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RESUMO

Este artigo de pesquisa objetivou investigar o potencial da biomassa agricola como fonte renovavel para a
geracao descentralizada de energia na microrregido de Ararangua, localizada no extremo sul do estado de Santa
Catarina. A fundamentag@o tedrica contempla os principios da transig¢do energética justa, do desenvolvimento
rural sustentavel e da eficiéncia técnico-economica de diferentes rotas de conversdo energética da biomassa.
A metodologia adotada é de natureza exploratdria e descritiva, com analise do contexto socioambiental e
energético regional. Foram utilizados dados secundarios de instituicdes como EPAGRI, EMBRAPA ¢ IBGE,
processados por meio de estimativas técnico-comparativas para avaliar o potencial energético de rotas como
producdo de biogas, bio-6leo, carvdo vegetal, syngas, etanol e combustdo direta. A analise considerou
pardmetros como produtividade agricola (t/ha), geracdo de residuos por hectare, composicdo quimica dos
residuos (celulose, hemicelulose, lignina, umidade e cinzas), poder calorifico inferior (PCI) e rendimentos
especificos de cada tecnologia. Na area de estudo, identificou-se a presenga de diversas culturas agricolas,
entre elas soja, milho, arroz, feijdo, mandioca, trigo, banana e tabaco, além de residuos agroindustriais
associados, como palhas, cascas e sabugos. Os resultados indicaram que o milho apresenta o maior rendimento
energético, especialmente nas rotas de produgéo de biogas (até¢ 795.171,7 MJ/ha) e bio-6leo. Mandioca e arroz
demonstraram alto potencial para bio-6leo e carvao vegetal, enquanto a soja destacou-se para biogas e etanol.
Culturas como banana e feijdo, embora menos expressivas na matriz energética industrial, revelaram-se
promissoras para biogas e bio-0leo. Conclui-se que a valorizacao dos residuos agricolas para fins energéticos
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pode fortalecer a bioeconomia regional, promover a autossuficiéncia energética de pequenos produtores e
incentivar a inovagdo no campo, desde que apoiada por politicas publicas, capacitacdo técnica e incentivos a
geracdo distribuida.

Palavras-Chave: Biomassa Agricola, Transicdo Energética Sustentavel, Rotas de Conversdao Energética,
Residuos Agroindustriais, Bioenergia Descentralizada.

RESUMEN

Este articulo de investigacion tuvo como objetivo investigar el potencial de la biomasa agricola como fuente
renovable para la generacion descentralizada de energia en la microrregion de Ararangud, ubicada en el
extremo sur del estado de Santa Catarina, Brasil. El marco teérico contempla los principios de la transicion
energética justa, el desarrollo rural sostenible y la eficiencia técnico-econdémica de distintas rutas de conversion
energética de la biomasa. La metodologia adoptada es de caracter exploratorio y descriptivo, con analisis del
contexto socioambiental y energético regional. Se utilizaron datos secundarios de instituciones como EPAGRI,
EMBRAPA e IBGE, procesados mediante estimaciones técnico-comparativas para evaluar el potencial
energético de rutas como biogéas, bioaceite, carbon vegetal, gas de sintesis, etanol y combustion directa. El
analisis consideré parametros como productividad agricola (t/ha), generacion de residuos por hectarea,
composicion quimica de los residuos (celulosa, hemicelulosa, lignina, humedad y cenizas), poder calorifico
inferior (PCI) y rendimientos especificos de cada tecnologia. En la zona de estudio se identifico la presencia
de diversos cultivos agricolas, entre ellos soja, maiz, arroz, frijol, yuca, trigo, platano y tabaco, ademas de
residuos agroindustriales como pajas, cascaras y mazorcas. Los resultados indicaron que el maiz presenta el
mayor rendimiento energético, especialmente en las rutas de biogas (hasta 795.171,7 MJ/ha) y bioaceite. La
yuca y el arroz mostraron alto potencial para bioaceite y carbon vegetal, mientras que la soja se destaco en
biogas y etanol. Cultivos como el platano y el frijol, aunque menos representativos en la matriz energética
industrial, también demostraron rendimientos prometedores en bioaceite y biogéds. Se concluye que la
valorizacion energética de los residuos agricolas puede contribuir significativamente al fortalecimiento de la
bioeconomia regional, promover la autosuficiencia energética de pequefios productores e incentivar la
innovacion en el medio rural, siempre que est¢ acompafiada de politicas publicas, capacitacion técnica e
incentivos a la generacion distribuida.

Palabras Clave: Biomasa Agricola, Transicion Energética Sostenible, Rutas de Conversion Energética,
Residuos Agroindustriales, Bioenergia Descentralizada.

ABSTRACT

This research article aimed to investigate the potential of agricultural biomass as a renewable source for
decentralized energy generation in the microregion of Ararangud, located in the extreme south of the state of
Santa Catarina, Brazil. The theoretical framework considers the principles of just energy transition, sustainable
rural development, and the techno-economic efficiency of various biomass energy conversion routes. The
adopted methodology is exploratory and descriptive in nature, involving an analysis of the regional socio-
environmental and energy context. Secondary data from institutions such as EPAGRI, EMBRAPA, and IBGE
were used and processed through technical-comparative estimates to assess the energy potential of conversion
routes such as biogas, bio-oil, charcoal, syngas, ethanol, and direct combustion. The analysis considered
parameters such as agricultural productivity (t/ha), waste generation per hectare, chemical composition of
residues (cellulose, hemicellulose, lignin, moisture, and ash), lower heating value (LHV), and specific yields
of each technology. The study area revealed the presence of various crops, including soybean, corn, rice, beans,
cassava, wheat, banana, and tobacco, in addition to agro-industrial residues such as straw, husks, and cobs.
The results indicated that corn has the highest total energy yield, especially through the biogas (up to 795,171.7
MJ/ha) and bio-oil routes. Cassava and rice showed high potential for bio-oil and charcoal, while soybean
performed well for biogas and ethanol. Crops such as banana and beans, although less prominent in the
industrial energy matrix, also showed promising yields in bio-oil and biogas conversion. It is concluded that
the energy valorization of agricultural residues can significantly contribute to strengthening the regional
bioeconomy, promoting energy self-sufficiency for small producers, and fostering innovation in rural areas,
provided it is supported by public policies, technical training, and incentives for distributed generation.
Keywords: Agricultural Biomass, Sustainable Energy Transition, Energy Conversion Routes, Agro-industrial
Residues, Decentralized Bioenergy.
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INTRODUCAO

