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RESUMO

Com base em estimativas atuais, a producdo global de fibra de algoddo é de aproximadamente 25
milhdes de toneladas, gerando cerca de 50 milhdes de toneladas de residuos de biomassa. Diversas
estratégias estdo sendo exploradas para aproveitar esses residuos, como compostagem, gaseificacéo,
pirdlise, fermentacédo (etanol), digestdo anaerdbica e incineragdo direta. No entanto, os residuos solidos
resultantes do processo de descarogcamento do algoddo ndo podem ser diretamente utilizados nas
fazendas devido a preocupaces sanitarias. A compostagem, seja na propria fazenda ou em instalagdes
de beneficiamento, tem sido considerada como uma opg¢&o viavel para desinfetar patdgenos e degradar
pesticidas. No entanto, enfrenta desafios relacionados a demanda limitada no mercado e preocupacdes
com doengas. Por outro lado, os residuos de algodao desempenham um papel importante na reducéo da
perda de carbono do solo, na manutencdo do teor de carbono organico e na protecdo da superficie do
solo. A conversdo desses residuos em energia por meio de processos como gaseificacao, pirolise e
digestdo anaerobica permite uma reducdo da &rea necesséria para 0 processamento, e a energia gerada
pode compensar os altos custos de capital associados a esses métodos. O objetivo principal deste estudo
é analisar o tamanho da industria do algodao e seus subprodutos relacionados. Foram avaliados os pontos
fortes, as fraquezas, as oportunidades e as ameacas das diferentes opg¢des de aproveitamento dos residuos
de algod&o durante o processo de beneficiamento. As consideragdes técnicas, ambientais e econdmicas
de cada opcéo de gerenciamento de residuos forneceram as bases para as conclusdes e recomendacdes
deste estudo.

Palavras-Chave: Descarocamento do algoddo, Agricultura sustentavel, Aproveitamento de residuos,
Residuos de algodéo.

RESUMEN
Segun las estimaciones actuales, la produccion mundial de fibra de algodén es de aproximadamente 25
millones de toneladas, lo que genera alrededor de 50 millones de toneladas de residuos de biomasa. Se
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estan explorando varias estrategias para aprovechar estos residuos, como el compostaje, la gasificacion,
la pirolisis, la fermentacion (etanol), la digestion anaerébica y la incineracion directa. Sin embargo, los
desechos sélidos resultantes del proceso de desmotado de algodon no se pueden utilizar directamente
en las granjas debido a problemas de salud. EI compostaje, ya sea en la finca o en las instalaciones de
procesamiento, se ha considerado como una opcién viable para desinfectar patdgenos y degradar
pesticidas. Sin embargo, enfrenta desafios relacionados con la demanda limitada del mercado y las
preocupaciones por enfermedades. Por otro lado, los desechos de algoddn juegan un papel importante
en la reduccién de la pérdida de carbono del suelo, manteniendo el contenido de carbono orgéanico y
protegiendo la superficie del suelo. La conversion de estos desechos en energia a través de procesos
como la gasificacion, la pirdlisis y la digestion anaerdbica permite reducir el &rea requerida para el
procesamiento y la energia generada puede compensar los altos costos de capital asociados con estos
métodos. El objetivo principal de este estudio es analizar el tamafio de la industria algodonera y sus
derivados relacionados. Se evaluaron las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas de las
diferentes opciones para el uso de residuos de algodén durante el proceso de procesamiento. Las
consideraciones técnicas, ambientales y econémicas de cada opcion de gestién de desechos sirvieron de
base para las conclusiones y recomendaciones de este estudio.

Palabras Clave: Desmotado de algodén, Agricultura sostenible, Aprovechamiento de residuos,
Residuos de algoddn.

