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APRESENTACAO

A edicdo do e book — Inovacao, Gestao e Sustentabilidade trazem em sua
esséncia o entendimento sobre o impacto gerado pela unificacéo destes.

Inovacao, Gestao e Sustentabilidade aborda os desafios para as empresas
e a sociedade em relacao aos problemas ambientais que se inter-relacionam com a
questao econdémica. No contexto empresarial, a escassez de recursos naturais impde
a seguinte reflexdo: Como inovar e ao mesmo tempo otimizar a sustentabilidade das
cadeias de valor? Esta obra pretende contribuir para a compreenséo desse contexto,
apresentando alternativas analiticas e estratégias para as empresas nesse novo
cenario socioeconémico, ambiental e inovador.

A preocupacao com Sustentabilidade pode lancar as questées de Inovacgao e
Gestao para um novo e diferenciado patamar, colocando-a, definitivamente, na ordem
do diferencial competitivo.

Pode-se observar que tanto a Inovagao, quanto a Sustentabilidade aliadas
a processos de Gestao podem se tornarem fundamentais para a promoc¢ao da
competitividade em contextos regionais e globais, bem como representarem a diferenca
na obtencao de resultados empresariais.

A busca por organizacbes “Sustentaveis” que sejam modelos de eficiéncia
econémica e ambiental vém sendo o maior desafio em um cenario globalizado e de
constante mutacéo.

O principal destaque dos artigos é uma abordagem voltada para os temas
destacados, através da apresentacdo de mudancas climéaticas e as consequéncias
ambientais no meio rural; a sustentabilidade e o desenvolvimento da suinocultura
com a gestao de residuos sélidos; o agronegocio da soja em mato grosso: explorando
as fontes de inovacgao e/ou conhecimento; além da contribuicéo para que se interprete
as relagdes inovadoras, sustentaveis e econémicas em varias outras pesquisas.a
preferéncia pela escolha efetuada inclui as mais diversas regides do pais e aborda
tanto questbes de regionalidade quanto fatores de desigualdade promovidas pelo
tema em destaque.

Necessita-se destacar que os locais escolhidos para as pesquisas exibidas, s&o os
mais variados, o0 que promove uma 6tica diferenciada da visao sustentavel, da gestao
e da inovacao, ampliando os conhecimentos acerca dos assuntos apresentados.

A relevancia ainda se estende na abordagem de proposicées inerentes ao
Desenvolvimento Regional e Territorial; Gestdo da Producédo e Inovacéao, envolvendo
Agroecologia, apresentando questdes relativas aos processos que buscam gerar
diferencial competitivo.

Enfim, esta coletanea visa colaborar imensamente com os estudos referentes ao
ja destacado acima.

N&o resta duvidas que o leitor ter& em méaos respeitaveis referenciais para
pesquisas, estudos e identificacdo de cenarios econbémicos através de autores de



renome na area cientifica, que podem contribuir com o tema. Além disso, podera
identificar esses conceitos em situagdes cotidianas e num contexto profissional.

Jaqueline Fonseca Rodrigues

Mestre em Engenharia de Producéo pelo PPGEP/UTFPR
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RESUMO: O uso mundial de recursos hidricos e energéticos aumentou cerca de dez
vezes ao longo dos ultimos 100 anos em funcé&o do crescimento populacional, da
demandaalimentaredodesenvolvimentoeconémico. Neste sentido,aEconomiaCircular
surge com um conceito econdmico que faz parte do desenvolvimento sustentavel,
sendo que os produtos e servicos tem origem na natureza, e o residuo gerado em um
tipo de producéo passa a ser substrato para novos produtos, minimizando os gastos
energéticos, desperdicios nutricionais dentro de uma economia sustentavel. Acredita-
se que novas politicas baseadas no conceito de Economia Circular podem levar a
uma “mudanca de paradigma” que poderia estabelecer um modelo mais sustentavel
na gestao de aguas residuais com uma recuperacéo aprimorada de recursos hidricos,
bem como de residuos industriais e agroindustriais na cadeia bioenergética. Neste
aspecto o presente capitulo aborda a gestdo de recursos hidricos considerando a
demanda populacional, alimentar e energética num contexto de Economia Circular
aplicada a industrias, agroindustrias e agricultura, frente as potencialidades brasileiras
no reciclo de aguas residuarias e nutrientes com vistas a bioenergia.
PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade; Reciclo; Biogas; Bioetanol.