As mudangas climaticas, a crescente demanda por energia e a necessidade de descentralizagdo da
matriz energética brasileira impdem desafios significativos a sustentabilidade do setor energético
nacional. Desde a abertura economica da década de 1990, impulsionada por processos de
globalizacdo, o Brasil vem passando por transformagdes estruturais que impactaram diretamente seu
planejamento energético. No entanto, a elevada dependéncia da geracdo hidrelétrica revelou
vulnerabilidades, como evidenciado pelos apagdes dos anos 1990, pelas recorrentes crises hidricas e
pela adogdo do sistema de bandeiras tarifarias, reflexos diretos da instabilidade no fornecimento e da
escassez hidrica (LUCENA et al., 2009).

Além dessas limitagdes, observa-se a dificuldade persistente das distribuidoras em garantir o
fornecimento de energia elétrica de forma universal e de qualidade, sobretudo em d&reas rurais
(SLOUGH; URPELAINEN; YANG, 2015). Diante desse cenario, a biomassa agricola desponta
como alternativa estratégica para uma transicdo energética justa, ao associar renovabilidade,
aproveitamento de residuos agroindustriais e maior autonomia energética, especialmente em
territorios com forte vocagao agropecuaria.

A biomassa agricola compreende tanto produtos do agronegdcio, como graos, tubérculos, frutas e
hortaligas, quanto subprodutos e residuos gerados ao longo das cadeias produtivas, incluindo cascas,
caules, folhas e sabugos. Os biocombustiveis derivados dessa biomassa sdo, em geral, classificados
como de primeira ou segunda geragdo. Os de primeira geracao utilizam matérias-primas alimenticias
e contam com tecnologias de conversdo consolidadas e economicamente viaveis, ainda que em
detrimento da seguranga alimentar. Ja os de segunda geracdo empregam residuos lignocelulosicos,
sendo ambientalmente mais sustentaveis por ndo competirem com o setor alimenticio, embora suas
tecnologias ainda estejam em processo de desenvolvimento e escalonamento industrial (SIMS et al,
2010).

As caracteristicas fisico-quimicas da biomassa influenciam diretamente a escolha das rotas
tecnologicas de conversdo. Biomassas lignoceluldsicas, ricas em celulose, hemicelulose e lignina, sdo
mais adequadas a processos termoquimicos, como a combustdo, gaseificacdo e pirdlise, resultando
em energia térmica, elétrica e biocombustiveis sdlidos, como o carvao vegetal. Ja biomassa de origem
oleaginosa ¢ direcionada a produgdo de biocombustiveis liquidos, principalmente o biodiesel, via
transesterificagdo dos 6leos vegetais. A escolha da rota ideal deve considerar a composi¢do quimica,
a disponibilidade logistica e os aspectos econdmicos da biomassa, visando maximizar a eficiéncia
energética e a viabilidade dos sistemas descentralizados.

Com base nessas premissas, este artigo tem como objetivo analisar o potencial da biomassa agricola
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como vetor de transi¢cao energética no Brasil, com foco na microrregido do Extremo Sul Catarinense
(AMESC). Busca-se evidenciar a importancia da valorizagdo de recursos locais para integrar
sustentabilidade ambiental, desenvolvimento regional e inovagdo tecnoldgica. A experiéncia da
AMESC podera, assim, servir de modelo replicavel para outras regides do pais que compartilham
caracteristicas semelhantes e que almejam fomentar uma economia de baixo carbono.

A estrutura deste artigo contempla, inicialmente, uma abordagem tedrica sobre o papel da biomassa
agricola na transicdo energética sustentdvel. Em seguida, serd apresentada uma caracterizagcdo da
microrregido da AMESC, incluindo aspectos geograficos, econdmicos e produtivos. Na terceira
secdo, serd realizada uma andlise do potencial energético dos residuos agricolas locais, considerando
diferentes rotas de conversdo e tecnologias disponiveis. Por fim, o artigo apresenta as conclusdes e
recomendacdes, tragando caminhos para a viabilizagdo técnica, econdmica e ambiental da bioenergia

descentralizada na regido.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A transicdo energética configura-se como um processo estrutural de reorganizacao dos sistemas de
producdo, distribuicdo e consumo de energia, caracterizado pela substituicao progressiva de fontes
fosseis por fontes renovaveis, de menor impacto ambiental e maior sustentabilidade sistémica
(HEFFRON, 2022). Ao longo da histoéria, transi¢gdes energéticas ocorreram em periodos de profundas
transformagdes tecnoldgicas e econdmicas, como a substituicao da lenha pelo carvao mineral durante
a Revolucao Industrial e, posteriormente, a ascensio do petréleo como principal fonte energética no
século XX.

No contexto brasileiro, a transicdo energética apresenta especificidades derivadas da estrutura da
matriz elétrica nacional, historicamente baseada em recursos hidricos. Atualmente, cerca de 60% da
capacidade instalada de geragdo elétrica no pais ¢ oriunda de usinas hidrelétricas, o que confere um
perfil predominantemente renovavel. Contudo, essa dependéncia torna o sistema suscetivel as
variabilidades climaticas, sobretudo em periodos de estiagem prolongada, implicando riscos a
seguranca energética. A diversificacdo da matriz, portanto, emerge como estratégia fundamental,
especialmente com a inclusdo de fontes como a biomassa agricola, capazes de complementar a
geracdo e promover maior estabilidade e resiliéncia ao sistema.

A concepgdo de transicdo energética justa amplia esse debate ao incorporar dimensdes sociais e
territoriais, ao preconizar uma transicdo segura, equitativa e sustentdvel, assegurando que
comunidades e trabalhadores anteriormente dependentes de cadeias energéticas convencionais nao
sejam excluidos do processo (IEA, 2021). No Brasil, essa perspectiva ¢ respaldada por marcos

normativos como a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (Lei n° 12.187/2009), o Plano
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Nacional de Energia (PNE) e, mais recentemente, pela Lei n® 14.300/2022, que institui 0 novo marco
regulatério da micro e minigeragdo distribuida, consolidando o papel das energias renovaveis
descentralizadas como vetor de desenvolvimento regional.