ABSTRACT

Based on current estimates, the global production of cotton fiber is approximately 25 million tons,
resulting in about 50 million tons of biomass waste. Various strategies are being explored to utilize this
waste, including composting, gasification, pyrolysis, fermentation (ethanol), anaerobic digestion, and
direct incineration. However, due to sanitary concerns, the solid waste generated from the cotton ginning
process cannot be directly used on farms. Composting, either on-farm or in processing facilities, has
been considered a viable option for pathogen disinfection and pesticide degradation. However, it faces
challenges related to limited market demand and disease concerns. On the other hand, cotton waste plays
an important role in reducing soil carbon loss, maintaining organic carbon content, and protecting soil
surface. Converting these waste materials into energy through gasification, pyrolysis, and anaerobic
digestion reduces the processing area, and the generated energy can offset the high capital costs
associated with these methods. The primary objective of this study is to analyze the size of the cotton
industry and its related byproducts. Different cotton waste utilization options' strengths, weaknesses,
opportunities, and threats during the processing stage have been evaluated. The technical,
environmental, and economic considerations of each waste management option form the basis for the
conclusions and recommendations of this study.

Keywords: Cotton ginning, Sustainable agriculture, Use of waste, Cotton waste.
INTRODUCAO

Durante o processo de descarogamento do algoddo, sdo removidos aproximadamente
50 a 60 kg de residuos para cada fardo de algodéo bruto produzido, que pesa cerca de 200 kg.
Atualmente, o descarte desses residuos tem se tornado um problema crescente para a industria
de beneficiamento do algoddo em pluma. Normalmente, esses residuos sdo armazenados em
grandes leiras. Nesse contexto, os caules deixados no campo apés a colheita do algodoeiro
representam a principal fonte de biomassa residual (TERRAPON-PFAFF, 2012). De acordo
com estimativas de Sharma-Shivappa e Chen (2008), entre 5,2 e 5,6 toneladas de caules por

hectare sdo deixados no campo apds cada colheita de algoddo. Com o aumento da quantidade
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de residuos gerados a cada safra, a area necesséria para o descarte desses residuos também
aumenta anualmente. Também é importante destacar que grandes estoques desses residuos
apresentam risco de combustéo espontanea.

A reutilizacdo direta dos residuos de descarocamento do algoddo nos solos de cultivo
de algodéo é desencorajada devido ao risco de presenca de patdgenos e teores de pesticidas em
algumas amostras de residuos frescos, como a murcha de Verticillium (CUMAGUN, 2012).
Por essa razéo, a compostagem em leiras, seguindo os padrdes especificados pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA - Environmental Protection Agency), €
considerada uma estratégia eficaz para a desinfeccdo dos patégenos (CUMAGUN, 2012).
Nesse processo, a maioria dos residuos de pesticidas se degrada rapidamente a niveis aceitaveis.

A utilizacdo dos residuos do beneficiamento do algoddo como fonte de energia
apresenta vantagens significativas, uma vez que o processo de descarocamento demanda
grandes quantidades de energia elétrica para operar 0s equipamentos de processamento, além
do consumo elevado de energia térmica para a secagem do algod&o bruto, o qual geralmente
utiliza gas liquefeito de petréleo (GLP). A biomassa dos caules de algoddo possui um teor
energético consideravel, sendo neutra em carbono e mais favoravel em comparacdo aos
combustiveis fosseis (VELMOUROUGANE et al., 2021). O uso adequado desses residuos
contribuiria para a reducdo dos custos de descarte, além de representar uma potencial fonte de
energia renovavel e carbono para o solo.

Apesar das limitacdes mencionadas, a biomassa presente nos campos de algoddo
representa simultaneamente uma valiosa fonte de energia para os produtores e uma
oportunidade para reduzir os custos e 0s impactos ambientais dos atuais sistemas de descarte.
Este estudo aborda as praticas utilizadas atualmente na cotonicultura para aproveitar esses
residuos, apresentando diversos métodos para a sua utilizacdo na fazenda e apds o
processamento. O artigo discute as vantagens e desvantagens de cada um desses métodos, bem
como a receita potencial gerada. Seu objetivo é auxiliar pesquisadores, agricultores e
investidores na tomada de decisdo em relacdo ao aproveitamento dos residuos do algodéao para

fins energéticos.
REFERENCIAL TEORICO
O algodéo é a fibra natural mais amplamente utilizada e teve uma producéo global de

aproximadamente 26,7 milhdes de toneladas, com um consumo de cerca de 22,9 milhdes de
toneladas na temporada 2019/2020 (LOCKLEY, [s.d.]). O algod&o é reconhecido como a fibra
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natural mais economicamente importante. Essa fibra, composta principalmente de celulose, é
obtida a partir das flores do algodoeiro (Gossypium sp.) (KIM et al., 2017). As flores do algodao
uma vez fecundadas evoluem e formam as capsulas/capulho de algodéo, que contém as fibras
que envolvem as sementes de algoddo. Apods a colheita das capsulas, as fibras sdo separadas
das sementes através do processo de descarogamento e, em seguida, sdo compactadas em fardos
para uso nas etapas subsequentes da industria, como a fiacdo (WANJURA et al., 2019).

