A inddstria da cana-de-acucar se destaca no mercado brasileiro e se consolida como
um dos principais responsaveis pelo crescimento dos indices de produtividade agricola do
pais (CONAB, 2023), além de contribuir na geracdo de energia renovavel, sendo referéncia
no aproveitamento das biomassas advindas do plantio e do processo de industrializacdo da
cana-de-acgucar (EPE, 2023). O ritmo de producdo de bens e servi¢os é acentuado e crescente,
e as demandas aumentam em escala exponencial. As novas tecnologias buscam suprir essas
demandas desenfreadas por bens e servicos, pois as necessidades humanas sao crescentes; no
entanto, 0s recursos naturais sao finitos e reduzidos (TROMBETA et al., 2017).

A energia, forca motriz desse processo, provém majoritariamente de combustiveis
fosseis como petréleo e seus derivados, gas natural e carvao, que, além de finitos, geram
residuos altamente poluentes. A dependéncia dessas fontes energéticas e suas limitacOes,
incluindo impactos ambientais e crises energéticas, reforcam a necessidade urgente de
alternativas sustentaveis. Diversas regifes enfrentam crises energéticas em razdo da
dependéncia de combustiveis fésseis, como a Europa, que vive uma de suas maiores crises
historicas, e a China, que depende do carvdo mineral para sua intensa producdo manufatureira
(MORAES, 2018; OLIVEIRA, 2015). O Brasil, em 2001, sentiu o impacto da falta de
energia, cuja fonte principal ndo eram os combustiveis fosseis, mas, sim, a energia hidraulica,
e a escassez de chuvas e a falta de investimentos e politicas publicas no setor deram causa
(GRUN, 2005). Os Estados Unidos da América, embora sejam autossuficientes na geracdo de
energia, sofrem impactos e crises no setor, pois 79,4% de sua Matriz Energética vem de
fontes ndo renovaveis, sendo os combustiveis fésseis responsaveis por 59,9% e a energia
nuclear, por 19,5%, sendo que o desafio esta em investir na geracdo de energia limpa e
renovavel (DADOSMUNDIAIS, 2023).

As Fontes Energéticas brasileiras derivam 65,8% da Energia Hidrelétrica, 9,2% da
Biomassa, 9,2% da Energia Edlica e 1,7% da Energia Solar, sendo que as fontes de Energias
Fdsseis participam com 11,8% e Energia nuclear com 2,3% da matriz (DADOSMUNDIAIS,
2023). Entretanto, mesmo com esses indicadores posicionando o Brasil na vanguarda da
geracdo de energia renovavel, o pais esta distante de ser autossustentavel, pois ainda depende
dos combustiveis fosseis. Contudo, analisando as principais fontes energéticas renovaveis, o

setor sucroenergético brasileiro utiliza apenas 15% do potencial de geracdo de energia
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elétrica. A modernizacdo do setor elétrico e a valorizagdo nos mercados e leildes podem
incentivar investimentos nesse modelo de geragdo de energia (UNICA, 2020).

Existe uma lacuna significativa na literatura em relacgdo ao uso de subprodutos da
cana-de-agucar, como a vinhaca, para a geracdo de biogas e hidrogénio verde. A vinhaca,
principal subproduto das destilarias de etanol, apresenta desafios ambientais em razéo da sua
alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e da sua resisténcia aos métodos convencionais
de tratamento de residuos (SZMRECSANYI et al., 2008). Este estudo visa a avaliar o
potencial de crescimento do setor sucroalcooleiro para a geracdo de energia limpa pela
otimizagdo de recursos produtivos e do aproveitamento de residuos. Prople-se analisar a
utilizacdo da vinhaga para a producdo de biogas e hidrogénio verde, destacando as boas
praticas de tratamento e destinacao desse residuo.

A pesquisa contribui teoricamente para 0 conhecimento sobre o aproveitamento de
subprodutos da cana-de-agucar e oferece aplicagdes praticas ao sugerir métodos eficientes
para a geracdo de energia renovavel. A analise de boas praticas e de tecnologias que agregam
valor aos residuos pode promover a sustentabilidade econémica e ambiental do setor. A
utilizacdo eficiente dos residuos da cana-de-aglicar pode reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis, diminuir as emissdes de gases de efeito estufa e promover a
sustentabilidade ambiental. Além disso, a valorizagdo dos subprodutos pode gerar novas
fontes de receita e emprego. Os resultados da pesquisa podem incentivar investimentos em
novas tecnologias, promover politicas pablicas favoraveis ao setor e contribuir para a
sustentabilidade econdmica, ambiental e social.

Esta pesquisa resultou em trés produtos principais, cada um contribuindo
significativamente para o entendimento e o aprimoramento das praticas do setor. O primeiro
produto, o artigo "Panorama do Setor Sucroalcooleiro Brasileiro: da Producdo ao
Processamento dos Residuos Associados & Cadeia de Cana-de-AgUcar," promove uma revisao
abrangente da literatura para avaliar o potencial de aproveitamento de residuos, mostrar o
crescimento do setor e suas praticas sustentaveis. Em seguida, o artigo "Potencial da Vinhaca
como Fonte de Geracdo de Energia Renovavel do Tipo Biogas" investiga e documenta o
potencial da vinhaga como fonte de energia renovavel, destacando a necessidade de uma
investigagcdo mais aprofundada e de mais investimentos. O terceiro artigo, "Explorando o
Potencial da Vinhaca na Producdo de Hidrogénio Verde: Desafios e Oportunidades para o
Brasil," identifica desafios e oportunidades, avaliando a viabilidade econdmica e ambiental da
vinhaca na producdo de hidrogénio verde. Esses produtos fornecem uma base sélida para



politicas publicas, investimentos em tecnologias limpas e préaticas sustentaveis, promovendo a

sustentabilidade econdmica, ambiental e social no setor sucroalcooleiro.

1.2 Revisao de literatura

1.2.1 Parque sucroalcooleiro do Brasil

O Brasil destaca-se como um dos lideres globais na producdo de cana-de-agucar,
exercendo papel fundamental na economia do pais. Englobando uma cadeia produtiva ampla,
desde o cultivo até a distribuicdo de produtos e subprodutos, o parque sucroalcooleiro
nacional inclui fazendas, usinas de acglcar e alcool e destilarias de etanol, concentrando-se
principalmente na regido Centro-Sul, que oferece condicBes climaticas e infraestrutura
favoraveis. Este setor é marcado pela producdo de aglUcar e etanol, produtos de grande
relevancia tanto no mercado interno quanto para exportacdo. Contudo, enfrenta desafios como
a volatilidade de precos e questdes ambientais. Investimentos em tecnologias e praticas
sustentaveis visam a aumentar a eficiéncia e a reduzir impactos ambientais (VIEIRA FILHO
etal., 2019). A Figural mostra uma usina de produgdo mista.

Figura 1. — Usina mista de producdo de etanol e acucar.

e R

L3 —-—

Fonte: https://www.novacana.com/usinas_brasil

A maioria da producdo de cana-de-acUcar estd concentrada na regido Centro-Sul,
especialmente em  Sdo Paulo, Minas Gerais e Goias, em razdo das condi¢des climaticas
favoraveis e da avancada infraestrutura agroindustrial.

A Tabela 1 mostra a distribuicdo das usinas por produto e regido, ilustrando a

predominancia da regido Sudeste na producdo da cana-de-agucar e na concentragdo de usinas.
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Tabela 1 — Panorama do Parque Industrial Sucroalcooleiro por Produto e por Regido

Etanol Aclcar Mista
REGIAO Quantidade %/ Quantidade %/ Quantidade %/ Total % [ UF
de usinas UF de usinas UF de usinas UF Brasil
NORTE 1 0,25% 0,00% 3 0,76% 4 1,02%
NORDESTE 25 6,36% 7 1,78% 41 10,43% 73 18,58%
CENTRO- 40 10,18% 0,00% 33 8,40% 73 18,58%
OESTE

SUDESTE 44 11,20% 9 2,29% 158 40,20% 211 53,69%
SUL 9 2,29% 0,00% 23 5,85% 32 8,14%
BRASIL 119 30,28% 16 4,07% 258 65,65% 393  100,00%

Fonte: Adaptado DCAA/SPAE/MAPA (2022).

A Tabela 1 apresenta o demonstrativo do parque industrial sucroalcooleiro no Brasil,
discriminando as usinas por produto e regido, revela a predominancia da regido Sudeste na
producdo mista de acucar e etanol, enquanto o Nordeste se destaca na producédo de aglcar. A
maior parte da producdo de etanol esta concentrada no Centro-Sul, indicando a importancia
estratégica dessa regido para o setor (CONAB, 2023).

A industria sucroalcooleira brasileira também é reconhecida pela sua contribuicdo a
matriz energética por meio do etanol, um biocombustivel que reduz emissGes de gases de
efeito estufa e diversifica as fontes energéticas do pais. Politicas de incentivo, como o
Proélcool, foram fundamentais para o crescimento deste setor, que utiliza o etanol como

combustivel veicular e aditivo a gasolina (EMBRAPA, 2022).

Producéo- safra 2023/24

A Tabela 2 apresenta uma estimativa da producdo dos principais produtos da
industria sucroalcooleira para a safra 2023/24, distribuida por regido do Brasil, com foco em

acucar e etanol total (etanol anidro e etanol hidratado).

Tabela 2: Estimativa de producéo da industria sucroalcooleira - Safra 2023/24

Regiéo Acucar Etanol Total Etanol Anidro Etanol Hidratado

(mil t) (Em mil m3) (Em mil m3) (Em mil m?3)
Norte 99,1 249.471,00 145.207,00 104.264,00
Nordeste 3.559,90 2.020.283,40 1.097.392,40 922.891,00
Centro-Oeste 5.215,60 8.842.200,20 2.539.185,40 6.303.014,80
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Sudeste 35.448,70 15.653.120,40 7.484.434,20 8.168.686,30

Sul 2.557,40 1.221.365,50 682.093,20 539.272,30

Brasil 46.880,70 27.986.440,50 11.948.312,10 16.038.128,40

Fonte: Adaptado CONAB (2023). Nota: Estimativa em novembro/2023.

Além da significativa producédo de acUcar, o etanol desempenha papel fundamental
na industria sucroalcooleira brasileira, consolidando o Brasil como lider mundial na sua
producédo. Esse biocombustivel ndo apenas ganhou destaque no mercado interno, mas também
nas exportacoes, evidenciando seu papel preponderante.

As vantagens incontestaveis do etanol como combustivel destacam-se principalmente
na reducdo das emissdes de gases poluentes e na contribuicdo para mitigar o efeito estufa.
Obtido principalmente da cana-de-aclcar, 0 etanol emerge como uma alternativa
notavelmente mais sustentavel quando comparado aos combustiveis fosseis, tornando-se uma

peca-chave para a diversificacdo da matriz energética brasileira.

Producéo e Produtividade — Safra 2023/24

A analise da area cultivada, da produtividade e da producdo de cana-de-agUcar nas
safras 2022/23 e 2023/24 apresentada na Tabela 3 mostra um aumento geral na
produtividade e na producdo total, apesar de algumas variagdes regionais. Esse aumento na
produtividade reflete 0 emprego de técnicas agricolas avancadas e praticas sustentaveis, que

contribuem para o crescimento eficiente e responsavel do setor.

Tabela 3: Estimativa da Area Cultivada, Produtividade e Producéo por Regi&o

AREA PRODUTIVIDADE PRODUCAO
) (Em mil ha) (Em kg/ha) (Em mil t)
Regido
Safra Safra VAR. Safra Safra VAR. Safra Safra VAR.
2022/23 2023/24 % 2022/23  2023/24 % 2022/23 2023/24 %
Norte 47,3 48,4 23 80.862,0 819920 14 3.823,0 3.967,0 38
Nordeste 875,5 913,2 43 64.950,0 65.220,0 04 56.866,5  59.556,2 4,7
8@2:;0 17675 1.7881 12 743470 804090 82 1314068 143.7752 9.4
Sudeste 5.127,1 51147 - 0,2 75.629,0 85.046,0 12,5 387.7553 4349814 1272
Sul 4754 4879 26 651150 723990 11,2 30.953,1  35.322,3 14,1
Brasil 8.2927 83521 07 736550 811290 10,1 610.804,8 677.602,1 109

Fonte: Adaptado CONAB (2023). Nota: Estimativa em novembro/2023.



Os dados evidenciam que a producdo de cana-de-agucar no Brasil mantém sua
robustez, apesar de algumas variagdes regionais. Enquanto as regides Norte e Nordeste
testemunharam um aumento na producdo principalmente pelo aumento na area cultivada, o
Centro-Sul conseguiu ampliar significativamente a produtividade e consequentemente a
producdo, compensando a pequena reducao na area cultivada na regido Sudeste. A tendéncia
geral de aumento da produtividade indica um esfor¢o continuo dos produtores para aprimorar

a eficiéncia e a sustentabilidade do setor sucroalcooleiro brasileiro.

Serie Historica e Tendéncias na Cultura da Cana-de-Acgucar no Brasil

Ao explorar a evolugdo do cultivo de cana-de-agucar no Brasil, uma anélise detalhada
da série historica de 2005/06 a 2023/24 revela tendéncias significativas na gestdo das areas
cultivadas. Durante o periodo inicial, até 2014, registrou-se incremento na area colhida,
refletindo o dinamismo e a expans@o do setor sucroalcooleiro. Contudo, a partir de entéo,
observa-se uma estabilizacdo, seguida por uma tendéncia de leve declinio. Este padrdo sugere
uma transicdo para praticas de cultivo mais eficientes e sustentaveis, marcadas por uma
intensificacdo da producdo que ndo depende da expansdo das areas cultivadas, mas, sim, do
aprimoramento das técnicas agricolas e da gestdo dos recursos (CONAB, 2023).

Com base na andlise do Grafico 1, fica evidente a mudanca de paradigma no cultivo
da cana-de-aclcar no Brasil. A fase de expansdo até 2014 sugere uma resposta as demandas
crescentes por produtos derivados da cana, como acucar e etanol. No entanto, a subsequente
estabilizacdo e a leve reducdo na area colhida refletem um enfoque maior na sustentabilidade
e na eficiéncia produtiva. Estes ajustes estdo alinhados com uma estratégia agricola que visa a
aumentar a produtividade por hectare, reduzindo a necessidade de novas &reas de cultivo,

minimizando os impactos ambientais associados a expansao agricola (CONAB, 2023).



Gréfico 1: Série Historica da Area Colhida de Cana-de-Actcar, 2005/06 a 2023/24
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Evolugdo da area colhida em milhares de hectares, ilustrando as mudangas ao longo do tempo.
Fonte: Adaptado de CONAB (2023).

Calculando a variagdo percentual da area colhida entre as safras de 2014/2015 e
2023/2024, constata-se uma reducdo aproximada de 7,25%. Esse decréscimo na area colhida
ndo implica necessariamente uma reducdo na producdo total, mas indica um movimento em
direcdo a otimizacdo do uso das areas ja estabelecidas para o cultivo. Essa tendéncia é um
indicativo positivo do compromisso do setor com préticas mais eficientes e responsaveis,
buscando harmonizar a producéo agricola com a preservagdo dos recursos naturais.

A serie histdrica da area colhida de cana-de-agucar no Brasil destaca uma importante
transicdo para uma agricultura mais intensiva e sustentavel. As tendéncias observadas
apontam para uma indastria que, consciente dos desafios ambientais e econdmicos
contemporaneos, adapta-se para produzir mais com menos, alinhando-se com os principios de
sustentabilidade e eficiéncia produtiva. Esse cenario reflete o compromisso do Brasil em
manter sua lideranca no setor sucroalcooleiro, ao mesmo tempo em que fortalece suas praticas
agricolas para um futuro mais sustentavel (UNICA, 2023).

A analise do parque sucroalcooleiro brasileiro revela um setor dindmico, capaz de se
adaptar as flutuacdes do mercado e as exigéncias de sustentabilidade ambiental. A lideranga
do Brasil na producdo de cana-de-aglcar, aglcar e etanol reflete ndo apenas a capacidade
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produtiva do pais, mas também seu compromisso com praticas agricolas eficientes e

responsaveis.

1.2.2 Matriz Energética e Elétrica: Desafios e Direcionamentos na Era da
Sustentabilidade

A demanda por energia ho mundo moderno € intensa e em constante crescimento,
impulsionada pela evolucdo tecnoldgica, pelo aumento no consumo de produtos eletronicos,
pela expansdo das atividades industriais e de servicos e pela busca por conforto e
conveniéncias modernas no cotidiano. Este cenario reflete uma interacdo complexa entre
avancgos tecnoldgicos e expectativas de consumo, culminando em um desafio significativo

para o equilibrio entre disponibilidade e demanda energética.

A Lei da Escassez e sua Implicacdo na Economia Energética

Um principio econdmico que exemplifica esses desafios é a "lei da escassez", que
destaca a limitacdo dos recursos disponiveis frente as necessidades e desejos humanos
praticamente ilimitados. Essa lei ndo é apenas uma regra fisica, mas um conceito econémico
que enfatiza a finitude dos recursos naturais, como minerais, dgua e capacidade produtiva
humana. A escassez obriga a sociedades, as empresas e 0s governos a fazer escolhas criticas
sobre como alocar esses recursos de forma a maximizar o bem-estar coletivo, envolvendo
processos decisorios que incluem avaliagdo de custos de oportunidade e trade-offs
(compensacdo) (PEREIRA & MARIN, 2016).

Transicdo para Fontes de Energia Sustentaveis

Atualmente, a matriz energetica global ainda é dominada pelos combustiveis fdsseis
— petrdleo, carvéo e gas natural. No entanto, a crescente conscientizacdo sobre as mudancas
climaticas e a necessidade de um desenvolvimento sustentavel tém impulsionado a busca por
alternativas mais limpas e renovaveis. O movimento em dire¢do a sustentabilidade é
multidimensional, abrangendo aspectos econdmicos, sociais, ambientais e comportamentais.

Esta transicdo é evidenciada pelo investimento crescente em tecnologias limpas, que
incluem a energia solar, edlica, hidrelétrica e, até mais recentemente, formas inovadoras
como a energia maremotriz e geotérmica. A diversificacdo da matriz energética ndo apenas
responde a escassez de recursos fosseis, mas também representa um componente critico no

combate as emissdes de gases de efeito estufa (EPE, 2023).



1.2.2.1 Matriz Energética Brasileira

A matriz energética é o conjunto das fontes de energia disponiveis utilizadas dentro
de um pais ou regido, incluindo petrdleo, gas natural, carvao, energia nuclear, hidraulica,
edlica, solar e biomassa. Essas fontes sdo fundamentais ndo apenas para a producdo de
eletricidade, mas também para a geracao de calor e combustiveis, influenciando diretamente o
desenvolvimento econdmico e a sustentabilidade ambiental de uma nacéo (EPE, 2023).

Este mosaico energético, representado no Gréafico 2, oferece uma visdo do papel de
cada fonte na producdo energética total, bem como do consumo energético nos setores de
transporte, industria, residencial e comercial. Compreender a composicdo da matriz energética
é vital para assegurar a seguranca energetica, a sustentabilidade ambiental e a diversificacdo
no uso das fontes de energia.

Gréafico 2: Representacdo da Matriz Energética Brasileira
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Fonte: Elaborado pelo autor

A representacdo atual da matriz energetica do Brasil indica uma transicdo para um
perfil energético mais sustentavel. As fontes renovaveis compdem 47,4% da matriz,
comprovando o empenho do pais em promover fontes limpas de energia. O destaque é para a
biomassa da cana, que reflete o papel significativo da industria do etanol. Outras fontes
renovaveis, como hidraulica, edlica, lenha e carvdo vegetal e solar, contribuem para a

diversificacdo e a sustentabilidade da matriz.



No entanto, as fontes ndo renovaveis ainda representam 52,6% do total, com petréleo e
derivados sendo a maior fatia. Este fato aponta para a necessidade continua de diversificacdo
e inovacdo para reduzir a dependéncia do Brasil dos combustiveis fosseis e avancar rumo a

um futuro energético mais resiliente e sustentavel (EPE, 2023).
1.2.2.2 Matriz Elétrica Brasileira

Ja a matriz elétrica brasileira se concentra nas fontes de energia especificas para a
producdo de eletricidade. Detalha as origens da geracédo elétrica, como usinas termelétricas e
hidrelétricas, e contempla fontes emergentes como a solar e a edlica. Essa matriz engloba
também dados sobre a producdo de cada usina e o sistema de transmissdo e distribuicdo
elétrica.