Nesse cenario, a biomassa agricola apresenta-se como uma alternativa promissora. Estima-se que o
Brasil produza, anualmente, mais de 1 bilhdo de toneladas de residuos agricolas, incluindo bagaco de
cana-de-agtcar, palha de milho, casca de arroz e outros subprodutos oriundos das cadeias do
agronegocio (EPE, 2022). Tais residuos, frequentemente subutilizados ou descartados de forma
inadequada, apresentam elevado potencial energético. Seu aproveitamento na geracdo de energia
contribui para a redu¢do da pressdo sobre outras fontes convencionais, além de mitigar emissoes de
metano e outros gases de efeito estufa oriundos da decomposi¢ao natural da biomassa residual.
Ademais, o Brasil ¢ signatario de acordos internacionais que refor¢am a urgéncia de uma transi¢ao
energética sustentdvel, como o Acordo de Paris (2015), e conta com programas nacionais como o
RenovaBio e o Programa Nacional de Bioenergia, que incentivam o uso de fontes renovaveis e a
descarbonizacdo do setor energético. Ainda assim, observa-se um subaproveitamento do potencial da
biomassa agricola no contexto nacional. De acordo com o Balango Energético Nacional (BEN, 2023),
a biomassa representa aproximadamente 9% da capacidade instalada de geracdo elétrica. Embora
significativa, essa participagdo revela amplo espaco para expansao, considerando-se a disponibilidade

territorial e a oferta continua de residuos agroindustriais.

METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza exploratoria e descritiva, com
abordagem quantitativa, cujo objetivo ¢ avaliar o potencial energético de diferentes culturas agricolas
a partir da andlise dos residuos agroindustriais disponiveis na microrregido de Ararangud (SC),
pertencente a Associacdo dos Municipios do Extremo Sul Catarinense (AMESC). A investigagdo
busca fornecer subsidios técnicos para o aproveitamento energético da biomassa agricola,
considerando aspectos de viabilidade tecnologica, produtiva e estratégica.

O delineamento metodolégico adotado fundamentou-se na revisdo bibliografica e na coleta de dados
secundarios oriundos de fontes oficiais e reconhecidas, como a Empresa de Pesquisa Agropecudria e
Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI), o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), além de artigos cientificos e
publicacdes técnicas especializadas na area de bioenergia.

Os dados agricolas referentes a area plantada, produtividade média (t/ha) e tipos de residuos gerados
foram coletados para as principais culturas da regido, com énfase em milho, soja, arroz, trigo, feijao

e mandioca. A quantificacdo dos residuos disponiveis foi realizada com base em fatores de geragao
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por hectare extraidos da literatura técnica. Posteriormente, os residuos foram classificados de acordo
com suas caracteristicas predominantes, lignoceluldsicas, oleaginosas ou amildceas, a fim de
selecionar as rotas tecnologicas mais adequadas para sua conversao energética.

Para estimar o potencial energético das culturas agricolas analisadas, foram realizados célculos
baseados em trés pardmetros principais: a produtividade de residuos (PR) em toneladas por hectare
(t/ha), o rendimento do combustivel (RC) obtido por quilograma de biomassa (em L/kg, m*kg ou
kg/kg), e o poder calorifico inferior (PCI) do combustivel produzido (em MJ/L, MJ/m? ou MJ/kg).
A Equacgao (1) utilizada para o calculo do potencial energético por hectare cultivado (Ep) foi a
seguinte (PIERRI et al. (2016)):

Ep=PRx1.000xRCxPCI (1)
Legendas:

Ep = Energia potencial (em MJ/ha)

PR = Produtividade de residuos da cultura (em t/ha)

1.000 = Fator de conversao de toneladas para quilogramas

RC = Rendimento do combustivel por kg de biomassa (L/kg, m*/kg ou kg/kg)

PCI= Poder calorifico inferior do combustivel (MJ/L, MJ/m? ou MJ/kg)

A conversao dos residuos em energia foi estimada com base nos valores de Poder Calorifico Inferior
(PCI), expressos em megajoules por tonelada (MJ/t). Para cada rota tecnoldgica de valorizacao
(biogés, bio-0leo, carvado vegetal, syngas, biodiesel e etanol), aplicaram-se formulas de estimativa
energética que consideraram parametros especificos como: teor de umidade, contetido de cinzas,
fracdo de lignina e a eficiéncia média de conversao (%), conforme descrito na literatura.

Os resultados obtidos foram organizados em tabelas comparativas, com o objetivo de analisar a
viabilidade técnica e estratégica das culturas avaliadas, considerando o potencial de rendimento

energético por cultura no periodo de 2025 a 2025.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A microrregido de Ararangud, situada no extremo sul do estado de Santa Catarina, ¢ composta por 15
municipios que integram a Associacdo dos Municipios do Extremo Sul Catarinense (AMESC):
Ararangud, Balneério Arroio do Silva, Ermo, Jacinto Machado, Maracaja, Meleiro, Morro Grande,
Passo de Torres, Praia Grande, Santa Rosa do Sul, Sdo Jodo do Sul, Sombrio, Timbé do Sul e Turvo.
A regido apresenta clima subtropical umido, com elevada pluviosidade anual e alta umidade relativa
do ar, fatores que contribuem para uma reduzida amplitude térmica e invernos relativamente amenos
quando comparados as regides oeste e serrana do estado.

O relevo predominante ¢ plano a suavemente ondulado, favorecendo a mecanizagao agricola. Os solos
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apresentam variacdo significativa, com areas de baixa drenagem e textura arenosa, bem como regides
com solos mais férteis e bem drenados, aptos ao cultivo intensivo. Essas condi¢des edafoclimaticas,
aliadas a presenca de cooperativas agricolas, infraestrutura logistica (proximidade da rodovia BR-101
e acesso a portos) e politicas de incentivo a produgdo agropecudria, consolidam a agricultura como a
principal atividade econdmica da regido. A disponibilidade hidrica ¢ outro fator estratégico: de 41
pontos de captacdo de dgua registrados, 13 sdo provenientes de rios ou cursos d'agua, 6 de agudes e
nascentes, e apenas um depende do abastecimento publico (EPAGRI, 2021).

