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Resumo 

Na busca por fontes de energia que apresentem menores impactos ambientais, soma-se a 

necessidade de destinação dos resíduos gerados pelas atividades humanas. Neste contexto, é 

apresentada uma análise holística do aproveitamento energético dos resíduos sólidos e efluentes 

das atividades agrícola e florestal, excretas de animais, dos resíduos sólidos urbanos (RSU) e 

esgotos, da indústria de papel e celulose e carvão vegetal do Brasil. A partir de revisão 

bibliográfica, é apresentado o panorama brasileiro atual em números que contribuem para uma 

visão do potencial nacional de aproveitamento da bioenergia a partir de seu potencial teórico e 

técnico. A ferramenta de geoprocessamento QGIS3.24.2 Tisler® foi utilizada para gerar os 

mapas de potencialidade a partir de dados censitários de microrregiões e municípios disponíveis 

na base de dados do IBGE (2022) e do Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas 

(SIRGAS 2000). Os resultados da análise dos mapas por microrregião de potencial de geração 

a partir de resíduos agrícolas destacam as culturas de cana-de-açúcar, milho e soja. O maior 

potencial técnico de geração a partir de resíduos de biomassa encontra-se no segmento agrícola, 

com 53,3 GW de potencial técnico. Nesse segmento, destacam-se a cultura da cana-de-açúcar 

(potencial de 32,5 GW), milho e soja (ambos com 7,8 GW de potencial técnico). Além disso, 

apresentam potenciais técnicos promissores, o lodo de esgotos (12,2 GW) e as excretas de 

animais (6,8 GW). No agregado, conclui-se que Brasil tem um potencial técnico de 12.184 

PJ/ano de geração a partir dos resíduos de biomassa, o que equivale a uma potência instalada 

de pouco mais de 126 GW a partir desse tipo de fonte. Atualmente, o Brasil tem apenas 16 GW 

de potência instalada para o aproveitamento energético da biomassa, explorando basicamente 

os resíduos da cana-de-açúcar e o licor negro. 

Palavras-chaves: Biomassa; Bioenergia; Energia renovável; Transição energética; 

Geoprocessamento.  
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Abstract 

In the search for energy sources that have lower environmental impacts, there is also the need to 

dispose of waste generated by human activities. In this context, a holistic analysis of the energy use 

of residues from agricultural and forestry activities, animal excreta, urban solid waste and sewage, 

from the pulp and paper industry and charcoal in Brazil is presented. Based on a bibliographic 

review, the current Brazilian panorama is presented in figures that contribute to a vision of the 

national potential for harnessing bioenergy from its theoretical and technical potential. The 

QGIS3.24.2 Tisler geoprocessing tool was used to generate potentiality maps from census data of 

microregions and municipalities available in the IBGE database (2022) and the Geocentric 

Reference System for the Americas (SIRGAS 2000). The results of the analysis of the maps by 

micro-region of generation potential from agricultural residues highlight the cultures of sugar cane, 

corn and soy. The greatest technical potential for generation from biomass residues is found in the 

agricultural segment, with 53.3 GW of technical potential. In this segment, sugarcane (32.5 GW 

potential), corn and soybeans (both with 7.8 GW of technical potential) stand out. In addition, 

sewage sludge (12.2 GW) and animal excreta (6.8 GW) have promising technical potential. In 

aggregate, it is concluded that Brazil has a technical potential of 12,184 PJ/year of generation from 

biomass residues, which is equivalent to an installed power of just over 126 GW from this type of 

source. Currently, Brazil has only 16 GW of installed power for the energy use of biomass, basically 

exploiting sugarcane residues and black liquor. 

Keywords: Biomass; Bioenergy; Renewable energy; Energy transition; Geoprocessing. 
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CAPÍTULO - I 

1 Introdução  

Os impactos globais estão intrinsecamente ligados ao crescimento populacional e 

ao aumento da demanda energética (MANA et al., 2021). Fato é que a energia é o 

principal requisito para o desenvolvimento humano e a substituição de fontes não 

renováveis por alternativas com baixa emissão de carbono representaria uma mudança 

completa nos sistemas produtivos, de consumo e transporte de energia (BOUCKAERT et 

al., 2021). 

As fontes de origem fóssil ainda se mantêm detentoras de maior parte do consumo 

energético mundial. Segundo Murdock et al. (2021), 80,2% da energia consumida 

mundialmente é de origem fóssil e apenas 11,2% provenientes de fontes renováveis. 

Ainda que este último tenha tido um acréscimo de 5% ao ano desde 2009 e que se tenha 

atingido, em 2020, a marca de 29% de capacidade instalada mundial em recursos 

renováveis, a maior parte ainda corresponde aos combustíveis fósseis. Neste sentido, a 

biomassa residual torna-se a principal ferramenta para alavancar o desenvolvimento 

sustentável em países emergentes (VUKAŠINOVIĆ; GORDIĆ, 2016).  

Além das contribuições socioeconômicas locais, a biomassa é considerada uma 

alternativa sustentável para geração de energia elétrica. Ademais, há vantagens 

relacionadas às emissões de gases efeito estufa (GEE’s), segurança energética e ao 

próprio desenvolvimento econômico. Nesse sentido, a extensão territorial brasileira 

permite que o seu potencial para produção de bioenergia seja considerado. Fato é que a 

diversidade e quantidade de oleaginosas, resíduos sólidos urbanos (RSU) e animais e 

permitem que este potencial seja elevado (DE SOUZA et al., 2021). A Associação 

Brasileira das Indústrias de Biomassa ABIB Brasil (2022) aponta uma estimativa de 

967.005.044 mil ton/ano de resíduos provenientes do setor agroindustrial. O estudo indica 

que 1090 mil bep /dia já estão concentrados em unidades industriais e que esse montante 

pode chegar a 1,5 milhões de bep/dia até 2030. 

Os RSU e esgotos, por sua vez, são importantes fontes bioenergéticas. No mundo, 

segundo a publicação do Banco Mundial, intitulado “What a Waste 2.0” (KAZA et al., 

2018), são gerados anualmente cerca de 2,01 bilhões de toneladas de RSU, com projeção 
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de aumento para 3,40 bilhões até 2050. Nesse bojo, o Brasil figura como um dos países 

que mais gera RSU com seus mais de 200 milhões de habitantes produzindo em 2018, 

segundo a Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais 

(ABRELPE, 2018), cerca de 79 milhões de toneladas de resíduos sólidos (ANTENOR; 

SZIGETHY, 2020). Em 2021, segundo esta Associação, este valor saltou para 82,5 

milhões de toneladas/ano. Desse montante, apenas 59,5% teriam sido destinados a aterros 

sanitários, e 40,5%, cerca de 29,5 milhões de toneladas, despejados em aterros 

controlados e lixões sem qualquer tratamento adequado. No que se refere ao esgotamento 

sanitário no país, apenas 55% da população, cerca de 114,6 milhões de habitantes, detém 

acesso à rede de esgoto. E de acordo com o Sistema Nacional de Informações sobre 

Saneamento (SNIS, 2021), apenas 50,8% do total de efluentes gerados são tratados, sendo 

o restante a principal fonte poluidora dos corpos hídricos, e que poderiam ser recuperados 

para produção de biogás.  

Quanto à indústria de papel e celulose, o Brasil se destaca no cenário mundial. Em 

2018, produziu 21 milhões de toneladas de celulose, exportando 70% desse total (IBA, 

2021). Quanto aos resíduos produzidos nas diversas etapas da produção de celulose, o 

licor negro tem papel fundamental na geração de energia elétrica para o próprio processo. 

Nesse sentido, a geração média anual de energia para consumo próprio foi de 4% entre 

os anos de 2010 a 2017 (ROSSATO, 2019). Entre os anos de 2015 a 2019, cerca de 8,7 

milhões de TEP de bioeletricidade foram produzidas a partir do licor negro no Brasil 

(EPE, 2022a).  

Outra fonte potencial de bioenergia no Brasil é a indústria de produção de carvão 

vegetal, principalmente para a indústria metalúrgica. Leme et al. (2021) apontam que o 

setor, responsável pela produção de ferro e aço, exige cerca de 21 GJ por tonelada de aço 

produzida. No mundo, sendo o carvão mineral a principal fonte energética do processo, 

o setor se responsabiliza por 7,2% das emissões de CO2 globais – 1,91 ton CO2/ton de 

aço (RITCHIE; ROSER, 2023; WORLD STEEL ASSOCIATION, 2022). No Brasil, a 

indústria siderúrgica conta com o uso do carvão vegetal, que se consagra como o maior 

produtor mundial desse insumo energético (LEME et al., 2021; FAOSTAT, 2022). 

Somente em 2020, dentre os 149 países, contabilizou 12% da produção mundial de carvão 

vegetal, o equivalente a 6,4 milhões de toneladas.  

Dessa forma, sabendo que o consumo de energia elétrica poderá triplicar entre os 

anos de 2020 a 2050, e dada a abundância de recursos bioenergéticos no país, é necessário 

que este potencial seja quantificado em sua totalidade. Para tanto, o potencial da biomassa 
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pode ser avaliado a partir de três frentes: teórico, técnico e técnico-econômico. O 

potencial teórico considera a quantidade de biomassa máxima teórica disponível para 

geração de energia (HASSAN; WILLIAMS; JAISWAL, 2019). A partir do potencial 

teórico da biomassa, é possível obter a porção disponível para geração de energia 

considerando tecnologias de conversão e suas respectivas eficiências, i.e. potencial, 

técnico (DE SOUZA et al., 2021). O potencial técnico-econômico representa, além do 

potencial técnico, aspectos econômicos e financeiros, como preço de energia e custo-

benefício (NADEL; SHIPLEY; ELLIOTT, 2004).  

Para determinar os potenciais elencados, são seguidas três abordagens 

metodológicas. A abordagem focada em recursos visa determinar o potencial teórico e 

técnico a partir de dados estatísticos referentes aos usos do solo, resíduo por raio de 

produção e produtividade. É possível, também nesta metodologia, determinar o potencial 

teórico utilizando ferramentas de geoprocessamento. Outra abordagem é a orientada pela 

demanda, que visa a comparar a produção de energia entre tecnologias renováveis e 

nãorenováveis, além de aspectos econômicos. Por último, a abordagem integrada, que 

envolve os dois métodos anteriores (BATIDZIRAI; SMEETS; FAAIJ, 2012).  

Portanto, o presente trabalho busca propor uma metodologia para avaliação 

holística do potencial bioenergético a partir de resíduos, considerando as especificidades 

do Brasil quantificando a energia primária das biomassas agrícolas e florestais, de 

excretas de animais bovinos, suínos e galináceos, dos RSU, da indústria de papel e 

celulose e carvão vegetal. Também, a partir do potencial teórico, objetivou-se determinar 

os potenciais técnicos, caracterizados pela fração do potencial teórico convertida em 

potência elétrica, dadas as eficiências de conversão das respectivas tecnologias adotadas. 

Ademais, foram desenvolvidos mapas de potencialidade energética utilizando a 

ferramenta de geoprocessamento QGIS. 

1.1 Justificativa 

A transição energética compreende um conjunto de medidas orientadas pela 

descarbonização das matrizes energéticas mundiais. Isto significa dizer que todo o setor 

energético deverá se dedicar a transformar o cenário atual baseado, majoritariamente, em 

fontes energéticas de origem fóssil para aquelas renováveis, ou ‘carbono zero’ (IRENA, 

2023). As determinações mundiais apontam que este movimento deverá ser feito até a 
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segunda metade deste século a fim de que a temperatura global varie apenas 1.5ºC e as 

mudanças climáticas sejam ser mitigadas. 

Neste sentido, foi proposto por IRENA (2023) um caminho para alcançar as metas 

do Acordo de Paris, isto é, mitigar as emissões em 36.9 GtCO2 anualmente até 2050. São 

propostas seis rotas tecnológicas, em que a inserção de renováveis, eletrificação e a 

eficiência energética compreendem mais de 50% dos principais impulsionadores desta 

mudança. Portanto, considerando a abundância de Recursos Energéticos Distribuídos 

(REDs) a serem explorados no Brasil, bem como as oportunidades dada a sua extensão 

territorial, fica claro que o país pode se tornar um ator ainda mais importante neste 

processo. 

Ainda que sua matriz de energia elétrica seja baseada em mais de 80% em energias 

renováveis e a matriz energética também tenha destaque frente ao cenário mundial, ainda 

existem recursos a serem explorados. O Plano Decenal de Expansão de Energia (PDE) 

2031 indica uma estimativa de instalação de 2,1 GW de usinas termelétricas renováveis, 

onde 1,4 MW já estão contratados: 21 UTEs novas e 7 sendo ampliadas. Destas, 18 UTEs 

a bagaço de cana (666 W), 2 UTEs a licor negro (363 MW), 4 UTEs a cavaco/resíduos 

(297 MW) e 4 UTEs a biogás de RSU (33 MW). O Plano aponta ainda expansão de 300 

MW de usinas de incineração de RSU ao subsistema Sudeste/Centro-Oeste. Ainda, no 

que se refere ao biometano obtido por meio da limpeza do biogás, oriundo da 

decomposição anaeróbia (DA) de matéria orgânica, o Programa Nacional de Biogás e 

Biometano da ABIOGAS indica que até 2027 a sua produção poderá chegar a 2,3×106 

Nm3/dia, sendo o potencial de 1,0×108 Nm3/dia (SINIGAGLIA et al., 2022). 

A este fato, une-se o Sistema de Informação Geográfica (SIG) que se apresenta 

como ferramenta importante na prospecção de potencialidades energéticas locais. 

Panichelli & Gnansounou (2008) apontaram que a viabilidade dos projetos de biomassa 

para geração de energia é fortemente influenciada pela sua localização geográfica. A 

produção e o transporte da biomassa representam uma parte considerável dos custos 

envolvidos na produção de bioenergia e o aspecto crucial é assegurar que o suprimento 

adequado de biomassa poderá atender à demanda energética de determinada usina de 

forma econômica (ZHAN et al., 2005). Os trabalhos publicados por Portugal-Pereira et 

al. (2015), Cervi et al. (2019), Dovichi Filho (2022), Costa et al. (2022) investigaram o 

potencial bioenergético de biomassas residuais de diferentes fontes em diferentes estados. 

No entanto, há que se estender a análise num contexto mais amplo destas potencialidades 
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nacionais, desde as fontes agrícola e florestal, passando pelas excretas animais, os RSUs 

e esgoto, pela indústria de papel e celulose e carvão vegetal. 

É inconteste a necessidade de prospecção de potencialidades energéticas a partir da 

biomassa residual no Brasil.  Portanto, o trabalho propõe-se apresentar metodologia para 

avaliação holística do potencial bioenergético a partir de resíduos. Esta, por sua vez, busca 

mapear e indicar estes valores, com fins de contribuir para estratégias em políticas 

públicas e alavancar o país como principal player mundial na transição energética. 

1.2 Objetivo da Pesquisa 

Quantificar o potencial teórico e técnico de resíduos agrícolas e florestais, excretas 

de animais bovinos, suínos e galináceos, dos RSUs e esgotos, das indústrias de papel e 

celulose e carvão vegetal no Brasil e desenvolver mapas de potencialidade utilizando a 

ferramenta de geoprocessamento SIG a partir dos valores teóricos calculados. 

• Desenvolver revisão bibliográfica a fim de que seja avaliado o estado da 

arte da temática bioenergética no país. 

• Levantar dados referentes a todos os cultivos e respectivos resíduos 

agrícolas e florestais, excretas de animais bovinos, suínos e galináceos, de 

RSUs, esgotos e das indústrias de papel e celulose e carvão vegetal do 

Brasil. 

• Determinar o potencial energético teórico das biomassas selecionadas. 

• Elaborar mapas de potencialidade a partir do potencial teórico utilizando a 

ferramenta de geoprocessamento QGIS 3.24.2 Tisler®. 

• Definir tecnologias de conversão energética e respectivo rendimento e 

determinar o potencial energético técnico das biomassas. 

• Definir potencial técnico das biomassas residuais a partir das eficiências das 

tecnologias selecionadas. 

1.3 Conteúdo da Tese / Dissertação 

Além do capítulo 1, apresentado anteriormente, e que contém a introdução, 

justificativa do estudo e objetivos geral e específicos, os seguintes capítulos são parte 

desta dissertação de mestrado. 
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1.3.1 Capítulo II 

Neste capítulo é apresentada a revisão bibliográfica, onde é possível acompanhar o 

estado da arte da temática do presente estudo. Dessa forma, é discorrido sobre o cenário 

de transição energética nos contextos mundial e nacional, bem como o cenário de 

bioenergia no Brasil e no mundo. O setor agrícola e florestal é apresentado, assim como 

os cenários da pecuária, RSU, esgotos, indústria de papel e celulose e de carvão. As 

tecnologias de conversão energética da biomassa e o Sistema de Informação Geográfica 

(SIG) são apresentados. 

1.3.2 Capítulo III 

O capítulo III apresenta a metodologia empregada para o cálculo de potenciais 

teórico e técnico das biomassas residuais selecionadas. São apresentados, ainda, as 

restrições consideradas para realização dos cálculos. Importante salientar que os valores 

foram calculados para microrregiões e municípios, de acordo com a disponibilidade de 

dados fornecidos pelas plataformas institucionais. 

1.3.3 Capítulo IV 

Este apresenta os resultados e discussão do estudo. Isto é, são apresentados os 

resultados com os potenciais energéticos calculados e respectivos mapas de 

potencialidade de cada fonte de biomassa residual. Também, são apresentados gráficos 

onde é possível identificar os maiores potenciais bioenergéticos do país. 

1.3.4 Capítulo V 

Neste último está a conclusão do estudo e recomendações para estudos futuros. 



 

21 

 

CAPÍTULO - II 

2 Revisão Bibliográfica 

2.1 A transição energética no contexto mundial e nacional 

A transição energética refere-se a uma mudança de fontes de energia tradicionais, 

como combustíveis fósseis, para fontes de energia renováveis, como energia eólica, solar, 

hidrelétrica e biomassa. Neste sentido, é impulsionada por uma combinação complexa de 

fatores econômicos, ambientais e políticos, incluindo a necessidade de abordar a mudança 

climática e melhorar a segurança energética (ERRERA et al., 2023). Nos últimos anos, o 

movimento de transição energética ganhou maior atenção globalmente e no Brasil, à 

medida em que os países buscam reduzir a sua dependência em combustíveis de origem 

fóssil para fontes mais limpas. 

Corrêa (2021) explora a transição energética a partir de vários ângulos, incluindo 

os direcionadores políticos e econômicos, os aspectos tecnológicos e de inovação e as 

implicações sociais e culturais. Ainda, destaca a importância da liderança política na 

transição energética e argumenta que o sucesso da transição dependerá da capacidade dos 

governos de criar as condições que apoiem o investimento em energia renovável. 

As medidas para controle dos impactos gerados a partir das mudanças climáticas 

são, em sua maioria, resultantes de acordo internacionais, como promovido pela 

Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre a Mudança do Clima (NOVAES, 1992). 

Em seguida, o Protocolo de Kyoto, em 1997, e o Acordo de Paris, em 2015, determinaram 

novas metas para diminuição de emissões e da temperatura global (WITTMAN; 

POWELL; CORBERA, 2015). Em 2022, a COP27 apontou que as chances da 

temperatura global se manter abaixo dos 1,5ºC são duvidosas, com projeções de 

investimentos da ordem de US$ 500 bilhões até 2030 (USMAN, 2022). 

 No contexto brasileiro, a transição energética também ganhou atenção 

significativa nos últimos anos. O país busca reduzir sua dependência de combustíveis 

fósseis e ampliar o uso de energia renovável, possuindo a maior participação em energias 

renováveis em consumo de energia total final (TFEC) do mundo (MURDOCK, 2021). 