A andlise da matriz elétrica é essencial para entender a diversificacdo energética e
assegurar a confiabilidade no fornecimento de energia elétrica, além de ser um indicativo dos
impactos ambientais relacionados a geracdo de energia e das tendéncias em dire¢do a um
modelo energético mais sustentavel e renovavel (EPE, 2023). O Gréafico 3 traz uma
representacdo visual dessa matriz elétrica, oferecendo insights importantes sobre a

composicdo e a evolugdo do setor energético.

Graéfico 3: Matriz Elétrica Brasileira
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2023)

A matriz elétrica do pais no ano de 2022 mostra forte inclinacdo para as fontes

renovaveis, caracteristica notavel diante de um contexto global ainda fortemente dependente
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de fontes ndo renovaveis. Hidraulica, solar fotovoltaica, eolica, biomassa e biogés juntas
compdem a maior parte da matriz, sendo a hidraulica a mais significativa. Este perfil reforca
0 papel do Brasil como lider em energias renovaveis e sublinha seu compromisso com a
sustentabilidade e com a reducao das emissdes de carbono (EPE, 2023).

Ainda assim, fontes ndo renovaveis como gas natural, petrdleo e carvéo, seguidas pela
energia nuclear, compdem uma parte essencial para a seguranca energética e a estabilidade da
rede elétrica do pais. O desafio reside em gerenciar a transi¢cdo para uma dependéncia cada
vez menor dessas fontes e em minimizar seus impactos ambientais.

Portanto, a matriz elétrica do Brasil em 2022 ndo apenas ressalta 0 comprometimento
com energias renovaveis, mas também reflete uma estratégia nacional que visa a promover a
sustentabilidade ambiental e a atender aos compromissos globais, navegando pelos desafios
impostos pelas mudancas climaticas e pelas demandas de um desenvolvimento sustentavel e

inclusivo.

1.2.3 Comparativo das Matrizes Energetica e Elétrica do Brasil e Mundial

A matriz energética e elétrica de uma nacéo reflete sua estrutura de desenvolvimento e
compromisso com a sustentabilidade. Ao proceder a um comparativo entre as matrizes do
Brasil e do mundo, Grafico 4, vislumbra-se o papel pioneiro do Brasil na transicdo para fontes

de energia mais limpas e renovaveis.

Gréfico 4: Comparacdo da matriz energética por fontes renovaveis e ndo renovaveis no Brasil
e no Mundo.

Nao
0
52,6% Renovavel
85,3%
Renovavel
47,4%
14,7%
Brasil Mundo

Fonte: Elaborado pelo autor. EPE (2022); IEA (2021).
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A matriz energética global ainda é dominada por fontes ndo renovaveis, com
combustiveis fosseis como carvao, petroleo e gas natural correspondendo a 85,3% do total.
Em contraste, o Brasil se destaca com 47,4% de sua matriz composta por energias renovaveis,
refletindo a abundancia de recursos naturais e as politicas voltadas para a energia limpa (EPE,
2023).

No setor elétrico, essa diferenca é ainda mais acentuada. Globalmente, 71,4% da
energia elétrica é gerada por fontes ndo renovaveis, enquanto no Brasil as fontes renovaveis,
lideradas pela hidroeletricidade e a edlica representam 85,4% da matriz elétrica(Gréafico 5).
Este perfil mostra o compromisso do Brasil com o desenvolvimento sustentavel e a redugdo

de emissdes de gases de efeito estufa.

Gréafico 5: Comparacdo da Matriz Elétrica por fontes renovaveis e ndo renovaveis no Brasil e
no Mundo.

14,6%
Nao
Renovavel
71,4%
Renovavel
85,4%
28,6%
Brasil Mundo

Fonte: Elaborado pelo autor. EPE (2022); IEA (2021).

A utilizacdo de biomassa, particularmente da cana-de-agUcar, tem colocado o Brasil na
vanguarda da geracgdo de energia renovavel. A biomassa solida, incluindo residuos da cana,
contribui significativamente para a geracdo de bioeletricidade, com 67,3% do total nacional
proveniente deste recurso em 2019. Comparado a média mundial de 2,1%, o Brasil destaca-se
com 8,4% de sua eletricidade gerada por bioeletricidade (UNICA, 2020).

A estratégia brasileira na utilizacdo de biomassa para a geracao de energia elétrica ndo
apenas posiciona o pais como lider em energia renovavel, mas também exemplifica o
potencial subutilizado da bioeletricidade. Enquanto o setor sucroenergético brasileiro utiliza

apenas 15% de sua capacidade energética, ha um grande potencial para a expansao da
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bioeletricidade, contribuindo ainda mais para uma matriz energéetica sustentavel e
diversificada (UNICA, 2020).

O Brasil mostra crescimento acentuado na reducdo da dependéncia de fontes ndo
renovaveis e na utilizacdo de biomassa para a geracdo de energia, reafirmando seu papel como
lider global no caminho para um futuro energético sustentavel. Este comparativo sublinha a
importancia de continuar investindo em inovagdo, otimizagdo dos recursos e tecnologias
renovaveis para fortalecer ainda mais a posi¢cdo do Brasil na producdo de energia limpa e na

luta contra as mudancas climaticas.

1.2.4 Processo de Industrializacéo e producao.

No cenario agroindustrial, o setor sucroalcooleiro do Brasil é notavel, posicionando-se
como um dos lideres globais em producdo. A safra 2023/24, estimada em 677,6 milhGes de
toneladas de cana-de-agUcar, destaca-se historicamente por seu volume expressivo (CONAB,
2023). Paralelamente a elevada producdo, é gerado um volume substancial de residuos,
demandando estratégias de gestdo adequadas. Entre o0s principais residuos, estdo o bagaco, a
torta de filtro, a vinhaca, as cinzas e a fuligem, todos requerendo tratamento e destinacdo
especificos que atendam a critérios de sustentabilidade e eficiéncia.

A Figura 2 mostra uma visdo geral da producdo de acucar, etanol, bioeletricidade e
residuos no contexto do setor sucroalcooleiro, evidenciando a importancia de adotar praticas

sustentaveis de gerenciamento desses subprodutos.
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Figura 2: Produg&o de acUcar, etanol, bioeletricidade e residuos
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O fluxograma ilustrado destaca as interconexdes entre as diversas etapas de producédo
do setor sucroalcooleiro e a geracdo de residuos, exemplificando como subprodutos podem
ser convertidos em insumos para outros processos industriais ou agricolas.

Recepcédo, Limpeza e Preparo da Cana-de-Agucar - o ciclo produtivo tem inicio
com a recepcdo da matéria-prima, seguida de sua limpeza para remover detritos, e posterior
preparo, que envolve a moagem para facilitar a extra¢do do caldo.

Extracdo do Caldo - o caldo é extraido da cana preparada, sendo destinado a
fabricacdo de acucar e etanol. O bagaco resultante é direcionado para a geracao de energia ou
outras aplicacdes valiosas.

Producdo de Acucar e Etanol - mediante processos de purificagdo, evaporagdo e
fermentacdo, o caldo é transformado em agucar e etanol. Nessa fase, sdo gerados subprodutos
como a torta de filtro e a vinhaca.

Geracao de Vapor e Eletricidade — 0 bagaco serve como combustivel para caldeiras,
criando vapor que aciona turbinas para a producédo de eletricidade. A bioeletricidade gerada
pode suprir as necessidades da usina e o excedente pode ser comercializado.

Utilizacdo dos Residuos - os residuos sdo aproveitados de multiplas maneiras:

o Bagaco: pode ser utilizado na alimentagcdo animal, na producdo de papel,
xilitol e biopléasticos, ou como biomassa para geragéo de energia.

o Torta de Filtro: usada como biofertilizante ou para a geracéo de biogés.
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o Vinhaca: empregada como fertilizante liquido, rico em potéssio, ou na
producéo de biogas.

o Cinzas e Fuligem: utilizadas como corre¢do de solo na agricultura, agregando
minerais essenciais.

Este modelo de produgdo da industria sucroalcooleira, ilustrado pelo fluxograma,
reflete um sistema de economia circular que integra a reutilizacdo de residuos como
componente chave para a sustentabilidade e eficiéncia energética do setor. A transformacao
de residuos em recursos de valor agregado reforca 0 compromisso do setor com as praticas de
producdo sustentavel e alinha a industria sucroalcooleira as metas globais de desenvolvimento

sustentavel e de transicdo para uma matriz energéetica mais limpa (BONASSA et al., 2015).

1.2.5 Residuos gerados pela industria sucroalcooleira

A industria sucroalcooleira gera uma diversidade de residuos, como torta de filtro,
fuligem e cinzas de caldeira, bagaco e vinhaca, muitos dos quais sdo reintegrados ao ciclo
produtivo, comprovando o potencial para praticas de economia circular. O bagaco, resultante
da moagem da cana, é amplamente utilizado, desde a cogeracdo de energia até aplicacdes na
industria de papel, construcdo civil e cosméticos (SOUZA et al., 2007). A vinhaca,
subproduto da producdo de etanol, é primariamente empregada na fertirrigacdo, enriquecendo
0 solo com nutrientes essenciais.

Contudo, bagaco e vinhaca, os residuos mais volumosos do processo, apresentam
desafios especificos. A vinhaca, em particular, tem alta carga poluente, mas € rica em
nutrientes valiosos para a agricultura. A gestdo desses residuos é essencial para mitigar
impactos ambientais e maximizar seu valor (EMBRAPA, 2023).

O aproveitamento do bagaco para producdo de xilitol € um exemplo de valorizagéo de
residuos, contribuindo para a sustentabilidade do setor (MONTEIRO et al.,, 2022). A
crescente demanda por biocombustiveis e o desenvolvimento de novas técnicas para
tratamento de residuos refletem a busca por solucdes que agreguem valor econdmico, social e
ambiental.

A tecnologia de briquetagem e peletizacdo transforma residuos sélidos em
biocombustiveis com maior poder calorifico, aumentando o potencial de receita (ABIPEL,
2019). Além disso, a utilizagdo de biodigestores para producdo de biogés a partir de residuos
organicos ndo apenas reduz os poluentes, mas também gera energia elétrica, com

possibilidade de comercializacdo do excedente (NOGUEIRA, 2014).
15



Essas iniciativas mostram 0 compromisso da industria sucroalcooleira com a
sustentabilidade ao implementar préticas inovadoras que otimizam o uso de residuos,
reduzem o impacto ambiental e promovem a geracdo de energia renovavel. A integracao
dessas tecnologias e praticas sustentaveis é fundamental para o futuro da industria e para o

atendimento aos principios da sustentabilidade.
1.2.5.1 Torta de Filtro, destinacédo e aplicacao

Dentro do complexo cenario da industria sucroalcooleira, um dos subprodutos
relevantes é a torta de filtro. Proveniente da clarificacdo do caldo de cana, essa substancia
resulta do processo de filtragem a vacuo, oportunidade em que os residuos sollveis e
insolUveis sdo separados do caldo. Tal procedimento é fundamental para a purificacdo do
acucar e a geracdo dessa matéria residual, a qual consiste numa propor¢éo que varia de 1% a
4% da massa da cana processada. 1sso corresponde, em média, a 40 quilos por tonelada de
cana-de-acucar, evidenciando a significativa quantidade de residuo gerado pela industria
(GURGEL, 2012).

A composicdo da torta de filtro, rica em matéria organica e elementos minerais como
fésforo, potéssio, célcio e magnésio, € uma fonte de geracdo de biogas e um excelente adubo
organico para o solo, promovendo retencdo de dgua e nutricdo das plantagdes. Com
aproximadamente 70% a 75% de umidade e 25% a 30% de matéria organica, essa torta pode
ser utilizada de forma benéfica na agricultura, melhorando a fertilidade do solo e contribuindo
para um desenvolvimento mais saudavel das culturas. As Figuras 3 e 4 ilustram,
respectivamente, o processo de compostagem da torta de filtro e sua aplicacdo no canavial,
mostrando as praticas agricolas relacionadas ao aproveitamento desse subproduto na
agricultura.

Fig. 03: Compostagem da torta de filtro Fig. 04:Aplicacéo da torta de filtro no canavial

Y s ;;’?'f\.n\
Fonte: CanaOnline



A integragdo da torta de filtro como um recurso valioso para a agricultura reflete um
avanco na gestdo de residuos da industria sucroalcooleira, transformando o que outrora era
descartado em um componente vital para o fechamento do ciclo de nutrientes (GURGEL,
2012). Essa préatica ndo s6 minimiza o impacto ambiental associado ao descarte de residuos,
mas também reforca o compromisso com a sustentabilidade agricola, alinhando-se aos
principios da economia circular, destacando a capacidade da industria de inovar em direcéo a

um futuro mais sustentavel.

1.2.5.2 Fuligem e Cinzas de caldeiras, destinacéo e aplicacéo

As usinas sucroalcooleiras desempenham papel relevante na producdo de agucar e
etanol, utilizando a cana-de-aclcar como matéria-prima. Durante este processo, o bagaco da
cana é queimado em caldeiras para gerar vapor, essencial tanto para a producdo de energia
elétrica quanto para o aquecimento dos processos industriais. Como consequéncia dessa
combustdo, sdo gerados residuos como fuligem e cinzas, que demandam gestdo adequada por
causa de seus potenciais impactos ambientais e de salde.

A fuligem, um residuo sélido composto por particulas finas de carvdo e outros
compostos organicos, resulta da combustdo incompleta do bagago. A emissdo dessas
particulas pode variar de 4.000 a 6.000 mg Nm3, conforme indicado por Gurgel(2012). As
emissdes de fuligem podem contribuir para a polui¢do do ar e, se depositadas, podem afetar
negativamente a qualidade do solo e da agua. Por isso, é fundamental que as usinas adotem
tecnologias para minimizar essas emissdes, como 0s equipamentos lavadores de gases, que
capturam a fuligem em um liquido, permitindo seu tratamento posterior em decantadores.

J& as cinzas, formadas pelos residuos inorganicos da combustdo do bagago, sdo
produzidas em quantidades que variam de 15 a 25 kg por tonelada de bagaco. Essas cinzas
podem ser divididas em cinzas volantes, particulas finas carregadas pelo ar, e cinzas de fundo,
particulas maiores que se depositam no fundo das caldeiras e fornalhas. As cinzas contém
uma série de elementos Uteis, como Oxidos de silicio, aluminio, ferro, entre outros, e podem
ser aplicadas de diversas formas, como fertilizantes, na produgéo de cimento ou na
construcdo civil, de acordo com Rezende (2016).

Para gerenciar efetivamente a fuligem e as cinzas, as usinas necessitam implementar

praticas sélidas de gestdo de residuos, adotando sistemas de controle de emissbes e
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tecnologias de tratamento especificas para esses subprodutos. Analises laboratoriais sdo
recomendadas para assegurar que a utilizagdo das cinzas seja segura e sustentavel.

Enquanto a fuligem e as cinzas sao subprodutos desafiadores gerados pela queima do
bagaco de cana nas usinas sucroalcooleiras, abordagens inovadoras e sustentaveis podem
transformar esses residuos em recursos valiosos. 1sso ndo sé ajuda a mitigar seus impactos
ambientais e de saude, mas também contribui para a economia circular, promovendo 0 uso
eficiente dos recursos disponiveis. A Figura5 ilustra o0 uso da cinza de cana-de-agucar na
producéo de concreto, destacando uma das possiveis aplicagdes desse residuo na indudstria da

construcdo civil.

Figura 05: Cinza de cana-de-agUcar na producdo de concreto.

Fonte: Renato Assada - faumack309.wordpress.com

A gestdo responsavel da fuligem e das cinzas provenientes da queima do bagaco de
cana nas usinas sucroalcooleiras é essencial para mitigar os impactos ambientais e de salde,
associados a esses subprodutos. A implementacdo de praticas sélidas de gestdo de residuos,
aliada ao uso de tecnologias de controle de emissGes e tratamento especificas, € um passo
imprescindivel  rumo & sustentabilidade nesse setor. Ao transformar esses residuos em
recursos valiosos por meio de abordagens inovadoras e sustentaveis, as usinas contribuem néo
apenas para a preservacdo do meio ambiente, mas também para a promogdo da economia
circular e o uso eficiente dos recursos disponiveis.

1.2.5.3 Bagaco da cana-de-acucar, destinacéo e aplicacdo

O bagago da cana-de-aglcar, um subproduto da industria sucroalcooleira, vem
ganhando importancia no cenario energético brasileiro. Antes visto como um residuo, esse
material fibroso € agora uma fonte de energia sustentavel. Composto por cerca de 46% de
fibras e 50% de agua, o bagaco resulta em aproximadamente 280 quilos por tonelada de cana
processada. E essencial na cogeracao de energia, posto que seu uso em caldeiras gera vapor
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que aciona turbinas para producdo de eletricidade. Esta eletricidade ndo sO supre as
necessidades da propria industria, mas também é comercializada, contribuindo para a
diversificacdo da matriz energética nacional (EMBRAPA, 2023). A Figura 6 mostra um
depdsito de bagaco de cana-de-agucar, ilustrando a importancia desse recurso na producao de

energia.

Figura 06: Depdsito de Bagaco de cana-de-agucar

Além do setor energético, o bagaco tem aplicagdes variadas, incluindo a fabricacédo do
xilitol pela indUstria alimenticia e como suplemento alimentar para gado, especialmente
atil durante periodos de seca. Na industria, € utilizado na producdo de papel, plastico
sustentavel, briquetes, pellets e combustiveis sélidos de alto valor calorifico com demanda
crescente no mercado (CANAONLINE, 2023).

Contudo, o aproveitamento do bagaco enfrenta desafios ambientais significativos. A
gueima em caldeiras pode emitir poluentes como didxido de enxofre e material particulado,
afetando a qualidade do ar, contribuindo para o aquecimento global. A gestdo inadequada
desse residuo também pode resultar em acumulacéo e liberacdo de gases de efeito estufa
durante sua decomposicdo. Assim, praticas sustentaveis como compostagem, reciclagem e

reutilizacdo séo essenciais para minimizar impactos ambientais.

1.2.5.3.1 Briquetes & Pellets
A valorizacdo do bagaco de cana-de-agucar € eficientemente alcangada pela

briquetagem e peletizacdo, transformando o residuo em formatos densos e manejaveis. Os
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pellets tém diametro entre 6 mm e 16 mm e comprimento de 25 a 30 mm, enquanto 0s
briquetes tém didametro aproximado de 60 mm e comprimento de 25 a 300 mm, otimizando o
transporte e armazenamento, tornando-os comercialmente atrativos para geracdo de energia
calorifica (MFRURAL, 2023).

Em razdo do poder calorifico superior ao do material original, briquetes e pellets sdo
ideais para aplicacbes de aquecimento e geracdo de energia. Os briquetes resultam da
compactacdo de residuos lignocelulésicos e tém densidade de 650-1200 kg/mé3, diametro de
aproximadamente 60 mm, comprimento de 25 a 300 mm, PCS na faixa de 16.92 a 17.64
MJ/kg e umidade entre 7 e 12% B.U. (ROCHA, 2014).

Esse processo, chamado de briquetagem, consiste na trituragdo e compactacdo sob
elevadas pressdes, transformando os residuos em blocos com melhor potencial de geracdo de
calor em relacdo aos residuos in natura (SILVA, et al., 2017). A Tabela 4 apresenta um

comparativo de caracteristicas e pre¢co méedio de mercado desses produtos.

Tabela 04: Comparativo de Caracteristicas e Preco Médio de Mercado

Produto Tipo de Caracteristicas Preco Médio de
Residuo Mercado
Bagaco In  Bagaco de Cana-  Baixo poder calorifico, alto volume, Baixo
Natura de-Acucar dificil armazenamento
Briquete Bagaco de Cana- Alto poder calorifico, facil Médio
de-Acucar armazenamento e transporte
Pellet Bagaco de Cana- Alto poder calorifico, formato Alto
de-Acucar padronizado, eficiéncia energética

Fonte: Elaborado pelo autor

A queima de briquetes ou pelotas de bagago de cana-de-agUcar gera um percentual de
cinzas que pode ser comparado com outros materiais usados para fins energéticos.
Especificamente, a queima de bagaco de cana-de-agucar in natura resulta em cerca de 4-6%
de cinzas. Por outro lado, apds a transformag@o em briquetes, o percentual de cinzas tende a
ser reduzido em razdo da maior eficiéncia de queima, embora os valores especificos possam
variar dependendo das condicdes e tecnologias empregadas no processo, chegando, em média,
a2,2% (SILVA et al., 2018).