Do momento da colheita até o descarocamento, sdo produzidos trés principais
subprodutos: os caules do algodoeiro, os residuos do descarogamento e as sementes de algodéo.
Os caules do algodoeiro sdo os restos das plantas deixados no campo apds a colheita das
capsulas de algodao. Os residuos do descarocamento sdo gerados durante as etapas de limpeza
do algodao, que envolvem o beneficiamento da pluma (VELMOUROUGANE et al., 2021). Por
outro lado, as sementes de algoddo sdo coletadas apds o descaro¢camento, quando as fibras sdo
separadas das sementes. Embora as sementes de algoddo sejam utilizadas como matéria-prima
nas industrias de 6leo de algod&o e para o cultivo de novas plantas de algod&o, os caules do
algodoeiro e os residuos do descarocamento sdo considerados residuos que precisam ser
descartados pelos produtores da fibra (VELMOUROUGANE et al., 2021).

Dentre esses residuos, os residuos do descarocamento sdo especialmente complexos,
pois consistem em uma mistura heterogénea de restos de capsulas de algodao, fibras de algodéo,
sementes imaturas e quebradas, galhos, pedacos de folhas e outras particulas finas. A
quantidade de residuos do descarocamento gerada varia consideravelmente e depende de varios
fatores, como o método de colheita, as técnicas de descarogamento e a origem e variedade do
algoddo. As praticas comuns de descarte desses residuos incluem o aterro e a compostagem
(para melhorar o solo). Em um estudo realizado nos Estados Unidos em 2001, um descarogador
relatou a producdo de 14.437 toneladas de residuos, com um custo de aproximadamente US$
110.000 para o descarte, enquanto produzia 55.000 fardos de algoddo. Portanto, como o
aumento populacional e da producdo mundial, os residuos do descarocamento do algodao
representam um desafio significativo para as industrias de beneficiamento de algod&o em todo
o0 mundo (G. A. HOLT et al., 2004).

METODOLOGIA
Para o desenvolvimento deste artigo foram realizadas buscas nas bases cientificas

ScienceDirect, Scopus, Google Scholar, Springer e Wiley Online Library. As palavras-chave

utilizadas foram: algodao (cotton), residuos de descarogcamento (ginning waste), producdo mais

Ciagro 2023 | Agroindustria 4.0:
]



CONGRESSO INTERNACIONAL DA AGROINDUSTRIA SILVA DE OLIVEIRA, et al.

@
v "'t/ 4
- 3 26 e 27 de Julho

CIAGRO 202

limpa (cleaner production), aproveitamento de residuos (waste utilization) e agricultura
sustentavel (sustainable agriculture). Todas as buscas foram executadas em inglés. A selecdo
dos trabalhos considerados ocorreu por meio da leitura dos titulos e resumos dos trabalhos
encontrados. Foram incluidas as publicacbes que estavam dentro do escopo do tema aqui
proposto. Portanto, nessa revisdo o objetivo foi o de abordar a relacdo entre a producdo
sustentavel de algodao e o correto destino dos residuos gerados pela industria de beneficiamento
de pluma, enfatizando o potencial uso desses residuos para a geracdo de bioenergia e 0s

consequentes ganhos econdmicos, sociais e ambientais.

TIPOS DE RESIDUOS DE ALGODAO E SEU POTENCIAL DE UTILIZACAO

H& uma grande variedade de residuos gerados como subprodutos da colheita e
processamento do algoddo. Esses residuos podem ser classificados em residuos agricolas e
industriais. A biomassa derivada desses residuos pode ser transformada em diferentes tipos de
biocombustiveis, como bioetanol e biogas. O bioetanol pode ser usado como alternativa a
gasolina, enquanto o biogas pode substituir o gas natural nas atividades agricolas. Nesta secdo,
sdo abordadas apenas as estratégias de aproveitamento dos residuos agricolas. Os residuos de
origem industrial serdo discutidos em uma secdo seguinte. A Figura 1 apresenta uma

classificacdo abrangente das opc¢des de processamento da biomassa.