Este fato é consequência de uma matriz energética e elétrica predominantemente 
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renovável, com valores de 48,4% e 84,8%, respectivamente, havendo retração na oferta 

de fontes não renováveis (EPE, 2021ª). Ainda assim, segundo a Contribuição 

Nacionalmente Determinada (NDC) (BRASIL, 2023), possui metas para reduzir 

emissões de GEEs em 50% abaixo dos níveis de 2005. 

Nos últimos anos, diversos estudos exploraram o potencial das energias 

renováveis no Brasil e as ambições do país para a transição energética. Lopes & Silva 

(2021) analisam o setor energético brasileiro e o potencial das energias renováveis para 

desempenhar um papel importante na matriz energética do país. Os autores destacam os 

benefícios da transição energética para o Brasil, incluindo maior segurança energética, 

redução das emissões de gases de efeito estufa e melhor acesso à energia para populações 

carentes. Gouvêa (2019) fornece uma visão geral do setor renovável no Brasil e o 

progresso do país em relação às suas metas. O estudo destaca os principais desafios e 

oportunidades enfrentados pelo setor de energia renovável no país, o que inclui a 

necessidade de desenvolver estruturas regulatórias, expandir a infraestrutura e melhorar 

o ambiente de investimento. Ademais, fornece recomendações para formuladores de 

políticas sobre como apoiar o crescimento do setor de energia renovável e alcançar as 

ambiciosas metas do Brasil para a transição energética. 

Ao final de 2021, mais de 256 gigawatts (GW) foram adicionados para fontes de 

energia renováveis em todo o mundo (MURDOCK, 2021). E segundo o Renewable 

Energy Country Attractiveness Index (RECAI) (EY, 2021), o Brasil ocupa o 14º lugar 

dentre os 40 maiores mercados do mundo em atratividade em energias renováveis. Fato 

é que, em 2023, da entrada de 1280,2 MW em operação, 871,9 MW foram advindos de 

fonte eólica e 361,1 MW de usinas fotovoltaicas – um total de 83,42% das usinas oriundas 

de fontes renováveis (ANEEL, 2023). 

Portanto, o Brasil possui metas ambiciosas para a expansão de energia renovável 

e está bem-posicionado para desempenhar um papel importante na transição energética 

global. Embora existam desafios, especialmente regulatórios, o país detém base sólida 

para o crescimento deste setor, além de uma riqueza de recursos renováveis a serem 

explorados.  

2.2 A bioenergia no Brasil e no mundo 

A bioenergia emerge como uma importante fonte de energia renovável global, com 

significativo potencial para contribuir para a transição para um sistema energético de 
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baixo carbono. Segundo Errera et al. (2023), a projeção até 2050 é de que a oferta global 

deste recurso aumente em até seis vezes, correspondendo hoje a 55,6 EJ – 10% da energia 

primária da matriz energética mundial. 

Segundo Bauer et al. (2017), a tendência, levando em consideração os caminhos 

cujas economias estão traçando, é que haja um aumento de áreas agrícolas para usos de 

bioenergia. Este fato é atrelado ao desafio de se garantir a segurança energética global à 

luz da sua sustentabilidade (DE SOUZA et al., 2021). Alternativas como a recuperação 

de áreas de pastagens degradadas a partir de culturas voltadas para bioenergia são formas 

de atribuir usos adequados a estas áreas, ampliando ainda mais a oferta desta fonte 

(NOGUEIRA; CAPAZ; LORA, 2021). 

No contexto mundial, a oferta de bioenergia vai de encontro a questões como a 

segurança alimentar. Ainda que seja uma alternativa com balanço líquido de carbono 

negativo, a área necessária para este aumento da oferta a partir de culturas energéticas é 

questionável (ERRERA et al., 2023). As projeções apresentadas por Dias et al. (2021) 

apontam para a possibilidade do atendimento da demanda energética e alimentar 

utilizando áreas de terra disponíveis para a bioenergia. 

O Brasil, o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, tem uma longa história de 

produção de bioenergia e é um player significativo na indústria. O Plano Decenal de 

Expansão de Energia 2032 aponta que o aproveitamento energético a partir da biomassa 

residual da cana-de-açúcar é destinada ao autoconsumo e despacho ao SIN (EPE, 2023). 

Ainda, de acordo com o Plano, em setembro de 2022 o setor atingiu capacidade de 

geração de 12,2 GW, 30% superior à de 2016. Quanto ao potencial de biogás e biometano, 

este pode atingir a marca de 35 e 19,2 bilhões de Nm³, respectivamente, até 2035. Ainda 

que sejam aplicadas restrições na análise de sensibilidade do estudo, como considerar 

apenas insumos de vinhaça e torta de filtro – 1,8 bilhão de biometano -, a produção de 

bioeletricidade seria suficiente para suprir 20% da demanda de diesel A dos setores 

agrícola e pecuário, fazendo com que estes se tornem autossuficientes.  Outras matérias-

primas potenciais para a produção de bioenergia no Brasil incluem milho, soja e sorgo 

(ERRERA et al., 2023). 

Uma das vantagens da produção de bioenergia no Brasil é a disponibilidade de 

terras para a agricultura. Um estudo conduzido pelo IBGE e coordenado pela EMBRAPA 

Solos, divulgou a Macrocaracterização dos Recursos Naturais do Brasil apresentando 

mapas de potencialidade agrícola natural das terras (IBGE, 2022a). A partir da aplicação 
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de shapefiles com respectivas restrições pedológicas e de uso de terras – áreas de 

proteção, preservação e conservação ambiental, entre outros aspectos -, o estudo apontou 

para uma distribuição percentual de todo o solo brasileiro para terras com muito boa e 

boa potencialidade ao desenvolvimento agrícola, cerca de 193.733 km² (2%) e 2.521.400 

km² (29,6%), respectivamente. Em 2020, segundo (IBGE, 2022b), 770.000 km² de 

lavouras temporárias foram colhidos e a safra de cereais, leguminosas e oleaginosas do 

Brasil em 2022 foi de 263,2 milhões de toneladas. Isso sugere que existe um potencial 

significativo para expandir a produção de bioenergia no Brasil sem invadir as terras 

agrícolas existentes. 

Uma abordagem para maximizar o potencial de produção de bioenergia e minimizar 

seu impacto na produção de alimentos é focar na utilização de terras marginais que não 

são adequadas para cultivos de alimentos. A Embrapa estima que o Brasil tenha 

aproximadamente 62 milhões de hectares de terras degradadas que poderiam ser 

utilizadas para a produção de bioenergia, sem competir com a produção de alimentos 

(ALBUQUERQUE et al., 2022a). Isso inclui áreas de pastagens degradadas, que 

poderiam ser restauradas e utilizadas para cultivos energéticos como a cana-de-açúcar, 

bem como áreas de florestas degradadas, que poderiam ser utilizadas para a produção de 

biocombustíveis a partir de biomassa lenhosa. 

O potencial de bioenergia do Brasil a partir da biomassa residual foi estudado por 

diversos autores. Salomon & Lora (2009) estimaram o potencial de geração de biogás a 

partir de diversos resíduos orgânicos no Brasil – RSU e líquidos, resíduos da indústria 

sucroalcooleira e esterco de gado. Os resultados apontaram que o país detém potencial de 

geração de eletricidade a partir do biogás por meio de DA destes resíduos num valor de 

1,05 a 1,13GW. A geração de eletricidade anual calculada no estudo para microturbinas 

de 30 kW e eficiência de 27% e motor gerador com eficiência de 29%, respectivamente, 

foram de 819,21 MW/879,96 MW para vinhaça, 199,59MW/214,37 para aterros, 12,74 

MW/13,68 MW para estações de tratamento de esgoto, 19,68 MW/21,13 MW para 

esterco bovino, 3,56 MW/3,83 MW para esterco suíno. 

Portugal-Pereira et al. (2015) avaliaram o potencial técnico-econômico de resíduos 

agrícolas e agroindustriais - cana-de-açúcar, soja, milho e arroz - para geração de energia 

elétrica por combustão direta a partir de uma abordagem integrada. O estudo contou com 

geoprocessamento GIS e ferramentas de sistemas de informação estatística. Os resultados 
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apontaram um potencial de geração sustentável de 141 TWh/ano nas regiões Sul, Sudeste 

e Centro-Oeste. 

Ferreira et al. (2018)  apresentaram uma revisão do potencial energético da 

biomassa agroflorestal, industrial, pecuária e de resíduos sólidos urbanos para produção 

de biogás e geração de eletricidade. Os resultados para o potencial energético do Brasil a 

partir dos resíduos da cana-de-açúcar, milho, soja e mandioca foram de 1.684,53 

GWh/ano, 407,38 GWh/ano, 370,87 GWh/ano e 152,57 GWh/ano, respectivamente. 

Cervi et al. [2019] avaliaram o potencial de bioeletricidade da palha de cana-de-açúcar 

disponível no estado de São Paulo para a safra de 2012. Utilizando uma abordagem 

espacialmente explícita, estimam-se valores entre 18,7 e 45,8 TWh - valor correspondente 

a 22-37% da demanda de energia elétrica do estado. 

Silva et al. (2021) analisaram econômica e energeticamente a produção de energia 

a partir da casca de arroz no Brasil. Os dados coletados foram de todas as regiões do país 

com o objetivo de avaliar a área mínima para geração de energia através da casca. A área 

mínima de plantio necessária para garantir a viabilidade econômica avaliada é de 700 a 

26.700 ha, e o LCOE variou de 53,71 a 164,94 USD/MWh, com média de 112,2 

USD/MWh. O autor também apresenta que, em um cenário otimista, o potencial dessa 

biomassa poderia ser de 2,5 TWh/ano - 5% da bioenergia produzida no Brasil. De Souza 

et al. (2021) quantificaram os potenciais teórico, técnico e técnico-econômico dos 

resíduos agrícolas e florestais no Brasil até 2050. 

Costa et al. (2022) avaliaram o potencial de geração de eletricidade a partir de palha 

de arroz, cana-de-açúcar e casca de café. Considerando a combustão direta como 

tecnologia de conversão, resulta um potencial total gerado de 15 GW (105,1 TWh/ano) a 

partir desses três resíduos, sendo cerca de 90% provenientes da cana-de-açúcar. A região 

Sudeste apresentou o maior potencial para o cultivo de cana-de-açúcar e café, enquanto 

o maior potencial para o cultivo de arroz está localizado principalmente nas regiões Sul e 

Centro-Oeste do país. 

Segundo o PDE 2031 (EPE, 2022b), está previsto que 2,1 gigawatts (GW) serão 

instalados em usinas termelétricas a partir de fontes renováveis. Desse total, 1,4 GW já 

foram contratados (21 usinas novas e 7 ampliadas). São 18 usinas que utilizam bagaço de 

cana (666 MW), 2 usinas que utilizam licor negro (363 MW), 4 usinas que utilizam 

cavacos/resíduos (297 MW) e 4 usinas que utilizam biogás de resíduos sólidos urbanos 

(33 MW). As usinas renováveis contratadas estão localizadas principalmente na região 
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Sudeste, principalmente ligadas ao cultivo de cana-de-açúcar, mas também estão 

presentes nas regiões Nordeste, Centro-Oeste e Sul. Em relação às expansões previstas, 

estão propostas 400 MW de usinas de bagaço de cana e 300 MW de usinas de incineração 

de resíduos sólidos urbanos, totalizando 700 MW no subsistema Sudeste/Centro-Oeste. 

Portanto, o Brasil tem um potencial significativo para a produção de bioenergia, 

com abundância de recursos naturais e terras disponíveis para agricultura. Importante 

salientar que a integração da bioenergia na NDC do Brasil é uma forma de promover a 

produção sustentável de bioenergia e auxiliar o país a atingir suas metas climáticas. 

2.2.1 A classificação da biomassa residual 

Os recursos da biomassa incluem materiais orgânicos de colheitas, resíduos 

florestais, plantas aquáticas, resíduos agrícolas, estrume e rejeitos (BATIDZIRAI; 

SMEETS; FAAIJ, 2012). De acordo com Hoogwijk et al. (2003), a base de recursos de 

biomassa pode ser dividida em quatro níveis inter-relacionados: recursos primários, 

resíduos primários, resíduos secundários e recursos de resíduos terciários. A classificação 

correspondente da FAO (2004) é: recursos diretos (culturas energéticas e subprodutos), 

indiretos (subprodutos) e de reciclagem (materiais de uso fina) (Tabela 1). 

Tabela 1 Classificação da biomassa residual. 

Recurso Categoria Fonte Descrição 

Agrícola 

(biomassa 

lenhosa, 

plantas, 

frutas, 

sementes) 

Primária/direta 

Cultivos 

energéticos 

Recursos advindos de culturas 

energéticas em áreas agrícolas 

excedentes ou de recuperação de áreas 

degradadas. 

Coprodutos 

Resíduos provenientes diretamente da 

prática da atividade agrícola, como 

resíduos de colheita (palha, casca, 

caules). 

Secundária/indireta - 

Resíduos do 

beneficiamento/processamento destes 

produtos agrícolas. 

Terciária/Recuperada 
Materiais de 

uso final 

Resíduos sólidos urbanos (resíduos 

orgânicos domésticos, industriais, 

lodos). 
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Florestais 

(biomassa 

lenhosa) 

Primária/direta 

Plantações ou 

florestas 

naturais 

Biomassa proveniente de 

florestas, plantações, pomares. Excesso 

de biomassa retirado de florestas. 

Coprodutos 

Resíduos de corte provenientes de 

colheitas e subprodutos de manejo 

florestal. 

Secundária/indireta - 

Resíduos do beneficiamento da madeira 

da indústria (serragem, casca, licor 

negro). 

Terciária/recuperada - 

Resíduos de madeira provenientes de 

ambientes urbanos (madeira de 

demolição, resíduo de embalagem, 

móveis). 

Fonte: Adaptado de Hoogwijk et al. (2003). 

2.2.1.1 Agrícola e florestal 

O Brasil é líder global na produção de resíduos de biomassa florestal e agrícola. Os 

resíduos florestais incluem cavacos de madeira, serragem e cascas. Amorim et al. (2021) 

indicam que o setor florestal pode gerar resíduos desde a sua colheita até o produto final 

e que 63% destes resíduos podem ser destinados à geração de energia elétrica.  Oro (2015) 

apontou uma geração de 30 milhões de toneladas de resíduos de madeira, sendo 91% 

deste montante oriundo da indústria florestal. Como visto, a maioria desses resíduos é 

gerada durante a extração e processamento da madeira, e sua utilização para a produção 

de energia pode ajudar a reduzir as emissões de gases de efeito estufa da indústria 

florestal. 

Além dos resíduos florestais, o Brasil também produz quantidades significativas de 

resíduos de biomassa agrícola. Esses resíduos incluem resíduos de culturas, como bagaço 

de cana, casca de arroz e palha de milho. A projeção da ABIB é que em 2030 o potencial 

de energia primária dos resíduos agrícolas seja de 8,9 milhões bep/dia, considerando 

recuperação a partir das rotas tecnológicas ideais. A Tabela 2 apresenta, em toneladas, o 

montante de resíduos gerados a partir das culturas prospectadas pela ABIB na safra 2021-

2022. 

Tabela 2 Resíduos gerados a partir das culturas agroindustriais no Brasil, em t. 

Cultura Biomassa Safra 2021/2022 [t] 

Algodão herbáceo Caroço 6.600.000 
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Amendoim Casca e palha 692.300 

Arroz Palha e casca 20.600.000 

Cacau Casca 224.168 

Café Casca e pergaminho 3.400.000 

Cevada/malte Bagaço e palha 453.300 

Coco verde Casca 3.508.850 

Feijão Palha 3.200.000 

Milho Palha 111.900.000 

Soja Palha 116.200.000 

Trigo Palha 7.700.000 

Cana-de-açúcar Bagaço e palha 1.192.200.000 

Açaí Caroço 1.698.657 

Castanha do pará Casca 32.000 

Coco babaçu Casca 47.706 

Dendê Casca 395.000 

Fruticultura laranja Bagaço 15.300.000 

Fruticultura uva Bagaço 1.500.000 

Capim elefante - 202.500 

Sorgo - 2.661.900 

Mandioca - 24.500.000 

Fonte: Adaptado de ABIB BRASIL (2022). 

O bagaço da cana-de-açúcar, como visto na tabela anterior, é uma fonte 

particularmente significativa de biomassa agrícola no Brasil. O país é o maior produtor 

mundial de cana-de-açúcar e, segundo a Companhia Nacional de Abastecimento CONAB 

(2022), a safra e 2022/23 poderá chegar a 572,9 milhões de toneladas produzidas. Este 

podendo ser utilizado como matéria-prima para a produção de bioeletricidade ou como 

fonte de matéria-prima lignocelulósica para a produção de biocombustíveis. 

Segundo a CNA (2021), ainda no ano de 2020, a soma de serviços e bens gerados 

pelo agronegócio foi de R$ 1,98 trilhão, equivalente a 27% do PIB brasileiro. A fração 

agrícola correspondia a 70%. No que diz respeito à produção agrícola do país, o impacto 

global é ainda maior. Costa et al. (2022) apontam a importância da produção de 

commodities agrícolas do Brasil no mundo. Dados do IBGE (2022b) para lavouras 

temporárias mostraram que no ano de 2020, a área colhida foi de 77.730.130 hectares, 

com um total de 1.048.682.632 toneladas produzidas. As culturas com maior participação 

na área colhida foram soja, milho e cana-de-açúcar (Figura 1). Porém, em relação à 

quantidade produzida, a cana-de-açúcar detém 74% (Figura 2Figura 2). 
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Figura 1 Área colhida de lavouras temporárias e permanentes em 2020. 

Fonte: IBGE (2022b). 

 

Figura 2 Quantidade produzida de lavouras temporárias e permanentes em 2020. 

Fonte: IBGE (2022b). 

 

A utilização de resíduos de biomassa florestal e agrícola para a produção de energia 

no Brasil tem o potencial de contribuir significativamente para a matriz energética do 

país, ao mesmo tempo em que reduz as emissões de gases de efeito estufa. No entanto, o 

uso sustentável desses resíduos é essencial para garantir que seu uso não contribua com 

o desmatamento ou outros impactos ambientais. Além disso, políticas e regulamentações 

são necessárias para promover o desenvolvimento da infraestrutura e tecnologias 

necessárias para sua utilização. 

2.2.1.2 Vinhaça 

A vinhaça é um subproduto da produção de etanol que é gerado em grandes 

quantidades e normalmente é descartado em estações de tratamento de esgoto ou lagoas 
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a céu aberto. Essa vinhaça, por sua vez, detém alto potencial poluidor, sendo considerada 

resíduo sólido pela ABNT NBR 10.004 (ABNT, 2004). Nadaleti et al. (2020) ainda 

exemplifica que a vinhaça produzida numa usina de processamento de 120m³ de etanol 

poluiria o equivalente ao esgoto gerado por 270 mil habitantes. No entanto, estudos 

recentes têm demonstrado o potencial da vinhaça como fonte de energia, especificamente 

na produção de biogás e energia elétrica (PARSAEE et al., 2019; USP, 2023). 

A Figura 3 apresenta o processo de obtenção de etanol a partir da cana-de-açúcar, 

onde a vinhaça pode ser coletada. Cerca de 75% das destilarias nacionais utilizam o 

processo Melle-Boinot, cujas células de levedura podem ser recicladas. De maneira 

simplificada, após a extração do caldo, é realizado um processo de sulfitação 

enriquecendo os produtos com compostos de enxofre e espécies de sulfatos. Logo após o 

processo fermentativo, o suco proveniente desta etapa segue para uma corrente de 

produção de etanol – decapagem, destilação e peneiras moleculares –, gerando a vinhaça 

(Reis; Hu, 2017). 