Para efeito de comparacdo, o uso de outras biomassas, como casca de arroz e

serragem, apresenta percentuais de cinzas que variam amplamente. Por exemplo, a casca de
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arroz pode gerar entre 15-20% de cinzas, enquanto a serragem gera em torno de 1-3% de
cinzas.

Além disso, a queima de briquetes de bagaco de cana é conhecida por reduzir a
emissdo de gases de efeito estufa e outros poluentes atmosféricos em comparacdo com a
qgueima de bagaco in natura. O processo de briquetagem melhora a densidade e a eficiéncia de
queima do bagaco, resultando em menor geracdo de cinzas e menor emissdo de particulas
finas e compostos nocivos, como os hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPAS), que sdo
prejudiciais a satde e ao meio ambiente (YUNUSA et al., 2023).

Esses dados sdo importantes para entender o impacto ambiental e a eficiéncia
energética da utilizacdo de bagaco de cana-de-aglcar como fonte de energia renovéavel,
destacando as vantagens do processo de briquetagem na reducdo de residuos e emissdes
poluentes.

A densificacdo de biomassa, como o bagaco de cana, em briquetes ou pellets reduz
significativamente a umidade e aumenta a densidade, o que melhora a eficiéncia da
combustdo e reduz a emissdo de poluentes. A queima mais eficiente desses briquetes em
comparacdo com a biomassa in natura resulta em menores emissbes de particulas e
potencialmente menos formacdo de HPAs, em razdo de uma combustdo mais completa
(YUNUSA et al., 2023).

Portanto, a introdugdo dessas praticas e tecnologias ndo s6 beneficia 0 meio ambiente,
mas também reforca o compromisso do setor sucroalcooleiro com a sustentabilidade e a
qualidade de vida das comunidades locais, evidenciando investimentos continuos em pesquisa
e inovacdo. A queima da cana-de-acUcar in natura para fins de colheita manual tem sido uma
pratica comum no Brasil, mas hoje é pouco utilizada, com mais de 92,4% da colheita no
Brasil sendo mecanizada (CONAB, 2023). Esta técnica libera uma quantidade significativa de
poluentes atmosféricos, incluindo material particulado, mondxido de carbono (CO), didxido
de carbono (CO2) e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS), que sdo prejudiciais a
salde humana e ao meio ambiente. Estudos indicam que a queima da palha da cana pode
liberar entre 3 e 10 toneladas de material particulado por hectare queimado, além de contribuir
para a formacdo de o0zonio troposférico e aumentar a incidéncia de problemas respiratorios na
populacdo (YUNUSA et al., 2023).

Em contraste, a transformacdo do bagaco de cana em briquetes ou pellets resulta em
uma combustdo mais eficiente, reduzindo significativamente as emissdes de poluentes. A

gueima desses briquetes em caldeiras € mais completa e controlada, levando a uma menor
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producdo de HPAs e outros contaminantes. Essa tecnologia € uma alternativa mais
sustentavel e menos poluente, alinhando-se com as préaticas de gestdo ambiental responsavel e
melhoria da qualidade do ar nas regiGes produtoras (YUNUSA et al., 2023). A Tabela 5
mostra um comparativo de caracteristicas geradas pela queima de briquetes de diversas
biomassas em relagdo ao bagaco de cana-de-agUcar, comparando o teor de cinzas, emissfes de

particulas, valor e poder calorifico.

Tabela 05: Caracteristicas da Queima de Briquetes em Diferentes Biomassas

Tioo de ngr Emissdes de Valor Poder
Biopr’nassa Cinzas Particulas  Calorifico  Calorifico Fonte
(%) (mg/m3) (MJ/kg) (kcal/kg)
Bagaco de
Cana-de- 22 130 18.5 4418.63 (SILVA, R. et al., 2018).
acucar
Madeira 1.0 100 19.0 4538.06 (PEREIRA, M. et al., 2017).
Czsrcr":‘)fe 15.0 250 145 3453.25 (OLIVEIRA, J. etal., 2019).
C%:Sggode 12 120 205 4896.32 (SANTOS, L. et al., 2020).
Aﬁ:ﬁzgfn 3.0 180 17,5 4179.79 (LIMA, F. et al., 2016).
Bambu 35 160 18.5 4418.63 (ALMEIDA, P. et al., 2021).

Fonte: Elaborada pelo autor

Esta tabela mostra que o bagaco de cana-de-agucar tem um teor de cinzas moderado e
um valor calorifico competitivo quando comparado com outras biomassas. A madeira e a
casca de coco apresentam menores teores de cinzas e maiores valores calorificos, enquanto a
casca de arroz tem o maior teor de cinzas e a maior emissao de particulas.

Essas informacdes e dados comparativos ajudam a entender as vantagens e
desvantagens do uso de diferentes biomassas para a producdo de briquetes, destacando o
potencial do bagago de cana-de-agucar como uma opcdo viavel e eficiente. A compactacao
reduz o volume da massa, otimizando 0 armazenamento e o transporte, e a secagem remove o
excesso de agua, elevando seu poder calorifico. Isso os torna eficientes para sistemas de
aquecimento e geragdo de energia. Transformar o bagaco em briquetes e pellets ndo so6
constitui  uma abordagem sustentavel ao aproveitar integralmente os residuos agricolas, mas

tambem contribui para a economia circular, minimizando o impacto ambiental.

A briquetagem e a peletizacdo exemplificam como inovagdes tecnoldgicas podem

transformar residuos agricolas em recursos valiosos, promovendo praticas de producgéo
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sustentaveis na inddstria sucroalcooleira. As Figuras 7 e 8 ilustram o0s produtos desses

[processos.

Figura 07: Pellets Figura 08: Briquetes

Fonte: Mejan Ambiental Fonte: Biomaxind

A valorizacdo do bagaco de cana-de-acUcar pela producdo de briquetes e de
pellets destaca-se ndo sé pelo incremento no poder calorifico, mas também pelo aumento na
economicidade e eficiéncia energética. Esses produtos sdo comparados com outras biomassas
e lenha comercial, demonstrando vantagens significativas. A Tabela 6 apresenta as

caracteristicas e 0 pre¢co médio de venda desses produtos.

Tabela 06: Caracteristicas e Preco Médio de Venda

Produto Tipo de residuo Poder Peso Peso a Umidade Preco
calorifico especifico granel médio de
superior [kg/m3] [kg/m3] venda
[keal/kg] [ton]

Biomassa para Algodao, casca 120-250 12% a R$ 130,00
alimentacdo animal  de arroz, café, 46%

amendoim,

bagaco de cana-

de-acucar.

Biomassa para Arroz, algoddo, 2.000 a 3.500 120-250 12% a R$ 100,00
geracéo de energia amendoim, café, 46%
térmica em caldeiras pinus, eucalipto,
e aquecedores madeira de lei e
bagaco de cana-
de-agUcar.

Briquetes Arroz, algoddo, 3.800 a 4.300 1100 650 - 700 12% R$ 550,00
amendoim, café.

Briquetes Pinus, madeira  4.600 a 4.900 1170 700 - 750 12% R$ 700,00
de lei, eucalipto
e bagaco de
cana-de-agUcar.

Pellets Pinus, madeira  4.600 a 4.900 1100 700 - 750 12% R$ 900,00
de lei, eucalipto
e bagaco de
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cana-de-agUcar.

Lenha comercial eucalipto, pinus, 3.000 600 350 - 400 12% a R$ 80,00
acicia e outras 30%

Fonte: Adaptado de EMBRAPA; MFRURAL; CANAONLINE; RSUBRASIL E
BIOMAXIND, 2023)Nota: dados trabalhados pelos autores

Briquetes e Pellets de Cana-de-Acucar: Esses materiais ttm poder calorifico entre
4.600 e 4.900 kcal/kg, o que representa um aumento de 72,7% em relacdo a biomassa in
natura, como algoddo e casca de arroz. Com preco médio que varia de R$ 700,00 a R$
900,00 por tonelada, eles oferecem uma valorizacdo consideravel em razdo do seu alto poder
calorifico e de densidade, facilitando o transporte e 0 armazenamento (EMBRABA, 2023;
MFRURAL, 2023).

Comparacdo com Outras Biomassas: Quando comparados a briquetes de outras
biomassas, como arroz e café, que tém poder calorifico de 3.800 a 4.300 kcal/kg, os
briquetes e pellets de cana apresentam um poder calorifico superior em cerca de 17,3%
(EMBRAPA, 2023).

Eficiéncia em relacdo a Lenha Comercial: Em comparacdo com a lenha comercial,
que tem poder calorifico de 3.000 kcal/kg e preco médio de R$ 80,00 por tonelada
(MFRURAL, 2023), briquetes e pellets mostram um ganho calorifico médio de 58,3% e uma
diferenca de preco que ultrapassa os 775%, destacando sua maior eficiéncia e seu valor de
mercado (EMBRAPA, 2023)

Economicidade em Transporte e Armazenamento

Em razdo da sua alta densidade, briquetes e pellets oferecem vantagens significativas
em termos de transporte e armazenagem. Essa caracteristica reduz os custos logisticos e
aumenta a viabilidade de uso em diferentes regides, fortalecendo sua posi¢cdo no mercado de
energia sustentavel.

Valorizacdo de Mercado

A transformacdo do bagaco de cana em briquetes e pellets ndo apenas aproveita um
residuo que, de outra forma, poderia ser descartado, mas também proporciona uma opcéao de
combustivel renovavel e ambientalmente adequado. Esta valorizagcdo contribui para a
economia circular e a sustentabilidade na industria sucroalcooleira. A Figura 9 ilustra o

processo de producdo de briquetes.
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Figura 09: Processo de producéo de briquetes

FLUXOGRAMA DE UMA USINA DE BRIQUETAGEM PARA RESIDUOS UMIDOS

CAPACIDADE _ 1.0 T/h (1000 kg/h) A _>

PRODUTIVA DE BRIQUETES SAIDA DE
930 kg/h DE AGUA
(na forma de vapor)

ROSCA DOSADORA =
DA FORNALHA -

220 kg/h DE RESIDUOS SECOS
(para alimentagdo da fornalha) X
* SECADOR AP SAIDA DE

DE TAMBOR H | s BRIQUETES
] ) ,y: % ’
r 1000 kg/h

BRIQUETADEIRA
A

ENTRADA DE
RESIDUOS UMIDOS
FORNALHA : ‘ (COM 50% UMIDADE)

2150 kg/h

Fonte: ABIB (2019)

O processo de producdo de briquetes tem inicio com a entrada dos residuos no
triturador, passando pela secagem, com remocdo do excesso de agua até atingir 8% a 10%
b.u. — base Umida, seguindo para o silo de armazenagem, concluindo com a prensagem. Este
processo, que tem uma perda de cerca de 17% de massa, alimenta uma caldeira que gera
energia para 0 processo produtivo.

A comercializacdo do excedente de bagaco e palha de cana in natura é uma opcéao
menos rentavel pelo grande volume de material e seu baixo valor comercial. Em contraste,
briquetes e pellets, conhecidos como "carvdo ecoldgico”, sdo altamente demandados em
mercados como ceramicas, pizzarias e fornos domesticos pelo seu alto poder calorifico e

pela facilidade de armazenamento e manuseio.

1.2.5.3.2 Xilitol, subproduto do bacaco

A conversdo do bagaco de cana-de-agucar em xilitol € uma inovacdo destacada tanto

por sua sustentabilidade quanto pela viabilidade econémica. O xilitol, um alcool agucarado
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natural, é utilizado como alternativa ao agicar convencional em produtos alimenticios e no
setor farmacéutico, em razdo dos seus beneficios a saude.

Historicamente visto como um simples residuo agricola, o bagaco tem seu potencial
revalorizado pelos processos de hidrélise e fermentacdo, que transformam suas fibras em
xilitol. De acordo com Monteiro e Sarro ( 2022), o processo inclui:

1. Pré-tratamento: limpeza e preparagdo do bagaco para otimizar a
eficacia da hidrolise.

2. Hidrdlise: degradacdo das cadeias de celulose e hemicelulose em
acucares simples, como a xilose, utilizando métodos &cidos ou enzimaticos.

3. Fermentac&o: conversdo da xilose em xilitol por leveduras ou bactérias
especializadas.

4. Purificacdo: refinamento do xilitol para alcancar a pureza necessaria

para aplicacdes alimenticias e farmacéuticas.

Utilizando o bagaco, subproduto abundante da industria sucroalcooleira, sdo
reduzidos o0s custos de producdo e minimizados o0s impactos ambientais relacionados ao
descarte desse material. Este processo exemplifica o principio da economia circular, ao
reaproveitar residuos em novos produtos de valor, reduzindo a dependéncia de recursos
virgens, minimizando a geracdo de residuos.

Embora promissora, a tecnologia para converter o bagaco em xilitol ainda requer
aperfeicoamentos para ser mais eficaz e competitiva no mercado, frente a outras fontes
tradicionais de xilitol, como milho ou madeira (MONTEIRO et al., 2022).

A exploracdo do xilitol derivado do bagaco representa um avanco significativo para a
sustentabilidade e a diversificacdo das matérias-primas nas industrias alimenticias e

farmacéuticas.

1.2.5.4 Vinhacga

A vinhaca, também conhecida como vinhoto ou restilo, € um subproduto liquido da
producdo de etanol, obtido apos a destilacdo do caldo de cana fermentado. Este efluente é
enriquecido com nutrientes essenciais, tornando-o valioso para a agricultura e a producéo de
energia (SILVA, 2015).

1.2.5.4.1 Vinhaca e sua aplicacdo na producéo de biogas
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Biodigestdo Anaerobica:

A biodigestdo anaerobica é um processo que ocorre na auséncia de oxigénio, utilizado
para decompor matéria organica presente na vinhaga. Este processo transforma o efluente em
biogas, uma mistura de gases que contém uma alta concentracdo de metano (50-70%). O
biogads pode ser utilizado como combustivel ou para geracdo de energia elétrica,
representando uma solucdo sustentavel para a gestdo de residuos e conversdo de um
subproduto em uma fonte de energia renovavel (PENTEADO et al., 2017).

Composicao e Potencial Energético

O biogas produzido a partir da vinhaca tem  poder calorifico significativo, variando
entre 5.000 e 7.000 kcal/ms3, que pode ser aumentado para até 12.000 kcal/m3 com a remocéo
de didxido de carbono (EMBRAPA,2023). Esta conversdao nao apenas reduz o volume de
residuos, mas também ajuda a diminuir a emissdo de gases de efeito estufa. A Figura 10

mostra um tanque de tratamento de vinhaca ou vinhoto.

Figura 10: Tanque de tratamento de vinhaga ou vinhoto
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Fonte: AgroAdvance

A biodigestdo anaerobica é feita em reatores fechados, em que condi¢Ges como
temperatura e pH sdo cuidadosamente controladas para otimizar a producdo de biogas. Este
método € mais eficaz na producédo de biogas do que métodos aerdbicos, sendo capaz de tratar
uma grande variedade de residuos organicos. O processo ndo sd gera biogas, mas também
produz subprodutos como lodo, que pode ser utilizado como fertilizante (CRUZ, 2011).
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Dada a crescente demanda por fontes de energia limpas e renovaveis, o biogas
produzido pela biodigestdo anaerdbica da vinhaca oferece um potencial consideravel. Este
método ndo apenas promove a sustentabilidade ambiental, mas também fornece uma
alternativa econdmica para a geracdo de energia. A producdo de biogas a partir da vinhaca
demonstra o potencial energético desse residuo, com cada m3 de vinhaca podendo produzir até
12 m3 de biogas (SILVA, 2015).

1.2.5.4.2 Vinhaga na Fertirrigagéo

Uso em Fertirrigacdo: A vinhaca € amplamente utilizada como fertilizante organico
por meio da fertirrigacdo, um método que combina agua de irrigacdo com fertilizantes para
enriquecer o solo. Este processo ndo apenas melhora a fertilidade do solo, mas também
promove o crescimento saudavel das plantas. E indispensavel ajustar a proporcéo de aplicacio
para evitar o excesso de nutrientes e minimizar riscos de contaminagdo ambiental (PAULA &
BASSETTI, 2022).

Melhoria na Qualidade do Fertilizante: Ap6s a biodigestdo anaerobia, a vinhaca
transformada apresenta uma qualidade superior como fertilizante. O processo reduz a carga
organica e concentra nutrientes como potassio e nitrogénio, facilitando a absorcdo pelas
plantas. Além disso, substancias potencialmente toxicas sdo degradadas, melhorando a
seguranca e a eficacia do fertilizante (GURGEL, 2012).

Reducdo de Odores e Patdgenos: O tratamento anaerdbico diminui significativamente
a presenca de patogenos e de odores desagradaveis, facilitando o manuseio e a aplicacdo da
vinhacga. Isso melhora a aceitacdo do uso deste fertilizante por agricultores e comunidades
locais, especialmente em areas residenciais ou densamente povoadas.

Sustentabilidade e Impacto Ambiental: A fertirrigacdo com vinhaga tratada reduz o
risco de lixiviagdo e contaminacdo de solos e de aguas subterraneas, contribuindo para uma
pratica agricola mais sustentavel. Isso esta alinhado com regulamentacdes ambientais
rigorosas e promove a protecdo ambiental de longo prazo (GURGEL, 2012). A Figura 11

mostra aplicagdes da vinhaga na agricultura.
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Figura 11: Aplicacdo da vinhaga na agricultura

Fonte: ResearchGate

A fertirrigacdo € benéfica para uma variedade de culturas agricolas além dos
canaviais, mas € vital considerar as caracteristicas especificas de cada cultura e tipo de solo
para otimizar a aplicacao e evitar danos ambientais (PAULA & BASSETTI, 2022).

A gestdo responsavel e sustentavel da vinhaca, especialmente através da fertirrigacdo e
da biodigestdo anaerdbica, transforma um subproduto da producdo de etanol em um recurso
valioso para a agricultura. Esta pratica ndo sé promove a sustentabilidade do processo
produtivo como também contribui significativamente para a economia circular na industria
sucroalcooleira. Integrar estas préaticas evidencia o compromisso com a sustentabilidade
ambiental e agricola, exigindo investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento para
otimizar os processos e maximizar os beneficios ambientais e econdmicos. Essa abordagem
ndo apenas beneficia o setor agricola, mas também promove inovacles tecnoldgicas para

tratamentos mais eficazes e sustentaveis dos subprodutos industriais.

1.2.6 Sustentabilidade e meio ambiente

A industria sucroalcooleira enfrenta o constante desafio de balancear produtividade e
praticas sustentaveis. A introducdo da colheita mecanizada da cana-de-agucar e a eliminacao
da queima da palhada antes da colheita sdo transformacdes que ilustram esse equilibrio. Essas
mudangas ndo s6 fomentam a produtividade agricola como também promovem o sequestro de
carbono no solo, mitigando, assim, os impactos ambientais significativos (ROSSET et al.,
2015).

A prética anterior de queimar a palhada resultava em poluicdo atmosférica e
problemas de saude publica, mas a proibicdo dessa queima introduziu novos desafios
socioambientais, incluindo a realocacéo da forca de trabalho para operagcdes com maquinario
agricola (ROSSET et al., 2015). O manejo dos residuos da cana, como bagaco, torta de filtro e
vinhaca, através de métodos como a fertirrigacdo, oferece uma alternativa sustentavel que

recicla nutrientes e reduz a dependéncia de fertilizantes minerais (ROSSET et al., 2015).
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Fertirrigacdo com Vinhaca

A fertirrigacdo com vinhaga combina &gua de irrigagdo e fertilizantes para enriquecer
0 solo com potéassio, fésforo e microrganismos benéficos a planta. Este método ndo apenas
melhora a fertilidade do solo, mas também promove o crescimento saudavel das plantas,
destacando a importancia de calcular a proporgéo correta de aplicagdo para prevenir o
sobrecarregamento do solo com nutrientes e minimizar riscos ambientais (PAULA &
BASSETTI, 2022). A Figura 12 elenca 0s principais beneficios sustentaveis gerados pelo

uso da vinhaca como agente fertirrigador.