Em termos de producdo agricola, a regido apresenta destaque para a rizicultura, com 58.848 hectares
cultivados com arroz irrigado, seguida pela cultura do milho destinado a industria (7.912 ha) e para
silagem (4.859 ha). A soja ocupa a quarta posi¢do em area plantada (1.448 ha), seguida pelo feijao
(643 ha) e pelo trigo (550 ha). Na fruticultura, a producdo ¢ centrada nas variedades de banana prata
(3.701 ha) e banana caturra (1.628 ha). Outras culturas relevantes incluem a mandioca para fins
industriais (1.495 ha), a mandioca de mesa (513 ha) e o fumo (5.456 ha) (EPAGRI, 2024/2025).
Entre as culturas oleaginosas, destaca-se a soja (Glycine max (L.) Merr.), cuja produg¢do na
microrregido alcangou 4.933 toneladas no periodo de 2024 a 2025, com produtividade média de 3.407
kg/ha. Os municipios de Ararangua e Turvo concentram os maiores volumes de producdo (EPAGRI,
2025).

A soja ¢ uma leguminosa da familia Fabaceae, com ciclo produtivo entre 90 e 122 dias, amplamente
cultivada no Brasil para fins alimenticios, industriais e energéticos, especialmente como matéria-
prima para a producao de biocombustiveis.

Do ponto de vista quimico, a semente de soja apresenta elevado teor de lipidios (Tabela 1),
predominando os triglicerideos, seguidos por fosfolipidios e glicolipidios. A fragdo de amido ¢
residual, geralmente inferior a 1% do peso seco, enquanto os aglicares soliveis variam entre 5,7% e
7% da massa total da semente. Entre os principais monossacarideos e oligossacarideos presentes
destacam-se a sacarose, rafinose, glicose e frutose, os quais podem influenciar o comportamento

térmico e energético da biomassa durante processos de conversao.

Tabela 1: Composicdo molecular do grao de soja (% m/m)

Componentes Percentual da massa total
Lipidios 24,3
Acucares 12
Amido 1
Celulose 7
Hemicelulose 5
Lignina 2
Cinzas 6
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Umidade 9
Fonte: MIGLANI e SHARMA (2016); MORETTI et al. (2020); AGYENIM-BOATENG et al. (2023).

As culturas amilaceas e agucareiras sdo caracterizadas por elevados teores de carboidratos estruturais
ou soluveis, como o amido e os agucares simples, 0s quais constituem substratos ideais para processos

fermentativos voltados a produgdo de etanol e biogas.

Milho (Zea mays L.)

Pertencente a familia Poaceae, o milho ¢ uma graminea originaria da América Central, com ampla
adaptabilidade a diferentes condi¢des edafoclimaticas, sendo cultivado tanto em ambientes imidos
quanto secos. Na safra de 2024/2025, a produgao total da cultura (incluindo milho para comércio e
silagem) alcangou 279.526 toneladas, com destaque para os municipios de Sombrio, Ararangua,
Turvo e Jacinto Machado (EPAGRI, 2025). O milho ¢ amplamente utilizado tanto para fins
alimentares quanto para bioenergia, especialmente na produc¢do de etanol de primeira geracdo e

biogas.

Arroz (Oryza sativa L.)

Assim como o milho, o arroz pertence a familia Poaceae. E a principal cultura da microrregido, com
area cultivada de 58.848 hectares. A produc¢ao registrada para o periodo de 2024/2025 foi de 506.160
toneladas, com produtividade média de 8.601 kg/ha, concentrada principalmente nos municipios de
Turvo e Meleiro (EPAGRI, 2025). O grao de arroz apresenta composi¢ao predominante de amido
(71-77%), com teores secundarios de lipidios (0,85-1,5%), agucares soluveis (0,6—1,0%) e fibras
(0,6—1,0%). O contetido de umidade do grao recém-colhido varia entre 12,6% e 14%, influenciando

seu desempenho energético em processos termoquimicos ou fermentativos.

Trigo (Triticum aestivum L.)

Originario da regido do crescente fértil, o trigo ¢ uma graminea da familia Poaceae resultante de
cruzamentos naturais entre espécies ancestrais. Na microrregido da AMESC, ¢ a sexta cultura em area
plantada, totalizando 550 hectares. A producao registrada para 2024/2025 foi de 1.690 toneladas, com
produtividade média de 3.073 kg/ha, sendo Ararangua o principal municipio produtor (EPAGRI,
2025). O trigo possui alto teor de amido e proteinas, sendo aplicavel a produgdo de bioetanol e

valorizacao energética de residuos pos-colheita.

Feijao (Phaseolus vulgaris L.)
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O feijao, pertencente a familia Fabaceae, ¢ uma leguminosa nativa das Américas Central e do Sul.
Adapta-se bem a climas tropicais e subtropicais, com ciclo de cultivo variando entre 70 e 100 dias.
Em 2024/2025, a produgao totalizou 737 toneladas, com produtividade de 1.147 kg/ha, destacando-
se os municipios de Ararangud e Meleiro como os principais produtores (EPAGRI, 2025). Além do
valor nutricional, residuos agricolas derivados do feijao, como palhadas e cascas, podem ser

empregados em processos de conversdo termoquimica para bioenergia.

Mandioca (Manihot esculenta Crantz)

Planta perene da familia Euphorbiaceae, a mandioca ¢ originaria da América do Sul e cultivada
principalmente por suas raizes tuberosas ricas em amido. O ciclo de cultivo varia entre 6 ¢ 18 meses,
e os cultivares apresentam anatomia diferenciada entre as por¢des basais (mais lignificadas) e as
superiores (menos rigidas). A producao entre 2024 e 2025 foi de 41.671 toneladas, com produtividade
média de 27.874 kg/ha. Os municipios de Ararangud, S3o Jodo do Sul e Sombrio concentram os
maiores volumes produtivos (EPAGRI, 2025). Devido ao elevado teor de amido nas raizes, a
mandioca ¢ considerada uma das matérias-primas mais promissoras para producdo de etanol de
primeira geracdo e biogas.