 

Figura 3 Processo de geração da vinhaça a partir da produção de etanol. 

Fonte: Adaptado de Parsaee et al. (2021). 

 

Parsaee et al. (2019) aponta que são produzidos cerca de 22.4 gigalitros de vinhaça 

em todo o mundo com potencial de produção de 407,68 gigalitros de biogás. No Brasil, 

este potencial estimado a partir de dados de 2019 é de 39,8 bilhões de m³ ao ano a partir 

do setor sucroalcooleiro e considerando a palha, bagaço, vinhaça e torta de filtro 

(NOGUEIRA; CAPAZ; LORA, 2021). E, de acordo com a EPE (2020), até 2030 este 

valor poderá ser de até 6,9 bilhões de m³ de biogás produzidos a partir da vinhaça de torta 

de filtro. De acordo com a revisão da literatura realizada pelo autor, o potencial 
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bioenergético da vinhaça pode ser atribuído ao seu alto teor orgânico, principalmente na 

forma de ácidos graxos voláteis (AGVs) e açúcares, que podem ser facilmente 

metabolizados por microrganismos em processos de digestão anaeróbia para produção de 

biogás. 

Castro (2019) apresenta uma metodologia para estimativa do potencial de geração 

de energia elétrica a partir da vinhaça, com resultados semelhantes. Considerando um mix 

de 50% de uso da cana-de-açúcar para a produção de etanol, uma produtividade média de 

1 m³ de etanol a cada 12 toneladas de cana esmagadas e uma geração de 11,5 m³ de 

vinhaça por m³ de etanol produzido, tem-se que uma tonelada de cana processada gera 

0,48 m³ de vinhaça (CASTRO, 2019). Segundo esta metodologia, a biodigestão de 1 m³ 

de vinhaça produz em média 12,6 Nm³ de biogás com um teor de 60% de metano. 

Com base nesses dados, partindo-se da produção de 757,1 milhões de toneladas de 

cana-de-açúcar obtida na safra de 2020 e considerando 50% destinada à produção de 

etanol, tem-se uma geração de 31,5 milhões de metros cúbicos de etanol e 362,8 milhões 

de metros cúbicos de vinhaça. A biodigestão desta vinhaça permitiria a produção de 4.571 

milhões de Nm³ de biogás, com 60% de metano e potencial teórico de geração de 3,1 

GW. 

Vários estudos têm mostrado que a digestão anaeróbica da vinhaça pode produzir 

altas taxas de produção de biogás e teor de metano, tornando-se uma matéria-prima 

promissora para a produção de biogás. Por exemplo, um estudo de Pereira et al. (2020) 

identificou que a vinhaça é um subproduto com alto potencial bioenergético. A partir do 

cálculo do potencial energético por meio da DA, o resultado apontou para um potencial 

de 0,659 TWh ao ano somente no estado de São Paulo. Ainda,  

Silva Neto & Gallo (2021) comparam, em termos energéticos, de custo e emissão 

de GEEs, o potencial do biogás gerado a partir da vinhaça a partir de DA com usinas a 

óleo diesel. Os resultados do estudo apontam que i) plantas de geração de energia a partir 

de fontes fósseis custam mais do que o plantas a biogás ii) o biometano da vinhaça pode 

substituir do uso de gás natural no estado de São Paulo a partir de programas de incentivo 

– proposto pelos autores –, ao mesmo tempo em que promove a redução de GEEs iii) 

custo de US$ 1 milhão. ano-1 recuperados a partir do uso de biogás e biometano da 

vinhaça e 6,7 milhões de toneladas de CO2e ao ano evitados no país. 
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Nadaleti et al. (2020) indicam que o potencial nacional de geração de metano a 

partir dos cultivos voltados para produção de etanol foi de 35 milhões de m³.d-1 

considerando as 377 plantas de etanol registradas. Quanto às usinas autônomas e anexas1, 

esse potencial é de 1,88 milhão de m³.d-1 e 3,34 milhões de m³.d-1, respectivamente. As 

usinas anexas apresentaram maior potencial de geração de energia elétrica – 2,15x108 

kWh.d-1. A análise econômica apontou VPL positivo, ou seja, possibilidade real de 

ganhos e de retorno financeiro. 

Nesse sentido, a revisão da literatura sugere que a vinhaça tem um potencial 

bioenergético significativo que pode ser aproveitado por processos de digestão anaeróbia. 

Os estudos apontam para uma viabilidade econômica nos projetos onde a vinhaça é 

recuperada energeticamente. Ademais, a sua destinação para geração de energia elétrica 

entra em consonância com as diretrizes de transição energética e redução das emissões de 

GEEs, visto o seu alto potencial poluidor. 

2.2.1.3 Pecuária: excretas animais 

O Brasil é o maior exportador mundial de carne bovina, de aves e suína. O 

levantamento realizado pela Pesquisa da Pecuária Municipal (PPM, 2022), divulgado 

pelo IBGE, apresentou um rebanho bovino de 224,6 milhões de cabeças, 42,5 milhões de 

suínos e 255,6 milhões de galinhas2 (Figura 4). Fato é que de seus 850 milhões de 

hectares, mais de 350 milhões são ocupados para o uso dessas atividades e representam 

5.073.324 estabelecimentos (IBGE, 2023). 

 

 
1 Usinas com destilarias anexas produzem açúcar e etanol e com destilarias autônomas produzem 

somente etanol (Novacana, 2023). 
2 Importante salientar que a variável galináceo compreende o efetivo total da espécie, i.e. galos, 

frangos, frangas e pintos. 
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Figura 4 Efetivo de rebanhos no Brasil, por tipo (cabeças). 

Fonte: Adaptado de IBGE (2023). 

Isso leva à produção de uma grande quantidade de efluentes, que podem ser 

convertidos em biogás por meio da DA, processo biológico que ocorre na ausência de 

oxigênio. A DA, por sua vez, é uma forma de realizar a conversão desses resíduos. O 

processo envolve microorganismos que quebram a matéria orgânica nas excretas, 

produzindo metano e dióxido de carbono como subprodutos. A quantidade de metano 

produzida dependerá de fatores como a quantidade de sólidos voláteis presentes, o pH, a 

temperatura e a composição microbiana das excretas (KOUGIAS; ANGELIDAKI, 2018). 

Portanto, o biogás produzido é composto por frações majoritárias de metano (NH4), cerca 

de 40% a 60%, e dióxido de carbono (CO2), além de amônia (NH3), sulfeto de hidrogênio 

(H2S), hidrogênio (H2), oxigênio (O2), nitrogênio (N2) e monóxido de carbono (CO) 

(NKUNA; OLWAL; CHOWDHURY, 2022). 

É importante salientar que a quantidade de metano a ser produzida pelas excretas 

de animais depende de uma variedade de fatores. Isto é, o tipo animal e sua espécie (raça 

de gado ou tipo de frango, por exemplo), a composição dos excrementos e as condições 

sob as quais essas excretas são armazenadas e processadas (CANTRELL et al., 2008). No 

entanto, em geral, as excretas de animais de criação, como galináceos, bovinos e suínos, 

têm potencial para produzir quantidades significativas de metano. A quantidade de 

metano produzida por tonelada de excremento de animais é variável, mas pode ficar 

tipicamente entre 200 e 400 Nm³ por tonelada de excretas (MEYER; EHIMEN; HOLM-

NIELSEN, 2018). É importante notar que este cálculo é baseado na suposição de que as 

excretas são processadas em condições ideais, o que nem sempre pode ser o caso na 
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prática. De modo geral, dependendo das condições, uma granja com capacidade para 100 

mil aves, ou uma fazenda com mil cabeças de gado, poderiam produzir entre 20 mil e 40 

mil metros cúbicos de metano por ano. 

Quanto aos galináceos, a porcentagem de excreta de frango que pode ser coletada 

e utilizada para produzir biogás depende de vários fatores. Estes são o tipo de galináceo, 

as condições sob as quais a excreta é produzida e armazenada e os métodos usados para 

coletar e processar a excreta. Em granjas avícolas modernas e bem administradas, é 

possível coletar e utilizar até 80-90% do total de excretas produzidas. Isso pode ser feito 

a partir do uso de poços ou lagoas para armazenamento de excretas e métodos mecânicos 

ou manuais para a coleta. 

No entanto, em muitas fazendas tradicionais e de pequena escala, a coleta e o uso 

de excretas para a produção de biogás podem ser limitados. Por exemplo, se os animais 

puderem andar livremente, pode ser difícil coletar os excrementos (KELLOGG; 

MOFFITT; GOLLEHON, 2014). Além disso, se os excrementos não forem armazenados 

de forma a permitir uma coleta eficiente (como em campos abertos ou espalhados em 

pequenas pilhas) ou não forem manuseados adequadamente, podem não ser adequados 

para a produção de biogás. É importante notar que, além das excretas de frango, outros 

fluxos de resíduos orgânicos (tais como a chamada “cama de frango”, uma mistura de 

serragem e palha de arroz, urina e fezes) podem ser adicionados ao reator de biogás para 

aumentar a biomassa disponível e a produção de biogás. 

Diversos estudos relataram o desempenho de sistemas de DA usando diferentes 

tipos de resíduos de gado, incluindo resíduos de bovinos, suínos e aves. Por exemplo, 

Castro et al. (2022) avaliaram os impactos de geração de biogás a partir de resíduos da 

bovinocultura de leite. O estudo apontou que a utilização de biodigestores no tratamento 

dos resíduos bovinos diminuiu o seu impacto ambiental, além de poderem ser recuperados 

energeticamente. Da Silva et al. (2020) aponta que os digestores anaeróbios, por 

conseguirem reduzir a emissão de GEEs e gerar créditos de carbono a partir de 

negociações no mercado de carbono internacional, são amplamente difundidos.  

A recuperação energética do biogás é apresentada por Esswein Junior (2020). 

Segundo o autor, o acoplamento de inversor ao motogerador de combustão interna, e 

podendo atingir eficiência de até 40%, pode viabilizar projetos a partir desta fonte, 

garantindo retorno financeiro em oito anos. Ainda, contribuiria para o não-ilhamento de 

áreas rurais. Pinto et al. (2023) avalia teoricamente a geração de energia elétrica a partir 
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do biogás gerado por codigestão de excretas bovinas e suínas, além da análise de 

viabilidade técnica-econômica e de compensação de GEEs. A pesquisa aponta que o 

projeto de usinas passa a ser viáveis a partir de 1.410 cabeças de gado e 2.350 cabeças de 

suínos, gerando uma vazão de 163,41 m³. dia-1 de metano e potencial energético de 128 

MWh.ano-1. 

É possível apontar, portanto, que a recuperação das excretas animais para fins 

bioenergéticos pode apresentar benefícios ambientais e econômicos. Isto é, reduzir as 

emissões de GEEs do armazenamento e decomposição de estrume, na melhoria das 

práticas de gestão de resíduos e fornecimento de fonte de energia renovável e sustentável. 

Além disso, o uso de biogás para geração de eletricidade e calor pode fornecer renda 

adicional para agricultores e comunidades rurais (ALBUQUERQUE et al., 2022b). 

2.2.1.4 RSU e esgoto 

O Brasil é o quinto maior país do mundo em população e área, gerando quantidades 

significativas de RSU todos os anos. O gerenciamento adequado desses resíduos é 

essencial haja vista a prevenção da poluição ambiental e melhoria e manutenção da saúde 

pública (GOUVEIA, 2012). No entanto, o RSU também pode ser um recurso valioso, 

pois possui um alto potencial bioenergético que pode ser aproveitado para produzir 

energia e que é considerado em parte no PDE 2031. 

A Política Nacional de Resíduos Sólidos, instituída pela Lei nº 12.305/2010 

(BRASIL, 2010), cuja Portaria Interministerial nº 274/2019 disciplina a recuperação de 

todo o RSU gerado, estabelece que todos os municípios devem reciclar seus resíduos 

antes de depositarem em aterros sanitários. Em países da Europa e determinados países 

da Ásia, essa recuperação é dada a partir de rotas tecnológicas consolidadas, o que não 

ocorre a níveis maduros no Brasil. Para tanto, além das ações governamentais para uso 

da incineração de RSUs frente ao exposto na PNRS, está o Decreto Presidencial nº 

10.117/2019 (BRASIL, 2019) que trata da qualificação de projetos para recuperação 

energética a partir do RSU, cuja projeção do PDE 2031 apontou para inserção de 300 

MWe até o ano de 2031 (EPE, 2022b). 

No país, a geração de RSU atingiu a marca de 82,5 milhões de toneladas por ano. 

Esses dados, fornecidos pela Abrelpe (2021), indicam que, anualmente, cada habitante 

gera cerca de 390 kg de resíduos sólidos, ou 225.965 toneladas por dia. O fato é que 70% 

das emissões de metano são provenientes de atividades humanas, e que cada tonelada de 
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CH4, em um horizonte de 100 anos, representa o equivalente a 27,2 toneladas de CO2 

(PÖRTNER, 2022). Assim, é importante que sejam tomadas medidas de controle das 

emissões de GEEs para valorização energética destes resíduos. 

Vários estudos têm demonstrado que o RSU possui alto potencial bioenergético que 

pode ser aproveitado para gerar energia por meio de diferentes tecnologias de conversão.  

Leite et al. (2022) avaliaram alternativas tecnológicas para tratamento de RSU no estado 

de Minas Gerais a partir do ponto de vista energético, econômico e ambiental. As rotas 

bioquímica e térmica foram consideradas. Os resultados apontam para uma geração de 

eletricidade maior em cenários onde foram consideradas incineração e gaseificação juntos 

a digestão anaeróbica e reciclagem dos resíduos. Isso significaria 56.7% do potencial total 

de geração e 34% a menos de emissões. 

Santos et al. (2019) investigam a geração de energia a partir de RSU no Brasil a 

partir de análise comparativa econômica e energética. Barros et al. (2014) investigam o 

potencial de geração de energia elétrica a partir do biogás produzido em aterros sanitários 

no Brasil. O estudo considera geração de eletricidade a partir de biogás de aterros 

sanitários, metanização de frações orgânicas em digestores anaeróbios e combustão por 

incineração. A análise econômica por meio do levelized cost of electricity (LCOE) indica 

viabilidade econômica apenas em projetos que consideram o biogás de aterro.  

Rodrigues et al. (2022) analisam o uso de gaseificadores e incineradores no 

tratamento de RSUs e sua recuperação energética em três municípios de diferentes regiões 

do Brasil: Itajubá (MG), Campinas (SP) e Campo Grande (MS). Também, foi considerado 

no estudo a produção de resíduos, composição gravimétrica de cada cidade e fluxos de 

resíduos com valores constantes e com variações de energia anuais. Os resultados 

apontaram para uma relação de menor custo entre a quantidade de matéria orgânica e a 

tecnologia de recuperação utilizada. Ademais, ambas tecnologias não demonstraram 

viabilidade econômica em nenhuma das cidades e em nenhuma das duas condições 

especificadas. 

Um estudo da Cibiogás (2021) apontou que entre os anos de 2015 e 2018, houve 

um aumento de 117% nas usinas de biogás no país - de 127 para 276 unidades. Em 2019, 

o total foi de 400 unidades cadastradas e em junho de 2021, 638 usinas no país. Embora 

as usinas de RSU representem apenas 9% de todas as unidades operacionais do país, elas 

geram 73% do volume total de biogás. No que diz respeito às unidades de RSU, elas têm 

potencial para a comercialização de energia elétrica, pois 85% das usinas em operação e 
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73% da produção total diária de biogás são voltadas para essa finalidade de geração 

(SINIGAGLIA et al., 2022).  

Não obstante, a Associação Brasileira das Distribuidoras de Gás Canalizado 

(Abegás) e a Abiogás mapearam 27 usinas de biometano com potencial para serem 

conectadas à rede de gasodutos do país. O estudo aponta a expectativa de produção de 

biometano na faixa de 2,2 milhões de m3/dia até 2027. O estado de São Paulo tem o maior 

número de usinas - 15 no total. Em seguida está o Rio Grande do Sul, com 6 projetos 

(EPBR, 2022). 

No que se refere aos GEEs, Lobato (2011) indica que a principal rota de conversão 

da matéria orgânica que contribui para a redução dos GEE é a anaeróbia. A autora 

apresenta, a partir dos resultados de reatores UASB para esgoto doméstico, um biogás 

composto por 75% de metano. No entanto, Bachmann (2015) indica 60%. 

As tecnologias WTE podem ser aplicadas para o aproveitamento energético desses 

potenciais combustíveis. Padilha & Mesquita (2022) apresentam que as rotas de 

conversão cujas tecnologias WTE estão comercialmente maduras, atualmente, são a 

incineração e a digestão anaeróbia. No mundo, segundo a Ecoprog (2018), existem cerca 

de 2.430 usinas, 90% das quais possuem tratamento térmico por incineração por 

combustão em grelha móvel. No cenário nacional e de acordo com a Agência Nacional 

de Energia Elétrica (ANEEL), existem 29 projetos WTE em operação utilizando gás de 

aterro (LFG), totalizando 215,9 MW (Tabela 3) (ABREN, 2019).  

Tabela 3 Empreendimentos WTE que utilizam gás de aterro no Brasil. 

Estado Plantas em operação Início de operação [ano] Capacidade [MW] 

SP 12 2002 89,3 

PE 1 2019 25,7 

RJ 4 2003 24,2 

BA 1 2010 19,7 

MG 5 2009 19,5 

RS 1 2015 12,7 

PR 1 2016 10 

PB 1 2019 5 

SC 2 2021 7 

DF 1 2020 2,8 

Fonte: Adaptado de Aneel (2022). 
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O Plano Decenal de Expansão Energética 2031, publicado pela Empresa de 

Pesquisa Energética (EPE) em 2022, apresenta um novo horizonte para o país nesse 

contexto. Segundo o relatório, ainda que a incineração seja uma tecnologia pouco 

explorada no cenário nacional, o Plano prevê que esses recursos sejam direcionados para 

o abastecimento de 50 MW/ano de RSU em termelétricas no país que estarão disponíveis 

a partir de 2026, garantindo 300 MW até o ano de 2031 (EPE, 2022b). Além disso, 

segundo a ABREN (2022), é possível que 5% do consumo de energia das grandes cidades 

seja suprido por esse resíduo, abastecendo 27 milhões de unidades consumidoras. 

No que diz respeito ao esgotamento sanitário, em 2020, foram coletados cerca de 6 

bilhões de m3 de esgoto. Esse valor representa a produção de esgoto de apenas 2.807 

municípios que possuem sistemas de esgotamento sanitário, onde apenas 4,8 bilhões de 

m³ foram tratados (SNIS, 2021). Ainda de acordo com o SNIS, apenas 55% da população 

do país teria acesso a sistema de esgotamento sanitário e deste valor, somente 50% do 

total de efluentes são tratados. 

O novo marco regulatório do saneamento no Brasil, implementado pela Lei nº 

14.026/2020 e que apresenta a nova estrutura do saneamento básico do país, amplia o 

potencial de produção de biogás (BRASIL, 2020). É estabelecido que 99% da população 

deverá ter acesso à água potável e 90% ao tratamento de esgoto e coleta de resíduos até 

2033. 

2.2.1.5 Indústria de papel e celulose – licor negro 

O Brasil contribui significativamente para indústria de papel e celulose mundial. 