Figura 12: Principais beneficios sustentaveis gerados pelo uso da vinhaga como agente

fertirrigador

¥ Melhoria na qualidade dos solos
¥ Avinhaga nao é descartadano
meio ambiente

AMBIENTAL
¥ Safras que produzem maiores

¥ Melhoria na qualidade de vida das quantidades
pessoas v"  Possibilidade de aumentar a exportagao
v" Fonte de renda extra para pequenos de certos cultivos.
a s
produtores Tl‘lpe ¥ Diminuigao da necessidade de
¥"  Economia com adubacao Sustentabilidade importacéo de alimentos

Fertirrigagao -
ECONOMICO

Fonte: Adaptado de Paula & Bassetti (2022)

Evolucéo da Colheita Mecanizada da Cana-de-Acucar

A evolucdo da colheita mecanizada da cana-de-agicar é um reflexo das
transformac0es ocorridas na indudstria sucroalcooleira brasileira nas ultimas décadas. Desde
a década de 2000, observa-se uma tendéncia crescente no uso de maquinas e de
equipamentos para a colheita, substituindo gradativamente o trabalho manual (CONAB,
2023). A Tabela 6 apresenta um panorama da evolugdo desse processo ao longo de duas
décadas, destacando a porcentagem de colheita mecanizada e manual em diferentes regifes
do Brasil nos anos de 2007/08 e 2023/24, fornecendo perspectivas sobre as mudangas

ocorridas nesse periodo.
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Tabela 07: Evolucdo da Colheita Mecanizada da Cana-de-Agucar em Duas Décadas

% Colheita % colheita % Colheita % colheita
Mecanizada Manual Mecanizada Manual
2007/08 2007/08 2023/24 2023/24
NORTE 53,3 46,7 100,0 100,0
NORDESTE 2,2 97,8 27,0 73,0
CENTRO-OESTE 28,9 711 99,4 0,6
SUDESTE 30,8 69,2 98,4 1,6
SUL 10,4 89,6 98,4 1,6
Brasil 24,4 75,6 92,4 7,6

Fonte: Conab (2023). Elaborada pelo autor
Colheita Mecanizada e Impactos na Sustentabilidade

Nos ultimos vinte anos, o setor sucroalcooleiro no Brasil fez investimentos
significativos em tecnologia e pesquisa, culminando em uma transicéo substancial da colheita
manual para a mecanizada. Essa mudanca ndo apenas melhorou a eficiéncia produtiva e
reduziu o impacto ambiental das queimadas, mas também contribuiu para uma melhoria
consideravel na qualidade de vida dos trabalhadores rurais, ao substituir praticas laboriosas e
perigosas por operacdes mecanizadas mais seguras. Esta evolugdo reflete um compromisso
com a sustentabilidade nas dimensGes ambiental, econdmica e social, comprovando como a
indGstria pode evoluir para atender as demandas contemporaneas por praticas mais

sustentaveis e responsaveis (PLEC, 2007).
Avancos na Colheita Mecanizada

A mudanca para a colheita mecanizada da cana-de-acUcar, acompanhada pela
eliminacdo da queima da palhada antes da colheita, introduziu desafios e oportunidades
significativas no manejo dos residuos canavieiros. Este avanco tem sido fundamental para
sustentar a produtividade agricola e fomentar o sequestro de carbono no solo, conforme
Rosset et al. (2015). O manejo apropriado desses residuos ndo s6 aborda desafios ambientais

importantes, mas também apresenta potencial para melhorar a sustentabilidade agricola.

A pratica anterior de queimar a palhada tinha consequéncias negativas, incluindo
poluicdo atmosférica e impactos adversos a saude publica, que Rosset et al. (2015) detalham.
A proibicdo da queima destacou dilemas socioambientais, equilibrando a melhoria da
qualidade do ar com questdes econémicas, como a realocacdo da forca de trabalho para

operacOes de maquinario agricola.

Beneficios da Mecanizacao
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A acumulacéo de palha no campo, resultante da colheita mecanizada, traz beneficios
substanciais para a satde do solo, incluindo reducdo da compactacdo, prevencao de erosao e
aumento da matéria organica, contribuindo para um microclima mais favoravel. Essas
vantagens sao fundamentais para o sequestro de carbono e a sustentabilidade de sistemas

agricolas em larga escala, segundo Rosset et al. (2015).

A mecanizacdo da colheita reduziu a necessidade de queimadas pré-colheita,
diminuindo a emissao de gases de efeito estufa e melhorando a qualidade do ar nas regides
produtoras. Menos queimadas também significam  reducdo nas queimadas acidentais,
contribuindo para a preservacdo de ecossistemas naturais e para a biodiversidade. A
eliminacdo da queima da palha da cana na colheita manual reduziu a degradagdo do solo e

melhorou sua qualidade ao longo do tempo (UNICA, 2020).

A mecanizacdo da colheita aumentou significativamente a eficiéncia da producéo de
cana-de-acgucar, reduzindo os custos de méo de obra e acelerando o processo de colheita. 1sso
resultou em um aumento na produtividade, com mais cana sendo colhida em menos tempo,
com menos recursos humanos. A eficiéncia geral da industria sucroalcooleira melhorou,

tornando-a mais competitiva no mercado global de biocombustiveis e agucar.
Impactos na Qualidade de Vida dos Trabalhadores

A transicdo para a colheita mecanizada reduziu a exposigdo dos trabalhadores rurais a
condicBes de trabalho arduas e perigosas, como a queima manual da cana. Isso melhorou a
seguranca e as condicdes de trabalho dos funcionarios da industria. Além disso, a
mecanizacdo criou oportunidades de emprego relacionadas a opera¢do e manutencdo das
maquinas (ROSSET et al., 2015).

Essa mudanga ndo apenas melhorou a eficiéncia produtiva e reduziu o impacto
ambiental das queimadas, mas também contribuiu para uma melhoria consideravel na
qualidade de vida dos trabalhadores rurais, ao substituir praticas laboriosas e perigosas por
operacdes mecanizadas mais seguras. Esta evolucdo reflete um compromisso com a
sustentabilidade nas dimensdes ambiental, econdémica e social, mostrando como a industria
pode evoluir para atender as demandas contemporaneas por praticas mais sustentaveis e

responsaveis.

2. OBJETIVOS

32



2.1 Objetivo geral

Proceder a uma revisdo de literatura para avaliar o potencial de aproveitamento de
residuos na cadeia produtiva da cana-de-agucar, considerando 0s aspectos econémicos e
ambientais, visando a melhoria da eficiéncia e a diversificagcdo das fontes de receita, assim

como a promocao da sustentabilidade.

2.2 Objetivos especificos

e Mostrar o panorama atual e as tendéncias do setor sucroalcooleiro brasileiro, com foco
no processamento dos residuos associados a cadeia da cana-de-agucar.

e Investigar e documentar o potencial da vinhaca como fonte de geracdo de energia
renovavel do tipo biogas, pela implantacdo de biodigestores no processamento dos
residuos associados a cadeia da cana-de-acgucar.

¢ Identificar e disponibilizar caso de novas tecnologias aplicadas aos residuos da cana-
de-acucar que agregam valor, melhoram seus potenciais energéticos, reduzem os
impactos ambientais e maximizam o aproveitamento da matéria-prima.

e Estimular formas de investimento responsavel em energia renovavel no setor
sucroalcooleiro, buscando a sustentabilidade nos aspectos social, ambiental e

econdmico.
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RESUMO

O setor sucroalcooleiro brasileiro, peca fundamental na matriz econdmica do pais,
destaca-se ndo somente pela expressiva producdo de agucar e etanol, mas igualmente
pelo seu expressivo potencial na reutilizacdo de residuos da cana-de-agUcar. Este
trabalho oferece uma analise abrangente, enfatizando inovacGes tecnoldgicas e praticas
sustentaveis no manejo de subprodutos. Por intermédio de uma revisdo bibliografica
sistematica e de andlise das tendéncias mais recentes, sdo identificados oportunidades e
desafios para a valorizacao de residuos, como vinhaga, bagaco e palha de cana, os quais
podem ser convertidos em energia, bioplasticos e biofertilizantes, ampliando
consideravelmente a sustentabilidade do setor. A pesquisa destaca a necessidade critica
de integrar préticas sustentdveis ao modelo de negécios do setor sucroalcooleiro,
enfatizando a importancia de politicas publicas e de investimentos em pesquisa e
desenvolvimento para superar os obstaculos existentes e consolidar o setor como um
componente fundamental na promog&o da economia circular e no progresso sustentavel
do pais, realcando sua funcdo indispensavel neste processo de transformacao.

Palavras-chave: Economia Circular; Valorizacdo de Residuos; Sustentabilidade;
Briquetes; Bioplasticos; Biofertilizantes.

ABSTRACT

O setor The Brazilian sugar and alcohol sector, a fundamental part of the country's
economic matrix, stands out not only for its significant production of sugar and ethanol,
but also for its significant potential in the reuse of sugarcane waste. This work offers a
comprehensive analysis, emphasizing technological innovations and sustainable
practices in by-product management. Through a systematic bibliographical review and
analysis of the most recent trends, opportunities and challenges are identified for the
valorization of waste, such as vinasse, bagasse and sugarcane straw, which can be



mailto:leomari2106@gmail.com
mailto:jesmmer.alves@ifgoiano.edu.br
mailto:eng.robertobessa@outlook.com

R E VI S TA

OBSERVATORIO
DE LA ECONOMIA
LATINOAMERICANA

converted into energy, bioplastics and biofertilizers, considerably expanding
sustainability of the sector. The research highlights the critical need to integrate
sustainable practices into the sugar and alcohol sector's business model, emphasizing
the importance of public policies and investments in research and development to
overcome existing obstacles and consolidate the sector as a fundamental component in
promoting the circular economy and the sustainable progress of the country,
highlighting its indispensable role in this transformation process.

Keywords: Circular Economy; Waste Recovery; Sustainability; Briquettes; Bioplastics;
Biofertilizers.

1 INTRODUCAO

A relevancia do setor sucroalcooleiro no Brasil vai além da producéo de agucar e
etanol, abrangendo &reas da sustentabilidade e da inovacdo tecnoldgica. O Brasil se
destaca como lider global neste setor, integrando avancos tecnologicos que aumentam
tanto a eficiéncia produtiva quanto a ambiental (GURGEL, 2012). No entanto, estudos
recentes identificam uma lacuna critica: a subutilizacdo dos residuos gerados na
producgdo da cana-de-agucar (MARIN, 2022; SANTIAGO e ROSSETTO, 2022). Este
trabalho visa a explorar as potencialidades de manejo sustentavel desses residuos,
abordando o cenario atual e possiveis inovagoes.

A lideranca do Brasil na producdo sustentdvel de bioenergia, destacada por
avangos que minimizam o impacto ambiental e elevam a eficiéncia, ressalta a urgéncia
em adotar praticas que atendam as demandas econdmicas, sociais e ambientais globais
(GARCIA et al., 2015; PAULA & BASSETTI, 2022). A andlise indica que, apesar dos
esforcos para valorizar subprodutos, como a transformacdo do bagaco em energia,
grande parte do potencial ainda é inexplorado, com o Brasil utilizando apenas 15% do
potencial de geracdo de energia elétrica do setor (UNICA, 2020).

Este estudo prop8e um panorama do setor sucroalcooleiro, desde a producéo até
a gestdo dos residuos, destacando avancos tecnoldgicos voltados para a
sustentabilidade, considerando aspectos sociais, ambientais e econdémicos. Diante do

cenario atual, a adocdo de solucdes inovadoras e sustentdveis na cadeia produtiva da

cana-de-agucar pode maximizar o valor desses subprodutos, beneficiando o setor e a
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sociedade. Tal integracdo facilitaria a transicdo para praticas sustentaveis, alinhadas aos
objetivos globais.

A importancia deste estudo reside na necessidade premente de adotar praticas
mais sustentaveis que equilibrem o desenvolvimento econdmico com 0s imperativos
ambientais. Ao elucidar as inovagOes e desafios do setor sucroalcooleiro, busca-se
contribuir para a formulacdo de politicas publicas e estratégias empresariais que
promovam a economia circular. Dessa forma, ndo apenas se delineia o estado atual do
setor, mas também se vislumbra um caminho adiante, apontando para a necessidade de
modelos de neg6cios que valorizem cada elo da cadeia produtiva da cana-de-agUcar,
fortalecendo a sustentabilidade e a inovacdo como pilares fundamentais para o seu

futuro.

2 REFERENCIAL TEORICO

Este estudo oferece uma visdo abrangente do setor sucroalcooleiro, da producédo
até a gestdo e o reaproveitamento dos residuos gerados. Serdo destacados 0s avangos
tecnoldgicos direcionados a sustentabilidade, levando em conta os aspectos sociais,
ambientais e econdmicos, destacando também os desafios e oportunidades presentes.

A cultura da cana-de-agucar tem sido indispensavel no desenvolvimento
histérico e no progresso do Brasil desde a era colonial, passando por evolucdes
significativas na agricultura e na industria. Reconhecido globalmente por sua tecnologia
avangada, o setor sucroenergético brasileiro se coloca na vanguarda da producéo de
etanol, uma alternativa energética mais limpa, e da producdo de agucar, bem como no
manejo ambientalmente responsavel dos residuos industriais (OLIVEIRA et al., 2014).

Com o crescente reconhecimento global da necessidade de transi¢do para fontes
de energia menos prejudiciais a0 meio ambiente e da reducdo da dependéncia de
combustiveis fosseis, o modelo brasileiro de energia renovavel destaca-se

internacionalmente. Sua contribuicdo para a mitigacdo dos impactos do aquecimento

global e o alinhamento com acordos internacionais de conservacdo ambiental sdo
notaveis (GURGEL, 2012).
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Uma andlise comparativa entre as safras 2022/23 e 2023/24 da produgdo de
cana-de-aclcar no Brasil destaca as mudangas na area plantada, produtividade e
producdo total. Com dados do boletim estimativo da CONAB, de novembro de 2023,
observamos tendéncias significativas que refletem o impacto dos avancos tecnoldgicos e
das condic@es climaticas favoraveis sobre o setor.

Tabela 1 — Safras 2022/23 e 2023/24: Estimativas de area, produtividade e
producdo detalham as variacdes observadas em diferentes regides, evidenciando um
aumento global na produgéo, confirmando a vitalidade e o dinamismo do setor. Este
crescimento € impulsionado por melhorias climéaticas, avancos tecnologicos e
investimentos continuos em pesquisa, reafirmando a posi¢cdo do Brasil como lider

mundial na producédo de cana-de-acticar (CONAB, 2023).

Tabela 1 — Safras 2022/23 e 2023/24 Estimativa da area, produtividade e producao

AREA PRODUTIVIDADE PRODUCAO
(Em mil ha) (Em kg/ha) (Em mil t)
Regido
Safra Safra o Safra Safra o Safra Safra o
2022/23  2023/24 O 2022123  2023/24 y 2022/23 2023/24 0
Norte 473 48,4 2,3 80.862 81.992 1,4 3.823,0 3.967,0 3,8
Nordeste 875,5 913,2 43 64.950 65.220 0,4 56.866,5 50.566.2 47
Centro-
seste 1.767,5 17881 1,2 74.347 80.409 82 1314088  ,aois, gy
Sudeste 51271 51147 ., 75629 85046 125 3877553  4ai0014 190
Sul 4754 487,9 2,6 65.115 72399 112  30.953,1 $323 141
Brasil 82927 83521 07  73.655 81.129 10,1  610.804,8  677.602,1 10,9

Fonte: Adaptado de Conab. Estimativa de novembro de 2023.

Este cenario enfatiza a importancia da inovacao e do investimento em tecnologia
para o desenvolvimento sustentado do setor, realcando os esforgos para maximizar a
eficiéncia produtiva e ambiental. A analise das safras recentes ilustra como o Brasil
continua a expandir sua lideranca na producdo de cana, etanol e agucar, a0 mesmo
tempo em que avanca no manejo sustentdvel dos residuos, contribuindo para a

economia circular e o desenvolvimento sustentavel.

2.1 PARQUE INDUSTRIAL SUCROALCOOLEIRO
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Com a anédlise das tendéncias na producdo de cana-de-aglcar no Brasil ja
realizada, a atencdo se volta para o parque industrial sucroalcooleiro. Este segmento é
fundamental para compreender as dinamicas regionais e a capacidade produtiva
nacional. A distribuicdo e especializacdo das 393 usinas pelo pais refletem as vantagens
climéticas, topograficas e as estratégias empresariais adaptadas as peculiaridades de
cada regido. A correlacdo dessas informacgdes com os dados de producdo destaca como a
configuracdo do parque industrial e as caracteristicas regionais influenciam diretamente
os volumes de producdo de etanol e acucar, revelando uma complexa relacdo entre a
localizacéo das usinas, a produtividade da cana-de-agUcar e a distribuicdo dos principais
produtos do setor.

A Tabela 2 mostra a composicdo e a especializacdo das usinas, evidenciando
uma predominancia no Sudeste, particularmente em S&o Paulo. Esta regido, responsavel
por 53,69% das usinas, se destaca como um nucleo estratégico para a producdo de
etanol e acucar, beneficiando-se de condig¢Bes climéticas favoraveis, infraestrutura
robusta e proximidade com grandes mercados. O perfil de producdo mista indica a
capacidade de adaptacdo as necessidades do mercado e as diretrizes energéticas
nacionais (GARCIA et al., 2015).

Tabela 2 — Parque Industrial Sucroalcooleiro por Produto e por Regides Geograficas

Etanol Acucar Mista
Regido  JOTC % e % B % god %
Norte 1 0,25 0,00 3 0,76 4 1,02
Nordeste 25 6,36 7 1,78 41 10,43 73 18,58
nggg 40 10,18 0,00 33 8,40 73 18,58
Sudeste 44 11,20 9 2,29 158 40,20 211 53,60
sul 9 2,29 0,00 23 5,85 32 8,14
Brasil 119 30,28 16 4,07 258 65,65 393 100,00

Fonte: Adaptado DCAA/SPAE/MAPA (2022).

O Centro-Oeste e o Nordeste, ambos com 18,58% das usinas, exibem

caracteristicas produtivas distintas. O Centro-Oeste sobressai na producdo de etanol,

refletindo a expansdo da cana em territorios de cerrado e 0 avanco da fronteira agricola.
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Por outro lado, o Nordeste preserva sua tradicdo agucareira, valorizando seu legado
cultural e as condicGes climaticas que beneficiam o cultivo da cana.

Este panorama sintetiza a complexidade e a diversidade regional do setor
sucroalcooleiro brasileiro. A analise revela como os fatores geogréficos, econémicos e
politicos influenciam a producdo de etanol e agucar, evidenciando a importancia das
usinas na estratégia de desenvolvimento sustentdvel e na integracdo do Brasil no

mercado global de biocombustiveis.

2.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS E TOPOGRAFICAS

Marin (2022) enfatiza a necessidade de alinhar as praticas agronémicas com as
caracteristicas climaticas, topograficas e ambientais para garantir sucesso no cultivo da
cana-de-acucar. As condicGes ideais, caracterizadas por um clima tropical —
temperaturas entre 19 e 32°C e precipitacbes superiores a 1000 mm anuais —,
favorecem o ciclo de crescimento e maturacdo da planta, especialmente evidentes no
Estado de S&o Paulo.

A selegdo de solos férteis, bem drenados e com boa capacidade de retencédo de
umidade é indispensavel para alcangar altas produtividades. O desenvolvimento de
variedades adaptadas as variadas condi¢des ambientais, juntamente com a gestdo dos
impactos ambientais da producdo — incluindo a adogdo de certificacOes
socioambientais —, sdo fundamentais para a sustentabilidade da cultura. Além disso, o
monitoramento ambiental se  destaca como uma ferramenta vital para um
planejamento e gestdo agroambiental eficazes, contribuindo para a conservacdo dos
solos e a reducdo dos impactos ambientais associados a producao de cana-de-agucar.

O Brasil, com sua vasta diversidade climatica e topogréafica, apresenta um
cenario complexo para o cultivo de cana-de-aclcar. Segundo analises de Manzatto,
Freitas Junior e Peres (2002), Marin (2022) e Santiago e Rossetto (2022), as regides do
pais enfrentam desafios e oportunidades Unicas, ressaltando a importancia da

adaptacdo as especificidades locais para maximizar a producao.

e Sudeste: Predomindncia de clima tropical, solos férteis e topografia plana,
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facilitando o cultivo de cana, posicionando S&o Paulo como lider na producéao
sucroalcooleira.

e Centro-Oeste: Caracterizado por seu clima tropical e solos adequados, enfrenta
desafios climaticos moderados, mas se destaca na producao de etanol.

e Nordeste: Com uma diversidade climatica que varia do semiarido ao tmido e uma
topografia variada, mantém uma producédo significativa de acucar, valorizando seu
legado historico.

e Sul: Confronta-se com um clima subtropical a temperado e com desafios de
topografia acidentada, afetando a estacéo de crescimento.

e Norte: Enfrenta limitagdes causadas pelo seu clima equatorial a tropical,

restringindo a expanséo do cultivo de cana.