Figura 1: Classificacdo de processamento da biomassa.

Biomassa
\
Processamento Processamento
térmico bioguimico
\
x - - Digesta x
Combustéo Gaseificagdo Pirolise ge§ta}o Fermentacéo
anaerobica
\ \ |
\
. Insum
Calor e energia Sumos Etanol

quimicos

Fonte: Adaptado de (SCHUCK, 2007).
Os residuos do plantio de algoddo, como caules e folhas das plantas, sdo considerados

subprodutos ap6s a colheita. Antes da colheita, as plantas de algoddo sdo desfolhadas e a
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maioria das folhas caem naturalmente no chdo. Os caules e raizes restantes possuem uma
composicao bastante lenhosa. Nesse contexto, existem opinides divergentes sobre a utilizagdo
direta (sem prévia compostagem) desses residuos apés a colheita. Geralmente, esses residuos
sdo enterrados no solo durante as operacfes de preparacdo. No entanto, essa pratica requer
grande quantidade de energia e pode resultar na degradagdo da estrutura do solo. Por essas
razdes, os residuos de algoddo sdo considerados uma biomassa de valor negativo para
aplicacdes diretas no solo, mas em contrapartida sdo uma fonte promissora para a producao de
bioenergia (COATES, 2000; GEMTOQOS, 1999).

A energia especifica dos caules de algodao varia de 14,5 a 18,1 MJ/kg (COATES, 2000;
TWIDELL, 2021), o que é comparével a energia especifica da madeira, que variade 17,4 a 18,6
MJ/kg. Para obter resultados energéticos ideais, sdo necessarios pré-tratamentos para a queima
dos caules do algodoeiro. Durante a queima, sdo gerados subprodutos como SOz, NOx, CO e
CO2. Um estudo realizado por Sun et al. (2008) demonstrou que a queima dos caules de algodao
em um reator de leito fluidizado resulta em concentragdes de NO; inferiores a 1 ppm. As
emissdes de SO, e NO podem variar de 32 a 55 ppm e 110 a 153 ppm, respectivamente. Com
uma concentracdo de oxigénio de 6%, a eficiéncia da combustdo varia de 98,52% a 99,81%.

O Quadro 1 apresenta a composi¢do quimica dos residuos de caules em base seca. Essas
propriedades tornam os caules de algoddo uma fonte de energia considerada importante entre
os residuos agricolas, especialmente em paises com producdo em grande escala, como
Australia, China, Brasil, India, Paquistdo e Turquia (ISCI; DEMIRER, 2007). Os cinco maiores
produtores de algoddo do mundo (China, india, EUA, Paquist&o e Brasil) foram responsaveis
por cerca de 80% da producdo global em 2015 e 2016. Atualmente, india e China juntas
representam mais de 50% da producdo mundial de algod&o. Devido a essa alta producéo, a
guantidade de residuos das plantas de algodao (caules, folhas e cascas) também ¢é significativa
nos principais paises produtores de algodao, incluindo o Brasil como um dos cinco maiores
produtores do mundo. A medida que o potencial dos residuos de algoddo tem despertado
interesse entre os pesquisadores, a viabilidade de suas vérias aplicacGes tem sido objeto de
muitos estudos nos altimos anos (TUNC; TANACI; AKSU, 2009).

Quadro 1: Composicao tipica dos residuos de caule de algodoeiro.