Segundo ranking dos maiores produtores de celulose no mundo em 2020 apresentado por 

IBA (2021) e FAO (2021), o Brasil garante a segunda posição, produzindo um montante 

de 21 milhões de toneladas de celulose no respectivo ano – i.e., 11,3% da produção 

mundial. O principal motivo está nas condições favoráveis de clima e solo, bem como 

investimento em pesquisa e inovação, técnicas de manejo florestal e melhoramentos 

genéticos das espécies garantindo destaque na produtividade de plantios florestais. Estas, 

por sua vez, geram consideráveis quantidades de licor negro – um subproduto do processo 

de tratamento químico da celulose. O seu uso, no entanto, é dado a partir da queima em 

caldeiras de recuperação (EPE, 2022a). 

O licor negro pode ser caracterizado como uma mistura complexa de resíduos de 

lignina, hemicelulose e celulose e compostos inorgânicos – sódio, potássio e enxofre 
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(EMBRAPA, 2021a). E o seu conteúdo energético deriva, principalmente, da matéria 

orgânica presente em sua composição, i.e., da lignina. No processo de polpação, a lignina 

é separada das fibras da madeira e dissolvida no licor negro e, quando em combustão, 

suas ligações químicas são quebradas, caracterizando um processo exotérmico que libera 

energia em forma de calor (JORGE, 2018). 

Atualmente, as fibras de maior importância econômica são as fibras de madeira. 

Estas podem ser divididas em folhosas (porosas, hardwood) e resinosas (não porosas, 

softwood). Segundo Bajpai (2018), as espécies de madeira mais largamente utilizadas 

para a produção de celulose são: o Eucalipto, do grupo das folhosas, de fibras curtas e 

hardwood; e o Pinus, do grupo das coníferas resinosas, de fibras longas e softwood. 

Destacam-se as espécies de Eucalyptus saligna e Pinus elliottii. 

A madeira é uma matéria-prima formada de fibras em múltiplas camadas, ligadas 

entre si por forças interfibrilares e pela lignina que age como ligante. Para a separação 

dessas fibras, unidas por forças coesivas intermoleculares, é necessário despender uma 

certa quantidade de energia. A qualidade, as características e as utilizações da pasta 

produzida serão funções da quantidade de energia aplicada. Deste modo, pode-se definir 

o processo de polpação como sendo o processo de separação das fibras de madeira 

mediante a utilização de energia química e/ou mecânica.  

Desse modo, o propósito da polpação é o de livrar as fibras de celulose de outros 

componentes da madeira (principalmente a lignina) em condições que as deixem, o tanto 

quanto possível, puras e sem danos, para que suas propriedades finais desejadas, 

resistência e alvura, possam ser obtidas [BAJPAI, 2018]. Existem diferentes tipos de 

polpação: mecânica, termomecânica, semiquímica, química etc.  

O termo “polpação química alcalina” inclui todos os métodos de produção de pasta 

celulósica, nos quais as fibras vegetais são tratadas com soluções alcalinas aquosas. 

Segundo Pola et al. (2022), o principal processo alcalino na produção de pasta química é 

o processo kraft ou sulfato, onde a celulose e a lignina são separadas com o auxílio dos 

reagentes químicos Hidróxido de Sódio (NaOH) e Sulfeto de Sódio (Na2S), a 

temperaturas entre 160 e 180°C, sendo a lignina despolimerizada e dissolvida. A 

quantidade destes desses reagentes durante o processo é chamada de álcali ativo.  

A solução contendo os reagentes químicos e os subprodutos gerados na 

decomposição dos constituintes da madeira é denominada licor negro (ou lixívia negra). 
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Em uma etapa posterior (o ciclo de recuperação química), esse licor é concentrado através 

de evaporação e, então, queimado em caldeiras de recuperação com o objetivo de 

recuperar energia e compostos inorgânicos para reutilização no processo industrial 

(POLA et al., 2022). Desta forma, o processo torna-se mais econômico e é eliminada uma 

fonte potencial de poluição da água (descarte do licor negro).  

De acordo com Bajpai (2018), a recuperação constitui uma parte essencial do 

processo kraft. Tanto do ponto de vista energético quanto econômico, pois além de 

contribuir com o balanço energético das fábricas de celulose (gerando vapor para diversas 

operações, tais como cozimento, branqueamento e secagem), também recupera 

importantes reagentes retornando-os ao digestor com um mínimo de perdas, e elimina 

parte dos efluentes com maior potencial poluidor. A Figura 5 a seguir mostra a natureza 

cíclica do processo de recuperação. 

 

Figura 5 Natureza cíclica do processo de recuperação do licor negro. 

Fonte: Adaptado de Bajpai (2018). 

A indústria de papel e celulose é intensiva em energia. Nas últimas cinco décadas, 

a participação do licor negro no atendimento da demanda energética do setor no Brasil 

aumentou de 15% para 52%, tornando-se a fonte energética mais significativa para a 

produção de celulose (EPE, 2021). Em 2021, foram produzidas 35,372 milhões de 

toneladas de licor negro pela indústria no Brasil (EPE, 2022a), equivalentes a 10,128 

milhões de TEP (4,24x10¹¹ MJ/ano) em 2021. O montante utilizado para suprir o consumo 

de energia do setor produzindo calor e vapor foi de 7,294 milhões de TEP (3,05x10¹¹ 

MJ/ano) e a quantidade de licor negro convertido em eletricidade nas usinas de 

autoprodução foi de 2,834 milhões de TEP (1,19x10¹¹ MJ/ano) (Figura 6). 
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Figura 6 Uso de licor negro produzido no Brasil, em 2021. 

Fonte: Adaptado de EPE (2022). 

A autoprodução de licor negro resultou na geração de 15.144 GWh em 2021, com 

uma eficiência de conversão de cerca de 46% por cogeração. Em 2021, o setor de papel 

e celulose consumiu um total de 24.464 GWh de eletricidade. Segundo o Guia da 

Associação Brasileira Técnica de Celulose e Papel (ABTCP, 2020), essas fábricas 

representam quase 100% da capacidade de produção de celulose do Brasil (Tabela 4). 

Tabela 4 Indústrias de celulose no Brasil e suas respectivas capacidades instaladas, em mil t/ano. 

Fabricante Município Capacidade de produção de celulose [103 ton/ano] 

International Paper Luiz Antônio (SP) 410 

International Paper Mogi Guaçu (SP) 400 

Suzano Suzano (SP) 400 

Suzano Limeira (SP) 170 

Fibria Jacareí (SP) 1,100 

Veracel Eunápolis (BA) 1,100 

Cenibra Belo Oriente (MG) 1,200 

Klabin Ortigueira (PR) 1,500 

Suzano Mucuri (BA) 1,540 

Suzano Imperatriz (MA) 1,650 

Eldorado Três Lagoas (MS) 1,700 

Celulose Riograndense Guaíba (RS) 1,750 

Fibria Aracruz (ES) 2,340 

Fibria Três Lagoas (MS) 3,200 

Capacidade total 18,460 

Fonte: ABTCP (2020). 
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Em conclusão, o licor negro das indústrias de celulose e papel no Brasil tem um 

potencial significativo como fonte de energia renovável. No entanto, a maior parte está 

sendo queimada em caldeiras de recuperação para uso interno, e mais pesquisas e 

investimentos são necessários para realizar plenamente o seu potencial energético. A 

integração da gaseificação do licor negro com usinas de ciclo combinado é uma 

abordagem promissora para o uso do licor negro como fonte de energia renovável, ao 

mesmo tempo em podem reduzir as emissões de GEE’s. 

2.2.1.6 Gases de fornos da indústria de carvão vegetal 

O carvão vegetal é uma importante fonte de combustível no Brasil e sua produção 

gera uma quantidade significativa de gases, que têm potencial para serem utilizados como 

fonte de energia. O país é considerado o líder mundial na produção de aço a carvão 

vegetal. Em 2005, segundo dados da EMBRAPA (2021b), 42,8% da produção de lenha 

do país foi destinada à produção de carvão vegetal, aproximadamente 58,46 milhões de 

m³ de lenha. Em 2021, segundo o IBGE (2021), foram produzidas mais de 6 milhões de 

toneladas de carvão vegetal no Brasil. 

Além dos usos na indústria siderúrgica, o carvão vegetal detém outras destinações. 

Samoraj et al. (2022) aponta que o biochar é utilizado para a correção do solo, podendo 

substituir os fertilizantes convencionais e tratamento de águas residuais. Ainda, sua 

utilização pode se estender ao tratamento de águas residuais dadas as suas propriedades 

físico-químicas, cocção e fonte energética.  

No Brasil, a indústria siderúrgica lidera o uso do carvão vegetal. Ao contrário do 

restante do mundo que utiliza o coque, o país aplica-o no processo de redução do ferro 

para produção de ferro-gusa (SCHETTINI et al., 2022). Este fato é ambientalmente 

importante, visto que as rotas da biomassa e da produção do aço e ferro-gusa se integram, 

promovendo vantagens, além de ambientais, competitivas para o aço nacional. Isto 

significa menor intensidade de emissões de CO2 e compensação e GEEs a partir das 

plantações florestais (IBÁ, 2023). 

A produção de carvão vegetal normalmente envolve a conversão de madeira em 

carvão em fornos ou retortas a partir da pirólise lenta. Nos fornos tradicionais de terra – 

fornos ‘rabo quente’ e que compreendem cerca de 80% da produção comercial no país - 

a madeira é empilhada em um monte e coberta com terra e outros materiais para criar um 

ambiente livre de oxigênio. A madeira, então, sofre lentamente um processo de 
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decomposição térmica durante vários dias, e o carvão resultante é resfriado e removido 

do forno. Nas retortas modernas, a madeira é aquecida em um sistema fechado que 

permite melhor controle de temperatura e aproveitamento mais eficiente do calor e gases 

gerados pelo processo (OLIVEIRA, 2021). 

Segundo Leme et al. (2018), a produção de carvão vegetal por pirólise lenta também 

gera Gases Condensáveis (GCs) e Gases Não Condensáveis (GNCs) e que compreendem 

70% dos produtos da conversão. Os GC compreendem o extrato pirolenhoso e alcatrão 

insolúvel – 45% - e os GNCs -25% - dióxido e monóxido de carbono, hidrogênio e metano 

(SILVA, 2022).  

Quanto ao conteúdo energético dos gases de carvoaria, este varia em função de sua 

composição. Autores como Antal & Grønli (2003), Laird et al. (2009), Leme et al. (2018) 

e Park et al. (2014) apresentam estudos focados na utilização de gases de pirólise lenta, 

tendo um LHV de cerca de 6 MJ/kg. No entanto, o potencial de uso destes gases como 

fonte energética é diverso. Além de poderem ser utilizados no processo próprio processo 

de produção de carvão vegetal, o que pode levar a uma economia significativa de energia, 

podem ser utilizados para geração de energia por meio de motores, turbinas a gás ou 

combustão direta, notadamente em processos industriais (SILVA, 2022). 

Além de ser uma indústria de grande importância do ponto de vista econômico 

brasileiro, com significativo potencial de produção de energia e geração de empregos, ela 

também apresenta desafios ambientais, como desmatamento e emissões de gases de efeito 

estufa. Importante salientar que a implementação de regulamentos e programas de 

sustentabilidade é essencial para garantir que o setor opere de maneira ambiental e 

socialmente responsável. 

2.3 Tecnologias de conversão da biomassa 

A biomassa contém energia química, que é armazenada nas moléculas dos 

compostos orgânicos presentes nos organismos vivos e nos materiais de origem animal e 

vegetal. A exploração da energia contida na biomassa envolve a utilização de processos 

que promovam a quebra das moléculas orgânicas, liberando a energia química contida 

nessas moléculas (DA SILVA, 2014). Entre as vantagens do uso da energia proveniente 

da biomassa estão o fato de esta ser uma fonte renovável de energia, ou seja, uma fonte 

cuja capacidade de renovação natural ocorre em uma taxa superior à taxa de consumo 
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humano, além de que a exploração da bioenergia é um processo neutro (ou quase neutro) 

em emissões de dióxido de carbono.  

Quando a biomassa utilizada é um resíduo proveniente de atividades agrícolas, 

florestais ou industriais, ou ainda RSU, as suas vantagens em termos ambientais e de 

sustentabilidade são potencializadas. Isso acontece pois se trata do aproveitamento de 

uma energia que de outra forma seria perdida, sem provocar alguns inconvenientes que 

podem ser associados aos cultivos de biomassa energética, como a competição com o uso 

de áreas para produção de alimentos e sem contribuir para o aumento no consumo de 

fertilizantes (JENKINS; EKANAYAKE, 2017).  

A conversão energética da energia química contida na biomassa pode produzir 

eletricidade, calor e combustíveis derivados, dependendo da rota tecnológica utilizada no 

processamento da biomassa. A escolha da rota tecnológica mais adequada dependerá das 

características gerais da biomassa (tais como disponibilidade, grau de umidade, 

composição de matéria fixa e volátil, poder calorífico, complexidade molecular, etc.) e 

do produto que se deseja produzir (eletricidade, calor ou combustíveis). Além disso, pré-

tratamentos podem ser necessários para tornar a biomassa mais adequada a um 

determinado processo de conversão (DA ROSA; ORDONEZ, 2021). Por exemplo, uma 

determinada biomassa pode precisar passar por um processo de secagem, ou de redução 

de suas partículas macroscópicas, antes de ser encaminhada ao processo de conversão 

energética propriamente dito.  

Existem diferentes tipos de processos que podem ser empregados para a conversão 

de biomassa em energia. De maneira geral, esses processos podem ser divididos em 

processos bioquímicos (tais como fermentação, digestão anaeróbia etc.) e processos 

termoquímicos (tais como combustão, gaseificação, pirólise). Como já mencionado 

anteriormente, a escolha do tipo de processo mais adequado depende das características 

da biomassa (DA SILVA, 2014). 

A biomassa com estruturas moleculares mais complexas, tais como materiais 

celulósicos em geral, apresentam uma maior dificuldade para que se realize a quebra 

dessas moléculas e a extração da energia contida. Nesses casos, a combustão é o processo 

mais indicado, pois trata-se de um processo termoquímico de alta reatividade e alta 

velocidade de reação, capaz de romper as ligações moleculares mais complexas. Por outro 

lado, biomassas com um alto teor de umidade são desfavoráveis para o uso da combustão, 

uma vez que a presença de elevados níveis de umidade consome calor durante a 
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evaporação, reduzindo assim a eficiência da combustão. Nesses casos, processos 

bioquímicos são mais adequados, inclusive porque ambientes mais úmidos são mais 

favoráveis à ação dos microrganismos responsáveis pela quebra das moléculas de 

biomassa (DA ROSA; ORDONEZ, 2021). 

Portanto, o primeiro critério de seleção da tecnologia de conversão energética da 

biomassa é o seu nível de umidade. A Tabela 5 apresenta os dois tipos de conversão 

energética, os níveis de umidade de biomassa mais indicados, os principais processos 

tecnológicos disponíveis e os produtos gerados. 

Tabela 5 Tipos e critérios de conversão energética de biomassa. 

Tipo de Conversão 
Nível de Umidade 

da Biomassa 
Processos →Produtos 

Termoquímico Baixo (< 50%) 

Combustão → Calor 

Gaseificação → Syngas 

Pirólise → Gás de pirólise 

Bioquímico Alto (> 50%) 

Fermentação → Biocombustível 

Digestão Aeróbica ou 

Anaeróbia → Calor/Biogás 

Fonte: Adaptado de Da Rosa & Ordóñez (2021). 

Uma vez tendo sido feita essa primeira seleção, ainda restam diferentes processos 

que podem ser empregados para a conversão energética, tanto em relação à rota 

termoquímica como em relação bioquímica. Dovichi Filho et al. (2021) realizou uma 

avaliação do nível de prontidão tecnológica, medido em uma escala de 1 a 9, e do nível 

de maturidade de diversas tecnologias de geração de energia a partir da biomassa. Os 

principais resultados dessa investigação são apresentados na Tabela 6 a seguir.  

Tabela 6 Nível de prontidão e Maturidade de diferentes tecnologias de conversão. 

Tecnologia 
Nível de Prontidão  

(em escala de 1 a 9) 
Maturidade 

Ciclo Rankine Convencional 9 Alta 

BIGCC – Gaseificador de Biomassa em 

ciclo combinado 
7 Alta 

Ciclo Rankine Orgânico (ORC) 8 Alta 

Turbina a gás de queima externa (EFGT) 6 Média 

Turbinas radiais a vapor 6 Média 

Motores a vapor de pistão 6 Média 

Expansores a vapor de parafuso 6 Média 

Motores Stirling 6 Média 

Gaseificador / motor de combustão interna 

(G/ICE) 
7 Média 

Gaseificador / Microturbina a gás 6 Média 

Fonte: Dovichi Filho et al. (2021). 
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Do ponto de vista técnico, considerando a produção de energia a ser obtida, o 

principal parâmetro a ser observado é a eficiência de conversão, mas outros fatores como 

a confiabilidade e a prontidão da tecnologia para aplicações comerciais também são 

importantes (TOLMASQUIM, 2016). Além disso, a escala também tem influência na 

escolha, uma vez que algumas tecnologias precisam de uma determinada disponibilidade 

mínima de biomassa para alcançar a faixa operacional - como níveis de temperatura e de 

pressão, por exemplo - em que desenvolvem sua melhor eficiência. 

Nesse sentido, Lora et al. (2019) compilaram informações sobre as faixas de 

capacidade adequadas para cada tipo de tecnologia de conversão de biomassa e suas 

eficiências típicas. Os resultados da pesquisa são apresentados na Tabela 7 a seguir.  

Tabela 7 Faixa de capacidade e eficiências típicas de diferentes tecnologias. 

Tecnologia 

Faixa de 

Capacidade  

(MWe) 

Eficiências típicas 

(%) 

Ciclo Rankine Convencional 3-100 5-36 

Gaseificador de Biomassa em ciclo combinado 

(BIGCC) 
1-3 30-45 

Ciclo Rankine Orgânico (ORC) 0,01-3 15-25 

Turbina a gás de queima externa (EFGT) 0,02-0,08 15-16 

Turbinas radiais a vapor 0,01-0,03 30 

Motores a vapor de pistão 0,3-1,2 5-11 

Expansores a vapor de parafuso 0,07-0,6 15 

Motores Stirling 0,006-0,03 6-20 

Gaseificador/Motor de combustão interna 

(G/ICE) 
0,04-3,0 12-32 

Gaseificador/Microturbina a gás 0,03-0,2 15 

Fonte: Adaptado de Lora et al. (2019). 

É importante notar que as eficiências apresentadas na Tabela 7 são valores de 

referência, que podem diferir dos valores realmente encontrados em cada projeto de 

geração. Segundo Tolmasquim (2016), a natureza da biomassa a ser utilizada, suas 

características específicas, as variáveis de cada processo e até mesmo fatores ambientais 

locais irão afetar a eficiência das tecnologias de conversão em cada projeto isolado. 

2.4 O Sistema de Informação Geográfica (SIG) e a distribuição 

espacial da biomassa 

O sistema de informação geográfica (SIG) desempenha um papel fundamental na 

análise e gestão da distribuição espacial da biomassa e na prospecção de sua 

potencialidade energética. O fato é que a viabilidade de um projeto de biomassa está 

intrinsecamente ligada a uma série de fatores: investimento da planta, viabilidade 
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tecnológica, gestão de toda uma cadeia de abastecimento e raio econômico (DOVICHI 

FILHO, 2022). Isto é, são altamente influenciados pela sua localização, onde a produção 

e o transporte dessa biomassa compreendem parte significativa dos custos (ZHAN et al., 

2005). 