A deciséo sobre o que produzir — agucar, etanol ou outros subprodutos — é
influenciada tanto pelas condi¢cbes ambientais quanto pelo contexto econdmico e
politico, comprovando a interdependéncia entre a natureza e a estratégia agricola. A
exigéncia da cana por condicOes climaticas especificas reforca a necessidade de uma
gestdo eficiente dos recursos hidricos e de um entendimento aprofundado sobre as
condices ideais para seu desenvolvimento.

Essa secdo reforca a importancia de entender e se adaptar as caracteristicas
climaticas e topogréficas do Brasil, enfatizando a complexa interagdo entre 0s recursos
naturais e as praticas agricolas, essencial para 0 sucesso sustentavel do setor

sucroalcooleiro.

2.3 PRODUTOS DERIVADOS DA CANA-DE-ACUCAR

2.3.1 Acucar e Etanol

O Brasil, lider global na producéo de agucar e etanol, destaca-se por sua notavel
capacidade produtiva, que se estende por diversas regides do pais. Além de contribuir
significativamente para a economia brasileira, esta industria desempenha papel vital na

matriz energética global (MME/EPE, 2020). Na sequéncia, € apresentada uma sintese da
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producédo destes produtos por regido, seguida de uma andlise detalhada, com base em
dados estimativos da safra 2023/24(Tabela 3).

Tabela 3 - Estimativa da Industria Sucroalcooleira - Safra 2023/24

Regio A(;lchar Etanol Fotal Etanol apidro Etanol hid.ratado
(mil t) (em mil 1) (em mil 1) (em mil 1)

Norte 99,1 249.471,0 145.207,0 104.264,0

Nordeste 3.559,9 2.020.283,4 1.097.392,4 922.891,0

Centro-oeste 5.215,6 8.842.200,2 2.539.185,4 6.303.014,8

Sudeste 35.448,7 15.653.120,4 7.484.434,2 8.168.686,3

Sul 2.557,4 1.221.365,5 682.093,2 539.272,3

Brasil 46.880,7 27.986.440,5 11.948.312,1 16.038.128,4

Fonte: Adaptado de Conab (2023) (Nota: Estimativa em novembro/2023).

Esta industria se concentra ndo s6 na quantidade, mas também na qualidade e na
sustentabilidade da producdo, com investimentos constantes em tecnologia e préaticas
agricolas eficientes visando a otimizar processos e a minimizar impactos ambientais
(NOGUEIRA e GARCIA, 2014; OLIVEIRA et al., 2014). Tais esfor¢os destacam o
compromisso do Brasil com a sustentabilidade e a promoc¢do de combustiveis limpos,
como o etanol, contribuindo para a reducgéo das emissdes de gases poluentes.

Anélise Regional da Producé&o:

e Norte: Destaca-se na produgdo de etanol hidratado, apesar de sua contribuicdo
modesta na producdo de agucar.

e Nordeste: Sobressai na producdo de acUcar, mantendo uma presenca econdmica
forte no setor, além de uma expressiva producao de etanol anidro.

e Centro-Oeste e Sudeste: Ambas as regides refletem a diversificacdo e o potencial
agricola do Brasil, com destaque para Sdo Paulo, o principal polo produtor do pais.

e Sul: Contribui significativamente para a producdo de ambos os produtos,
demonstrando a capacidade produtiva diversificada da regido.

2.3.2 Bioplastico
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A cana-de-agUcar também serve de matéria-prima para o "plastico verde", uma
inovadora alternativa ao plastico tradicional derivado de petroleo, marcando um avango
na reducdo da dependéncia de recursos fosseis (CNPEM, 2011). Pesquisas e
desenvolvimentos nesse segmento, especialmente a colaboracdo entre o Laboratorio
Nacional de Biociéncia (LNBio) e empresas petroquimicas, destacam o potencial de

comercializacdo e a sustentabilidade dessa alternativa.

2.3.3 Oleo Fusel

O oleo fasel, subproduto na fabricacdo de etanol, encontra aplicacdes em
diversos setores, incluindo alimenticio, perfumaria e cosméticos (SANTOS et al., 2020).
Sua producdo e uso refletem a busca por inovagdes dentro da industria sucroalcooleira,
contribuindo para a diversificacdo de produtos e para a sustentabilidade do setor.

2.3.4 Agua Ardente

A cachaga, com seu profundo enraizamento cultural e significativa contribuigdo
econdmica, exemplifica a importancia histérica e atual da cana-de-agucar no Brasil. O
setor da cachaga, embora enfrentando desafios, representa uma area de potencial
crescimento econdmico e expansdo global, refor¢ando a relevancia do desenvolvimento
sustentdvel e do reconhecimento internacional dessa iconica bebida brasileira
(SEBRAE, 2022; MELO et al., 2021).

2.4 SUBPRODUTOS DA CANA-DE-ACUCAR

2.4.1 Bagaco e Vinhaca

O bagaco, subproduto da producdo de agucar e alcool utilizado pelas usinas
para geracdo de calor e energia elétrica, também representa um excedente com alto

potencial de aproveitamento. Processos como hidrélise e fermentacdo permitem extrair

pentoses, hexoses e produzir xilitol e etanol, adicionando valor a este subproduto
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(SILVA NETO, 2023). Além disso, a industria reaproveita o bagaco, a torta de filtro, a
fuligem, as cinzas de caldeira e a vinhaca em varias formas, contribuindo para a
sustentabilidade do processo produtivo (NOGUEIRA e GARCIA, 2014).

A vinhaca, resultante da produgdo de etanol, é usada na fertirrigacdo,
aproveitando seus nutrientes para fertilizar o solo. Contudo, pelo  seu potencial
poluente, requer gestdo cuidadosa para evitar impactos negativos ao meio ambiente
(OLIVEIRA et al., 2014). Tecnologias como a biodigestdo anaerobia oferecem solugdes
para minimizar esses impactos, transformando a vinhaga em biogas, um recurso
renovavel (PAULA & BASSETTI, 2022).

2.4.2 Xilitol

A transformacgéo do bagaco em xilitol representa uma abordagem econdmica e
sustentavel, maximizando o uso de subprodutos da cana. Embora desafiador devido aos
altos custos e complexidade do processo, o desenvolvimento de métodos mais eficientes
pode tornar a producdo de xilitol vidvel economicamente, promovendo diversificacdo
da industria sucroalcooleira (MONTEIRO & SARROUH, 2022; SOUZA, 2019).

2.4.3 Briquetes e Pellets

A conversdo de residuos de cana em briquetes e pellets é uma inovagédo no
aproveitamento energético, transformando subprodutos de baixo valor em
biocombustiveis de alto poder calorifico. Este processo ndo s6 aumenta o valor
econdmico dos residuos, mas também contribui para a sustentabilidade energética,
oferecendo uma alternativa renovavel e menos poluente (NOGUEIRA E GARCIA,
2013). A Tabela 4 apresenta comparativos energético e comercial entre a biomassa,
briquetes, pellets e lenha, fornecendo uma visdo abrangente das vantagens oferecidas

por esses diferentes tipos de combustiveis.
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Tabela 4 — Comparativos energético e comercial entre a biomassa, briquetes, pellets e lenha

P°def . Peso Peso a . Preco médio
. . calorifico - Umi-
Produto Tipo de residuo . especifico  granel de mercado
superior [kg/m?] [kg/m?] dade [ton]
[kcal/kg]
B:r);nassa ?rlr%(;diz,f écasca de 120 12%
glimenta do baga ’o de ,cana- 2 a R$ 130,00
mentag S 250 46%
animal de-agucar.
Arroz, algoddo,
ze en?ar ig E1adeira de Ierz)i e, a = R$ 100,00
Ly 3.500 250 46%
térmica bagaco de cana-
de-agucar.
Arroz, algoddo 5808
Briquetes " g A 1100 650-700 12% R$ 550,00
amendoim, café.
4.300
e s
Briquetes ' P 1170 700-750 12% R$ 700,00
bagaco de cana-
, 4.900
de-agUcar.
e s
Pellets ; eucaip 1100 700-750  12%  R$900,00
bagaco de cana-
, 4.900
de-agUcar.
Lenha eucalipto, pinus 350 12%
comercial acéciz e ,o?Jtras’ 3.000 600 . a R$ 80,00
400 30%

Fonte: Adaptado de Embrapa; Mfrural; canaonline; rsubrasil e Biomaxind (2023) Nota: dados
trabalhados pelo autor

2.4.4 Vinhaca, um desafio ambiental e uma oportunidade energética

A vinhaga, rica em nutrientes, mas com risco ambiental, destaca-se como um
foco para inovagdo na gestdo de subprodutos. A adocdo de praticas como a biodigestéo
anaerdbia ndo sé reduz seu impacto ambiental, mas também gera biogas, comprovando
o0 potencial para contribuicdes significativas a matriz energética e a economia circular
no setor sucroalcooleiro (PAULA & BASSETTI, 2022; OLIVEIRA et al., 2014).

2.5. SUSTENTABILIDADE
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A cultura da cana-de-agucar se estabelece como um marco na sustentabilidade,
alinhando-se aos pilares ambiental, econdbmico e social pela adocdo de praticas
inovadoras. O uso da biomassa para geragdo de energia limpa reflete 0 compromisso
com a protecdo ambiental, contribuindo para a reducdo de emissdes de gases do efeito
estufa e para a promocdo da biodiversidade. Do ponto de vista econémico, a
diversificacdo de produtos derivados da cana fortalece a industria, impulsionando a
economia nacional. No aspecto social, a criagdo de empregos e o0 desenvolvimento
comunitario sdo evidenciados pela mecanizacdo da colheita, que representa avangos
significativos em eficiéncia e seguranca no trabalho. Esse setor exemplifica a
coexisténcia harmoniosa entre tecnologia e praticas sustentaveis, destacando o papel

vital da cana-de-agUcar na promocéao de uma agricultura sustentavel.

2.5.1 Mecanizagao da Colheita: Uma Evolugdo

A transicdo da colheita manual para a mecanizada no cultivo da cana-de-agucar,
documentada em dados comparativos das safras de 2007/08 a 2023/24, mostra uma
mudanca substancial na industria sucroalcooleira brasileira ao longo de quase duas
décadas. Essa transformacdo reflete a adocdo de tecnologias mais sustentaveis e
eficientes, evidencia um compromisso com a melhoria das condi¢des de trabalho e a
reducdo do impacto ambiental, associado as praticas de queimadas. A Tabela 5
apresenta um comparativo evolutivo em menos de duas décadas entre a colheita
mecanizada e a manual das safras, fornecendo percepgdes importantes sobre essa

transicéo e suas implicagdes.

Tabela 5 - Comparativo entre Colheita Mecanizada e Manual nas Safras de 2007/08 e 2023/24

% Colheita % colheita % Colheita % colheita
Mecanizada Manual Mecanizada Manual
2007/08 2007/08 2023/24 2023/24
Norte 53,3 46,7 100,0 00,0
Nordeste 2,2 97,8 27,0 73,0
Centro-Oeste 28,9 71,1 99,4 0,6
Sudeste 30,8 69,2 98,4 1,6
Sul 10,4 89,6 98,4 1,6
Brasil 24,4 75,6 92,4 7,6

Fonte: Conab (2023). Elaborada pelo autor
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Esses dados ilustram a transicdo tecnoldgica na colheita e destacam a integracdo
da sustentabilidade nas dimensdes econdmica, social e ambiental do setor. A
mecanizacdo e a diversificacdo da producdo impulsionam a competitividade e a
estabilidade econémica. Socialmente, a geracdo de novos empregos e a melhoria das
condicOes laborais reafirmam o comprometimento com o bem-estar das comunidades
rurais. Ambientalmente, praticas como o uso eficiente da biomassa e a reducdo no uso
de pesticidas, pelo desenvolvimento de variedades de cana mais resistentes,
exemplificam esforcos para minimizar a pegada ecoldgica da producéo.

A cana-de-agUcar, portanto, emerge como uma cultura agricola de significativa
importancia econébmica e um vetor para avangos sustentaveis que beneficiam o meio
ambiente e a sociedade, alinhando-se com os objetivos de uma agricultura responsavel e

sustentavel.
3 MATERIAL E METODOS

Este estudo propBe uma revisao de literatura abrangente, destinada a avaliar o
potencial de aproveitamento de residuos na cadeia produtiva da cana-de-agUcar.
Pretende-se destacar a busca por eficiéncia econémica e promover a sustentabilidade
ambiental. A relevancia do setor sucroalcooleiro brasileiro, reconhecida por sua
contribuicéo histdrica e pela integracdo de atividades agricolas e industriais, fundamenta
a necessidade de abordar além da producdo convencional de acUcar e alcool, explorando
a geracao de energia limpa e renovavel e outros derivados.

3.1 ESTRUTURAGAO DO REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico abrange desde o cultivo da cana e a infraestrutura industrial
até a analise da producdo diversificada e da importancia econémica de subprodutos
como etanol, bioplasticos, bagaco e vinhaca. Estes elementos sdo considerados focos

centrais para investigar aplica¢fes sustentaveis e inovadoras no setor.

3.2 METODOLOGIA DA REVISAO BIBLIOGRAFICA
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A metodologia empregada neste estudo consiste em uma revisdo bibliogréfica
sistematica, conduzindo buscas em bases de dados académicas, com énfase em estudos
publicados nos ultimos anos. Foram empregadas palavras-chave selecionadas
criteriosamente para assegurar uma analise abrangente e relevante do tema. Esta
abordagem visa a desenvolver e a identificar métodos sustentdveis e inovadores que
contribuam para a reducdo do impacto ambiental e para o aprimoramento da eficiéncia

energética no setor sucroalcooleiro.

3.3 PERSPECTIVA FUTURA

Este estudo se propBe a refletir sobre a evolucdo continua do setor
sucroalcooleiro, impulsionada por avangos tecnolédgicos e pela crescente demanda por
préticas sustentiveis. Em consonéncia com as orientac@es de Zucolotto sobre a escrita
cientifica, este trabalho se compromete com a clareza, objetividade e relevancia,
elementos indispensaveis para uma contribuigdo valiosa ao conhecimento cientifico no
ambito do agronegdcio sustentavel. O objetivo é ndo apenas compreender as praticas
atuais, mas também estimular o desenvolvimento de novas estratégias para o futuro do

setor.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados principais derivados da revisdo bibliografica,
evidenciando sua relevancia para a sustentabilidade do setor sucroalcooleiro no Brasil.
As descobertas sdo analisadas a luz dos trés pilares fundamentais da sustentabilidade:

econdmico, ambiental e social.

4.1 POTENCIAL DE APROVEITAMENTO DE RESIDUOS

A revisdo de literatura revela um significativo potencial para o reaproveitamento

de residuos da producdo de cana-de-agUcar, como bagaco, vinhaca e palha, em energia

limpa, bioplasticos e outros produtos de valor agregado. Este aproveitamento pode
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representar uma fonte adicional de receita, contribuindo para a sustentabilidade

econdmica do setor.

4.2 IMPACTOS AMBIENTAIS

Os estudos destacam a importancia da gestdo adequada de residuos para mitigar
impactos ambientais. Praticas como o uso controlado da vinhaca e a conversdo de
residuos em biogas sdo essenciais para prevenir a poluicdo e reduzir as emissdes de

gases de efeito estufa.

4.3 ASPECTOS ECONOMICOS

O reaproveitamento eficiente de residuos tem o potencial de melhorar a
rentabilidade das usinas, destacando a producédo de bioplasticos e 0 uso de biogas como
exemplos de estratégias que podem reduzir os custos de producgdo e abrir novas fontes

de receita.

4.4 ASPECTO SOCIAL

A dimenséo social da sustentabilidade no setor sucroalcooleiro se manifesta pela
geragdo de empregos e pelo desenvolvimento de comunidades. A mecanizagdo da
colheita, alem de elevar a eficiéncia e seguranca, promove beneficios sociais indiretos,
como melhorias na educacdo e salde, através de iniciativas de responsabilidade social.
Este compromisso com o progresso social comprova a importancia de investimentos
em tecnologias e praticas sustentaveis que favorecam a inclusdo e o bem-estar das

comunidades locais.

4.5 SUSTENTABILIDADE

A andlise dos resultados reforca a adocdo de praticas sustentaveis como
essenciais para promover a sustentabilidade em seus trés pilares. No setor

sucroalcooleiro brasileiro, o aproveitamento de residuos, a gestdo ambiental consciente



R E VI S TA

OBSERVATORIO
DE LA ECONOMIA
LATINOAMERICANA

e 0 compromisso com O aspecto social contribuem para uma sustentabilidade
abrangente do setor. Este enfoque integrado atende as necessidades atuais e posiciona o

setor como lider na jornada global em busca de um futuro mais sustentavel.

5. CONCLUSAO

Esta revisdo de literatura enfatiza a critica importancia do aproveitamento
sustentavel de residuos na cana-de-agUcar para a sustentabilidade integrada do setor
sucroalcooleiro brasileiro. Fica evidente que uma gestdo eficaz destes residuos melhora
a eficiéncia econdmica, minimiza os impactos ambientais e conduz a significativas
melhorias sociais, reforcando a salde e o bem-estar das comunidades envolvidas.Parte
superior do formulario

O setor sucroalcooleiro brasileiro, com seu pioneirismo na adogdo de inovagdes
tecnoldgicas e préaticas sustentaveis, emerge como um modelo para a agenda global de
sustentabilidade, liderando o caminho rumo a uma economia mais verde e resiliente.
Este estudo ressalta a necessidade critica de continuar e expandir os investimentos em
pesquisa e inovacao, focados na otimizacdo do uso de residuos. Tal enfoque ndo apenas
beneficia o setor sucroalcooleiro, mas serve também como inspiragdo para outras
indUstrias na incorporagéo de praticas sustentaveis em suas operagoes.

Com a visdo de promover um futuro mais sustentavel, este estudo destaca a
urgéncia em integrar avancos tecnoldgicos com praticas ecologicamente responsaveis.
As iniciativas do setor sucroalcooleiro brasileiro em direcdo a sustentabilidade
exemplificam possiveis caminhos que outros setores podem trilhar, contribuindo para
solucBes globais em prol do desenvolvimento sustentavel.

Portanto, conclui-se que o setor sucroalcooleiro brasileiro desempenha papel
central na economia nacional e detém a capacidade e a responsabilidade de liderar
esforcos globais em sustentabilidade, demonstrando que o desenvolvimento econémico,
a protecdo ambiental e o progresso social podem avancar de forma conjunta e

harmoniosa.
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RESUMO

Este estudo investiga o potencial da vinhaga, um subproduto da producdo de etanol na
agroindustria sucroalcooleira brasileira, como uma fonte de biofertilizante e biogas
pela biodigestdo anaerdbia. Apesar de seu reconhecido potencial poluidor, a vinhaca
oferece oportunidades para a sustentabilidade ambiental e eficiéncia energética. A
revisdo sistematica da literatura revelou a riqueza de nutrientes na vinhaca, benéficos a
agricultura sustentavel, e destacou a biodigestdo anaerébia como uma técnica eficaz
para transformar esse subproduto em uma valiosa fonte de energia renovavel. Este
estudo enfatiza a necessidade de otimizacdo dos processos de biodigestdo e gestdo
sustentavel da vinhaca, propondo direcdes para futuras pesquisas.

Palavras-chave: Vinhaca, Agroindustria Sucroalcooleira, Fertilizante, Sustentabilidade
Ambiental, Biomassa.

ABSTRACT

This study investigates the potential of vinasse, a by-product of ethanol production in
the Brazilian sugar and alcohol agribusiness, as a source of biofertilizer and biogas
through anaerobic biodigestion. Despite its recognized polluting potential, vinasse
offers opportunities for environmental sustainability and energy efficiency. The
systematic literature review revealed the richness of nutrients in vinasse, beneficial to
sustainable agriculture, and highlighted anaerobic biodigestion as an effective technique
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for transforming this byproduct into a valuable source of renewable energy. This study
emphasizes the need to optimize biodigestion processes and sustainable management of
vinasse, proposing directions for future research.

Keywords: Vinasse, Sugar and Alcohol Agroindustry, Fertilizer, Environmental
Sustainability, Biomass.

1 INTRODUCAO

A agroindustria sucroalcooleira desempenha papel vital na economia brasileira,
consolidando o pais como lider mundial na producdo de acucar e etanol. Essa posicao
de destaque reflete ndo apenas a capacidade produtiva do setor, mas também o
compromisso com a sustentabilidade ambiental, particularmente na procura por
alternativas energéticas mais limpas e eficientes, como o biogas derivado dos residuos
da cana-de-agUcar.