ABSTRACT: Global use of water and energy resources has increased about tenfold over
the last 100 years due to population growth, food demand and economic development.
In this sense, the Circular Economy arises with an economic concept that is part of the
sustainable development, being that the products and services originate in the nature,
and the residue generated in a type of production becomes substrate for new products,
minimizing the energy expenses , nutritional waste within a sustainable economy.
It is believed that new policies based on the concept of Circular Economy can lead
to a “paradigm shift” that could establish a more sustainable model in wastewater
management with an improved recovery of water resources as well as industrial and
agroindustrial waste in the chain bioenergetics. In this aspect, the present chapter
deals with the management of water resources considering the population, food and
energy demand in a context of Circular Economy applied to industries, agroindustries
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and agriculture, with a view to the brazilian potential in the recycling of wastewater and
nutrients for bioenergy purpose.
KEYWORDS: Sustainability; Recycle; Biogas; Bioethanol.

11 CONTEXTUALIZACAO

A concentracdo demogréfica, as atividades econdmicas e os setores de produgéo
tém papel fundamental no consumo de agua e energia em todo 0 mundo.

No Brasil o consumo de agua por habitante esta acima da média mundial de
100 L ao dia. Além da agua diretamente consumida por humanos e animais, o Brasil é
um dos paises que mais demanda agua virtual, ou seja, aquela que é empregada na
producéo de alimentos e outros produtos que demandam recursos hidricos.

Apesar de existir agua em abundancia em algumas regides Brasileiras, ressalta-
se que ha necessidade de seguranca sanitaria para seus usos, qualidade esta, muitas
vezes, perturbada por descarga de efluentes urbanos, industriais e/ou agricolas
nos corpos hidricos. Ainda, cabe ressaltar que condi¢cdes geoldgicas local podem
naturalmente ser uma barreira para o0 uso de agua. Assim, os problemas relacionados
a gestéo hidrica devem considerar disponibilidade e qualidade.

No que se refere a interface gestdo da agua vs matriz energética brasileira,
considera-se um conjunto de fontes para fins de producédo e disponibilizacdo de
energia, como recursos hidricos, biomassa, producdo de etanol, energias edlica e
solar. De acordo com os dados da ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), as
usinas hidrelétricas sdo responsaveis pela geracao de mais de 67,5% da eletricidade
em todo o pais, demandando niveis hidricos aceitaveis e causando forte impacto
ambiental e sociocultural nas suas implantagdes. Dessa maneira, cabe ressaltar que
tal interface entre a gestdo dos recursos hidricos e energéticos, requer planejamento
global que contemple as dimensbes politicas, econémicas e sociais, bem como
as administracbes de acdes (plano de acao) direcionadas para a manutencdo da
quantidade e da qualidade da agua e sua aplicacgéo.

Analisando a evolugdo socioecondémica e demografica no Brasil, ressalta-
se a demanda integrada de gestdo dos recursos hidricos e energéticos, visando
aprimoramento tecnoldgico baseado em economias ecologicamente amigaveis.

1.1 Aspectos da Economia Circular aplicados aos recursos hidricos e

energéticos

Para suprir a demanda de produtos e servigcos da populacdo € inevitavel que
a industria interaja com 0 meio ambiente em busca das entradas (inputs) e gerando
saidas (outputs) em processos produtivos. O aumento populacional e a intensa cultura
consumista fizeram com que essa interacdo trouxesse danos ambientais em escala
global e, através disso, se iniciasse uma competicdo por recursos. Essa competicéo
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torna a industria e a sociedade vulneraveis por conta da volatilidade do mercado e da
situacao politica de paises, dos quais o Brasil € diretamente dependente para receber
commodities (LEITAO, 2015; FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016).

Com a globalizacdo do mercado, o0 modelo econdémico linear que as empresas
vém trabalhando ja ndo é mais eficiente e sustentavel, no qual a ideia fundamental é
extrair matéria-prima, transforma-la e descarta-la no final do seu ciclo de vida. Nesse
contexto, surge a economia circular para quebrar paradigmas e trazer a ideia de que
nao existe um final no ciclo de vida de produtos e servigcos, e sim o que era antes
considerado residuo deve ser reinserido no processo produtivo (STAHEL, 2010;
AZEVEDO, 2015; LEITAO, 2015; FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016).