O SIG, por sua vez, compreende um sistema capaz de processar dados gráficos e 

alfanuméricos com fins de realizar análises espaciais, bem como modelagem de 

superfícies. Nesse sentido, é possível caracterizá-lo pela integração de dados a uma única 

base de dados, i.e., dados censitários, cartográficos, imagens de satélites, redes, entre 

outros (INPE, 2023). A Figura 7 apresenta a arquitetura dos SIGs, que envolve i) interface 

com o usuário, onde será determinada a forma de operação do sistema, ii) a entrada e 

integração dos dados, iii) ferramentas para processamento de dados e análise espacial e 

iv) gerenciamento de dados espaciais e atributos (armazenamento e recuperação de 

dados). 

 

Figura 7 Arquitetura dos Sistemas de Informação Geográfica (SIG). 

Fonte: Adaptado de INPE (2023). 

 

O Sistema de Referência Geodésico para as Américas (SIRGAS) é uma organização 

panamericana com fins de manter uma rede de referência geocêntrica continental. A 

organização, composta por agências governamentais de geodésia e cartografia, 

universidades e centros de pesquisa, mantém o sistema de referência vertical unificado, 

i.e., um sistema de referência adotado em todos os países americanos (Figura 8) 

(SIRGAS, 2023).  
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Figura 8 Coordenadas SIRGAS2000. 

Fonte: SIRGAS (2023). 

O SIG, portanto, pode ser programado para visualizar a disponibilidade e alocação 

espacial de biomassa visando determinar o tamanho, localização, cadeia de suprimentos 

e seleção de tecnologia para usinas de biomassa. Além disso, pode ser acoplado a uma 

metodologia de tomada de decisão multicritério (MCDM) (JI et al., 2023). Alguns 

exemplos notáveis de aplicação de SIG para avaliar a disponibilidade de biomassa para 

energia começam com o de Gomez et al. (2010), para as condições da Espanha 

apresentando a avaliação de resíduos de culturas e florestas incluindo os potenciais 

técnicos e econômicos, considerando questões logísticas. Eles concluíram que o potencial 

econômico corresponde a 4,4% da eletricidade gerada na Espanha. Lozano-Garcia et al. 

(2020) determinou a disponibilidade georreferenciada de resíduos de culturas para o 

México, aplicando uma metodologia de três estágios: culturas adequadas, facilitadores e 

camadas de restrição, dando pesos a cada um. Ukoba et al (2023) realizaram um trabalho 

semelhante para a Nigéria, mas não considerando a fração de resíduos a ser recuperada. 

Os potenciais teóricos, técnicos e econômicos foram determinados, mas os fundamentos 

dos cálculos dos potenciais teóricos não foram descritos. Outras publicações usaram SIG 

para avaliar o potencial de biogás de resíduos agrícolas e industriais (LOVRAK et al., 

2022; LOVRAK; PUKŠEC; DUIĆ, 2020; VALENTI et al., 2023). Publicações que 

consideram todos os tipos de resíduos de biomassa para o cálculo de um potencial 

georreferenciado, como este, são raras. 
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Dessa forma, ao integrar dados geográficos com informações sobre a biomassa, o 

SIG permite uma abordagem mais precisa e eficiente na tomada de decisões relacionadas 

à produção e utilização de biomassa como fonte de energia. Isso ajuda a identificar áreas 

com maior potencial para investimentos em projetos de energia renovável, otimizar a 

logística de transporte da biomassa, planejar o estabelecimento de plantações de culturas 

energéticas e realizar análises de viabilidade econômica e ambiental. 
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CAPÍTULO - III 

3 Metodologia   

A abordagem metodológica do presente estudo segue focada em recursos, como 

apresenta De Souza et al. (2021). Isto é, considera os recursos totais de bioenergia para 

avaliação de seu potencial bioenergético (potencial teórico), levando em conta restrições 

ambientais de produção da biomassa. Ainda, estende a análise ao potencial técnico 

considerando tecnologias de rota termoquímica e bioquímica para recuperação energética 

das respectivas biomassas. 

A Figura 10 apresenta o fluxo metodológico aplicado ao estudo. As fontes de 

biomassa residual foram selecionadas e, em seguida, prospectados dados referentes à 

produtividade, Poder Calorífico Inferior (PCI), bem como dados respectivos ao cálculo 

do potencial teórico e que serão abordados com maior detalhamento nas seções seguintes. 

As restrições, por sua vez, aplicadas ao cálculo do potencial teórico, referem-se a 

limitações ou condições específicas que são impostas ao modelo teórico utilizado. Essas 

restrições podem ser baseadas em considerações físicas, matemáticas ou empíricas. 

Os mapas de potencialidade, portanto, foram elaborados a partir dos valores de 

potencial teórico obtidos de cada biomassa residual (Figura 9). A ferramenta utilizada para 

gerar os mapas foi o software QGIS3.24.2 Tisler®, que considerou o Sistema de 

Referência Geocêntrico para as Américas (SIRGAS2000). As shapefiles referentes às 

malhas municipais e de microrregiões foram obtidas na base de dados do (IBGE, 2022b). 

Considerando a limitação de algumas das bases de dados oficiais, como malhas 

municipais e de microrregiões do IBGE, de coleta e tratamento de águas residuais do 

Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento (SNIS), das quantidades produzidas 

por cultivo agrícola pelo SIDRA, foram elaborados mapas de potencialidade para 

microrregiões para resíduos agrícolas e florestais, excretas de animais e de carvão vegetal. 

Para RSU, esgotos e indústria de papel e celulose, foram elaborados mapas de 

municipalidade. 
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Figura 9 Esquema de elaboração de mapas no QGIS a partir dos potenciais calculado. 

Fonte: Do autor (2023) 

O potencial técnico, por sua vez, é definido como parte do potencial teórico 

disponível nas possibilidades tecnológicas atuais. A escolha da tecnologia para 

recuperação energética foi definida a partir de critérios determinados, como umidade da 

biomassa, maturidade da tecnologia. 

 

Figura 10 Fluxo metodológico do estudo. 

Fonte: Do autor (2023). 

Os resultados, então, apontam os valores de potencialidade bioenergética obtidos 

para o Brasil. A discussão dos resultados busca avaliar os valores obtidos no presente 

estudo em comparação com diferentes autores cuja pesquisa também buscou prospectar 

estes potenciais bioenergéticos no país. 
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3.1 Potencial teórico da biomassa residual 

As seções seguintes apontam as metodologias aplicadas para obtenção do potencial 

teórico de cada biomassa residual avaliada. 

3.1.1 Biomassa agrícola e florestal 

O potencial teórico de biomassa representa o potencial que apresenta o limite 

superior de bioenergia obtido de fato a partir de lavouras regionais (VOIVONTAS; 

ASSIMACOPOULOS; KOUKIOS, 2001). A Figura 11 apresenta o esquema metodológico 

para obtenção dos valores potenciais. 

 

Figura 11Fluxograma esquemático da metodologia para obtenção do potencial teórico agrícola e florestal. 

Fonte: Do autor (2023). 

O valor para a produtividade do cultivo (P), em t/ha, foi obtido a partir da base de 

dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). O Sistema IBGE de 

Recuperação Automática (SIDRA) fornece valores de quantidade produzida por meio de 

tabelas de Produção Agrícola Municipal (PAM) (IBGE, 2022b), com ano de referência 

2021. Os cultivos estudados (cana-de-açúcar, cevada, algodão, arroz, aveia, café, centeio, 

dendê, mandioca, soja, sorgo, trigo, feijão amendoim e milho) são referentes a lavouras 

temporárias e permanentes apresentados por De Souza et al. (2021). 

O fator de disponibilidade anual dos resíduos (𝐴𝑓), em %, indica a fração disponível 

a ser retirada para usos energéticos e a razão resíduo-produto representa o percentual da 

biomassa bruta disponível em toneladas convertida resíduo como palha ou casca ou 

serragem. De Souza et al. (2021), Portugal-Pereira et al. (2015), Avcıoğlu et al. (2019), 

De Oliveira et al. (2013) e Voivontas et al. (2001) apresentam a mesma abordagem da 
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equação 1. Gonzalez-Salazar et al. (2014) no entanto, leva em consideração os valores de 

umidade da biomassa residual.  

O poder calorífico inferior (PCI), em MJ/kg, compreende a quantidade de calor 

liberado por unidade de massa resultando em toda a água liberada no estado gasoso. A 

proporção resíduo-produto (RPR), por sua vez, compreende a quantidade de biomassa 

residual que poderá ser deixada após o processo de colheita (KIM; DALE, 2004). 

O cálculo aplicado para a biomassa residual agrícola e florestal é dado pela equação 

(1) a seguir. 

𝑃𝑇𝐴𝑖 =  ∑ 𝑃 . 𝐴𝑓 . 𝑃𝐶𝐼. 𝑅𝑃𝑅𝑛
1  (1) 

Onde: 

• 𝑃𝑇𝐴𝑖: potencial teórico da biomassa, em PJ; 

• P: produção anual do cultivo, em toneladas; 

• 𝐴𝑓: fator de disponibilidade anual que indica a fração disponível que pode ser  

utilizada para usos energéticos; 

• PCIi: poder calorífico inferior, em MJ.t -1; 

• RPRi: proporção resíduo-produto, que representa o quanto de biomassa residual é 

possível deixar após a colheita de determinado cultivo; 

• Conversão para PJ (109). 

 

A Tabela 8 apresenta os valores respectivos a cada cultivo para as variáveis 

apresentadas. 

Tabela 8 Biomassas residuais avaliadas no estudo e respectivos parâmetros de análise. 

Fonte Biomassa Resíduo Microrregiões Af [%] 
PCI 

[MJ/kg] 
RPR 

Agrícola 

Algodão Palha 558 40 14,6 2,45 

Amendoim Palha 315 100 15,5 2,52 

Arroz 
Palha 

558 
40 16 1,55 

Casca 40 16 0,18 

Aveia Palha 558 100 19,58 1,54 

Café Casca 558 50 16,5 0,59 

Cana-de-

açúcar 

Palha 
558 

59 18,62 0,22 

Bagaço 100 19,81 0,22 

Centeio Palha 558 100 20,08 1,61 

Cevada Palha 558 100 19,68 1,48 
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Dendê 

Casca 

558 

80 15,54 0,06 

Fibras 80 15,62 0,12 

Cachos 100 15,17 0,2 

Feijão Folhas 551 30 17,1 1,45 

Milho Restolho 547 40 17,7 1,68 

Soja Palha 558 30 14,6 2,3 

Sorgo Palha 558 80 19,06 1,9 

Trigo Palha 558 23 19,54 1,55 

Mandioca Casca 558 40 16 0,65 

Florestal 
Eucalipto Casca 447 80 15,97 0,25 

Pinus Casca 447 100 18,06 0,12 

Fonte: Adaptado de De Souza et al. (2021). 

Vinhaça da produção de etanol 

O potencial teórico da vinhaça foi estimado considerando proporções iguais de 

produção de açúcar e etanol a partir da cana-de-açúcar (Figura 12).  

 

Figura 12 . Fluxograma esquemático da metodologia para obtenção do potencial teórico agrícola e florestal. 

Fonte: Do autor (2023). 

Para estimar o potencial de geração de energia elétrica a partir da biomassa, 

considerou-se que a produção de cana-de-açúcar é destinada para a fabricação de açúcar 

(processo que não produz vinhaça) e de etanol (processo que produz vinhaça) em 

proporções iguais (50%-50. Nesse caso, cada 1 tonelada de cana-de-açúcar processada, 

gera em média 0,5 m³ de vinhaça (SILVEIRA, 2015). Sendo tratada em um biodigestor, 

cada m³ de vinhaça pode produzir até 14 Nm³ de biogás, com cerca de 60% de metano 

em sua composição. Considerando o poder calorífico do metano (35,8 MJ/Nm³), é 



 

55 

 

possível calcular em 0,15 PJ/ano o potencial teórico de geração a partir da vinhaça, pelo 

processamento de 1 milhão de toneladas de cana-de-açúcar por ano (0,15 PJ/milhão de 

tonelada de cana). 

Com base nas metodologias apresentadas por Castro (2019) e Silveira (2015), o 

potencial teórico de geração de energia a partir da vinhaça foi estimado por meio da 

equação (2). 

𝑃𝑇𝑉𝑖 = 𝑇𝐶 ∙ 𝐸𝑚𝑖𝑥 ∙ 𝐸𝑡ℎ ∙ 𝑉𝑇𝐸 ∙ 𝐵𝑇𝑉 ∙ %𝐶𝐻4 ∙ 𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4 (2) 

Onde, 

• 𝑃𝑇𝑉𝑖 é o potencial teórico de geração da vinhaça, em MJ.ano-1; 

• 𝑇𝐶 é a quantidade de cana processada, em t.ano-1; 

• 𝐸𝑚𝑖𝑥 é a proporção de cana destinada à produção de etanol, adotada como 50%; 

• 𝐸𝑡ℎ é a produtividade média do etanol, igual a 0,0833 m3.ton-1 de cana. 

• 𝑉𝑇𝐸 é a geração média de vinhaça para cada m³ de etanol produzido, igual a 11,5 

m³.m-3 de etanol; 

• 𝐵𝑇𝑉 é a geração média de biogás para cada m³ de vinhaça, igual a 12,6 Nm³.m-3; 

• %CH4 o percentual de metano no biogás gerado, igual a 60%; 

• PCICH4 poder calorífico do metano, igual a 35,8 MJ. Nm -3. 

A Tabela 9 apresenta os valores adotados para o cálculo da equação (2). 

Tabela 9 Parâmetros adotados para o cálculo de potencial teórico da vinhaça. 

Parâmetro Valor Referências 

𝐸𝑚𝑖𝑥 50% 

 Castro (2019); Silveira (2015)  
𝐸𝑡ℎ 0,08 m³. ton-1 

𝑉𝑇𝐸 11,5 m³.m-3 

𝐵𝑇𝑉 12,6 Nm³.m-1 

 

3.1.2 Excretas de bovinos, suínos e galináceos 

A metodologia de cálculo é orientada pelo Relatório Técnico da EPE DEA 15/14 

(EPE, 2014) e dados para número de cabeças por rebanho fornecidos pelo SIDRA por 

meio da Pesquisa da Pecuária Municipal (IBGE, 2022b), conforme fluxo esquemático na 

Figura 13. 
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Figura 13 Fluxograma esquemático da metodologia para obtenção do potencial teórico de excretas 

bovinas, suínas e galináceos. 

Fonte: Do autor (2023). 

A energia primária obtida a partir das excretas de suínos, bovinos e galináceos é 

dada pela equação (3). 

𝑃𝑇𝐸𝑖 = 𝑄𝑖 ∙ %𝑅𝐸𝐶. 𝑇𝐸𝐶𝑖. %𝑉𝑆𝑖 ∙ 𝐵𝑃𝑉𝑆𝑖 ∙ %𝐶𝐻4𝑖 ∙ 𝑃𝐶𝐼𝐶𝐻4 (3) 

Onde, 

• 𝑃𝑇𝐸𝑖 é o potencial teórico de geração a partir das excretas da cultura animal i, em 

MJ.ano-¹; 

• 𝑄𝑖 é a quantidade de animais criados de cada tipo i (galináceos, bovinos ou suínos); 

• %𝑅𝐸𝐶 é o fator de recuperação de excretas; 

• 𝑇𝐸𝐶𝑖 é a quantidade de excretas em toneladas produzidas por animal, por ano; 

• %𝑉𝑆𝑖 é a fração de sólidos voláteis nas excretas; 

• 𝐵𝑃𝑉𝑆𝑖 é a quantidade de biogás gerada a partir dos sólidos voláteis presentes (Nm³.t 

VS-1); 

• %𝐶𝐻4𝑖 é a fração de metano no biogás produzido; 

• 𝑃𝐶𝐼𝐶𝐻4 é o poder calorífico inferior do metano (35,8 MJ.Nm-³).   

Em relação à capacidade de recuperar as excretas geradas, este trabalho levou em 

consideração os dados e índices calculados por Kellogg, Moffitt & Gollehon (2014) a 

respeito das excretas recuperáveis da criação de animais em fazendas de diversos portes 

nos Estados Unidos, que é um grande produtor agropecuário, assim como o Brasil. 

Segundo o estudo promovido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, para 
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criações intensivas, o potencial recuperável de excretas é de 78%, enquanto para criações 

de todos os tipos, representando a média de todas as fazendas, o potencial recuperável de 

excretas é de 43% (KELLOGG; MOFFITT; GOLLEHON, 2014). Neste estudo, para uma 

análise mais conservadora, foram utilizados fatores de recuperação iguais a 75% para 

galináceos e suínos, cuja criação é majoritariamente intensiva, e de 40% para bovinos, 

cuja criação é mista, com produção extensiva para o gado de corte e intensiva para o gado 

leiteiro. 

A Tabela 10 a seguir apresenta os parâmetros aplicados ao cálculo da equação 3. 

Tabela 10 Parâmetros adotados para o cálculo de potencial teórico de excretas. 

Parâmetro Bovinos Galináceos Suínos Referências 

TS (Sólidos Totais, %) 16,91% 67,84% 31,02% 

Kafle & Chen (2016) 

VS (Sólidos Voláteis, %) 10,25% 47,50% 26,93% 

Potencial de Biogás (Nm³.tVS-

1) 
295 425 495 

% de CH4 no Biogás 69,1% 61,1% 65,3% 

Produção de CH4 (Nm³.t-1) 20,9 123,3 87,0 

𝑇𝐸𝐶𝑖 (t.ano-1) 5,47 0,06 0,91 EPE (2014) 

%𝑅𝐸𝐶 40% 75% 75% 
Kellogg, Moffitt & Gollehon 

(2014) 

3.1.3 RSU e esgotos 

3.1.3.1 RSU 

A metodologia para obtenção do potencial teórico dos RSU seguiu o modelo 

proposto por Leite et al. (2022). Isto é, foi considerado o potencial energético a partir do 

biogás (rota bioquímica) e rota termoquímica (Figura 14). 

 

Figura 14 Fluxograma esquemático da metodologia para obtenção do potencial teórico do RSU. 

Fonte: Do autor (2023). 
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A partir da base de dados do SNIS (SNIS, 2022) obteve-se a quantidade de resíduos 

gerados por município. O índice de massa coletado é representado pelo IN021 indicado 

em kg/habitante/dia calculado a partir da equação (4) abaixo para os mais de 4.500 

municípios. 

𝐼𝑁021 = (
𝐶0116+𝐶0117+𝐶𝑆048+𝐶0142

𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎çã𝑜
) (4) 

Onde, 

• CO116 é a quantidade de resíduos domiciliares (RDO) e resíduos públicos (RPU) 

coletados pelo agente público. 

• CO117 a quantidade de RDO e RPU arrecadada por agentes privados, em kg.dia-1. 

• CS048 a quantidade coletada por meio da coleta seletiva realizada por associações ou 

cooperativas de catadores com parceria/apoio da Prefeitura. 

• CO142 a quantidade de RDO e RPU coletada por outros agentes executores, em 

kg.dia-1. 

A composição gravimétrica de RSU no Brasil é dada pela Tabela 11 (ABRELPE, 

2011). 

Tabela 11 Composição gravimétrica média dos RSU no Brasil. 

Material Percentual [%] 

Metais 2.9 

Papel e papelão 13.1 

Plásticos 13.5 

Vidro 2.4 

Matéria orgânica 51.4 

Outros 16.7 

Total 100 

Fonte: ABRELPE (2011). 

A metodologia aplicada para obtenção dos potenciais a partir da rota bioquímica é 

dada no fluxograma esquemático a seguir (Figura 15). 
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Figura 15 Fluxograma esquemático da metodologia para obtenção do potencial teórico do RSU a partir de 

rota bioquímica. 