A analise composicional dessas culturas permite identificar suas aptiddes tecnoldgicas para diferentes
rotas de conversdo energética, considerando pardmetros como o teor de amido, a fragdo
lignocelulodsica e o contetido de umidade e cinzas, que afetam diretamente a eficiéncia dos processos
e o rendimento energético. Nesse sentido, a Tabela 2 apresenta uma comparag@o entre os principais
constituintes moleculares dos graos de arroz, milho, trigo, feijdo e mandioca, expressos em percentual
de massa, destacando lipidios, amido, glicose, proteinas, componentes lignocelulésicos, cinzas e
umidade, variaveis-chave para a selecdo e otimizagdo das rotas bioenergéticas mais adequadas para

cada cultura.

Tabela 2: Composi¢do molecular comparativa dos graos de arroz, milho, trigo, feijdo e mandioca e banana (% m/m)

Arroz Milho Trigo Feijao Mandioca Banana

Amido 85 72 70 60 86 1,8
Acucares 1 3 2 9 22,5 5,2

Lipidios 3 4 2 2,8 2,1 1,37
Celulose 1,5 3 2 7.5 3,5 0,3
Hemicelulose 1,5 8 8 37 — -
Lignina 0,5 1,8 1,8 33 - -
Cinzas 2 2,2 2 4,4 3,9 10
Umidade 15 15 14 16 65 77

Fonte: NIETO-ORTEGA et al. (2022); LIU et al. (2020); JAWORSKI et al. (2015); SUN et al. (2022); PUITEL et al.
(2022); KAYISU; HOOD; VANSOEST (1981); PEDERSEN et al. (2014).
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As biomassas lignoceluldsicas oriundas da agricultura englobam tanto culturas cultivadas para fins
energéticos quanto subprodutos e residuos agricolas gerados no pos-colheita. Essas biomassas sao
compostas majoritariamente por trés polimeros estruturais: celulose, hemicelulose e lignina, os quais
conferem rigidez as paredes celulares vegetais e dificultam a degradagdo microbiologica natural.
Devido a sua composicdo, essas fontes sdo especialmente indicadas para rotas termoquimicas de
conversao energética, como combustdo direta, gaseificagdo e pirdlise, além de constituirem matéria-
prima para a produ¢do de biocombustiveis de segunda geragdo, via processos fermentativos apds pré-
tratamentos adequados.

A seguir, a Tabela 3 apresenta a composic¢ao lignocelulosica estimada de diferentes residuos agricolas
recém-colhidos da microrregido da AMESC, com destaque para celulose, hemicelulose, lignina e

umidade, expressos em percentuais de massa.

Tabela 3: Composicao lignoceluldsica de residuos agricolas recém-colhidos da microrregido da AMESC

Sobras Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) Umidade (%)
Arroz 38-40 21 23 21
Milho 36,1 9,1 31 14,8
Trigo 38,2 29 16 9,2
Feijao — — — —
Mandioca 36 49,1 24 10
Banana 62,2 28 - 11,5

Fonte: TAN et al. (2019); OLUPOT; MIBULO; NAYEBARE (2023); KAYISU; HOOD; VANSOEST
(1981); BERHANU et al. (2018).

A andlise dos dados mostra que residuos como os da banana e da mandioca apresentam elevados
teores de celulose e hemicelulose, o que os torna altamente atrativos para rotas termoquimicas e
bioquimicas (SUN et al., 2023). O arroz e o milho, por sua vez, combinam bom rendimento energético
com teores significativos de lignina, caracteristica vantajosa para processos de pirélise e producao de
carvao vegetal. Ja os teores de cinzas e umidade variam significativamente entre os residuos,
impactando diretamente o desempenho e a eficiéncia energética dos processos de conversao.

Entre a etapa de coleta da biomassa e sua conversdo efetiva em energia, existe uma cadeia de
processos técnicos que inclui o dimensionamento da planta, o controle de pardmetros operacionais,
os pré-tratamentos da matéria-prima, o processo de conversdo propriamente dito e, finalmente, a
utilizagdo ou distribui¢do da energia gerada. A definicdo das etapas e tecnologias envolvidas esta

diretamente relacionada as propriedades fisico-quimicas da biomassa, bem como a finalidade
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energética do sistema.

As rotas de conversdo energética da biomassa sdo geralmente classificadas conforme o agente
transformador predominante: calor (rotas termoquimicas), produtos quimicos sintéticos (rotas
fisicoquimicas) ou micro-organismos/enzimas (rotas bioquimicas). Os produtos obtidos também
variam amplamente, podendo incluir combustiveis liquidos (etanol, bio-6leo), gases (biogas, syngas),
carvao vegetal, briquetes, calor ou eletricidade (OSMAN et al., 2021).

Entre as rotas termoquimicas, destacam-se os processos de combustdo direta, gaseificacdo, pirdlise e
carbonizagdo, nos quais a biomassa ¢ submetida a temperaturas elevadas com diferentes niveis de
oxigénio e controle térmico. A combustdo direta ¢ o método mais antigo, simples e amplamente
utilizado para conversdo de biomassa em energia térmica. Esse processo consiste na queima da
biomassa na presenca de oxigénio, resultando na liberagdo de calor que pode ser aproveitado para
aquecimento direto ou geracdo de vapor, com posterior conversdo em energia elétrica via turbinas.
Diversos parametros fisico-quimicos da biomassa influenciam a eficiéncia do processo de combustao.
Um dos mais criticos € o teor de umidade, que deve ser mantido abaixo de 20% para evitar perdas
energéticas significativas associadas a evaporagdo da dagua. Umidades elevadas reduzem o
rendimento térmico, pois parte da energia liberada ¢ consumida na vaporizagdo. Outro parametro
fundamental ¢ o PCI, que representa a quantidade de energia efetivamente aproveitada por quilograma
de biomassa queimada. Em geral, valores de PCI superiores a 15 MJ/kg sdo considerados satisfatorios
para aplicacdes energéticas. Biomassas com altos teores de lignina e celulose tendem a apresentar
maior PCI (GANI et al., 2024).