Embora o conceito de economia circular tenha surgido ainda na década de 70, as
discussdes no Brasil em torno de sua implementacdo sao recentes, ganhando maior
forca em 2012. Esse modelo econémico baseia-se em um processo produtivo circular
no qual os inputs séo inicialmente vindos do meio ambiente e posteriormente tornam-
se ativos produtivos, ou seja, 0 que antes seriam outputs do processo produtivo, agora
sao permanentemente considerados inputs (BONCIU, 2014). Para que as industrias
adotem este modelo, conceitos fundamentais das leis da natureza devem ser
buscados, sendo o ciclo natural dos materiais uma das bases da economia circular.
Além disso, a economia circular esta fundamentada na preservacéao do capital natural,
no fluxo renovavel de recursos e produtos, na otimizacdo dos recursos disponiveis
e na reducao de risco (GULLINGSRUD; PERKINS, 2015; TWIGGER, 2016; ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2017; LEONAS, 2017; GARDETTI, 2019).

Ao contrario da economia linear, este novo modelo circular tem seu foco em
manter o valor dos produtos e servicos o maior periodo de tempo que for possivel no
ciclo econdmico (START&GO, 2018). Através disso, as industrias tém a possibilidade
de reduzir sua dependéncia de recursos naturais, ou seja, tornam-se menos vulneraveis
a volatilidade do mercado, enquanto eliminam também seus desperdicios no processo
produtivo. Com esses aspectos a economia circular busca interligar os negocios em
forma de rede, na qual quando determinado material ndo tiver mais realocagao dentro
de uma empresa, este possa ser compartilhado com outra organizagdo que consiga
aproveita-lo e, com isso, gerar fluxo de receita (AZEVEDO, 2015).

Para Foster, Roberto e Igari (2016), as politicas publicas tém grande influéncia na
busca das empresas pela ado¢gdo do modelo econémico circular. Um exemplo disso €
a China, pais no qual foi aprovada, em 2008, uma lei que promove a economia circular
e, com isso, a mudanca de atitude das empresas surgiu em busca do fechamento de
seu ciclo produtivo. Os autores também realizaram uma busca por trabalhos cientificos
e estudos de caso de implementacéo deste modelo, no qual fica evidente a lideranca
chinesa no fechamento de ciclo, seguida por Estados Unidos, Australia, Dinamarca e
Coreia do Sul. Além disso, neste estudo de 2016, o Brasil ndo € relatado, indicando
que seguem sendo muito escassos 0s casos de implementacao de economia circular

no pais.
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Gardetti (2019) relata que os beneficios de um sistema produtivo circular s&o
classificados em beneficios de curto prazo e beneficios de longo prazo. Na maioria
dos casos as vantagens em modificar um processo produtivo sdo mais intensas a
longo prazo e, a curto prazo, essas mudancgas requerem uma transformacao social e
cultural dentro das organizacdes. Sendo este um sistema baseado no ciclo natural, o
empreendimento que for adota-lo deve internalizar que a regeneracéo dos recursos
necessita de tempo e espago, como por exemplo a agua e a energia. Para que aguas
residuais possam se regenerar e voltar ao processo produtivo, é necessario um local
de tratamento e um tempo para restituicdo de suas propriedades fisico-quimicas. Da
mesma forma ocorre com a energia, a qual pode ser extraida de diversos subprodutos
de um processo, mas ira requerer tempo e tecnologia de transformacao.

Um dos casos mais frequentes ja empregados com base na economia circular é
o aproveitamento do vapor, subproduto muito comum em processos produtivos. Este
subproduto apresenta a vantagem de que seu calor possibilita transferéncia energética
e sua matéria possibilita obtencdo de agua (PARK; BEHERA, 2014; FOSTER,;
ROBERTO; IGARI, 2016). Porém, o avanco da economia circular ainda depende,
principalmente, do aumento de tecnologias acessiveis ao mercado que fagam com
que todos os subprodutos de um processo tenham a simplicidade de transformacao e
aproveitamento que o0 vapor proporciona.