Nutrientes Caule de algodoeiro (%6)
Compostos organicos volateis (COVs) 65,4
Conteldo de cinzas 17,3
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Carbono fixo 17,3
Teor de umidade 23-62,3
Calor bruto de combustao 15,84 MJ/kg
Composicéo elementar
Carbono 39,47
Hidrogénio 5,07
Oxigénio 39,1
Nitrogénio 1,2
Enxofre 0,02
Cinza residual 15,1

Fonte: Adaptado de (GORDON et al., 2001)

Durante o processo de descarogamento do algodao bruto, € comum haver a presenca de
aproximadamente 10% de material indesejado, conhecido como residuo de descarogcamento de
algodao (STUCLEY et al., 2004). Esse residuo é composto por fragmentos secos de capulho,
caules, carocos imaturos, fibrilas, fragmentos de folhas e outras sujidades. Apesar de ser
descartado, o residuo de descarogamento possui valor nutricional e bioenergético. No entanto,
0 seu descarte é atualmente um desafio para as inddstrias de beneficiamento de pluma de
algoddo. Existem vérias formas comuns de descartar esse residuo, como a aplicacdo direta no
solo apds a compostagem ou 0 uso como alimento de baixo valor nutricional para o gado
bovino. A composicdo nutricional do residuo de descaro¢camento varia de acordo com cada
fazenda. Em uma analise realizada com amostras de residuos de descaro¢camento coletadas de
26 unidades de descarocamento de algoddo na Gedrgia (EUA), durante a safra de 1997, foi
constatada uma variacdo no teor de proteina bruta de 2% a 16%, no teor de NDT (Nutrientes
Digestiveis Totais) de 16% a 62%, e na umidade de 8% a 60% (MYER, 2008). Para fins
energéticos, o residuo de descarocamento com menor teor de umidade é mais favoravel.
Portanto, € recomendado que o armazenamento desses residuos seja realizado em areas cobertas
a fim de protegé-los das condi¢fes climaticas regionais. O Quadro 2 apresenta a composi¢ao

quimica do residuo de descarogamento de algoddo em comparagdo com o feno de capim.

Quadro 2: Composicao tipica de residuos de descarogamento de algodao x feno de capim seco.

Nutrientes (%) Residuos de descarogamento Feno de capim
Matéria seca 90 90
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Proteina bruta 7 8
Fibra 40 33
Lignina 14 9
Lipidios 2 5
Cinzas 10 8
Nutriente digestivel total 44 50
Célcio 0.8 05
Fosforo 0.2 0.2
Potassio 1.2 15
Magnésio 0.2 0.2
Sédio 01 0.1

Fonte: Adaptado de (MYER, 2008).

APROVEITAMENTO DE RESTOS DE ALGODAO

CAULES DO ALGODOEIRO

Alimentacgéo do gado

O aproveitamento de caules e galhos de algodoeiro como alimento para bovinos néo é
recomendado por diversos motivos. Em primeiro lugar, existe o risco de contaminag¢do dos
animais pelo endossulfan, um inseticida e acaricida comumente utilizado nas plantagdes de
algodao. Além disso, esses residuos possuem baixo valor nutritivo quando comparados a outras
fontes alternativas de alimentacdo. Na Australia, um memorando estabelecido entre o Cattle
Council of Australia e a industria de algoddo local proibe o acesso do gado as areas de cultivo
de algodao, o que significa que em alguns paises o uso desses residuos como alimento para o

gado ja é explicitamente desconsiderado (MYER, 2008).

Compostagem

A compostagem dos caules de algodoeiro envolve a coleta das plantas ap6s a colheita
utilizando um equipamento de corte especifico e posterior empilhamento dos galhos. Para o
processo de compostagem, é possivel picar os caules de algodoeiro apos a colheita. A pilha de
biomassa deve ser mantida Umida e passar por um periodo de compostagem de
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aproximadamente 3 a 5 meses, atingindo uma temperatura de maturidade em torno de 60 °C
(RILEY, 2012). Existem dois métodos distintos de compostagem: a compostagem passiva
(armazenamento), que resulta em um produto com varia¢do consideravel e de pouco valor
comercial, e a compostagem ativa, que leva a obtencdo de um composto curado de maior valor.
E preferivel realizar compostagens de alta qualidade para atender as exigéncias do paisagismo
urbano e do mercado de jardinagem.