Fonte: Do autor (2023). 

A energia primária recuperada dos RSU por digestão anaeróbia, é dada pela 

equação (5) (SANTOS et al., 2019). Para isso, foi considerado apenas material orgânico. 

𝑃𝑇𝑀𝑖 =  𝑅𝑚𝑜 . 𝐼𝐵𝐺 . 𝐸𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠. %𝐶𝐻4𝑖 . 𝑃𝐶𝐼𝐶𝐻4
̇  (5) 

Onde, 

• 𝑃𝑇𝑀𝑖 é a energia primária disponível em biogás, em PJ.ano-1. 

• 𝑅𝑚𝑜 o Resíduo Sólido Orgânico (RSO), em t.ano-1; 

• 𝐼𝐵𝐺  a quantidade de biogás produzida considerada como 100 Nm³.t-1 de RSU 

(OSTREM, 2004); 

• 𝐸𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 a eficiência de coleta de biogás considerada igual a 50%, conforme 

Magnano (2010); 

• %𝐶𝐻4𝑖 o percentual de metano no biogás, considerado em 60% por Ostrem (2004); 

• 𝑃𝐶𝐼𝐶𝐻4 o poder calorífico inferior do metano, em MJ. Nm-3. 

A recuperação energética pela rota termoquímica pode ser calculada a partir da 

equação (7), conforme apresentado por Lino & Ismail (2018), seguindo o esquemático 

apresentado na Figura 16. 
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Figura 16 Fluxograma esquemático da metodologia para obtenção do potencial teórico do RSU a partir de 

rota termoquímica. 

Fonte: Do autor (2023). 

 Inicialmente, o PCI total, ou seja, o PCI da mistura de resíduos é calculado na 

equação (6). 

𝑃𝐶𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝐸𝑖. 𝑃𝐶𝐼𝑖
𝑚
𝑖  (6) 

Onde, 

• 𝑃𝐶𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 é o PCI da mistura RSU, em MJ.kg-1; 

• 𝐸𝑖 são as diferentes frações de resíduos em peso; 

• 𝑃𝐶𝐼𝑖 é o PCI do resíduo, em MJ.kg-1. 

Portanto, a energia primária disponível nas frações de papel e papelão, plástico e 

matéria orgânica dos RSU é obtida pela equação (7). 

𝑃𝑇𝑅𝑆𝑈𝑖 = 𝑃𝐶𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 . 𝑀̇𝑅𝑆𝑈 (7) 

Onde, 

• 𝑃𝑇𝑅𝑆𝑈𝑖 é a energia primária em RSU, em PJ.ano-1. 

• 𝑃𝐶𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 é o PCI total das frações de RSU, em MJ.kg-1. 

• 𝑀̇𝑅𝑆𝑈 é a massa total das frações de RSU, em kg.ano-1. 

3.1.3.2 Esgotos 

O potencial de geração de esgoto doméstico foi estimado com base nos dados 

disponíveis no Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento (SNIS). Os dados 

referentes ao volume de água consumida e aos volumes de esgoto coletados e tratados em 

nível estadual têm como ano-base 2020. Considerando que a significativa parcela da 

população não tem acesso total aos sistemas de esgotamento sanitário, outros dois 

cenários foram elaborados para avaliar esse potencial: i) o cenário com recuperação total 

do recurso, ii) o potencial considerando o esgoto coletado e iii) o esgoto tratado (Figura 

17). 
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Figura 17 Fluxograma esquemático da metodologia para obtenção do potencial teórico do RSU a partir de 

rota termoquímica. 

Fonte: Do autor (2023). 

De forma a simplificar o entendimento do cálculo, foi elaborado o esquemático da 

Figura 18. 

 

Figura 18 Fluxograma esquemático da metodologia para obtenção do potencial teórico do esgoto. 

Fonte: Do autor (2023). 

Foi calculado o teor de sólidos secos no volume de esgoto gerado que, segundo 

Andreoli, Von Sperling & Fernandes (2001), pode variar tipicamente entre 2% e 8%. Para 

esta avaliação, foi utilizado o valor médio de 5% de sólidos secos nas vazões de esgoto. 

𝑇𝑆 = 0.05 ∙ 𝑉𝑒𝑠𝑔𝑜𝑡𝑜 ∙ 𝜌á𝑔𝑢𝑎 (8) 

Onde, 

• 𝑇𝑆 a quantidade de sólidos secos, em ton.ano-1; 

• 0,05 a fração de sólidos secos em vazões de esgoto; 

• 𝑉𝑒𝑠𝑔𝑜𝑡𝑜 volume de esgoto (gerado, coletado ou tratado) em 1,000 m³. ano -1; 

• 𝜌á𝑔𝑢𝑎 a densidade de 1 t. m-3. 

A partir da quantidade de sólidos secos disponíveis, foi calculada a geração de 

biogás considerando um fator de produção de 300 Nm³/ton de por sólido seco (SVENSKT 

GASTEKNISKT CENTER, 2012). Assim, foi calculada pela equação 9 a produção de 
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biogás que seria possível obter nos casos de aproveitamento de todo esgoto gerado 

(cenário 1), todo esgoto coletado (cenário 2) e todo esgoto tratado (cenário 3). 

𝑉𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 = 300 ∙ 𝑇𝑆 ∙
1

365
 (9) 

Onde, 

• 𝑉𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 o volume de biogás produzido (nos cenários de esgoto gerado, coletado ou 

tratado) em Nm³. dia-1. 

• 𝑇𝑆 a quantidade de sólidos secos, em ton.ano-1. 

Por fim, a partir da produção de biogás em cada cenário, foi possível estimar a 

energia primária disponível (equação 10), considerando uma composição de 60% de 

metano (CH4) no biogás, e PCI do metano igual a de 35,8 MJ.Nm-³ (BACHMANN, 2015; 

GUPTA, 2020). 

𝑃𝑇𝑆𝑖 = 0,60 ∙ 𝑉𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 ∙ 𝑃𝐶𝐼𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 ∙ 365 (10) 

Onde, 

• 𝑃𝑇𝑆𝑖 é a energia primária disponível a partir do biogás de esgoto, em MJ.ano-1; 

• 𝑉𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 é o volume diário de biogás produzido (nos cenários de esgoto gerado, 

coletado ou tratado) em Nm³. dia-1; 

• 𝑃𝐶𝐼𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 é o poder calorífico inferior do metano, considerado 35,8 MJ. Nm-3. 

3.1.4 Licor negro da Indústria de Papel e Celulose 

Em relação ao potencial de geração de energia elétrica do licor negro, inicialmente 

foram realizadas pesquisas para identificar as principais fábricas de celulose em operação 

no Brasil (Tabela 4), uma vez que o licor negro é um subproduto da produção de celulose. 

Considerando a produção total de celulose e licor negro em 2020, tem-se um fator 

de produção médio de 1.966 toneladas de licor negro por tonelada de celulose produzida. 

Como não há dados individuais de produção de licor negro em cada uma das unidades 

produtoras, este fator médio foi utilizado para estimar a quantidade de licor negro 

disponível em cada município (equação 11). 

𝐿𝑁 = 1,966 ∙ 𝑄𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 (11) 

Onde, 

• 𝐿𝑁 é a quantidade de licor negro gerada, em t.ano-1. 
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• 𝑄𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 é a produção anual de celulose, também em t.ano-1. 

A partir da disponibilidade de licor negro em cada unidade de produção, foi possível 

estimar a energia primária, considerando o licor negro de menor poder calorífico igual a 

2.900 kcal/kg, equivalente a 12,13 MJ/kg (equação 12) (CARDOSO; DE OLIVEIRA; 

PASSOS, 2009). 

𝑃𝑇𝐵𝑖 = 𝐿𝑁 ∙ 𝑃𝐶𝐼𝑙𝑖𝑐𝑜𝑟 𝑛𝑒𝑔𝑟𝑜 (12) 

Onde, 

• 𝑃𝑇𝐵𝑖 é o potencial energético primário do licor negro das indústrias de celulose e 

papel no Brasil, em MJ.ano-1; 

• 𝐿𝑁 é a quantidade de licor negro gerado, em em t.ano-1; 

• 𝑃𝐶𝐼𝑙𝑖𝑐𝑜𝑟 𝑛𝑒𝑔𝑟𝑜 é o poder calorífico inferior do licor negro, 12,13 MJ. kg-1. 

O esquemático a seguir apresenta a metodologia aplicada (Figura 19). 

 

Figura 19 Fluxograma esquemático da metodologia para obtenção do potencial teórico do licor negro. 

Fonte: Do autor (2023). 

3.1.5 Potencial energético da indústria de carvão vegetal 

O potencial energético da indústria de carvão vegetal foi avaliado a partir de dois 

cenários. O primeiro cenário considera a energia total disponível a partir do carvão 

vegetal, desconsiderando seus demais usos (Figura 20). Sua produção anual foi levantada 

utilizando dados municipais do IBGE com ano base 2020. 

 

Figura 20 Fluxograma esquemático da metodologia para obtenção do potencial teórico do carvão vegetal. 

Fonte: Do autor (2023). 
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Para o cálculo, foram utilizados valores quantitativos de carvão vegetal por 

município e seu PCI médio. Para este último, como o PCI do carvão vegetal varia em 

função da madeira utilizada e das condições do processo de carbonização (temperatura, 

umidade, tempo de residência), foi utilizado um valor médio. Dados fornecidos por 

Thomaz et al. (2007) apresentam PCI de carvão obtido de duas espécies diferentes de 

eucalipto, 30,9 MJ/kg para E. badjensis e 27,7 MJ/kg para E. benthamii. Assim, o valor 

médio utilizado para o trabalho foi de 29,30 MJ/kg. O potencial teórico é então calculado 

(equação 13). 

𝑃𝑇𝐶𝑖 = 𝑄𝑐𝑎𝑟𝑣ã𝑜 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙. 𝑃𝐶𝐼𝑐𝑎𝑟𝑣ã𝑜 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙 (13) 

Onde, 

• 𝑃𝑇𝐶𝑖 o potencial teórico do carvão vegetal (cenário 1), em PJ.ano-1. 

• 𝑄𝑐𝑎𝑟𝑣ã𝑜 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙 é a quantidade de carvão disponível, em kg.ano-1. 

• 𝑃𝐶𝐼𝑐𝑎𝑟𝑣ã𝑜 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙 o poder calorífico inferior do carvão vegetal, em MJ. kg-1. 

O esquemático a seguir apresenta a metodologia aplicada (Figura 21). 

 

Figura 21 Fluxograma esquemático da metodologia para obtenção do potencial teórico a partir do uso 

direto do carvão vegetal. 

Fonte: Do autor (2023). 

O segundo cenário avaliou o potencial energético disponível a partir da recuperação 

dos gases da carbonização. Leme et al. (2021) avalia o PCI médio dos gases de forno em 

uma faixa de 1,28 a 1,36 MJ/kg. Com o eucalipto sendo composto por 14% de carbono 

fixo (para ser transformado em carvão) e 86% de voláteis (SILVA et al., 2015) o balanço 

de massa dá que cada tonelada de carvão produzida liberaria 6,14 toneladas de gases. Para 

o cálculo do potencial teórico, estimou-se que apenas 10% da energia contida nos gases 

poderia ser efetivamente recuperada e o restante seria perdido. Essa estimativa se baseia 

no ganho de eficiência normalmente proporcionado pela instalação de sistemas de 

recuperação de calor dos gases de combustão, que é em torno de 10%. Assim, é possível 
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calcular o potencial teórico (PTCGi) resultante do produto da quantidade de carvão 

(Qcharcoal), PCI e fator de utilidade (equação 14). 

𝑃𝑇𝐶𝐺𝑖 = 𝑄𝑐𝑎𝑟𝑣ã𝑜 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙. 𝑃𝐶𝐼𝐶𝐺 . 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (14) 

Onde, 

• 𝑃𝑇𝐶𝐺𝑖 potencial teórico dos gases de carbonização (cenário 2), em PJ. ano-1. 

• 𝑄𝑐𝑎𝑟𝑣ã𝑜 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙 quantidade de carvão, em toneladas. 

• 𝑃𝐶𝐼𝐶𝐺 poder calorífico inferior dos gases da carbonização do carvão vegetal, com 

valores médios de 17,57 MJ. Kg-1. 

• 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 representa a quantidade de energia contida nos gases que 

poderia ser efetivamente recuperada, como 10%. 

A Figura 22 apresenta, esquematicamente, a metodologia para a recuperação dos 

gases de carbonização. 

 

Figura 22 Fluxograma esquemático da metodologia para obtenção do potencial teórico na recuperação dos gases de 

carbonização do carvão vegetal. 

Fonte: Do autor (2023). 

A Tabela 12 apresenta, de maneira sintética, as equações para obtenção do potencial 

teórico para cada fonte de biomassa residual, bem como as restrições consideradas. 
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Tabela 12 Equações e restrições aplicadas à metodologia do estudo. 

Biomassa Equação Descrição Restrições Referências 

Agrícola e 

florestal 
(1) 𝑃𝑇𝐴𝑖 =  ∑ 𝑃 . 𝐴𝑓 . 𝑃𝐶𝐼. 𝑅𝑃𝑅

𝑛

1

 

• 𝑃𝑇𝐴𝑖: potencial teórico da biomassa, in GJ. 

• P: produção anual do cultivo, em toneladas. 

• 𝐴𝑓: fator de disponibilidade annual que indica a fração disponível que pode ser removida 

para usos energéticos. 

• PCIi: poder calorífico inferior in GJ. t-1. 

• RPRi: proporção resíduo-produto, que representa o quanto de biomassa residual é 

possível deixar após a colheita de determinado cultivo. 

Alta dispersão 

geográfica de 

resíduos ; 

Disponibilidade 

de resíduo de 

40% a 60% 

 

De Souza et 

al. (2021) ; 

IBGE (2021) 

Vinhaça 
(2) 𝑃𝑇𝑉𝑖 = 𝑇𝐶 ∙ 𝐸𝑚𝑖𝑥 ∙ 𝐸𝑡ℎ ∙ 𝑉𝑇𝐸 ∙ 𝐵𝑇𝑉 ∙ %𝐶𝐻4

∙ 𝑃𝐶𝐼𝐶𝐻4 

• 𝑃𝑇𝑉𝑖: potencial teórico de geração da vinhaça, em MJ.ano-1. 

• TC: quantidade de cana processada, em toneladas.ano-1. 

• Emix: proporção de cana destinada à produção de etanol, adotada como 50%. 

• Eth: produtividade média do etanol, igual a 0,0833 m3.ton-1 de cana. 

• VTE: geração média de vinhaça para cada m³ de etanol produzido, igual a 11,5 m³.m-3 

de etanol. 

• BTV: geração média de biogás para cada m³ de vinhaça, igual a 12,6 Nm³.m-1. 

• %CH4: percentual de metano no biogás gerado, igual a 60%. 

• PCICH4: poder calorífico do metano, igual a 35.8 MJ. Nm -3. 

Competição 

com o uso atual 

para 

fertirrigação; 

50% da cana-

de-açúcar para 

etanol; 0,96 m³ 

vinhaça/t de 

cana-de-açúcar. 

Castro (2019); 

Silveira 

(2015) 

Excretas 

animais 

(3) 𝑃𝑇𝐸𝑖 = 𝑄𝑖 ∙ %𝑅𝐸𝐶𝑖 ∙ 𝑇𝐸𝐶𝑖 ∙ %𝑉𝑆𝑖  

∙ 𝐵𝑃𝑉𝑆𝑖 ∙ %𝐶𝐻4𝑖 ∙ 𝑃𝐶𝐼𝐶𝐻4 

• 𝑃𝑇𝐸𝑖: potencial teórico de geração a partir das excretas da cultura animal i, em MJ. ano 
-1. 

• 𝑄𝑖 : quantidade de animais criados da cultura i (galináceos, bovinos ou suínos). 

• %𝑅𝐸𝐶𝑖: fator de recuperação de excretas. 

• 𝑇𝐸𝐶𝑖: quantidade de excretas em toneladas produzidas por animal, por ano. 

• %𝑉𝑆𝑖: fração percentual de sólidos voláteis nas excretas. 

• 𝐵𝑃𝑉𝑆𝑖: quantidade de biogás gerada a partir dos sólidos voláteis presentes, em Nm³/t 

VS. 

• %𝐶𝐻4𝑖: fração de metano no biogás produzido. 

• 𝑃𝐶𝐼𝐶𝐻4: poder calorífico inferior do metano, in MJ. Kg-1 (NIST). 

Cultura 

extensiva 

(gado) com 

dificuldade na 

coleta de 

dejetos ; Fator 

de recuperação: 

75% para 

galinhas e 

porcos, 40% 

para gado. 

EPE (2014) ; 

IBGE (2021) ; 

Gollehon et al. 

(2016) 

RSU Rota bioquímica (apenas matéria orgânica) 

• 𝑃𝑇𝑀𝑖MSW: energia primária disponível em biogás, em MJ. ano -1 

• Rmo: resíduo sólido orgânico, em t. ano -1. 

• IBG: quantidade de biogás produzida considerada como 100 m³. ton -1 de RSU. 

• Ebiogas collection: eficiência de coleta de biogás considerada em 50%. 

1kg de RSU 

por pessoa/dia 

De Oliveira 

Leite et al. 

(2021); SNIS 
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(4) 𝑃𝑇𝑀𝑖 =  𝑅𝑚𝑜. 𝐼𝐵𝐺 . 𝐸𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 .

%𝐶𝐻4𝑖 . PCI𝐶𝐻4

̇
 

• %𝐶𝐻4𝑖 ∶ percentual de metano no biogás. 

• PCICH4,: poder calorífico inferior do metano, em MJ.m-3. 

(2022); 

ABRELPE 

(2011); 

OSTREM 

(2004); 

Magnano 

(2010) 

Rota termoquímica 

(5) 𝑃𝐶𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝐸𝑖 . 𝑃𝐶𝐼𝑖

𝑚

𝑖

 

(6) 𝑃𝑇𝑅𝑆𝑈𝑖 = 𝑃𝐶𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 . 𝑀̇𝑅𝑆𝑈 

• PCItotal: PCI da mistura RSU, em MJ. kg -1. 

• PCIi: PCI do resíduo, em MJ. kg -1. 

• Ei as diferentes frações de resíduos em peso de RSU. 

• PTMSWi: energia primária em RSU, em MJ. ano -1.  

• PCItotal: PCI total das frações de RSU, em MJ. Kg-1. 

• ṀRSU: massa total das frações de RSU, em kg. ano -1. 

51,8% de MO 

no RSU. 

Lino & Ismail 

(2018) 

Esgoto 

(7)𝑇𝑆 = 0,05 ∙ 𝑉𝑒𝑠𝑔𝑜𝑡𝑜 ∙ 𝜌á𝑔𝑢𝑎 

(8) 𝑉𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 = 300 ∙ 𝑇𝑆 ∙
1

365
 

(9)𝑃𝑇𝑆𝑖 = %𝐶𝐻4 ∙ 𝑉𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 ∙ 𝑃𝐶𝐼𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 

• TS: quantidade de sólidos secos, em ton.ano-1. 

• 0,05 de sólidos secos em vazões de esgoto. 

• 𝑉𝑒𝑠𝑔𝑜𝑡𝑜 : volume de esgoto (gerado, coletado ou tratado) em 1,000 m³. ano-1. 

• 𝜌á𝑔𝑢𝑎  : densidade de 1 ton. m-3 é assumida. 

• 𝑉𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 : volume de biogás produzido (nos cenários de esgoto gerado, coletado ou 

tratado) em Nm³. dia-1. 