As vantagens econ6micas da adog¢do do modelo circular ja foram estimadas
para a Unido Europeia, onde a produtividade de recursos poderia crescer até 3% ao
ano e o PIB poderia ter um aumento em até 7 pontos percentuais, além de geracao
de novos empregos e evolucao tecnolégica (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION,
2015; LEITAO, 2015). Além de ganhos econémicos, a economia circular é vital para
que o sistema produtivo de bens e servigco diminua seu ritmo, tome consciéncia de
suas acoes e reduza a exploracao de recursos naturais. Gardetti (2019) ressalta que
sua implementagcao requer mudancgas no processo produtivo como um todo e seus
resultados podem levar anos para serem sentidos, porém as vantagens e beneficios
fazem com que valha a pena o esfor¢o, sendo este modelo um catalisador para a
competitividade e inovacao das empresas.

21 REUSO DE AGUA NO BRASIL NOS SETORES INDUSTRIAIS,
AGROINDUSTRIAIS E AGROPECUARIOS

Em industrias e agroindustrias a agua é um recurso fundamental para os
processos de producdo. Para cada finalidade necessita-se quantidades e padrdes
especificos de qualidade hidrica, sendo o reuso passivo ou ndo (SALGOT; FOLCH,
2018).

Neste contexto ha adocédo de estratégias relacionadas ao reuso de agua em
diversos setores (MIERZWA; HESPANHOL, 2005). Segundo Cunha et al. (2011), o
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reuso de 4gua deve ser considerado como parte de uma atividade mais abrangente

gue € o uso racional ou eficiente da agua, o qual compreende também o controle de

perdas e desperdicios, € a minimiza¢ao da producao de efluentes e do consumo de

agua. No Brasil, o uso de aguas residuarias iniciou-se nos engenhos de cana-de-

acucar, em que o efluente gerado das destilarias de alcool era utilizado para irrigar

as plantacdes de cana. Apds, em 1993, a preocupacdo de algumas industrias com

a escassez de agua fez com que quatro fabricas do Polo Industrial de Cubatéo, no

estado de Sao Paulo, iniciassem um programa de reuso de agua para refrigeracao de

seus processos de fabricacdo. Durante a mesma época a empresa da General Motors,

instalada em Sao Caetano/SP, tratava e reciclava 100% da agua que utilizava (LEITE,

2003).

A agua ja utilizada no processo industrial muitas vezes tem qualidade superior a

captada em rios 0 que garante que trata-la ou reutiliza-la, como lavagem de pecas,

uso em caldeiras, resfriamento de motores, dentre outros (TORRES et al., 2018). Essa

abordagem sisteméatica de racionalizagéo, reuso e abatimento das cargas poluidoras

por meio de sistemas avangados de tratamento faz com que industrias promovam o

reuso macro interno ou o reuso interno especifico que pode ser de forma sucessiva

ou simultanea (LEITE, 2003). O reuso macro externo que abrange as praticas de

reuso de efluentes oriundos de ETESs para fins industriais ainda é adotada de maneira

madica no Brasil. Uma analise de estudo sobre a regido sudeste, onde se concentra o

maior numero de industrias, revelou que o reuso de efluente de ETEs tratado a nivel

secundario e desinfetado na propria estacéo € economicamente viavel para irrigacao,
limpeza de patios industriais, dentre outros (ARAUJO; SANTOS; SOUZA, 2017) -

Figura 1.
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Figura 1: Esquematizac¢édo do reuso macro interno de efluente tratado dentro de uma industria
(I) e atividades com maior potencialidade de aplicabilidade de praticas de reuso (ll).
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Outro cenério importante no reuso de agua no Brasil diz respeito as atividades
da agricultura e pecuéria, setores que apresentam a maior demanda hidrica nacional e
mundial (SHAKIR; ZAHRAW; AL-OBAIDY, 2017; INTRIAGO et al., 2018; ANA, 2018),
sendo a agua usada para a irrigacao das culturas agricolas, abastecimento animal,
agroindustrial e das populacdes rurais (ANA, 2018).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2018), no ano de 2017, 52% do total de
agua doce utilizada no Brasil foi destinada a irriga¢do de culturas, totalizando cerca de
1.083 m?/s. Ja em zonas semiaridas, 50 a 85% dos recursos hidricos sao designados
para esta técnica, ou seja, exige-se muito mais deste recurso (HAMDY, 2001; CAPRA;
SCICOLONE, 2007). O Nordeste brasileiro, assim como muitas outras regides do
pais, possui grande parte de seu territério localizado em regides semiaridas, onde
ocorrem longos periodos de seca nos quais o regime de chuvas é escasso (SOUSA
et al., 2006). Entretanto, a escassez de agua néo € so6 atribuida a essas regides, mas
também aquelas que apresentam recursos hidricos abundantes, porém insuficientes
para satisfazer a demanda da populacdo (HESPANHOL, 2002).