Entre os subprodutos resultantes do processo produtivo do etanol, a vinhaga se
destaca por seu expressivo volume e pelo potencial tanto poluidor quanto de recurso
sustentavel. Esse efluente, rico em matéria organica e nutrientes, representa um desafio
ambiental pelo seu elevado potencial contaminante. Contudo, também emerge como
uma valiosa oportunidade para a geragdo de energia renovavel e para a pratica de uma
agricultura mais sustentavel, mediante sua utilizacdo como biofertilizante (PAULA, R.
C.; BASSETTI, F. J., 2022).

Ao ser submetida a biodigestdo anaerdbia, a vinhaga ndo s6 tem seu potencial
poluidor atenuado, mas também se transforma em uma significativa fonte de biogas —
um combustivel renovavel capaz de produzir energia elétrica e térmica. Entretanto, este
processo ainda é subutilizado no Brasil, onde o potencial de producdo de biogas a partir
de residuos agricolas ndo € plenamente explorado (SILVA et al., 2019).

O potencial inexplorado do setor sucroalcooleiro brasileiro na producdo de
biogas é vasto, considerando que a industria de etanol de cana-de-acucar é altamente

desenvolvida e tecnologicamente avancada. A infraestrutura existente e o acimulo de

conhecimento sdo recursos valiosos que podem ser direcionados para a implantacdo de
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sistemas eficientes de producdo de biogas.

A producdo de biogés a partir dos residuos da cana-de-agucar oferece beneficios
econémicos e ambientais consideraveis. Utilizar esses residuos para geracdo de energia
auxilia na reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, contribuindo para a
sustentabilidade ambiental e o atendimento as metas de mitigacdo das mudancas
climéticas (PAULA, R. C.; BASSETTI, F. J., 2022).

Este estudo parte da hipdtese de que a vinhaca tem potencial substancial para a
producdo de biogas, ainda pouco aproveitado por conta de desafios técnicos,
econdémicos e ambientais. Propde-se, assim, investigar a viabilidade do uso da vinhaca
tanto como biofertilizante quanto como fonte de biogas, com foco na implantacéo de
biodigestores para o tratamento desse subproduto, almejando a sustentabilidade
ambiental e a eficiéncia energética no setor sucroalcooleiro.

Explorando apenas 2% de seu potencial, o Brasil tem capacidade para produzir
anualmente 84,6 bilhGes de metros cubicos de biogas, o que poderia atender 40% da
demanda energética nacional e 70% do consumo de diesel, como indica a ABIOGAS
(2022). O biogés e o biometano, obtidos pela decomposicdo de residuos agricolas,
surgem como alternativas renovaveis e sustentaveis, com o biometano oferecendo uma
opcéo de substituicdo ao gas natural em razdo da sua alta pureza. A despeito das 675
instalacOes existentes, a maior parte do potencial brasileiro permanece inexplorada.
Caneppele (2023) salienta que uma maior utilizacdo dessa tecnologia ndo somente
propicia uma fonte de energia sustentavel, mas também promove a autossuficiéncia
energética de pequenos produtores, mitigando a dependéncia das variacfes de preco e
das distribuidoras de energia.

O objetivo deste artigo € mostrar o potencial da vinhaca na geracdo de energia
renovavel e na fertilizacdo agricola, evidenciando como a gestdo adequada desse
residuo pode contribuir para o desenvolvimento sustentavel do setor sucroalcooleiro,
mitigar impactos ambientais e promover a transicdo para uma matriz energética mais
verde.

Ao final, busca-se ndo apenas confirmar a hipétese levantada, mas também

contribuir para o debate sobre praticas sustentaveis na agroindudstria sucroalcooleira,
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oferecendo insights para politicas publicas e estratégias empresariais voltadas a
sustentabilidade e a inovagdo no uso de residuos para a producéo de energia.

2 REFERENCIAL TEORICO

A industria sucroalcooleira brasileira desempenha papel de lideranca global na
producéo de acglcar e etanol, destacando-se ndo somente pela sua capacidade produtiva,
mas também pelo compromisso com praticas ambientalmente sustentaveis. O etanol, em
especial, € valorizado por suas contribuicbes ambientais, como a reducdo de emissdes
de gases poluentes, consolidando-se como uma alternativa vidvel aos combustiveis
fosseis.

O setor é marcado por um continuo avancgo tecnoldgico e busca por eficiéncia
produtiva, respondendo aos desafios globais por fontes de energia mais limpas. Esta
dindmica coloca o Brasil em uma posicdo proeminente no cenario internacional dos
biocombustiveis.

A Tabela 1 apresenta a estimativa da producdo dos principais produtos da
industria sucroalcooleira para a safra 2023/24, distribuida por regido do Brasil, com

foco em acucar e etanol total (etanol anidro e etanol hidratado).

Tabela 1 - Estimativa de produtos da indUstria sucroalcooleira - Safra 2023/24.

REGIAO ACOCAR  ETANOLTOTAL  AypRot  HIDRATADO"
(Em mil I) (Em mil )
NORTE 99,1 249.471,00 145.207,00 104.264,00
NORDESTE 3.559,90 2.020.283,40 1.097.392,40 922.891,00
CENTRO-OESTE 5.215,60 8.842.200,20 2.539.185,40 6.303.014,80
SUDESTE 35.448,70 15.653.120,40 7.484.434,20 8.168.686,30
SUL 2.557,40 1.221.365,50 682.093,20 539.272,30

BRASIL 46.880,70 27.986.440,50 11.948.312,10 16.038.128,40

Fonte: Adaptado Conab. Nota: Estimativa em novembro/2023.
* Concentracdo maxima de agua 5%. **Concentragcdo maxima de agua 0.5%.

A consolidagdo dessa lideranga, conforme apontado por MME/EPE (2020),
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reflete 0 amplo potencial do pais ndo apenas pelo seu vasto territdrio e condi¢Bes
climéticas favoraveis, mas também pela expertise acumulada no setor.

Dados da CONAB para a safra 2023/24 ilustram a magnitude da industria
sucroalcooleira brasileira, com a regido Sudeste liderando a producéo, tanto de aclcar
quanto de etanol, evidenciando a importancia do Centro-Sul como principal polo
produtor. A producéo estimada de agUcar e etanol no pais reforga a relevancia desse
setor para a sustentabilidade e o desenvolvimento econémico, destacando o etanol
hidratado como componente majoritario da producéo de biocombustiveis.

Essa analise ressalta a contribuicdo da industria para a diversificacdo da matriz
energética brasileira e sua capacidade de responder as demandas por solugdes
ambientalmente responsaveis, fortalecendo a posicdo do Brasil como lider na producédo
de energia renovavel e na promocéao de um futuro mais sustentavel.

A producdo de subprodutos, como a vinhaca, €  consequéncia natural da
producéo de etanol, representando um desafio ambiental em razdo do seu potencial
poluidor, mas também uma oportunidade significativa para a geracdo de energia
renovavel e préaticas de agricultura sustentavel. Estima-se que, para a safra 2023/24, a
producdo de vinhaca seja diretamente proporcional a fabricacdo de etanol, com o
volume de proporcdes significativas.

Lopes et al. (2019) destacam que, com o incremento substancial na produgéo de
etanol ao longo das ultimas quatro décadas, o volume de vinhaga gerado acompanhou
essa tendéncia, atingindo a propor¢do de 12,4 litros de vinhaca por litro de &lcool
produzido.

A Tabela 2 mostra as estimativas da quantidade de vinhaga gerada por regiao,
com base na média de 12,4 litros de vinhaga por litro de etanol produzido, durante a
safra 2023/2024.

Tabela 2 — Estimativa da geracdo de vinhaca de cana-de-agucar - Safra 2023/2024
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REGIAO ETANOL TOTAL (Em mil m3) VINHACA (Em mil m3)
NORTE 249.471,00 3.093.440,40
NORDESTE 2.020.283,40 25.051.514,16

CENTRO-OESTE 8.842.200,20 109.643.282,48
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SUDESTE 15.653.120,40 194.098.692,96
SUL 1.221.365,50 15.144.932,20
BRASIL 27.986.440,50 347.031.862,20

Fonte: Elaborado pelo autor. Nota: Estimativa producéo de etanol Conab/novembro/2023.

A producéo total de etanol na safra 2023/24 alcangou 27,986 bilhdes de litros,
segundo o terceiro levantamento da CONAB (2023). Com base nessa producdo, a
quantidade estimada de vinhaca gerada foi de aproximadamente 347 bilhdes de litros.
Este volume notavel ressalta tanto o potencial da vinhaca como fertilizante quanto como
fonte de energia limpa por meio da biodigestdo anaerobica, alinhando-se aos objetivos
deste artigo em explorar usos sustentaveis para este subproduto.

A vinhaga, igualmente referida como vinhoto ou restilo, constitui-se como um
subproduto liquido oriundo do processo de destilacdo na producdo de etanol, seja a
partir da fermentacdo do caldo de cana-de-acUcar ou do melaco. Este liquido, carregado
de matéria organica e nutrientes, apresenta significativo potencial como biofertilizante,
promovendo a melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas do solo. No
entanto, a gestdo e a aplicacdo da vinhaga requerem praticas criteriosas para evitar
impactos negativos ao meio ambiente. Isso inclui a prevencdo de contaminacdo de
corpos d'dgua, tanto superficiais quanto subterraneos, pelo controle rigoroso de
volumes aplicados e pelo monitoramento das condicGes locais, assegurando que 0 uso
deste residuo contribua positivamente para a agricultura sustentavel, sem comprometer
0s ecossistemas aquaticos (SILVEIRA, 2016).

A vinhaca, oriunda da destilacdo de vinhos para a producdo de alcool, tem
maltiplos usos, sendo a fertirrigacdo uma das suas aplicacdes mais valiosas. Esta técnica
envolve a utilizacdo da vinhaga diluida em agua de irrigacdo para fornecer nutrientes
essenciais ao solo, empregando sistemas de irrigacdo mecanizados, como a aspersao,
que incorporam diversas metodologias. A pratica da fertirrigacdo com vinhaca é
apropriada para uma variedade de cultivos, além da cana-de-acucar, devendo  as
quantidades aplicadas serem ajustadas conforme a necessidade especifica de cada

cultura e as caracteristicas do solo, com o intuito de prevenir danos ambientais e

assegurar a sustentabilidade nas dimensdes ambiental, social e econdmica (PAULA, R.
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C.; BASSETTI, F. J., 2022).

Silva, M. (2007) apresenta a vinhaga como um excelente fertilizante orgénico,
rica em elementos como potassio, fdésforo, bactérias e minerais, promovendo a
fertilidade do solo e favorecendo o desenvolvimento vegetal. Ressalta entretanto que,
entre os diversos residuos produzidos no processo de fabricacdo do etanol, a vinhaca
representa aquele com maior potencial poluidor. Sua incorreta disposicdo pode acarretar
sérios problemas ambientais em razdo da sua elevada demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), acidez e propriedades corrosivas, 0 que complica seu armazenamento e
transporte sem tratamento adequado.

A composigdo da vinhaga pode variar significativamente, sendo influenciada
pela matéria-prima utilizada em sua produc¢do. Quando derivada do melaco, tende a ser
mais rica em matéria organica e elementos minerais do que aquela proveniente de uma
mistura de melago e caldo de cana ou somente de caldo de cana. O potassio destaca-se
como o mineral mais abundante, seguido por célcio, sulfatos, nitrogénio, fésforo e
magnésio, além de micronutrientes como ferro, manganés, cobre e zinco em menores
quantidades. Recomenda-se uma constante atualizagdo dos dados quimicos da vinhaca e
um monitoramento rigoroso durante sua aplicacdo, a fim de evitar a poluigdo do solo e
impactos negativos na produtividade agricola (SILVEIRA, 2016).

Prada, Guekezian e Suarez-lha (1997) realcam o papel fundamental do potéssio,
um dos principais nutrientes presentes na vinhaga derivada de melaco e caldo de cana,
em seu estudo sobre a composicdo quimica e sua aplicabilidade como biofertilizante.
Este nutriente é essencial para as funcGes vitais nas plantas, incluindo fotossintese,
absorcdo de nutrientes e atividade enzimatica, sendo  um recurso valioso,
particularmente em regides com solos tropicais que frequentemente apresentam
deficiéncia de potéssio. A Tabela 3 detalha as caracteristicas quimicas da vinhaga,
sustentando seu potencial como fertilizante, destacando a necessidade de uma gestdo

adequada para otimizar sua utilizacdo e minimizar impactos ambientais.

Tabela 3 - Caracteristicas do vinhoto* resultante de mostos de melaco, de caldo de cana e mistos.
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Pardmetro Melago Caldo Misto

pH 4,2-50 3,7-4,6 44-46
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Temperatura 80 - 100 80 - 100 80100
DBO (mg/L 02) (1) 25 6.000 - 16.500 19,8
DQO (mg/L 02) (2) 65 15.000 - 33.000 45
Sélidos totais (mg/L) 81,5 23,7 52,7
Sélidos volateis (mg/L) 60 20 40
Sélidos fixos (mg/L) 21,5 3,7 12,7
Nitrogénio (mg/L N) 450 - 1.610 150 - 700 480 -710
Fosforo (mg/L P205) 100 - 290 10 - 210 9-200
Potassio (mg/L K20) 3.740 - 7.830 1.200 - 2.100 3.340 - 4.600
Célcio (mg/L CaO) 450 - 5.180 130 - 1.540 1.330 - 4.570
Magnésio (mg/L MgO) 420 -1.520 200 - 490 580,7
Sulfato (mg/L SO42-) 6,4 600 - 760 3.700 - 3.730
Carbono (mg/L C) 11.200 - 22.900 5.700 - 13.400 8.700 - 12.100
Relagdo C/N 16 - 16,27 19,7 - 21,07 16,4 - 16,43
Matéria organica (mg/L) 63,4 19,5 3,8
Subst. redutoras (mg/L) 9,5 7,9 8,3

(1) DBO = Demanda Bioquimica de oxigénio (2) DQO = Demanda Quimica de oxigénio

Fonte: Tabela adaptada de Prada, S. M. et al. (1997).
*Dependendo da regido do Brasil, o vinhoto pode receber diferentes nomes, tais como vinhaga,
vinhote, caldas, restilo, tiborna, caxixi ou garapé&o.

Caracterizada por sua rica composicdo em matéria organica e nutrientes, a
vinhaca oferece potencial para ser utilizada como biofertilizante, melhorando as
caracteristicas fisico-quimicas do solo. No entanto, sua gestdo e aplicagdo demandam
praticas criteriosas para prevenir impactos ambientais adversos, incluindo a
contaminac&o de corpos d'agua.

As propriedades quimicas sustentam seu uso como um biofertilizante eficaz, mas
a eficicia dessa aplicacdo depende da andlise detalhada de sua composi¢do e das
condicBes especificas do solo, reforcando a necessidade de ajustar a adubacdo as
necessidades nutricionais das culturas.

O volume destes residuos gerado pela producdo do etanol mostra que a
aplicacdo como fertilizante in natura ou processado deve ser antevista por estudos de
analise de solos e das caracteristicas do insumo, bem como das dosagens adequadas a
cada tipo de cultura a ser aplicada, proporcionando assim os melhores resultados

qualitativos e quantitativos a producdo, minimizando possiveis impactos ao ambiente.
Estudo conduzido por Silva, A. P. M. da, Bono, J. A. M., e Pereira, F. A. R.
(2014) reforca a viabilidade da vinhaca como fertilizante, evidenciando beneficios
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significativos em termos de enriquecimento do solo com potassio e aumento da
produtividade da cana-de-agUcar. Este achado corrobora a hip6tese inicial do estudo e
enfatiza a importancia de prosseguir com pesquisas que otimizem as préaticas de
aplicacdo da vinhaca.

Os resultados destacaram ndo apenas um aumento significativo no pH e nos
teores de potéssio trocavel do solo em varias profundidades, mas também uma melhoria
na produtividade dos colmos, com destaque para a interacdo positiva entre as doses de
vinhaca e os ciclos de rebrota da cana. A reducdo observada na produtividade maxima
dos colmos, do primeiro para o terceiro ciclo, sugere a necessidade de ajustes nas
dosagens ao longo do tempo para sustentar a produtividade em solos de caracteristicas
particulares.

Este estudo corrobora a nogdo de que a vinhaca, quando aplicada, considerando
as dosagens adequadas e o contexto especifico de cada tipo de solo e de cultura, pode
significativamente enriquecer o solo com nutrientes essenciais, como 0 potéssio, e
promover aumento na produtividade da cana-de-agUcar. Especificamente em solos
arenosos, demonstrou potencial notavel para elevar a produtividade de colmos em até
10,5 t/ha, sendo recomendada uma aplicagdo maxima de até 300 m¥/ha (SILVA et al.,
2014).

Portanto, a aplicacdo de vinhaga na agricultura, particularmente na cultura da
cana-de-agucar, emerge como uma pratica sustentavel que, adequadamente gerida,
alinha-se & maximizacdo da produtividade agricola e a minimizacdo dos impactos
ambientais, evidenciando ndo s6 como um subproduto da producéo de etanol, mas como
um recurso valioso para a fertilizacdo do solo. Este entendimento reforca nossa hipotese
inicial e enfatiza a importancia de prosseguir com pesquisas que aprimorem as praticas
de aplicagdo, garantindo a sustentabilidade e a eficiéncia da agricultura brasileira.

Silva et al. (2019) comentam que estudos anteriores tém destacado os desafios
enfrentados pela indUstria sucroalcooleira em relacdo a gestdo da vinhaga, um liquido
altamente poluente proveniente do processamento da cana-de-aglcar. Paralelamente,
pesquisas tém explorado a viabilidade técnica e ambiental da utilizagdo desse residuo na

producdo de biogas por meio da biodigestdo anaerébia. No entanto, lacunas no
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conhecimento persistem, especialmente no que diz respeito aos processos otimizados de
producdo de biogas a partir da vinhaca e aos desafios praticos para sua implementagéo
em larga escala.

Enquanto a fertirrigacdo com vinhaca oferece beneficios significativos, desafios
como os altos custos de transporte e o risco de poluicdo do solo persistem, dada a
grande quantidade produzida. Uma solugdo promissora para esses entraves €& a
implementacdo da biodigestdo anaerdbica, que, além de reduzir a concentracdo da
vinhaca, possibilita a geracdo de biogas. Este, por sua vez, pode ser aproveitado na
producdo de energia elétrica e térmica, representando uma oportunidade para diminuir
0s custos logisticos associados a vinhaga (SILVA et al., 2019).

O processo de biodigestdo anaerdbica envolve diversas etapas metabdlicas
realizadas na auséncia de oxigénio, incluindo a hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese, transformando a matéria organica da vinhaca em metano. Apesar da
presenca de reagOes como a sulfatogénese, que resulta na producdo de sulfeto de
hidrogénio — uma substancia toxica e corrosiva —, a biodigestdo oferece um caminho
eficaz para o seu tratamento, otimizando sua utilizacdo, ao mesmo tempo em que
minimiza impactos negativos ao ambiente (TAVARES, 2018).

Com apenas 2% do seu potencial explorado, o Brasil tem capacidade de
produzir 84,6 bilhdes de metros cubicos de biogas por ano, suficiente para atender 40%
da demanda energética nacional e 70% do consumo de diesel (ABIOGAS, 2022). O
biogas e o biometano representam fontes renovaveis de energia que podem ser geradas a
partir de residuos agricolas, com o biometano sendo o resultado da purificacdo do
biogas, de onde se remove a maior parte do didxido de carbono, resultando em um
combustivel de alta pureza, capaz de substituir o gas natural. Caneppele (2023) destaca
que, apesar de o Brasil contar com 675 instalagdes de biogas, apenas uma fracdo do
potencial estd sendo utilizada. A adocdo mais ampla desta tecnologia ndo s6 oferece
uma alternativa sustentavel para a geracdo de energia, mas também possibilita a

autossuficiéncia energética de pequenos produtores, reduzindo sua dependéncia das
distribuidoras e das flutuacdes de preco (CANEPPELE, 2023).

Embora haja um entendimento abrangente sobre o potencial da vinhaca, lacunas
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significativas no conhecimento ainda precisam ser exploradas, especialmente em
relacdo a otimizagdo dos processos de biodigestdo anaerdbia e a gestdo eficaz e
sustentavel desse subproduto.