Incineracgdo

Para o0 aproveitamento dos caules de algodoeiro também é possivel utiliza-los como uma
fonte de energia. Diversos estudos indicam que esses caules apresentam uma eficiéncia e um
tempo de queima superiores em comparagdo com a palha de milho e os residuos de soja. Quanto
maior a densidade dos caules, mais prolongada é a combustdo. Um estudo conduzido por
Sumner et al. (1981) revelou que o calor disponivel da queima correspondia de 45% a 64% da
energia total da biomassa, conforme determinado por testes calorimétricos. A coleta de residuos
para a geracdo de energia tem se mostrado eficiente, uma vez que a quantidade de energia
necessaria para coletar e processar esses residuos € apenas uma pequena fracdo do conteudo
energético presente neles (COATES, 2000). No estudo de Coates (2000), foi demonstrado que
é possivel combinar os residuos da planta de algodoeiro com cascas de noz-peca para produzir
briquetes que sdo comercialmente aceitaveis. Considerando o teor de energia dos caules de
algodoeiro de 14,5 MJ/kg e a quantidade anual de caules produzidos (cerca de 5,2 toneladas por
hectare), estima-se que seja possivel obter aproximadamente 24,8 PJ de energia por meio da
queima desses caules. Se considerarmos que uma tonelada de carvéo preto pode produzir 28 GJ
de energia a um preco de US$ 110 por tonelada, o ganho potencial com a queima dos caules de

algodoeiro pode chegar a cerca de US$ 97,5 milhdes.
Pirolise

A pir6lise é um processo de conversdo de biomassa em energia, no qual os materiais de
biomassa sdo decompostos termicamente em altas temperaturas, sem presenca de oxigénio. A
fracdo volatil liberada de um reator de pirolise € direcionada para um reator de craqueamento,
onde moléculas organicas complexas sdo quebradas em moléculas mais simples e
posteriormente condensadas em um condensador. A pirdlise pode gerar diversos produtos,
como gas combustivel, carvédo vegetal e bio-6leo (R. R. SHARMA-SHIVAPPA; Y. CHEN,
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2008). Em um estudo realizado pela Universidade do Arizona, galhos de algodoeiro foram
submetidos a liquefacdo em um sistema de pirélise. Esse processo resultou na producéo de um
combustivel liquido, conhecido como bio-6leo, com um poder calorifico de aproximadamente
37,2 MJ/Kg, o dobro do poder calorifico da biomassa inicial. Para obter um bom desempenho
do processo, é necessario realizar um pré-tratamento, como a secagem da biomassa para reduzir
aumidade a menos de 10-15%, antes de realizar a pirélise. Além disso, o tamanho das particulas
alimentadas normalmente varia entre 20 e 80 mm no sistema (MCKENDRY, 2002). No entanto,

manter a consisténcia do produto é um desafio significativo nesse processo.
RESIDUOS DO DESCAROCAMENTO DE ALGODAO

Existem diversas opcOes disponiveis para 0 aproveitamento dos subprodutos
provenientes do algodoeiro, como a disposi¢do em residuos solidos, a incorporacao no solo, a
compostagem, a incineracdo e a utilizacdo como matéria-prima para outros produtos. Apesar
dos esfor¢os em encontrar aplicac6es alternativas para os residuos do descarocamento, a maior
parte desses residuos ainda é descartada nos campos. Em termos gerais, os residuos do
descarocamento de algodao sdo compostos por galhos, folhas, cascas, particulas de solo, outros
materiais vegetais, pequenos detritos e fibras de algoddo. A proporgdo aproximada desses
componentes nos residuos é de 11,1% para fibras de algodao, 48,6% para cascas de capulho,
8,4% para galhos e 32,1% para particulas vegetais finas (com tamanho inferior a5 mm) (JEOH,
1998).

Gaseificacao e formacéo de carvao

Recentes estudos testaram a gaseificacdo de residuos provenientes do descarocamento
de algod&o utilizando um reator de leito fluidizado. Considerando aspectos econdmicos, 0
Sistema de Conversdo Termoquimica de Biomassa (SCTB) apresentou uma baixa lucratividade
liquida dos produtos gasificados em comparagdo ao custo-beneficio do gas natural. No entanto,
a pesquisa revelou que o subproduto resultante do processo tem potencial para ser utilizado
como carvao ativado em estacOes de tratamento de agua e esgoto. Foi relatado que o carvao
ativado produzido a partir dos residuos de descarogcamento de algoddo pode ser comercializado
por US$ 200 por tonelada, o que representa um décimo do preco do carvao ativado disponivel
comercialmente. Essa vantagem financeira do carvdo ativado proveniente dos residuos do

descarogamento do algod&o representa uma oportunidade promissora para a utilizagcdo desses
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residuos (R. R. SHARMA-SHIVAPPA; Y. CHEN, 2008).