• 300 𝑁𝑚3. 𝑡𝑜𝑛-1 considerado como fator de produção de biogás a partir de sólidos secos. 

• 𝑃𝑇𝑆𝑖  : energia primária disponível a partir do biogás de esgoto, em MJ.ano-1. 

• %𝐶𝐻4𝑖 ∶ percentual de metano no biogás. 

• 𝑃𝐶𝐼𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜: poder calorífico do metano, 35,8 MJ. Nm-³. 

•  

Menos da 

metade do 

esgoto total é 

coletado e 

tratado ; 48% 

do total de 

esgotos 

disponível; 300 

m³ de biogás/t 

seca. 

SNIS (2021) ; 

Andreoli, Von 

Sperling & 

Fernandes 

(2001) ; SGC 

(2012) ; 

Moran et al. 

(2010) 

Indústria de 

Papel e 

(10) 𝐿𝑁 = 1,966 ∙ 𝑄𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒  

(11)𝑃𝑇𝐵𝑖 = 𝐿𝑁 ∙ 𝑃𝐶𝐼𝑙𝑖𝑐𝑜𝑟 𝑛𝑒𝑔𝑟𝑜 

• LN: quantidade de licor negro gerada, em toneladas por ano, em t. ano -1. 

• Qcelulose: produção anual de celulose, também em toneladas por ano, em t. ano -1. 

• 1.966: fator médio de produção de licor negro por tonelada de celulose produzida. 

Compensação 

entre alta 

concentração 

de sólidos 

(melhor LHV) 

Cardoso et al. 

(2009) 
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Celulose 

(licor negro) 

• 𝑃𝑇𝐵𝑖: potencial energético primário do licor negro das indústrias de celulose e papel no 

Brasil, in MJ. ano -1. 

• 𝑃𝐶𝐼𝑙𝑖𝑐𝑜𝑟 𝑛𝑒𝑔𝑟𝑜: poder calorífico inferior do licor negro, 12.13 MJ. Kg -1. 

e viscosidade 

(problemas de 

bombeamento); 

1,97 t de 

lixívia/t 

celulose. 

Indústria de 

Carvão 

Vegetal 

Uso direto do carvao vegetal (cenário 01) 

(12) 𝑃𝑇𝐶𝑖

= 𝑄𝑐𝑎𝑟𝑣ã𝑜 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙 . 𝑃𝐶𝐼𝑐𝑎𝑟𝑣ã𝑜 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙  

• 𝑃𝑇𝐶𝑖: potencial teórico do carvão vegetal, em MJ.ano-1. 

• 𝑃𝐶𝐼𝑐𝑎𝑟𝑣ã𝑜 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙  poder calorífico inferior do carvão vegetal, em MJ. Kg -1. 

• 𝑄𝑐𝑎𝑟𝑣ã𝑜 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙: quantidade de carvão disponível, em kg.ano-1. 

Competição 

com uso 

metalúrgico; 

930 kWh/t de 

carvão. 

Thomaz et al. 

(2007) 

Gases de carbonização (cenário 02) 

(13) 𝑃𝑇𝐶𝐺𝑖 =

𝑄𝑐𝑎𝑟𝑣ã𝑜 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙 . 𝑃𝐶𝐼𝐶𝐺 . 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 

• 𝑃𝑇𝐶𝐺𝑖: potencial teórico dos gases de carbonização, em PJ. ano-1. 

•  𝑄𝑐𝑎𝑟𝑣ã𝑜 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙: quantidade de carvão, em toneladas. 

• 𝑃𝐶𝐼𝐶𝐺 : poder calorífico inferior dos gases da carbonização do carvão vegetal, em MJ. 

Kg-1. 

• Fator de Utilidade: quantidade de energia contida nos gases que poderia ser efetivamente 

recuperada, como 10%. 

10% de 

recuperação 

energética dos 

gases dos 

fornos. 

Leme et al. 

(2021) ; Silva 

et al. (2015) 

Fonte: Do autor (2023). 
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3.2 Potencial técnico da biomassa residual 

O potencial técnico pode ser definido como a fração do potencial teórico a ser 

convertido em energia elétrica, devido a limitações tecnológicas. De Souza et al. (2021) 

apresenta uma metodologia aplicada para obter o potencial técnico da biomassa residual 

que, por sua vez, considera as eficiências de conversão das tecnologias aplicadas (equação 

15). 

𝑃𝑡é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑜 = ∑ 𝑃𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜.𝑛
1 𝜂 (14) 

Onde, 

• 𝑃𝑡é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑜 é o potencial técnico da biomassa residual, em MJ.ano-1; 

• 𝑃𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 o potencial teórico da biomassa, em MJ.ano-1; 

• 𝜂 a eficiência de conversão de energia. 

Em linha com o observado na literatura, fica estabelecido um primeiro critério de 

seleção, com base no teor de umidade das biomassas. Este critério determina o uso de 

uma rota tecnológica bioquímica para as biomassas de elevado teor de umidade (tais como 

vinhaça, esgoto, excretas de criação pecuária, e RSU com grande parcela de matéria 

orgânica) e de uma rota termoquímica para as biomassas que possuem níveis de umidade 

relativamente baixos - como resíduos agrícolas e florestais, parcelas secas de RSU. O 

licor negro de fábricas de celulose trata-se de um caso à parte, pois apesar de não ser uma 

biomassa seca, passa por um processo termoquímico que permite a recuperação de 

reagentes químicos importantes utilizados na fabricação de celulose (POLA et al., 2022). 

Como é objeto de estudo desta pesquisa a realização de uma avaliação holística do 

potencial de geração elétrica em todo o território nacional, a partir de todas as fontes de 

biomassa disponíveis, decidiu-se selecionar apenas as alternativas tecnológicas mais 

maduras e consolidadas, seguindo o trabalho de Dovichi Filho et al. (2021). Por estarem 

em avançado estágio de prontidão e maturidade, essas alternativas fornecem uma geração 

energética confiável e que pode ser projetada mais facilmente, sem depender 

excessivamente das condições específicas de cada projeto de geração de energia. 

Dessa forma, considerando-se o trabalho de Dovichi Filho et al. (2021) e os dados 

da Tabela 13, observa-se que o uso de ciclos de potência a vapor, como o ciclo Rankine 

convencional e o ciclo Rankine orgânico, são as alternativas mais maduras e prontas para 

aplicação à biomassa, em se tratando de materiais sólidos e relativamente secos, uma vez 
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que os ciclos de potência a vapor são acionados pelo calor liberado pela combustão. No 

caso de biomassas líquidas ou de resíduos de biomassa com alto teor de umidade (acima 

de 50%), foi considerada a utilização de um processo de biodigestão anaeróbia para 

produção de biogás e posterior queima desse gás em motores de combustão interna. Essa 

opção busca um compromisso entre a melhor eficiência de conversão e os maiores níveis 

de maturidade e confiabilidade das tecnologias disponíveis (Tabela 6). A única exceção 

ao critério da umidade é a queima do licor negro, que é realizada em caldeiras de 

recuperação que não são apenas geradores de vapor, mas verdadeiros reatores químicos, 

cuja função não é apenas a de converter o conteúdo energético da biomassa, mas também 

de recuperar os produtos químicos presentes no licor. 

Tabela 13 Rotas tecnológicas de conversão energética assumidas para cada biomassa residual. 

Fonte de biomassa residual Rota tecnológica 

Agrícola e florestal, RSU, carvão vegetal, 

licor negro 

Combustão Direta no Ciclo Rankine 

Convencional 

Vinhaça, excreta animal, RSU (aterro), 

esgoto 

 

Digestão anaeróbia produzindo biogás para 

alimentar motores de combustão interna 

Fonte: Do autor (2023). 

No caso da combustão direta, o uso de ciclos Rankine convencionais ou ciclos 

Rankine orgânicos podem ser aplicados conforme a escala dos projetos específicos, uma 

vez que os ciclos convencionais são mais eficientes para elevadas temperaturas de 

combustão e os ciclos orgânicos conseguem se adequar para operação com fontes de calor 

a relativas baixas temperaturas, como é o caso de unidades de geração que fazem uso de 

recuperação de calor (MURGIA et al., 2017).  

Evidentemente, unidades de geração localizadas em diferentes posições 

geográficas, expostas a diferentes condições ambientais de temperatura, pressão e 

umidade do ar, alimentadas com resíduos de biomassas de diversas naturezas, em 

quantidades diferentes, terão condições operacionais e parâmetros de operação 

específicos que a análise global proposta nesta pesquisa não conseguirá avaliar. Sendo 

assim, foram escolhidas as tecnologias mais maduras disponíveis, ajustadas pela escala 

de cada potencial de geração, e utilizando-se eficiências de conversão de referência 

encontradas a partir da literatura específica. Considerando esses critérios, chega-se à 

seleção de tecnologias apresentada na Tabela 14, assim como as eficiências de conversão 

utilizadas e respectivos fatores de capacidade. 
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Tabela 14 Faixa de capacidade e eficiências típicas de diferentes tecnologias. 

Biomassa Tecnologia Eficiência Fator de Capacidade 

Agrícolas 
   

   Milho 
CRC 20% 60% 

   Amendoim 
ORC 20% 60% 

   Feijão 
ORC 20% 60% 

   Cana-de-açúcar 
CRC 20% 60% 

        Vinhaça 
BD/ICE 28% 60% 

   Cevada 
ORC 20% 60% 

   Algodão 
ORC 20% 60% 

   Arroz 
CRC 20% 60% 

   Aveia 
ORC 20% 60% 

   Café 
ORC 20% 60% 

   Centeio 
ORC 20% 60% 

   Dendê 
ORC 20% 60% 

   Mandioca 
ORC 20% 60% 

   Soja 
CRC 20% 60% 

   Sorgo 
ORC 20% 60% 

   Trigo 
ORC 20% 60% 

Carvão Vegetal 
   

   Carvão Vegetal 
CRC 24% 90% 

   Gases Carbonização 
ICE 24% 80% 

Esgoto 
BD/ICE 25% 80% 

Excretas 
   

   Bovinos 
BD/ICE 28% 80% 

   Galináceos 
BD/ICE 28% 80% 

   Suínos 
BD/ICE 28% 80% 

Florestais 
   

   Eucalipto 
CRC 20% 80% 

   Pinus 
CRC 20% 80% 

Licor Negro 
CRC 24% 90% 

RSU 
   

   Incineração 
CRC 22% 80% 

   Aterro 
BD/ICE 39% 80% 

 

Fonte: Do autor (2023). 

Em relação ao cálculo do potencial técnico, duas versões foram realizadas: i) uma 

considerando o conceito de potência firme - medido em MW médios – ii) e outra 
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considerando o conceito de potência instalada - medido em MW nominais. Para o cálculo 

do potencial técnico em MW médios, utiliza-se apenas o produto do potencial teórico, 

medido em MW, e da eficiência de conversão. Obtém-se como resultado a potência que 

seria gerada por usinas operando em 100% do tempo, sem precisar considerar o fator de 

capacidade. Nesse caso, o potencial técnico medido em MW médios já é uma referência 

da quantidade de energia elétrica que seria disponibilizada ao sistema, sendo, portanto, 

uma medida mais eficaz para avaliar o potencial nacional de geração a partir da 

bioenergia.  

A outra medida do potencial técnico, indicado em MW nominais, considera as 

diferentes usinas operando de acordo com a sua disponibilidade e é calculado a partir da 

razão entre o potencial técnico em MW médios e o fator de capacidade. Os fatores de 

capacidade foram obtidos de acordo com o Plano Nacional de Energia 2050 (EPE, 2020), 

sendo igual a 60% para resíduos agrícolas, 90% para licor negro e 80% para outras 

aplicações. 
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CAPÍTULO - IV 

4 Resultados e discussão   

O presente capítulo aponta os resultados obtidos para os potenciais teóricos e 

técnicos das biomassas residuais. Os mapas de potencialidade gerados na ferramenta 

QGIS são apresentados, bem como as tabelas com respectivos valores calculados. 

4.1 Potencial energético primário agrícola e florestal 

O potencial energético primário dos principais resíduos agrícolas do país por 

microrregiões em Petajoule (1PJ = 1015J) é dado pela Figura 23. A cana-de-açúcar 

apresentou-se como a maior fonte de bioenergia do país, com valores de produção de 

energia primária de até 224,1 PJ/ano no município de São José do Rio Preto, no Estado 

de São Paulo. Seguem-se a palha de milho 128,23 PJ.ano-1 e a palha de soja com 86,14 

PJ.ano-1 em Alto Teles Pires, Mato Grosso, e a palha de algodão 28,75 PJ/ano em Parecis, 

também Mato Grosso. As concentrações desses potenciais ocorrem na região Centro-

Oeste do Brasil. 

 

 

a) Palha de algodão (101,16 PJ.ano-1). 

 

b) Palha de amendoim (25,43 PJ.ano-1). 
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c) Casca e palha de arroz (237,78 PJ.ano-1). 

 

d) Palha de aveia (27,09 PJ.ano-1). 

 

e) Casca de café (18,01 PJ.ano-1). 

 

f) Palha e bagaço de cana-de-açúcar (5.129,51 PJ.ano-1). 

 

g) Palha de centeio (0,30 PJ.ano-1). 

 

h) Palha de cevada (11,28 PJ.ano-1). 



 

76 

 

 

i) Fibras, cachos e casca de dendê (15,14 PJ.ano-1). 

 

j) Folhas de feijão (22,58 PJ.ano-1). 

 

k) Restolho de milho (1.236,58 PJ.ano-1). 

 

l) Palha de soja (1.226,99 PJ.ano-1). 

 

m) Palha de sorgo (80,23 PJ.ano-1). 

 

n) Palha de trigo (44,22 PJ.ano-1). 
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o) Casca de mandioca (75,73 PJ.ano-1). 

Figura 23 Mapas de potencialidade teórica das biomassas residuais no Brasil, em PJ.ano-1. 

Fonte: Do autor (2023). 

 

A energia primária total de resíduos agrícolas no Brasil é de 8.359,46 PJ.ano-1, com 

destaque para os resíduos de cana-de-açúcar, milho e soja (Tabela 15). 

Tabela 15 Total de energia primária disponível por resíduo agrícola no Brasil. 

Cultivo Biomassa residual Energia primária [PJ/ano] 

Algodão Palha 101.16 

Amendoim Palha 25.43 

Arroz 
Palha 110.02 

Casca 127.76 

Aveia Palha 27.09 

Café Casca 18.01 

Cana-de-açúcar 
Palha 1,829.85 

Bagaço 3,299.66 

Centeio Palha 0.30 

Cevada Palha 11.28 

Dendê 

Casca 2.14 

Fibras 4.30 

Cachos 8.70 

Feijão Folhas 22.58 

Milho Restolho 1,236.58 

Soja Palha 1,226.99 

Sorgo Palha 80.23 

Trigo Palha 44.22 

Mandioca Casca 75.73 

Total 8.359,46 

Fonte: Do autor (2023). 
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Os potenciais teóricos da biomassa florestal residual de pinus e eucalipto são 

apresentados na Figura 24, utilizando como quantidade residual 20% da produção total 

de madeira (FERREIRA-LEITÃO et al., 2010). Os maiores potenciais calculados para o 

eucalipto foram em Três Lagoas no Estado do Mato Grosso do Sul (MS), com energia 

primária disponível de 0,037 PJ/ano, seguido de Telêmaco Borba no Paraná (PR), com 

0,015 PJ/ano. Já as maiores quantidades de energia primária disponíveis a partir dos 

resíduos do cultivo de Pinus concentram-se na Região Sul. De fato, em União da Vitória 

(PR) e Campos de Lages, em Santa Catarina (SC), estão disponíveis 0,013 PJ/ano e 0,011 

PJ/ano de resíduos florestais de Pinus. 

 

a) Resíduo florestal de eucalipto (395,85 PJ.ano-1). 

 

b) Pine forestry residue (82,06 PJ.ano-1). 
Figura 24 Potencial teórico da biomassa residual das florestas de eucalipto e pinus, em PJ.ano-1. 

Fonte: Do autor (2023). 

Avalia-se pelos mapas que os resíduos florestais de Eucalyptus e Pinus no Brasil 

têm maior ocorrência na Região Sul do país. A energia primária total disponível para o 

Eucalipto é de 385,95 PJ/ano e para o Pinus 86,02 PJ/ano, totalizando 471,97 PJ/ano em 

energia primária de resíduos florestais para o país (Tabela 16). 

Tabela 16 Total de energia primária disponível por resíduo agrícola no Brasil. 

Cultivo Biomassa residual Energia primária [PJ. ano-1] 

Eucalipto 
Resíduos florestais 

395,85 

Pinus 82,06 

Total 477,91 

Fonte: Do autor (2023). 

4.1.1 Vinhaça 

O Brasil é um dos maiores produtores de cana-de-açúcar e etanol do mundo, o que 

significa que o potencial de geração de eletricidade a partir da vinhaça no país é 

significativo. Os resultados obtidos confirmam essa realidade. O potencial teórico total 

que pode ser recuperado energeticamente a partir do biogás gerado a partir da vinhaça no 
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Brasil é de 98,19 PJ/ano. Os municípios de São José do Rio Preto (SP), São Joaquim da 

Barra (SP) e Ribeirão Preto (SP) detém os potenciais de 4,29 PJ/ano, 3,49 PJ/ano, 3,47 

PJ/ano, respectivamente (Figura 25). 

 

Figura 25 Potencial teórico da vinhaça da produção de etanol de cana-de-açúcar, em PJ.ano-1. 

Fonte: Do autor (2023). 

Os resultados obtidos estão alinhados com um estudo prospectivo realizado pela 

EPE, sobre o potencial de geração renovável no Brasil. Esse estudo, realizado em 2016, 

projeta que, em 2022, o potencial teórico de disponibilidade da vinhaça para a geração de 

bioeletricidade seria em torno de 145 PJ (TOLMASQUIM, 2016). Em outros estudos já 

mencionados, Salomon & Lora (2009) estimaram o potencial técnico de geração a partir 

do biogás da vinhaça em torno de 850 MW, não muito distantes do potencial técnico 

encontrado neste trabalho, de 872 MW. Além disso, Nadaleti et al. (2020) encontraram 

um potencial de geração de energia elétrica de 2,15x108 kWh por dia de safra, o que seria 

equivalente a um potencial de 180 PJ/ano, considerando um ano com 240 dias de safra. 

4.2 Potencial energético primário de excretas animais 

A energia primária disponível a partir das excretas dos rebanhos bovinos, suínos e 

aves é apresentada na Figura 26. Os maiores valores de dejetos bovinos encontram-se no 

município de São Félix do Xingu, no estado do Pará (PA), com uma disponibilidade anual 

de 0,45 PJ/ano, Aripuanã (MT), com 0,44 PJ/ano e em Porto Velho, em Rondônia (RO), 

com 0,41 PJ/ano. Já na avicultura, Toledo (PR), com 11,81 PJ/ano, Cascavel (PR), com 

10,13 PJ/ano, e Francisco Beltrão (PR), com 7,39 PJ/ano. O rebanho suíno em Toledo 

(PR) gera 89,62 PJ/ano, em Concórdia (SC) cerca de 48 PJ/ano, seguido de Joaçaba, no 

mesmo estado, com 45,25 PJ/ano. 
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a) Excreta bovina (357,36 PJ.ano-1). 

 

b) Cama de frango (321,89 PJ.ano-1). 

 

c) Excreta de suínos (87,71 PJ.ano-1). 
Figura 26 Potencial energético primário das excretas de bovinos, frangos e suínos, em PJ/ano. 

Fonte: Do autor (2023). 