Além disso, a composic¢do inorganica da biomassa ¢ determinante para a manutencdo e durabilidade
dos sistemas de combustdo. Residuos com teores elevados de cinzas (> 5%) podem causar acumulo
de residuos so6lidos nos componentes do sistema, aumentando o desgaste mecanico, obstrugdes e 0s
custos de manutengdo. A silica, em particular, ¢ um constituinte que, ao ser queimado, se funde em
forma de escoria, promovendo aderéncia a superficies metalicas e danificando os equipamentos. Um
exemplo classico € a casca de arroz, que apesar de apresentar um bom PCI, possui alto teor de silica,
exigindo sistemas especificos e resistentes a abrasdo para viabilizar sua combustdo direta de forma
eficiente e segura.

Para efeito comparativo, a Tabela 4 apresenta os valores médios de PCI e percentual de cinzas de
diferentes residuos agricolas comuns na microrregido da AMESC, permitindo avaliar sua aptidao a

combustdo direta.

Tabela 4: Poder calorifico inferior (PCI) e teor de cinzas de residuos agricolas selecionados

Residuo PCI (MJ/kg) Cinzas (% m/m)
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Arroz 13-17 1-2
Banana 12-15 6-10
Feijao 14-16 3-4.4
Trigo 14-17 1-2
Mandioca (Raizes e Ramas) 15-17 1-3,9
Milho (Silagem) 15-18 1,2-2,2
Soja 15-17 6-10

Fonte: EROL; HAYKIRI-ACMA; KUCUKBAYRAK (2010); E. et al. (2023); RIOS-BADRAN et al. (2020); DE
RAMOS E PAULA et al. (2011).

A anélise dos dados indica que residuos como o milho para silagem, o trigo e a mandioca apresentam
elevado poder calorifico e baixo teor de cinzas, sendo mais adequados para combustdo direta com
menores restri¢des técnicas. Por outro lado, residuos como os da banana e da soja, embora possuam
PCI satisfatorios, apresentam altos teores de cinzas, o que exige tecnologias de combustdo com maior
resisténcia a incrustagdes e desgaste, ou rotas alternativas de aproveitamento energético (RABI et al.,
2023).

O gas de sintese (syngas) ¢ um combustivel gasoso que pode ser obtido a partir da biomassa por meio
de processos termoquimicos de decomposi¢do controlada, sendo composto majoritariamente por
monoéxido de carbono (CO) e hidrogénio (H:). Sua producdo pode ocorrer diretamente por
gaseificacdo ou por meio do tratamento do gas resultante da pir6lise, com o objetivo de reduzir o teor
de alcatrdes e compostos inertes, elevando a pureza e o poder calorifico do gés.

O processo inicia-se com a prepara¢ao da matéria-prima, seguida pela pirdlise térmica a temperaturas
entre 750 °C e 900 °C, etapa na qual ocorre a fragmentagdo térmica dos compostos organicos,
priorizando a liberagdo de CO e H.. Na sequéncia, realiza-se a oxida¢do parcial, etapa em que se
injeta um agente gaseificante (geralmente ar, oxigénio puro ou vapor d’agua), promovendo reacdes
exotérmicas que convertem compostos carbonaceos em CO, Hz, pequenas quantidades de CO: e H-0.
Em seguida, a biomassa carbonizada remanescente ¢ submetida a uma reagdo endotérmica de
reducdo, envolvendo vapor ou CO:, que contribui para a producdo adicional de syngas e permite o
ajuste da razdo molar H2/CO, essencial para aplica¢des industriais como a sintese de combustiveis
liquidos (Fischer-Tropsch) ou metanol (SIRINWARANON; ATONG; SRICHAORENCHAIKUL,
2020).

A eficiéncia da producdo de syngas depende fortemente da composi¢do elementar da biomassa.
Materiais com elevado teor de carbono e baixas razdes de umidade e cinzas favorecem o rendimento
energético. Especificamente, biomassas com alta razao C/O e C/H tendem a produzir gases mais
energéticos. Por outro lado, teores excessivos de cinzas e silica promovem a formacgdo de escorias

nos equipamentos, aumentando os custos de operacdo ¢ manutengao.
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As principais culturas agricolas da microrregido do Extremo Sul Catarinense possuem composi¢ao
adequada para produc¢ao de syngas, com destaque para arroz, milho e mandioca. A Tabela 5 apresenta
uma comparagdo entre a area cultivada, o poder calorifico inferior do syngas e o rendimento

volumétrico médio por quilograma de biomassa seca para diferentes culturas agricolas.

Tabela 5: Area cultivada, PCI do syngas e volume médio gerado por quilograma de biomassa

Residuo Area (ha) PCI (MJ/m?®) Volume (m?/kg)
Arroz 58848 4-5 1,5-2,5
Banana (Prata e Caturra) 5239 4-6,7 1,5
Feijao (Duas Safras) 643 4-5 1-1,5
Trigo 550 4-6,7 1,5
Mandioca (Duas Safras) 2008 4-5 0,21-0,24
Milho (Silagem) 4859 4-4,5 1,2
Soja 1448 4-5 1-1,5

Fonte: RAMOS; ROUBOA (2020); HU et al. (2019a); HU et al. (2019b); ORE et al. (2022); SIRINWARANON;
ATONG; SRICHAROENCHAIKUL (2020); EPAGRI(2025).

Os dados demonstram que culturas como milho e arroz possuem rendimentos elevados tanto em
volume quanto em poder calorifico, sendo altamente promissoras para gaseificagdo em escala
descentralizada. A mandioca, apesar do menor rendimento volumétrico, apresenta elevada densidade
energética por hectare devido a sua produtividade. Esse panorama reforga o potencial estratégico da
valorizagdo energética de residuos agricolas na diversificagdo da matriz energética regional, com
destaque para a viabilidade técnica da producdo de syngas a partir de cultivos amplamente presentes
na regiao.

A producdo de bio-6leo por pirdlise € uma rota termoquimica promissora para a conversao de
biomassa agricola em combustiveis liquidos. Trata-se de um processo em que materiais organicos
solidos sdo submetidos a decomposicdo térmica em atmosfera inerte, resultando em trés fracdes
principais: géas, carvao vegetal e a fragdo liquida condensavel, o bio-6leo. Para maximizar o
rendimento desta ultima, adota-se a técnica de piro6lise rapida, que consiste no aquecimento acelerado
da biomassa a temperaturas entre 400 °C e 600 °C, com tempos de residéncia muito curtos (segundos
a minutos), na auséncia de oxigénio (YOUNAS et al, 2017).