No estudo conduzido por Figueroa et al. (2013), foi evidenciado que a gaseificagéo de
cada tonelada de material lignoceluldsico seco, como o bagaco, pode gerar aproximadamente
145 kg de gases (hidrogénio, monoxido de carbono e metano), enquanto o restante consiste em
carvdo, alcatrdo e dioxido de carbono. O didxido de carbono representa uma parcela
significativa da producdo, estimada em cerca de 184 kg por tonelada de material seco. O Quadro
3 apresenta uma receita potencial para esse processo, chegando a atée US$ 6,8 milhdes, ndo
considerando os custos de capital e operacionais. O Quadro 3 considera um teor médio de
umidade de 30% para o material solido alimentado ao reator, que sera perdido durante o
processo, e 20% de residuo de cinzas (sujeira, minerais) que ndo participa da reacdo. Portanto,

apenas 50% do substrato esta diretamente envolvido na producdo desses produtos.

Quadro 3: Potencial de energia e receita de gaseificacdo a 900 °C e 60 min.

RDA? Valor total Energia Energia total Valor

Método
(ka/t) (t) (kJ/kg) (GJ) 3)

Carvdo vegetal

35 230.000 2.012.000
(US$ 250/t)
Alcatrdao 135
H> 23,75 142.000 775.675 3.048.403
CoO 105,25 10.100 244.495 960.868
CH4 16,85 55.500 215.090 845.304
CO2 184,15
Total 500 6.866.000

2RDA: Residuos de descarogamento de algod&o.
Fonte: Adaptado de (FIGUEROA et al., 2013).

Etanol

Os residuos provenientes do processo de descarocamento do algoddo possuem uma
quantidade de agucar fermentavel presente nos caules. Além disso, a fibra de algod&o, composta
em sua maioria por celulose, contribui para o teor potencial de glicose (JEOH, 1998). O Quadro
4 mostra o tipo e a porcentagem de agUcar presente nos residuos comuns do descarogamento
do algoddo. Desde 1979, pesquisadores da Texas Tech University tém investigado a

possibilidade de utilizar esses residuos como matéria-prima para a producao de etanol por meio
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da fermentacdo. Nesse processo, a fragdo de celulose é convertida em etanol, enquanto a fracdo
de hemicelulose é convertida em furfural.

Geralmente, os residuos do descarocamento de algodéo consistem em cerca de 40% de
celulose, 30% de hemicelulose e 25% de lignina, o que pode resultar em um rendimento de
aproximadamente 37,8 galGes de etanol por tonelada de residuos (R. R. SHARMA-
SHIVAPPA; Y. CHEN, 2008). E importante ressaltar que a maioria da biomassa ndo é
fermentavel sem um pré-tratamento que permita o acesso aos aglcares. Os acucares
fermentaveis estdo presentes na forma de polissacarideos, e 0 pré-tratamento é necessario para
quebré-los em acucares individuais (di e monossacarideos), tornando-os disponiveis para a
fermentacao por microrganismos (JEOH, 1998).

Diversos métodos de pré-tratamento tém sido investigados para os residuos do
descarocamento de algoddo, sendo os mais comuns a hidrolise acida e a explosdo de
vapor/hidrélise enzimatica (JEOH, 1998). No entanto, € importante destacar que a produc¢éo de
etanol a partir desses residuos, bem como os processos de pré-tratamento e fermentacao, podem
demandar um alto consumo de energia. O uso dos residuos do descaro¢camento para a producgédo
de etanol envolve trés etapas principais: pré-tratamento com &cido sulfarico diluido para
converter o material lignocelulésico em amido, utilizacdo de enzimas amilases para converter
0 amido em agUcares simples e fermentacdo da biomassa por meio de leveduras. Estima-se que
seja possivel obter um rendimento potencial de 143 litros de etanol por tonelada de residuo do
descarogador, considerando uma quantidade de residuos entre 230.000 e 330.000 toneladas, o
que resultaria em uma producéo de 33 a 47 milhdes de litros de etanol. Levando em conta um
valor calérico de aproximadamente 29 MJ/Kg, isso corresponderia a um total de 755.000 a
1.075.000 GJ de energia.