A Tabela 17 lista a energia primária disponível para cada rebanho. A energia 

primária disponível do rebanho bovino, 357,36 PJ.ano-1, é maior que a da avicultura, 

321,89 PJ.ano-1, embora esta última represente 82,39% do rebanho do país. Esse fato é 

dado pelas taxas de produção de esterco de cada animal: é de 15 kg/cabeça para bovinos, 

0,18 kg/cabeça para aves poedeiras e 2,5 kg/cabeça para suínos (EPE, 2019). A energia 

primária disponível dos rebanhos suínos é de 87,71 PJ.ano-1, pois representa 2,29% de todo 

o rebanho nacional avaliado.  

Tabela 17 Energia primária total disponível a partir de dejetos de bovinos, suínos e aves em 2020 no Brasil, em 

PJ.ano-1. 

Rebanho Biomassa residual Energia primária [PJ.ano-1] 

Bovina 

Excreta 

357,36 

Suína 87,71 

Galináceo 321,89 

Total 766,96 

Fonte: Do autor (2023). 
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4.3 Potencial energético dos RSU e esgotos 

4.3.1 RSU 

A avaliação da energia primária dos RSU no Brasil levou em consideração duas 

rotas para seu aproveitamento energético: a bioquímica e a termoquímica. Os resultados 

(Figura 27) apresentaram um total de 40,34 PJ.ano-1 para aproveitamento energético do 

biogás considerando a biodigestão da matéria orgânica dos resíduos em aterros sanitários, 

com maior disponibilidade de energia primária em São Paulo e Rio de Janeiro, com 0,69 

PJ.ano-1 e 0,58 PJ.ano-1, respectivamente. Em relação à incineração, 325,88 PJ.ano-1 estão 

disponíveis para serem recuperados, sendo São Paulo, Rio de Janeiro e Fortaleza as 

cidades com maior disponibilidade de resíduos a serem recuperados de papel e papelão, 

plástico e matéria orgânica, com 17,05 PJ.ano-1, 14,38 PJ.ano-1e 8 PJ.ano-1, respectivamente. 

 

a) Recuperação energética de RSU por digestão 

anaeróbia (40,34 PJ.ano-1). 

 

b) Recuperação energética de RSU por 

incineração (325,88 PJ.ano-1). 
Figura 27 Potencial energético primário de recuperação de RSU da digestão anaeróbia e incineração, em PJ.ano-1. 

Fonte: Do autor (2023). 

Em termos de potencial técnico, os resultados encontrados foram de pouco mais de 

500 MW a partir do aproveitamento do biogás gerado pelos RSU e de 2.270 MW a partir 

de incineração. Comparando os resultados com o encontrado em outros estudos, é 

possível citar Tolmasquim (2016) que estima em 1.040 MW o potencial técnico de 

geração a partir dos resíduos sólidos urbanos no Brasil, e Salomon& Lora (2009) que 

estimam esse potencial em 215 MW. No entanto, esse último estudo parece ter 

subestimado o potencial dessa fonte, pois atualmente já existem no Brasil 216 MW de 

potência instalada para exploração energética do biogás de aterro sanitário e esse valor 

pode chegar a 300 MW até 2031, conforme projetado pelo PDE 2031 (EPE, 2022b).  
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4.3.2 Esgotos 

O potencial energético do esgoto foi mapeado a partir de três cenários. O primeiro 

cenário com recuperação total dos recursos de saneamento apresentou um potencial 

energético primário de 3.193 PJ.ano-1. O segundo cenário apresentou o potencial de esgoto 

gerado e coletado de 1.935 PJ ano-1 e o terceiro, que considera esgoto gerado, coletado e 

tratado, apresentou um potencial de 1.536 PJ/ano (Tabela 18). 

Tabela 18 Energia primária de esgoto em todos os cenários, em PJ/ano. 

Cenários Energia primária [PJ. ano-1] 

Cenário 01 3.193 

Cenário 02 1.935 

Cenário 03 1.536 

Fonte: Do autor (2023). 

 A Figura 28 apresenta os mapas de potencialidade para os três cenários avaliados. 

 

a) Cenário 01 (3.193 PJ ano-1). 

 

b) Cenário 02 (1.935 PJ ano-1). 
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c) Cenário 03 (1.536 PJ ano-1). 

Figura 28 Mapas de potencial energético primário de esgoto urbano no Brasil. 

Fonte: Do autor (2023). 

O estudo realizado indica que o potencial teórico de geração a partir do 

aproveitamento energético dos esgotos em todo o território brasileiro é de 1.536 PJ.ano-1, 

o que equivale a 48,7 GW. Em termos técnicos, o potencial de geração se reduz para 12,2 

GW. Os valores representam uma parte significativa do potencial de geração a partir de 

fontes de biomassa no Brasil, no entanto se reconhece a dificuldade de implantação deste 

tipo de geração devido à ampla extensão territorial brasileira e o ainda baixo nível de 

atendimento da população por redes de coleta de esgoto. Segundo informações do SNIS, 

apenas 54% da população brasileira é atendida com rede coletora de esgoto (SNIS, 2021). 

Em localidades onde não há rede coletora de esgoto, uma alternativa para o 

aproveitamento energético é a utilização de sistemas descentralizados de tratamento de 

efluentes que incorporam a DA. Essas instalações descentralizadas são alimentadas por 

esgoto coletado e transportado em lotes, com resultados satisfatórios, mas com potencial 

de geração restrito pela escala e distâncias envolvidas. 

4.4 Potencial energético da indústria de papel e celulose 

Os potenciais energéticos primários calculados para cada unidade industrial são 

apresentados na Tabela 19. O valor utilizado para a produção anual de celulose foi de 

17.992.274 toneladas (EPE, 2021) e a produção total de licor negro foi de 35.371.987 

toneladas (MME, 2020). 



 

84 

 

Tabela 19 Indústrias de papel e celulose no Brasil e suas respectivas capacidades, em mil t/ano, e potencial energético 

primário gerado, em PJ. Ano-1. 

Fabricante Município 

Capacidade de Produção de 

Celulose 

[mil t/ano] 

Potencial Teórico 

[PJ/ano] 

International Paper 
Luiz Antônio 

(SP) 
410 9,53 

International Paper 
Mogi Guaçu 

(SP) 
400 9,29 

Suzano Suzano (SP) 400 9,29 

Suzano Limeira (SP) 170 3,95 

Fibria Jacareí (SP) 1,100 25,57 

Veracel Eunápolis (BA) 1,100 25,57 

Cenibra 
Belo Oriente 

(MG) 
1,200 27,89 

Klabin Ortigueira (PR) 1,500 34,87 

Suzano Mucuri (BA) 1,540 35,80 

Suzano Imperatriz (MA) 1,650 38,36 

Eldorado 
Três Lagoas 

(MS) 
1,700 39,52 

Celulose 

Riograndense 
Guaíba (RS) 1,750 40,68 

Fibria Aracruz (ES) 2,340 54,40 

Fibria 
Três Lagoas 

(MS) 
3,200 74,39 

Total capacity 18,460 429,19 

Fonte: Do autor (2023). 

O potencial energético do licor negro das indústrias de celulose e papel é apresentado 

na Figura 29. Conforme apresentado na Tabela 19, o maior potencial prospectado foi na 

fabricante Fibria, no município de Três Lagoas, no Estado do Mato Grosso do Sul (MS). 
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Figura 29 Potencial energético primário do licor negro das indústrias de celulose e papel no Brasil, em PJ.ano-1. 

Fonte: Do autor (2023). 

4.5 Potencial energético primário da recuperação energética 

do carvão vegetal e gases dos fornos 

Os dois cenários avaliados para o carvão vegetal foram elaborados com base no seu 

uso de energia direta e nos gases de exaustão dos fornos. O potencial avaliado para uma 

produção nacional de mais de 6 milhões de toneladas de carvão vegetal foi de 181,08 

PJ.ano-1. Para os gases de forno provenientes de sua carbonização, o potencial chegou a 

66,73 PJ.ano-1 para geração de mais de 3,5 milhões de toneladas de carvão vegetal por 

ano. A Figura 30 apresenta esses dados de forma georreferenciada. 
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a) Uso direto do carvão (181.08 PJ.ano-1). 

 

b) Recuperação energética dos gases de 

carbonização (66.73 PJ.ano-1). 

Figura 30 Mapas de potencial energético de carvão vegetal e gases de forno no Brasil. 

Fonte: Do autor (2023). 

A Tabela 20 apresenta o total de energia gerada. 

Tabela 20 Potencial energético primário da carvoaria, em PJ.ano-1. 

Cenários Energia primária [PJ/ ano] 

Uso direto do carvão (cenário 01) 181,08 

Recuperação energética dos gases de carbonização (cenário 02) 66,73 

Total 247,81 

Fonte: Do autor (2023). 

Os resultados mostram que a geração de energia elétrica a partir do carvão vegetal 

ou do aproveitamento dos gases gerados na carbonização da madeira têm um potencial 

significativo em termos de produção de eletricidade, embora também apresentem desafios 

e considerações ambientais. A utilização direta do carvão vegetal possui um potencial 

maior (181 PJ/ano), mas requer a sua destinação para esse fim, desviando-o de outros 

usos, como o siderúrgico, por exemplo. Já no aproveitamento dos gases gerados no 

processo de carbonização da madeira, não existe essa competição de usos. É possível 

aproveitar energeticamente os materiais voláteis liberados durante a produção do carvão 

vegetal sem provocar qualquer influência negativa ou queda de produtividade. Além 

disso, em todos os casos, seja no uso direto do carvão vegetal ou no aproveitamento dos 

gases, é preciso garantir que o manejo da madeira tenha sido feito de maneira adequada, 

para garantir os benefícios ambientais da bioenergia.  
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4.6 O potencial técnico da biomassa residual 

De acordo com os critérios definidos na seção de metodologia, foi possível calcular 

os potenciais técnicos a partir dos potenciais teóricos já levantados. Os resultados são 

apresentados na Tabela 21 abaixo, que também apresenta os valores da potência instalada 

real, indicador também utilizado no Sistema de Informações de Geração da ANEEL 

(2023). Os potenciais técnicos são apresentados em duas medidas: MWmed e MWnom, 

sendo que a primeira representa a potência média que seria produzida uniformemente ao 

longo do ano, distribuindo a energia gerada pelas 8760 horas do ano, enquanto a segunda 

medida representa a potência nominal, levando em consideração o fator de capacidade, 

que reduz as horas equivalentes de operação da planta, portanto requer maior potência 

instalada para uma mesma geração anual. 

Tabela 21 Potencial teórico e técnico das biomassas no Brasil, em 2020. 

 Potencial 
Potência instalada de 

bioeletricidade [MW] Biomassa 
η 

[%] 

Teórico 

[PJ.ano-1] 

Técnico 

[MWmed] 

Técnico 

[MWnom] 

Agrícola 20 8.359,46 53.165,14 88.608,56 12,176.91 

Milho 20 1,236.58 7,842.37 13,070.62  

Amendoim 20 25.43 161.30 268.83  

Feijão 20 22.58 143.19 238.65  

Cana-de-açúcar 20 5,129.52 32,531.23 54,218.72  

Vinhaça 28 98,19 871,78 1.452,96  

Cevada 20 11.28 71.51 119.19  

Algodão 20 101.16 641.55 1,069.25  

Arroz 20 237.79 1,508.06 2,513.44  

Aveia 20 27.09 171.78 286.30  

Café 20 18.01 114.22 190.37  

Centeio 20 0.30 1.90 3.17  

Dendê 20 8.70 55.18 91.97  

Mandioca 20 75.73 480.30 800.50  

Soja 20 1,226.99 7,781.52 12,969.20  

Sorgo 20 80.23 508.81 848.01  

Trigo 20 44.22 280.44 467.40  

Florestal 20 477.91 3,030.89 3.788,61 662.69 

Eucalipto 20 395.85 2,510.48 3.138,10  

Pinus 20 82.06 520.41 650,51  

Ind. Carvão 

vegetal 
24 247.81 2,420.92 3.026,15 38.20 
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Carvão vegetal 24 181.08 1,722.63 2.153,29  

Gases de 

carbonização 
24 66.73 698.29 872,87  

Excretas 28 766.96 6,809.62 8.512,02 4.89 

Bovino 28 357.36 3,172.91 3.966,14  

Suíno 28 87.71 778.72 973,40  

Galinhas 28 321.89 2,857.98 3.572,48  

RSU 23.9 366.21 2,779.87 3.474,84 234.55 

Incineração 22 325.88 2,273.36 2.841,69 24.41 

Biogás 39.6 40.34 506.52 633,15 210.14 

Esgotos 25 1,536.48 15,180.37 15.225,47 - 

Licor Negro 24.5 429.19 3,334.33 3.704,81 3,285.44 

Total 12,568,14 86.766,24 130.146,84 16,402.68 

Fonte: Do autor (2023). 

O gráfico da Figura 31 mostra os valores totais de capacidade teórica, técnica e 

instalada, em GW, para os principais tipos de resíduos de biomassa disponíveis no Brasil. 

 

Figura 31 Potencial teórico-técnico e capacidade instalada de resíduos de biomassa, em GW. 

Fonte: Do autor (2023). 

O gráfico da Figura 32 mostra uma análise de Pareto dos potenciais técnicos que 

poderiam ser gerados, em termos nominais, pela bioenergia no Brasil. Pode-se observar 

que cana-de-açúcar, esgoto, milho, soja e licor negro respondem por 80% do potencial 

técnico bioenergético de geração. 
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Figura 32 Análise de Pareto do Potencial Técnico Bioenergético de resíduos de biomassa, em GW. 

Fonte: Do autor (2023). 

Ao serem avaliados os potenciais teóricos, em PJ.ano-1 por estado, São Paulo se apresenta 

com a maior contribuição nacional, seguido de Minhas Gerais, Paraná e Mato Grosso (Figura 33).

 

Figura 33 Pareto com as contribuições de potencial teórico bioenergético nos estados, em PJ. ano-1. 

Fonte: Do autor (2023). 
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Portanto, os maiores potenciais de geração a partir da biomassa no Brasil se 

encontram na região Sudeste, e, como apresentado no gráfico anterior, nos Estados de 

São Paulo e Minas Gerais (Figura 34). 

 

Figura 34 Mapa de contribuição percentual estadual da potencialidade bioenergética no Brasil. 

Fonte: Do autor (2023). 

As biomassas residuais agrícolas predominam no potencial de geração dos estados. 

Quando não há uma produção agrícola relevante no estado, outras fontes ganham espaço, 

como esgotos e RSU nos estados mais populosos (Figura 35). 
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Figura 35 Mapas com i) graduação do potencial teórico nos estados, em PJ. ano-1 e ii) composição por 

fonte. 

Fonte: Do autor (2023). 

Os potenciais bioenergéticos técnicos, em MW, por Estados podem ser analisados 

no gráfico de Pareto, Figura 36 a seguir.  

 

Figura 36 Potencial técnico bioenergético nos Estados, em MW. 

Fonte: Do autor (2023) 

O gráfico da Figura 37 apresenta os valores totais de capacidade teórica, técnica e 

instalada. A capacidade instalada refere-se à capacidade atual de todas as usinas que 
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utilizam fontes de biomassa consideradas no estudo e a capacidade instalada total refere-

se a toda a capacidade de geração brasileira. Em ambos os cenários, são consideradas as 

usinas já em operação. 

 

Figura 37 Potencialidades teóricas e técnicas das biomassas estudadas, potência instalada atual de 

bioenergia e potência instalada nacional total, em GW. 
Fonte: Do autor (2022); adaptado de ANEEL (2022). 

Todas as vezes em que a umidade do resíduo é alta, é mais vantajoso gerar biogás 

e queimar o biogás em motores de combustão interna para gerar energia. 

Alternativamente, seria possível queimar o biogás em geradores de vapor (caldeiras) para 

acionar um ciclo Rankine, sendo mais eficiente realizar a queima direta do gás em 

motores. O raciocínio contrário também pode ser utilizado para resíduos sólidos e secos. 

Também seria possível gaseificá-los e utilizar o gás gerado para a produção de energia, 

mas normalmente é mais simples e confiável realizar a queima direta dos resíduos sólidos 

em uma caldeira e produzir vapor. 

Quanto ao segundo cenário considerando a medida de MW nominais, esta é útil 

para comparação com a capacidade já instalada a partir de outras fontes, mas não é um 

bom indicador da quantidade de eletricidade efetivamente gerada. 

Além dos 16,4 GW já instalados e em operação, que se referem basicamente à 

exploração de cana-de-açúcar e licor negro, e que representam 9,1% do total da potência 

brasileira instalada e regulada pela ANEEL, é tecnicamente possível realizar um 

aproveitamento mais amplo do potencial de bioenergia brasileiro, representando a 

instalação de outros 109,9 GW a partir de resíduos de biomassa. 
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Capítulo - V 

5 Conclusões  

Existe um potencial significativo de conversão energética da biomassa residual no 

Brasil, distribuído de forma desigual em diversas microrregiões, cada uma contribuindo 

de forma particular para o potencial total. Entender como ocorre essa distribuição pode 

contribuir para um melhor planejamento energético, considerando o uso das diversas 

fontes disponíveis. 

Observou-se cerca de 12.184 PJ/ano de energia primária disponível na biomassa 

residual onde mais de 50% deste potencial está concentrado nos rejeitos das culturas de 

cana-de-açúcar, milho e soja, concentrados em microrregiões do centro-oeste e sudeste. 

A utilização dessa energia de fonte renovável, além de reduzir os impactos ambientais, 

pode agregar valor às atividades agrícolas, melhorando a produtividade e a rentabilidade 

do agronegócio. 

Além do potencial teórico, também foi calculado o potencial técnico considerando 

as limitações de aproveitamento do potencial total e eficiências na conversão disponíveis 

na literatura para cada tecnologia de aproveitamento energético da biomassa. O cálculo 

mostrou que, para além do 16 GW atualmente instalados no parque gerador nacional a 

partir da biomassa, especialmente através de termelétricas a bagaço de cana-de-açúcar e 

usinas de processamento de licor negro, ainda existem outros 109,9 GW em potência 

nominal que poderiam ser explorados de acordo com os potenciais bioenergéticos 

calculados. Os resíduos de biomassa com maior potencial teórico e técnico são resíduos 

agrícolas (265,1/53,1 GW), esgoto (48,7/12,2 GW) e excrementos animais (24,3/6,8 

GW). 

O potencial técnico de geração a partir de resíduos de biomassa identificado neste 

estudo, no total de 126,3 GW seria suficiente para aumentar em 67% a capacidade total 

de geração da matriz elétrica brasileira, que conta atualmente com 193,5 GW instalados. 

É claro que para que essa capacidade adicional fosse explorada, ela deveria mostrar-se 

viável economicamente para gerar eletricidade a preços competitivos frente às outras 

fontes de energia. Este trabalho não explorou o potencial econômico de geração das fontes 

de biomassa, mas neste contexto contribui para identificar a distribuição geográfica do 
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potencial técnico, fornecendo ao planejador da expansão do sistema de geração uma 

valiosa informação para a realização desse estudo, ajudando a identificar parâmetros 

importantes para a definição dos custos de geração, como a escala da usina, custos 

logísticos e de conexão elétrica. 

Importante salientar que a análise se limitou aos dados fornecidos pelas bases de 

dados oficiais. Isto é, quando consideradas as malhas municipais e de microrregiões 

disponíveis pelo IBGE, de coleta e tratamento de águas residuais do SNIS, das 

quantidades produzidas por cultivo agrícola pelo SIDRA. Nesse sentido, os próximos 

passos da pesquisa envolveriam, seguramente, a análise técnico-econômica das 

biomassas residuais estudadas considerando os seus aspectos logísticos. 
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