A eficiéncia e a qualidade do bio-6leo sdo influenciadas por multiplos pardmetros operacionais e
pelas caracteristicas da biomassa utilizada. Biomassas lignocelulosicas, ricas em celulose,
hemicelulose e lignina, sdo especialmente adequadas, assim como residuos com moderado teor de
lipidios, que elevam o valor energético do produto. Além disso, o tamanho das particulas exerce papel
fundamental: particulas menores favorecem a transferéncia de calor e promovem reagdes mais

homogéneas. O uso de catalisadores heterogéneos, como zeoélitas, 6xidos metalicos ou catalisadores
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metalicos suportados (Cu/HZSM-5), pode melhorar substancialmente a qualidade do bio-6leo,
reduzindo a presenga de compostos oxigenados e aumentando a fragdo de hidrocarbonetos leves.

Na microrregido do Extremo Sul Catarinense, diferentes culturas agricolas geram residuos com
potencial significativo para essa rota de conversdo. A Tabela 6 apresenta uma comparagdo entre a
area plantada, o PCI e o rendimento médio de bio-0leo por quilograma de biomassa seca das

principais culturas avaliadas.

Tabela 6: Area cultivada, PCI e rendimento de bio-6leo por cultura agricola

Residuo Area (ha) PCI (MJ/L) Volume (L/kg)
Arroz 58848 23-48 0,24-0,51
Banana (Prata e Caturra) 5239 25-27 0,26-0,50
Feijao (Duas Safras) 643 17-21 0,37

Trigo 550 19-25 0,19-0,40
Mandioca (Duas Safras) 2008 23-29 0,50-0,70
Milho (Silagem) 4859 22-37 0,23-0,55
Soja 1448 17-34 0,11-0,26

Fonte: KI et al. (2013); PATTIYA; SUTTIBAK (2012); YOUNAS et al. (2017); FERMANELLI et al. (2019);
BISWAS et al. (2017); EPAGRI (2025).

Os dados indicam que culturas como mandioca, arroz e banana apresentam os melhores desempenhos,
combinando alta produtividade agricola com bons rendimentos gravimétricos e poder calorifico
elevado. Esses residuos, muitas vezes subutilizados, podem ser valorizados energeticamente para a
produgdo descentralizada de combustiveis liquidos, promovendo a diversificagao da matriz energética
e agregando valor as cadeias produtivas locais.

A conversdo bioquimica da biomassa ¢ outra estratégia baseada no uso de micro-organismos ou
enzimas capazes de degradar compostos organicos complexos e transforma-los em produtos
energéticos. As principais rotas empregadas sdo a digestdo anaerdbica, que resulta na produgdo de
biogds, e a fermentagdo alcoolica, responsavel pela geragdo de etanol. Ambas sdo processos
amplamente estudados e aplicados na valorizacao de residuos agricolas, especialmente em contextos
em que o conteudo de umidade da biomassa ¢ elevado e os teores de nutrientes sdo compativeis com
a atividade microbiana.

A digestdo anaerdbica ocorre na auséncia de oxigénio e envolve uma sequéncia de reacdes
microbioldgicas que transformam a matéria organica em biogds, uma mistura rica em metano (CHa)
e dioxido de carbono (CO:), e em digestato, um subproduto com potencial uso como biofertilizante.
O processo exige que a matéria-prima passe por uma etapa inicial de hidrolise, na qual polimeros
como celulose, hemicelulose, amido e proteinas sdo quebrados em unidades mais simples, facilitando

sua assimilacdo pelas bactérias.
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A eficiéncia do processo depende de diversos parametros, entre eles a relacdo carbono/nitrogénio
(C/N), idealmente entre 20:1 e 30:1, a alta umidade da biomassa (acima de 80%) e o baixo teor de
lignina, que dificulta a acdo microbiana e a disponibilidade dos substratos. Compostos inibidores,
como amonia em excesso, acidos graxos volateis e metais pesados, devem ser evitados para garantir
a estabilidade do sistema. A Tabela 7 apresenta os dados referentes ao PCI do biogas e ao rendimento
volumétrico médio por quilograma de biomassa seca para as principais culturas da microrregiao do

Extremo Sul Catarinense.

Tabela 7: Area cultivada, poder calorifico e rendimento de biogés por cultura agricola

Residuo Area (ha) PCI (MJ/m?) Volume (m3/kg)
Arroz 58848 20-24 0,32-0,36
Banana (Prata e Caturra) 5239 20-24 0,24-0,53
Feijao (Duas Safras) 643 20-25 0,6

Trigo 550 20-24 0,18-0,31
Mandioca (Duas Saftras) 2008 20-24 0,18-0,31
Milho (Silagem) 4859 20-24 0,18-0,39
Soja 1448 20-23 0,56-0,76

Fonte: ORE et al. (2022); SENGHOR; MULLER; YOUM (2020); USI et al. (2025); EPAGRI (2025); LEITNER;
LINDORFER (2016); CONTRERAS et al. (2012)..

Outra rota bioquimica amplamente utilizada ¢ a fermentagao alcoodlica, que consiste na conversao de
acucares em etanol e CO: por meio da agdo de leveduras, especialmente do género Saccharomyces.
O processo ocorre em condigdes anaerdbicas e ¢ viabilizado apenas quando a biomassa contém
elevados teores de acucares fermentesciveis (glicose, frutose, sacarose) ou amido, que precisa ser
previamente hidrolisado. Biomassas com alto conteudo de lignina ou com presenca significativa de
compostos inibidores, como taninos e acidos fendlicos, devem ser evitadas ou submetidas a
tratamentos prévios (SENGHOR, A.; MULLER, C.; YOUM, 2020)

Para um bom desempenho fermentativo, recomenda-se que a biomassa possua umidade entre 60% e
80%, o que favorece tanto a extracdo dos agucares quanto a atividade microbiana. A Tabela 8
apresenta o PCI do etanol e os respectivos rendimentos médios por quilograma de biomassa seca para

as culturas analisadas.