Quadro 4: Composicdo tipica de residuos de descarocamento de algoddo cru em base seca.

Componentes (%)
Xilana 7
Mannan 11
Cinzas 44
Galactana 40
Arabina 90
Acucar total 2
Residuos insoluveis em &cido 10
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Glucano 14
Alcoois 0,8
Total 0,2

Fonte: Adaptado de (MYER, 2008).

DIGESTAO ANAEROBICA DE RESIDUOS AGRICOLAS

O biogas é um combustivel gasoso obtido através da decomposicdo de residuos
bioldgicos na auséncia de oxigénio. Geralmente, o biogas € composto por 50 a 60% de metano
e é coletado em locais como aterros sanitarios, estacGes de tratamento de esgoto, instalacbes
pecudrias e residuos agricolas. No contexto da cotonicultura, o biogés pode ser utilizado como
combustivel para a secagem do algoddo, que atualmente é realizada utilizando GLP (gas
liquefeito de petroleo), ou para a geracdo de energia elétrica. Apds a producdo do metano, sdo
necessarias apenas pequenas modificacdes nas instalacfes para utilizar o biogas em substitui¢do
ao GLP. Pesquisas também estdo sendo conduzidas para investigar o uso do biogas como
combustivel para motores de combustdo. Algumas questdes especificas incluem a adicdo de
outros combustiveis de alta energia para melhorar a velocidade de combustao.

Em um estudo realizado por Isci e Demirer (ISCl; DEMIRER, 2007), trés tipos
diferentes de residuos do algodoeiro foram analisados: caules de algodao, cascas de caroco de
algoddo e farelo de caroco de algoddo, a fim de investigar sua adequacdo ao processo de
digestdo anaerdbia. Além disso, o potencial de producao de metano a partir desses residuos foi
determinado através de testes de potencial bioquimico de metano. Os resultados demonstraram
que os residuos do algodoeiro podem ser tratados em um digestor anaerdbio e sdo uma excelente
fonte de biogas. Aproximadamente 65 mL, 86 mLe 78 mL de CHa4 (metano) foram produzidos
em 23 dias a partir de 1 g de caules, cascas de caroco e farelo de caro¢o de algodéo,
respectivamente, quando utilizou-se um meio basal (MB). A adi¢do do MB teve um impacto
significativamente positivo na producdo de biogas (ISCI; DEMIRER, 2007). Na auséncia do
MB, os caules de algodédo produziram 44 mL de CH4 por 1 g de caule em 23 dias.

CONSIDERACOES FINAIS
Em conclusdo, este estudo ressaltou a importancia da gestdo adequada dos residuos de

algoddo, que representam uma parte significativa dos residuos agricolas. Diversas abordagens

foram discutidas para o aproveitamento desses residuos, abrangendo desde métodos de
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conversdo energética a partir de caules do algodoeiro, até a producdo de etanol a partir dos
residuos do descarocamento.

Os caules do algodoeiro se apresentam como uma opg¢do promissora para a producao de
recursos energeticos que podem ser utilizados para geracdo de energia elétrica em usinas. Além
disso, a producdo de etanol a partir dos residuos do descaro¢camento tem apresentado resultados
encorajadores e empolgantes. No entanto, para a implementagdo dessas tecnologias aqui
mencionadas é necessario avaliar cuidadosamente a quantidade de residuo de algodao que pode
ser removida sem prejudicar a qualidade do solo.

Em suma, este estudo oferece uma visdo abrangente das possibilidades de
aproveitamento dos residuos de algoddo, mas € essencial realizar estudos adicionais para
comprovar a viabilidade técnica, econémica e ambiental dessas abordagens. O aproveitamento
eficiente dos residuos de algoddo ndo apenas pode contribuir para a sustentabilidade da
indUstria do algodao, mas também oferecer oportunidades para a producao de energia renovavel
e reducdo do impacto ambiental.
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