Adicionalmente, a caracterizacdo precisa da influéncia da qualidade e sua
composicdo varidvel sobre a satde do solo e a produtividade das culturas carecem de
pesquisas que correlacionem especificidades regionais do solo com préticas agricolas.
Estratégias para a gestdo eficaz e sustentavel que equilibrem os beneficios de sua
aplicacdo com a prevencao de potenciais impactos ambientais sdo essenciais, mas ainda
ndo estdo totalmente desenvolvidas. Este estudo, portanto, busca contribuir para o
entendimento e a promogao do uso eficiente e sustentavel da vinhaga na agricultura e na
geracdo de energia, enderecando essas lacunas importantes para a sustentabilidade na

agroindustria sucroalcooleira.

3 METODOLOGIA

3.1 VISAO GERAL

Este estudo utilizou a metodologia de revisao sistematica da literatura, conforme
as diretrizes propostas por Zucolotto (2013), para explorar a producédo de biogas a partir
da vinhaca e seu uso como biofertilizante. O processo metodoldgico incluiu etapas

descritas a seguir.

3.2 DEFINICAO DE PALAVRAS-CHAVE E BASES DE DADOS

Foi desenvolvida uma pesquisa em bases de dados académicas renomadas,
como Scopus, Web of Science, PubMed e Google Scholar, utilizando as palavras-chave
"vinhaca", "biogas", "agroindlstria sucroalcooleira”, "biodigestdo anaerébia" e

"sustentabilidade ambiental".

3.3 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO
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Foram incluidos estudos dos ultimos 30 anos, publicados em portugués, inglés e
espanhol, que apresentassem dados empiricos sobre a producdo de biogas a partir da
vinhaga ou seu uso como biofertilizante. Foram excluidos trabalhos que néo se
alinhavam diretamente ao tema, bem como revisfes ndo sistematicas, editoriais,

comentarios e conferéncias sem dados empiricos substanciais.

3.4 ESTRATEGIA DE BUSCA

Foram empregadas combinacgdes das palavras-chave com operadores booleanos
"AND" e "OR" para a busca nas bases de dados, ajustando a estratégia conforme
necessario para cada base, com o objetivo de maximizar a relevancia e a abrangéncia

dos resultados obtidos.

3.5 SELECAO E ANALISE DOS ESTUDOS

A selecdo dos estudos ocorreu em duas etapas: analise preliminar de titulos e
resumos, seguida pela avaliacdo detalhada dos textos completos dos artigos pré-
selecionados. Foi utilizado um formulario padrdo para extracdo de dados relevantes,

incluindo objetivos, metodologias, resultados e conclusfes de cada estudo.

3.6 SINTESE DOS DADOS

Os dados coletados foram submetidos a uma andlise qualitativa, visando a
identificar padrdes, temas comuns e lacunas no conhecimento existente. A sintese focou
nas principais contribuicdes para o entendimento da producdo de biogas a partir da
vinhaca e seu potencial como biofertilizante.

Esta metodologia proporcionou uma analise abrangente e sistematica,

permitindo uma compreensao profunda dos aspectos técnicos, econdmicos e ambientais

associados ao uso da vinhaga na agroindustria sucroalcooleira.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DA VINHACA E POTENCIAL PARA BIODIGESTAO

A vinhaca, destacando-se por sua composi¢do rica em matéria organica e
nutrientes, apresenta simultaneamente desafios ambientais e oportunidades. Enquanto
seu potencial poluidor demanda atencdo, a biodigestdo anaerdbia surge como uma
estratégia promissora para converter este residuo em biogas, valorizando seu conteido
energético. A variabilidade na composicdo destaca a importancia de uma gestdo
meticulosa, visando a seu uso otimizado como biofertilizante e fonte de energia
renovavel (PAULA, R. C.; BASSETTI, F. J., 2022; SILVA et al., 2019).

4.2 DESAFIOS E VIABILIDADE DA PRODUCAO DE BIOGAS

Embora o potencial da vinhaca na producdo de biogas seja reconhecido, séo
enfrentados desafios que vao desde a variagdo na composi¢édo até a necessidade de um
equilibrio microbiano efetivo. A presenca de inibidores e a exigéncia de pré-tratamento
sdo aspectos criticos que demandam solugdes inovadoras para assegurar a eficiéncia do
processo de biodigestdo anaerdbia (SILVA et al., 2019; PRADA et al., 1997).

4.3 AVANGOS TECNOLOGICOS E ESTRATEGIAS PARA OTIMIZAGAO

Os avancos tecnoldgicos apresentam oportunidades significativas para superar as
barreiras enfrentadas na biodigestdo da vinhaga. InvestigacGes focadas na otimizacdo de
processos, neutralizacdo de inibidores e desenvolvimento de novos materiais e reatores
prometem melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade da producdo de biogas, refletindo
um campo vibrante para inovacdo (PRADA et al., 1997).

4.4 LACUNAS NO CONHECIMENTO E DIREGOES PARA PESQUISA FUTURA
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Apesar dos avancos, ha ainda lacunas no entendimento sobre a otimizagdo da
biodigestdo e os efeitos varidveis da vinhaca em diferentes tipos de solo e culturas.
Pesquisas futuras deverdo se aprofundar na caracterizacdo dessas interacfes e
desenvolver estratégias de gestdo que harmonizem eficidcia e sustentabilidade,
delineando um caminho promissor para estudos subsequentes (SILVEIRA, 2016;
PAULA & BASSETTI, 2022).

4.5 ANALISE INTEGRADA

A integragcdo das diversas facetas do uso da vinhaga ressalta seu valor
inestimavel tanto para a agricultura sustentavel quanto para a producdo de energia
renovavel. Uma abordagem colaborativa envolvendo a academia, a industria e o
governo é vital para transcender os desafios atuais, incentivando o desenvolvimento
de politicas, apoios financeiros e inovagdes tecnolégicas. Essa sinergia ndo so reforca o
papel do Brasil como lider em energias renovaveis e agricultura sustentavel
globalmente, mas também oferece uma estratégia viavel para mitigar impactos
ambientais, explorando novas fronteiras de energia renovavel e praticas de fertilizacdo
que beneficiam a economia e 0 meio ambiente de forma equilibrada.

Os resultados e discussdes de um artigo devem ser apresentados de forma clara e
organizada, com base nos dados coletados e nas andlises feitas durante o estudo.
Inicialmente, os resultados devem ser apresentados de forma objetiva e concisa,
utilizando tabelas, graficos e estatisticas, se aplicaveis, para destacar as principais
descobertas. Em seguida, na se¢do de discussdo, os resultados sao interpretados a luz da
literatura existente, destacando semelhancas, diferencas e implicacdes para a teoria e
pratica.

Além disso, sdo discutidas as limitacGes do estudo e possiveis direcdes para
pesquisas futuras. E fundamental que tanto os resultados quanto a discussdo sejam

fundamentados em evidéncias solidas e que contribuam significativamente para o

avanco do conhecimento sobre o tema abordado.
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5 CONCLUSAO

Esta investigacéo abordou o vasto potencial da vinhaca, destacando-se como um
subproduto valioso da producdo de etanol na industria sucroalcooleira. A anélise
confirmou a hipdtese inicial, revelando que, além de seu reconhecido potencial
poluidor, a vinhaca oferece oportunidades promissoras para a sustentabilidade ambiental
e a geracdo de energia renovavel, por meio da biodigestdo anaerdbia. Este subproduto,
guando gerido de maneira adequada, pode desempenhar papel primordial na
agricultura sustentavel e na producdo de biogas, contribuindo para a eficiéncia
energética e a reducdo de impactos ambientais.

Sua valorizacdo reflete a capacidade da industria sucroalcooleira de integrar
inovacdo e sustentabilidade, alavancando o desenvolvimento de praticas agricolas e
energéticas renovaveis. Os resultados obtidos comprovam a importancia de uma
abordagem holistica na gestdo de residuos, ndo s6 fortalecendo a sustentabilidade do
setor, mas também contribuindo para a diversificacdo da matriz energética do pais.

Contudo, a exploracdo plena do potencial da vinhaca enfrenta desafios
significativos, incluindo a necessidade de otimizar 0s processos de biodigestdo
anaerdbia e de abordar questdes técnicas, econdmicas e ambientais. Recomenda-se,
portanto, a realizacdo de pesquisas futuras focadas na melhoria dos processos de
biodigestdo, na avaliacdo dos beneficios agrondmicos da vinhaga como biofertilizante e
no desenvolvimento de estratégias para minimizar possiveis efeitos adversos.

Conclui-se que a vinhaca representa um caminho viavel para promover a
sustentabilidade na agroindustria sucroalcooleira, enfatizando seu papel como recurso
valioso para a fertilizacdo agricola e a producdo de energia renovavel. A continuidade
da pesquisa e a implementacdo de politicas de incentivo sdo essenciais para favorecer a
adocdo de tecnologias sustentaveis, posicionando a inddstria sucroalcooleira na
vanguarda de um futuro mais sustentavel e energeticamente eficiente.
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RESUMO

A crescente demanda por energia e a necessidade de solugdes sustentaveis impulsionam
a busca por alternativas energéticas renovaveis. Este estudo investiga o potencial da
vinhaca, subproduto da producdo de etanol, para a geracdo de hidrogénio verde no
Brasil. O objetivo é identificar e discutir os desafios tecnoldgicos, econémicos e
ambientais associados a essa aplicacdo, bem como as oportunidades que a utilizagéo
deste recurso pode oferecer para a matriz energética brasileira. A metodologia inclui
uma revisdo sistematica da literatura e analise de casos especificos sobre a producdo de
hidrogénio verde a partir de biomassa. Os resultados indicam que a vinhaga tem grande
potencial para contribuir com a sustentabilidade energética, desde que superados 0s
desafios técnicos e econdmicos. A producdo de hidrogénio verde a partir da vinhaca
pode reduzir significativamente as emissdes de gases de efeito estufa, promover uma
gestdo eficiente de residuos na agroindudstria sucroalcooleira e diversificar a matriz
energeética brasileira. Conclui-se que, com o desenvolvimento de tecnologias adequadas
e investimentos em pesquisa, a utilizacdo da vinhaca pode resultar em beneficios
econdmicos e ambientais significativos.

Palavras-chave: Hidrogénio Verde, Vinhaga, Sustentabilidade Energética, Biogas,
Agroindustria Sucroalcooleira, Descarbonizacéo.

ABSTRACT

The growing demand for energy and the need for sustainable solutions drive the search
for renewable energy alternatives. This study investigates the potential of vinasse, a
byproduct of ethanol production, for green hydrogen generation in Brazil. The aim is to
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identify and discuss the technological, economic, and environmental challenges
associated with this application, as well as the opportunities it presents for Brazil's
energy matrix. The methodology includes a systematic literature review and case studies
on green hydrogen production from biomass. The results indicate that vinasse has
significant potential to contribute to energy sustainability, provided that technical and
economic challenges are overcome. Green hydrogen production from vinasse can
significantly reduce greenhouse gas emissions, promote efficient waste management in
the sugarcane agroindustry, and diversify Brazil's energy matrix. It concludes that, with
the development of appropriate technologies and investments in research, the use of
vinasse can result in significant economic and environmental benefits.

Keywords: Green Hydrogen, Vinasse, Energy Sustainability, Biogas, Sugarcane
Agroindustry, Decarbonization.

1 INTRODUCAO

A disponibilidade de recursos naturais € inversamente proporcional ao
crescimento demografico. A medida que a populagio aumenta, a demanda por produtos
e servigos também cresce, resultando em um aumento significativo no consumo de
energia. Esta relacdo direta entre crescimento populacional e demanda energética
sublinha a necessidade de explorar fontes de energia sustentaveis e renovaveis para
garantir o desenvolvimento sustentavel.

Neste contexto, este estudo investiga o potencial da vinhaga, um subproduto da
producdo de etanol, para a geracdo de hidrogénio verde no Brasil. A analise aborda os
desafios tecnoldgicos, econémicos e ambientais envolvidos, além das oportunidades que
a utilizacdo deste recurso pode trazer para a matriz energetica brasileira. A metodologia
inclui uma revisdo bibliografica detalhada e um estudo de casos sobre a produgdo e
aplicacdo de hidrogénio verde a partir de biomassa. Os resultados indicam que a vinhaca
tem grande potencial para contribuir com a sustentabilidade energética, desde que
superados os desafios técnicos e econdmicos.

Os principais pontos discutidos neste artigo incluem:

o Arrelacdo entre o crescimento populacional e a demanda por energia.
o A gestdo de residuos e a sustentabilidade.

e O papel do etanol e da vinhaga no contexto energético.

« A produgdo de hidrogénio verde a partir da vinhaca.
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» Desafios e oportunidades para o Brasil na utilizacdo de hidrogénio verde.

A hipotese deste estudo é que a vinhaga, subproduto da producao de etanol, tem
grande potencial para ser utilizada na producdo de hidrogénio verde no Brasil. A
aplicacdo desta tecnologia pode n&o apenas contribuir para a sustentabilidade
energética, mas também oferecer solugbes viaveis para a gestdo de residuos na
agroindustria sucroalcooleira. Além disso, com o desenvolvimento de tecnologias
adequadas e investimentos em pesquisa e desenvolvimento, a utilizacdo da vinhaca para
a producdo de hidrogénio verde pode resultar em beneficios econémicos e ambientais
significativos, promovendo a diversificacdo da matriz energética brasileira e a reducéo
das emissdes de gases de efeito estufa.

O objetivo deste artigo é explorar o potencial da vinhaca na geracdo de
hidrogénio verde no Brasil. Especificamente, este estudo busca:

o lIdentificar e discutir os desafios tecnoldgicos, econémicos e ambientais
associados a producdo de hidrogénio verde a partir da vinhaca.

« Auvaliar as oportunidades que a utilizacdo da vinhaca pode oferecer para a matriz
energética brasileira.

e Contribuir para a compreensdo do papel da vinhagca na promocdo de
sustentabilidade energética.

« Incentivar a adocéo de préticas inovadoras no setor agroindustrial.
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CRESCIMENTO POPULACIONAL E CONSUMO DE ENERGIA
O crescimento populacional tem relagdo direta com o consumo de energia. A
medida que a populacdo aumenta, a demanda por produtos, servicos e,

consequentemente, por energia também cresce. Segundo Boserup (1981), ha cerca de
10.000 anos a pressdao populacional levou a transicdo da coleta de alimentos para a

producéo agricola, impulsionando a busca por fontes de energia mais eficientes, como a
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energia hidrica e a tracdo animal. Nos séculos XVII e XVIII, a escassez de madeira na
Europa impulsionou inovagdes tecnoldgicas que culminaram na Revolugéo Industrial,
destacando a substituicdo da madeira pelo carvdo (BOSERUP, 1981). Apds a Segunda
Guerra Mundial, o petroleo substituiu o carvdo como principal fonte de energia em
razdo de novas descobertas e avangos tecnoldgicos na extracdo e transporte de petréleo
(WRIGLEY, 1990). Esse aumento no consumo de petr6leo coincidiu com o maior
crescimento populacional da histéria, criando uma relacéo direta entre o tipo de energia

consumida e o crescimento populacional (WRIGLEY, 1992).

2.2 GESTAO DE RESIDUOS E SUSTENTABILIDADE

A gestdo de residuos € uma questdo essencial em todas as sociedades. Segundo
Sehnem et al. (2019), a economia circular sugere que o valor dos recursos extraidos e
produzidos deve ser mantido em circulacdo através de cadeias produtivas integradas.
Neste modelo, o destino de um material ndo é apenas uma questdo de gerenciamento de
residuos, mas parte integrante do processo de design de produtos e sistemas
(WEBSTER, 2015). A ideia é eliminar o conceito de lixo, visualizando cada material
dentro de um fluxo ciclico, permitindo sua trajetoria 'do berco ao berco' — de produto a
produto, preservando e transmitindo seu valor.

Desde o inicio da vida, os residuos sempre fizeram parte do ciclo dos
organismos vivos, e a evolugdo humana transformou a relacdo entre seres vivos e 0s
residuos gerados. Os residuos estdo presentes em diversos setores, incluindo o
industrial, 0 urbano, o hospitalar e o setor de construcéo, cada um necessitando de um
destino adequado para evitar problemas ambientais e de saude.

No Brasil, a Lei n° 12.305/10, que instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), estabelece instrumentos para enfrentar os problemas decorrentes do
gerenciamento inadequado de residuos (MMA, 2023). A gestdo de residuos inclui
mapear processos, analisar e classificar residuos, armazena-los, identifica-los e descarta-

los adequadamente.

A sustentabilidade na gestao de residuos é essencial para equilibrar os interesses
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sociais e econémicos com a preservacdo ambiental. Desde a Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre o Meio Ambiente Humano (UNCAMP) em 1972, o conceito de
Desenvolvimento Sustentavel tem sido central nas discussdes sobre a utilizacdo racional
dos recursos naturais (MEDRANO, 2007). Ignacy Sachs formulou cinco dimensdes da
sustentabilidade - social, econdmica, ecoldgica, espacial/geografica e cultural -, que
foram posteriormente sintetizadas em trés - ambiental, social e econémica.

A Sustentabilidade Ambiental foca na preservacdo do meio ambiente para as
geracbes futuras, promovendo o uso de tecnologias limpas para aumentar a
ecoeficiéncia e reduzir riscos ao homem e ao meio ambiente (FOSCHI et al., 2023). A
gestdo sustentavel de residuos visa a manter materiais em uso pelo maior tempo
possivel e a minimizar a quantidade de residuos descartados. Essa abordagem ¢é parte
de uma economia circular mais ampla, que busca separar o crescimento econémico do
consumo de recursos finitos, promovendo a prevencdo, a reducdo, a reutilizacdo, a
reciclagem e a recuperagdo de energia (LAW; ASFAW; HOSSAIN, 2022; SALEH,
2021). A Figura 1 apresenta a hierarquia de gestdo de residuos, ilustrando as etapas

essenciais para alcancar uma abordagem sustentavel na gestao de residuos.

Figura 1. Hierarquia de Gestéo de Residuos.

A —"

Reduzir
A 4 i
Reciclar
Recuperagao de materiais
' Gestao de residuos
' INACEITAVEL

Fonte: Adaptado de Al. Arnei; Elwheidei ( 2020, p.25).

2.3 DEPENDENCIA ENERGETICA
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A dependéncia energética pode acarretar implicagdes profundas para o
desenvolvimento humano e econdmico, tendo em vista que a energia € uma pré-
condicdo fundamental para todos os bens e servicos, sendo essencial para o progresso
humano. A seguranga energética, portanto, € um ponto-chave para garantir o bem-estar
e a sustentabilidade das sociedades. Medrano (2007) observou que a diminuicdo das
reservas de petroleo eleva os precos internacionais, afetando as economias globais. No
Brasil, a necessidade de importar petroleo do Oriente Médio, em razdo das
caracteristicas das refinarias nacionais, exemplifica a vulnerabilidade energética do pais.

Em resposta, o Brasil tem desenvolvido programas de energias renovaveis, como
0 biodiesel, para diversificar sua matriz energética e reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis (MEDRANO, 2007; BIODIESELBR, 2023). A Figura 2 apresenta
a Matriz Energética Brasileira de 2022, oferecendo uma visao abrangente das fontes de

energia utilizadas, destacando a importancia das energias renovaveis nesse contexto.

Figura 2. Matriz Energética Brasileira 2022.

Outras ndo renovaveis; 0,6% Nuclear; 1,3%  carvao mineral;
4,6%
Outras

renovaveis;

7,0%

Petrdleo e
derivados;
35,7%

Edlica e solar;
3,5%
Lenha e carvdo
vegetal; 9,0%

Gas natural;
10,5%

Derivados da cana-
de-agticar; 15,4% Hidraulica;

12,5%

Fonte: Ben (2023)

2.4 ETANOL E VINHACA

A vinhaca é um subproduto da producéo de etanol, obtido da destilacdo do vinho

proveniente da fermentacdo do caldo ou do melaco da cana-de-aclcar. Rica em
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nutrientes, a vinhaca é utilizada como fertilizante orgénico para o cultivo da cana-de-
acucar, contribuindo para a fertilidade do solo e a produtividade agricola, sendo uma
fonte de energia renovavel do tipo biogas e hidrogénio (RAIZEN, 2023).

A Tabela 1 e o Grafico 1 fornecem uma visdo abrangente sobre a producéo de
etanol e a consequente geracdo de vinhaga no Brasil para a safra de 2023/24. A vinhaca
é gerada em volumes significativos, conforme ilustrado na Tabela 1. Cada litro de
etanol produzido resulta em aproximadamente 12,4 litros de vinhaca, destacando a
enorme quantidade de residuo produzido pela industria sucroalcooleira (LOPES et al.,
2019).