Tabela 8: Area cultivada, poder calorifico do etanol e rendimento por cultura agricola

Residuo Area (ha) PCI (MJ/L) Volume (L/kg)
Arroz 58848 0,03-0,19
Banana (Prata e Caturra) 5239 212 0,1-0,5
Feijao (Duas Safras) 643 ’ 0,33-0,35

Trigo 550 0,09-0,10
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Mandioca (Duas Safras) 2008 0,13-0,18
Milho (Silagem) 4859 1,7-2
Soja 1448 0,16-0,2

Fonte: BOLADE et al. (2019); FARIA; CARVALHO; EPAGRI (2025); CONTE-JUNIOR (2024); JIANG et
al. (2019); ROOZEBOOM et al. (2019); PIMENTEL; PATZEK (2005).

Os dados demonstram que o milho possui o maior potencial para produgdo de etanol, seguido por
feijao e banana, que também apresentam teores de agucares relevantes e boa fermentescibilidade.

A produgdo de biodiesel ¢ uma rota quimica amplamente empregada na conversdo de 6leos vegetais
ou gorduras animais em combustiveis renovaveis, sendo o produto uma mistura de ésteres metilicos
de 4cidos graxos e glicerol como subproduto. O processo ocorre, em geral, por meio das reacdes de
transesterificagdo, quando os triglicerideos reagem com um alcool (geralmente metanol), na presenca
de um catalisador homogéneo. Quando a matéria-prima possui alto teor de acidos graxos livres
(AGL), superior a 2%, ¢ necessaria uma etapa prévia de esterificagcdo acida, que visa converter os
AGL em ésteres, evitando a formacao de sabdes, compostos que dificultam a separagdo do biodiesel
da fase glicerinica (BOLADE, D. et al, 2019).

A eficiéncia da reagdo depende diretamente da qualidade do o6leo utilizado, sendo preferiveis
matérias-primas com alto contetdo lipidico, baixo teor de agua, reduzida acidez e baixa carga de
impurezas solidas ou metdlicas. A composi¢do dos acidos graxos presentes influencia ainda
propriedades como viscosidade, estabilidade oxidativa, ponto de entupimento e indice de cetano do
biodiesel resultante. Embora o processo seja consolidado para oleaginosas como a soja, outras fontes
vegetais residuais, como subprodutos da banana ou lipidios extraidos de milho, também podem ser
exploradas, desde que tecnicamente vidveis e economicamente acessiveis. Os dados abrangem as
rotas de biogds, etanol, syngas, bio-6leo e carvao vegetal, permitindo uma comparacao integrada do

aproveitamento energético das sobras agricolas na microrregido do Extremo Sul Catarinense.

Tabela 9: Potencial anual de geracdo energética por cultura agricola e rota tecnoldgica (em GJ)

Biogas Etanol Syngas Bio-6leo Carvao

Arroz 4067,6 299.4 4472 6002,5 2961,2
Banana 1355,7 2259 478.4 1332,2 105,5
Feijao 19290 8996,9 6108,5 27970,5 4526,7
Trigo 20460 10494 7370 31625 10285

Mandioca 62248 30650,1 8433,6 84336 464249

Milho 454802,4 185419,4 43731 704555 262386

Soja 75933,1 51571,9 4344 11946 —

Fonte: Propria (2025)

Os resultados demonstram que a cultura do milho apresenta o maior potencial energético total entre
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as alternativas avaliadas, destacando-se em todas as rotas de conversdo, especialmente na pirolise
liquida e produg¢do de biogés. Em seguida, mandioca, trigo e feijao também revelam alto potencial de
valorizagdo energética, sendo alternativas robustas para diversificacdo da matriz bioenergética local.
A soja, embora amplamente reconhecida pelo uso em biodiesel, apresenta desempenho inferior em
outras rotas, especialmente carvao vegetal, devido a menor adequacao da composicao lignocelulésica.
A banana, por outro lado, destaca-se como um residuo abundante com rendimento expressivo na
producdo de etanol e biogads, mesmo com menor volume de area cultivada.

Este panorama refor¢a a importancia do aproveitamento integrado e estratégico de diferentes residuos
agricolas, com base em suas propriedades fisico-quimicas e rotas tecnologicas mais adequadas, para

fomentar a geragdo descentralizada de energia renovavel e fortalecer a bioeconomia regional.

CONCLUSOES

A analise técnica e comparativa das principais rotas de conversdo energética aplicaveis a biomassa
agricola permitiu estimar, de forma aproximada, o potencial energético total por cultura a partir de
residuos disponiveis na microrregido do Extremo Sul Catarinense. Os dados demonstram que a
escolha da rota tecnologica mais adequada depende diretamente da composi¢do fisico-quimica da
biomassa, da produtividade agricola local e da viabilidade técnico-econdmica do processo.

Entre as culturas avaliadas, o milho para silagem, a mandioca e o arroz destacaram-se como as mais
promissoras, apresentando elevados rendimentos energéticos em multiplas rotas. O milho demonstrou
alto desempenho na digestao anaerobica, alcangando valores superiores a 795.000 MJ/ha na produgao
de biogas, o que evidencia sua eficiéncia energética quando cruzados dados de produtividade e
volume de gas gerado por massa de biomassa seca.

A mandioca apresentou excelente desempenho na pirdlise liquida, com rendimentos de até 0,70 L/kg
de bio-0leo e poder calorifico variando entre 23 e 29 MJ/L, além de ser altamente eficaz na geracao
de carvao vegetal, o que amplia sua aplicabilidade em sistemas energéticos hibridos. J& o arroz,
tradicionalmente voltado a alimentagcdo, mostrou-se uma cultura versatil, apresentando resultados
relevantes em praticamente todas as rotas analisadas, incluindo syngas, etanol, biogés e bio-6leo.
Outras culturas, como banana e feijao, embora menos expressivas em termos de area cultivada,
revelaram rendimento energético especifico elevado, principalmente nas rotas bioquimicas e
termoquimicas. A banana, por exemplo, apresentou potencial de até 0,50 L de etanol por quilograma
de biomassa seca, aliando viabilidade técnica ao aproveitamento de residuos agricolas de dificil
descarte.

Apesar dos resultados promissores, o estudo apresenta limitacdes quanto a escala de aplicacdo das

tecnologias, aos custos envolvidos e a necessidade de incentivos publicos e mao de obra qualificada.
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Tais fatores podem comprometer a viabilidade imediata da valorizacdo energética na regido.

Recomenda-se, portanto, estudos técnico-econdmicos e de politicas de incentivo.
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