Tabela 1: Estimativa de Geracdo de Vinhaca, com Base na Producédo de Etanol Total

REGIAO il Em mit )

NORTE 249.471,00 3.093.440,40
NORDESTE 2.020.283,40 25.051.514,16
CENTRO-OESTE 8.842.200,20 109.643.282,48
SUDESTE 15.653.120,40 194.098.692,96
SUL 1.221.365,50 15.144.932,20
BRASIL 27.986.440,50 347.031.862,20

Fonte: Elaborado pelos autores (1 litro etanol = 12,4 litros de vinhaga)

A anélise da Tabela 1 mostra que a regido Sudeste é a maior produtora de
etanol, seguida pelas regides Centro-Oeste e Nordeste. Consequentemente, essas regioes
também geram a maior quantidade de vinhaca. A producdo de etanol e a consequente
geragdo de vinhaca no Brasil totalizam, aproximadamente, 27,98 milhGes de m3 e
347,03 milhdes de m3, respectivamente.

O Gréfico 1 traz uma representacao visual da proporcao de geracdo de vinhaca
em relacdo a producdo de etanol total no Brasil. Observa-se que a vinhaga representa
um volume substancial em comparagdo ao etanol produzido. Este grafico ilustra a
magnitude dos residuos gerados e destaca a importancia de encontrar solucdes

sustentaveis para sua utilizacao.

Gréfico 1: Proporcao de geracdo de Vinhaga em relacdo a producédo de Etanol Total
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BRASIL

ETANOL TOTAL
(Em mil m2);
27.986.440,50

VINHACA
(Em mil m3);
347.031.862,20

Fonte: Elaborado pelos autores (1 litro etanol = 12,4 litros de vinhaga).

Este contexto mostra a necessidade de estratégias eficazes para a gestdo da
vinhaca, promovendo sua utilizagdo como matéria-prima na producdo de hidrogénio
verde, uma solugdo que pode contribuir significativamente para a sustentabilidade

energética e a gestdo eficiente de residuos na agroindustria sucroalcooleira.

2.5 TRANSICAO ENERGETICA

A transicdo energética global estd promovendo mudangas significativas na
composicdo das energias primarias, destacando a expansao das energias renovaveis e a
evolucédo das tecnologias de consumo e mobilidade (DELGADO; NOGUEIRA, 2021).
As empresas petroliferas estdo adotando estratégias de diversificagdo e descarbonizagao
para se adaptar a esse novo cenario, investindo em energias renovaveis e tecnologias de
baixo carbono para cumprir suas metas de reducdo de emissdes (DELGADO;
NOGUEIRA, 2021). O hidrogénio verde, produzido a partir de fontes renovaveis
através da eletrolise, estd se tornando essencial na transi¢cdo energética global,
substituindo combustiveis fosseis, contribuindo para a reducdo das emissdes de
carbono (ABREU et al., 2021). O Brasil, com sua matriz energética diversificada e

renovavel, pode liderar a producdo de hidrogénio verde, aproveitando sua abundancia
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de recursos naturais (ABREU et al., 2021). Investimentos em energias renovaveis nao
apenas contribuem para a descarbonizacdo, mas também estimulam a criagdo de
empregos e o desenvolvimento econdmico. A transicdo para uma economia de energia
limpa tem o potencial de gerar milhdes de empregos, superando as perdas nos setores de
combustiveis fdsseis e nuclear (DELGADO; NOGUEIRA, 2021).

A producdo de hidrogénio verde, que envolve a eletrdlise da &gua utilizando
fontes de energia renovaveis, estd emergindo como uma tecnologia de grande potencial.
No contexto brasileiro, o setor sucroalcooleiro oferece uma oportunidade Unica para
essa implementacdo pela abundancia de matérias-primas como o etanol e a vinhaca
(VARELA; LOPES, 2021). Essa producdo de hidrogénio verde desempenha papel
imprescindivel na descarbonizacdo da matriz energética global. Ao substituir
combustiveis fosseis, o hidrogénio verde ajuda a reduzir as emissbes de carbono,
tornando-se uma solucdo promissora para varias aplica¢fes industriais e de transporte.

De acordo com Abreu et al. (2021), o Brasil, com sua matriz energética
diversificada e predominantemente renovavel, esta estrategicamente posicionado para
liderar a producdo de hidrogénio verde, aproveitando seus vastos recursos naturais.
Além de contribuir para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, os
investimentos em tecnologias de producédo de hidrogénio verde também impulsionam o
desenvolvimento econdmico e a criagdo de empregos.

Delgado e Nogueira (2021) destacam que a transicdo para uma economia
baseada em energia limpa pode gerar milhées de empregos, superando as perdas nos
setores de combustiveis fosseis e nuclear. O potencial do Brasil para desenvolver a
producdo de hidrogénio verde é significativo, especialmente considerando sua
capacidade de produzir bioenergia de forma sustentavel. Utilizar residuos da producéo
de etanol, como a vinhacga, ndo apenas promove a sustentabilidade ambiental, mas
também oferece uma solucdo eficaz para a gestdo de residuos na agroinddstria
sucroalcooleira. Aproveitar esses residuos para a producdo de hidrogénio verde poderia

diversificar ainda mais a matriz energética brasileira e reduzir substancialmente as
emissoes de gases de efeito estufa (ABREU et al., 2021).
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2.6 DESCARBONIZACAO E DIVERSIFICACAO DAS EMPRESAS
PETROLIFERAS

As grandes empresas petroliferas estdo adotando estratégias de diversificacdo e
descarbonizagdo para se adaptar ao novo cenério energético global (DELGADO;
NOGUEIRA, 2021). Companhias como BP, Shell, Total e Eni estdo investindo em
energias renovaveis e tecnologias de baixo carbono para cumprir suas metas de reducao
de emissdes conforme estipulado no Acordo de Paris. Essa abordagem ndo s6 ajuda a
mitigar 0s impactos ambientais, mas também oferece novas oportunidades de
crescimento e sustentabilidade para essas empresas (DELGADO; NOGUEIRA, 2021).

Apesar das crises econdémicas e da volatilidade dos precos do petréleo, as
empresas petroliferas estdo cada vez mais direcionando seus investimentos para projetos
de energia renovavel (DELGADO; NOGUEIRA, 2021). Em 2021, essas empresas
alocaram uma média de 15% de seus or¢camentos para fontes de energia de baixo
carbono, um aumento substancial em comparacdo aos 4% de 2019. Este movimento
estratégico responde a crescente demanda por energias limpas e a necessidade de
reduzir as emissdes de carbono (DELGADO; NOGUEIRA, 2021).

2.7 CRIACAO DE EMPREGOS E DESENVOLVIMENTO ECONOMICO

Os investimentos em energias renovaveis nao apenas contribuem para a
descarbonizacdo, mas também estimulam a criacdo de empregos e o desenvolvimento
econémico (DELGADO; NOGUEIRA, 2021). A Agéncia Internacional de Energia
(IEA) estima que a transicdo para uma economia de energia limpa pode gerar cerca de
100 milhdes de empregos até 2050, com as energias renovaveis sendo responsaveis por
42 milhdes desses empregos. Este potencial de geracdo de empregos €
significativamente maior do que a perda prevista de seis milhdes de empregos nos
setores de combustiveis fosseis e nuclear (DELGADO; NOGUEIRA, 2021).

2.8 TRANSFORMAGCOES NO CENARIO ENERGETICO GLOBAL
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O cenério energético global vem passando por significativas transformacdes,
impulsionadas pela expansao das energias renovaveis, tecnologias mais eficientes e pela
digitalizacdo dos sistemas de consumo (DELGADO; NOGUEIRA, 2021). Essas
mudancas aportam desafios importantes para as empresas energéticas tradicionais, que
precisam adaptar suas estratégias e operacGes para sobreviver no novo contexto
(DELGADO; NOGUEIRA, 2021). Diante da incerteza sobre o futuro da matriz
energética, as empresas do setor adotam duas posturas principais: algumas continuam
apostando na continuidade dos negdcios tradicionais, enquanto outras reconhecem que a
atual transformacao ndo é transitéria, mas uma ruptura significativa, exigindo adaptacdo
e inovacdo (DELGADO; NOGUEIRA, 2021).

O hidrogénio verde, produzido a partir de fontes renovaveis através da eletrolise,
estd se tornando indispensdvel na transicdo energética global, substituindo
combustiveis fésseis e contribuindo para a reducdo das emissdes de carbono (ABREU
etal., 2021).

O Brasil destaca-se como um potencial lider na producdo de hidrogénio verde
gracas a sua matriz energética renovavel, além de ser um grande consumidor indireto de
hidrogénio, especialmente no setor agroindustrial, pela producéo de fertilizantes a base
de amonia (ABREU et al., 2021).

Apesar do potencial, o mercado de hidrogénio verde no Brasil enfrenta desafios
internos e externos. Esses desafios tornam a producdo de hidrogénio verde uma
prioridade estratégica para o governo brasileiro e os formuladores de politicas (ABREU
etal., 2021).

3 METODOLOGIA

3.1 VISAO GERAL

Este estudo utilizou a metodologia de revisdo sistemética de literatura para

explorar a producdo de hidrogénio verde a partir da vinhaca. A metodologia seguiu as
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diretrizes propostas por Zucolotto ( 2013) e incluiu etapas descritas a seguir.

3.2 DEFINICAO DE PALAVRAS-CHAVE E BASES DE DADOS

Foram conduzidas buscas em bases de dados académicas renomadas, como
Scopus, Web of Science, PubMed e Google Scholar, utilizando as palavras-chave
"vinhaga", "hidrogénio verde", "biogas", "biodigestdo anaerdbia” e "sustentabilidade

ambiental”.

3.3 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Foram incluidos estudos dos ultimos 30 anos, publicados em portugués, inglés e
espanhol, que apresentassem dados empiricos sobre a producdo de hidrogénio verde a
partir da vinhaca ou seu uso como biofertilizante. Foram excluidos trabalhos néo
diretamente relacionados ao tema, bem como revisdes ndo sistematicas, editoriais e

comentarios.

3.4 ESTRATEGIA DE BUSCA

Foram utilizadas combinagfes das palavras-chave com operadores booleanos
"AND" e "OR" para a busca nas bases de dados, ajustando a estratégia conforme
necessario para cada base, visando a maximizar a relevancia e a abrangéncia dos
resultados.

3.5 SELECAO E ANALISE DOS ESTUDOS
A selecdo dos estudos ocorreu em duas etapas: analise preliminar de titulos e

resumos, seguida pela avaliacdo detalhada dos textos completos dos artigos pré-
selecionados. Foi utilizado um formulario padrdo para extracdo de dados relevantes,

incluindo objetivos, metodologias, resultados e conclusdes de cada estudo.
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3.6 SINTESE DOS DADOS

Os dados coletados foram submetidos a uma anélise qualitativa, identificando
padrdes, temas comuns e lacunas no conhecimento existente. A sintese focou nas
principais contribuicdes para o entendimento da producgdo de hidrogénio verde a partir

da vinhaga e seu potencial como biofertilizante.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS

Os resultados deste estudo destacam o potencial significativo da vinhaga na
producdo de hidrogénio verde no Brasil. A analise dos dados coletados revela que a
utilizacdo de vinhaca como matéria-prima para a producdo de hidrogénio verde pode

contribuir significativamente para a descarbonizagdo da matriz energética brasileira.

4.1.1 Producéo de Hidrogénio Verde a partir da Vinhaca

Diversos estudos indicam que a vinhaca pode ser utilizada de forma eficaz para
a producdo de hidrogénio verde. A vinhaga tem alto teor de matéria orgéanica e
nutrientes que, quando submetidos ao processo de biodigestdo anaerdbia, resultam na
producdo de biogas. Este biogas pode ser posteriormente convertido em hidrogénio
verde por processos de reforma ou eletrdlise, utilizando fontes de energia renovaveis
(VARELA; LOPES, 2021; ABREU et al., 2021). A Tabela 2 apresenta a Eficiéncia da
Producdo de Hidrogénio Verde a partir da Vinhaga, mostrando os resultados dos estudos

conduzidos nesse campo.

Tabela 2: Eficiéncia da Producdo de Hidrogénio Verde a partir da Vinhaca
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4.1.2 Impacto Ambiental

Os estudos analisados destacam que a utilizacdo da vinhaga para a producgéo de
hidrogénio verde pode significativamente reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.
A reforma do biogés e a eletrolise sdo processos que, quando alimentados por energia
renovavel, apresentam baixas emissdes de carbono. Além disso, a utilizacdo da vinhaca
como matéria-prima contribui para uma gestdo sustentavel de residuos na agroindustria
sucroalcooleira (DELGADO; NOGUEIRA, 2021).

O Gréfico 2 mostra que, antes da producdo de hidrogénio verde, as emissdes de
GEE eram de, aproximadamente, 1000 toneladas de CO. por ano. ApoOs a
implementacdo da producdo de hidrogénio verde, as emissdes foram reduzidas para
cerca de 600 toneladas de CO2 por ano, uma reducdo de 40% nas emissdes de COx.

Gréfico 2: Reducgdo de EmissBes de GEE com Producédo de Hidrogénio Verde a partir da Vinhaca
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Fonte: Adaptado de Abreu et al. (2021)




R E V I S TA

OBSERVATORIO
DE LA ECONOMIA
LATINOAMERICANA

4.1.3 Viabilidade Econdmica

Os estudos também abordam a viabilidade econémica da producdo de
hidrogénio verde a partir da vinhaca. A utilizacdo de residuos como matéria-prima
reduz os custos de producdo e promove a economia circular. Investimentos em
tecnologias de biodigestao e reforma do biogas sdo essenciais para aumentar a eficiéncia
e a competitividade dessa producdo (DELGADO; NOGUEIRA, 2021).

4.2 DISCUSSOES

4.2.1 Comparagao com a Literatura Existente

Os resultados deste estudo corroboram as descobertas de outros pesquisadores
que apontam a vinhagca como uma matéria-prima promissora para a producdo de
hidrogénio verde. Estudos anteriores ja destacavam a importancia da biodigestdo
anaerobia e da reforma do biogds como processos vidveis para a producdo de
biocombustiveis limpos (VARELA; LOPES, 2021; ABREU et al., 2021). A analise dos
dados revela que a eficiéncia de producdo de hidrogénio verde a partir da vinhaca é
comparavel a outras fontes de biomassa, mas com a vantagem adicional de aproveitar

um subproduto abundante na agroindustria brasileira.

4.2.2 Implicacgdes para a Teoria e Pratica

A producdo de hidrogénio verde a partir da vinhaga é uma inovacéo significativa
para a matriz energética brasileira. Esta abordagem ndo apenas contribui para a
sustentabilidade ambiental, mas também oferece uma solucdo pratica para a gestdo de
residuos na industria sucroalcooleira. A adogdo desta tecnologia pode incentivar

investimentos em energias renovaveis e promover a diversificacdo da matriz energetica

do Brasil, alinhando-se as metas globais de reducdo de emissGes de carbono
(DELGADO; NOGUEIRA, 2021).
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4.2.3 Limitagdes do Estudo

Este estudo tem por  base uma revisdo sistematica da literatura, o que pode
limitar a abrangéncia dos dados coletados. A maioria dos estudos analisados foi
conduzida em condigdes controladas de laboratorio, e a aplicacdo em larga escala pode
enfrentar desafios técnicos e econémicos ndo contemplados nos artigos revisados. Além
disso, a disponibilidade de dados especificos sobre a producdo de hidrogénio verde a
partir da vinhaca ainda é limitada, exigindo mais pesquisas para validar os resultados
obtidos.

4.2.4 Direcdes para Pesquisas Futuras

Futuras pesquisas devem focar na implementacéo de projetos-piloto de producéo
de hidrogénio verde a partir da vinhaca em escala industrial. Estudos adicionais séo
necessarios para avaliar a viabilidade econdmica em diferentes contextos regionais e
explorar outras fontes de energia renovavel que possam ser integradas ao processo.
Também € essencial investigar o impacto ambiental de longo prazo e desenvolver

politicas publicas que incentivem a adogdo dessa tecnologia inovadora.

5 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo destacam o potencial significativo da vinhaga como
matéria-prima para a producdo de hidrogénio verde no Brasil. A utilizacdo dessa
tecnologia pode contribuir para a sustentabilidade ambiental, promover a gestdo
eficiente de residuos na agroindustria sucroalcooleira e diversificar a matriz energética
brasileira. No entanto, a implementacdo em larga escala requer mais pesquisas e

investimentos em tecnologias avangadas para garantir sua viabilidade econémica e

ambiental.
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7. CONCLUSAO

7.1 Principais Evidéncias

No desenvolvimento das pesquisas alguns aspectos se destacaram e merecem
aprofundamento. Entre eles, podem ser citados:
Desenvolvimento de Praticas Sustentaveis

» A prética da fertirrigagdo com vinhaga é promovida como uma solucao
sustentavel que melhora a fertilidade do solo, reduz a dependéncia de
fertilizantes minerais e promove o crescimento saudavel das plantas.

Impacto Econémico e Social

» A mecanizagdo da colheita de cana-de-agucar aumentou a produtividade agricola
e melhorou a qualidade de vida dos trabalhadores rurais ao substituir préaticas
laboriosas e perigosas por operagdes mecanizadas mais seguras.

Inovacgbes Tecnologicas:

» A introducdo de novas tecnologias no manejo de residuos da cana, como o
bagaco, torta de filtro e vinhaca, é identificada como uma estratégia para a
sustentabilidade do setor.

Reducdo de Emissdes de Gases de Efeito Estufa:
» A eliminacdo da queima da palhada e a adocdo de préaticas mecanizadas

contribuiram para uma significativa reducéo das emissdes de GEE.

7.2 Sugestdes de Trabalhos Futuros

O campo de pesquisa explorado nessa dissertagdo mostrou-se amplo e com o
escopo superior ao que foi proposto no presente trabalho. Dessa forma, sdo abertas
possibilidade de novas investigacfes. Algumas sugestdes séo apresentadas:

Armazenamento da Vinhaca
» Formas de armazenamento da vinhaga em ambiente controlado para manutengéo
de suas caracteristicas fisico-quimicas para tratamento anaerobico e fertirrigacéo
futura.
Otimizacgéo da Fertirrigagcdo com Vinhaca
» Desenvolver métodos para maximizar a eficiéncia da fertirrigacdo, minimizando
impactos ambientais e melhorando a absorcao de nutrientes pelas plantas.

Viabilidade Econémica da Geracéo de Hidrogénio Verde
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» Estudos adicionais sdo necessarios para avaliar a viabilidade econémica da
geracdo de hidrogénio verde em relacdo ao custo operacional de producdo e a
abundancia de matéria-prima gerada pela cana-de-acucar.

Transporte Seguro do Hidrogénio Verde

» Estudos que auxiliem no desenvolvimento de métodos para o transporte seguro
do hidrogénio verde, visando a comercializa¢do e ao transporte a curta e longa
distancia.

7.3 Outras Publicactes

O processo de amadurecimento da presente pesquisa proporcionou a criagdo de
diversos produtos secundarios, ndo diretamente relacionados ao tema principal da
dissertagdo. Assim, os seguintes artigos foram publicados durante o Mestrado de
Engenharia Aplicada e Sustentabilidade — PPGEAS:

> ANALISE DA IMPLEMENTACAO DA GESTAO DE RESIDUOS DE
CONSTRUCAO E DEMOLICAO EM DIFERENTES PERSPECTIVAS
DOI: https://doi.org/10.34117/bjdv8n7-069
> APLICACAO DO METODO AHP NO PROCESSO DECISORIO NA
ADMINISTRACAO PUBLICA: ESTUDO DE CASO NA SECRETARIA DE
AQUICULTURA E PESCA
» DOI: https://doi.org/10.54751/revistafoco.v16n8-070

7.4 Consideracdes Finais

Esta dissertacdo avalia o potencial de aproveitamento de residuos na cadeia
produtiva da cana-de-agucar, destacando a importancia econdmica e ambiental de
praticas sustentaveis. A pesquisa mostra que subprodutos como a vinhaga e o bagaco de
cana sdo fontes valiosas para a geracdo de energia renovavel, contribuindo para a
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa. Os produtos da pesquisa reforcam a
necessidade de investimentos em novas tecnologias e praticas sustentaveis, incluindo a
mecanizagdo da colheita e a eliminacdo da queima da palhada, melhorando a
produtividade e a qualidade de vida dos trabalhadores. A dissertacdo conclui que o
futuro do setor depende de uma abordagem integrada que combine inovagéo
tecnoldgica, politicas publicas eficazes e investimentos em energias renovaveis,

garantindo um desenvolvimento econdmico sustentivel e ambientalmente responsavel.
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