Dessa forma, a pratica de reuso de aguas residuais, provenientes de esgotos
domésticos, bem com de atividades pecuarias vem sendo adotada como uma alternativa
para diminuir a demanda pelo uso da agua potavel, atrelada a sua caracteristica
nutricional para fins de fertilizacéo e fertirrigacdo (HESPANHOL, 2002; SOUSA et al.,
2006; SOUSA et al., 2005; CAPRA; SCICOLONE, 2007; REBOUCAS et al., 2010).
Entretanto, além dos nutrientes que auxiliam no crescimento e rendimento das culturas,
as aguas residuais possuem grande quantidade de matéria organica, patbgenos e
substancias toxicas, como metais pesados, por exemplo, requerendo tratamentos
para mitigacdo de riscos microbioldgicos e quimicos (CAPRA; SCICOLONE, 2007;
BERTONCINI, 2008; SHAKIR; ZAHRAW; AL-OBAIDY, 2017).

Aplicacdo dos esgotos e dejetos na agricultura pode ser realizada através de
diferentes técnicas de irrigagcdo como por inundagcao (molhando toda a superficie do
solo), aspersores (as culturas e o solo sdo molhados de forma semelhante ao que
ocorre durante as chuvas), entre outros (HESPANHOL, 2002). Rego et al. (2005)
avaliou o desenvolvimento da melancia irrigada com esgoto doméstico tratado,
comparando com um controle irrigado com agua de poco, resultando em dados que
mostraram que independentemente do tipo de irrigacdo, néo foi detectada a presenca
de Salmonella e as concentragcdes de coliformes fecais foram baixas, logo, n&o houve
comprometimento da qualidade microbioldgica da cultura, sendo apta ao consumo
humano. Freitas et al. (2012) avaliaram o desenvolvimento vegetativo da cana-de
acucar irrigada com esgoto doméstico tratado e agua de poco artesiano. Nos primeiros
52 dias apds o plantio, todos os experimentos receberam a mesma irrigacdo, a fim
de estabelecer um nivel de uniformidade para as plantas. Apds este periodo, foram
coletados dados referentes ao numero de plantas por metro linear, altura e didmetro
das plantas e colmos. Como resultados, os autores observaram que a irrigagcdo com
agua de esgoto doméstico proporcionou os maiores valores de didmetro e altura dos
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colmos e plantas.

Ja no setor pecuério, o Brasil destaca-se mundialmente como um lider na
producao de aves, suinos e bovinos (CARVALHO; ZEN, 2017; IBGE, 2017). Por ser
uma das atividades econdmicas que mais geram lucros para o pais, ha preocupacéo
ambiental em torno da criacdo de animais para a pecuaria, pois se tem elevado
consumo de recursos hidricos, bem como um volume significativo de dejetos sao
gerados durante a producdo (FRAIHA, 2006). A utilizacdo de recursos hidricos vai
além da dessedentacdo animal, inclui-se também a agua na higiene, controle térmico
do ambiente e limpeza das instalagcdes (FRAIHA, 2006). Um exemplo que pode ser
observado o grande consumo de agua na pecuaria, € na suinocultura, conforme
Bertoncini (2008) entre a dessedentacao e a lavagem das baias s&o gastos 45 litros
de agua por animal/dia, e o consumo de agua de um bovino de corte chega a 0,10 L/
kg de peso vivo (FRAIHA, 2006).

Com base nesses dados, uma alternativa para evitar o uso de significativa
quantidade de agua seria reutilizar da mesma para fins menos nobres. Primeiramente,
seria necessario tratar esse efluente, em que o mesmo pode ser mantido sob condi¢coes
anaeroébias, apresentando potencial para a obtencao de biogas (fonte energética), e
o efluente liquido pode ser incorporado na irrigacéo, bem como, fertilizante, uma vez
que o efluente gerado tanto na suinocultura como na bovinocultura é rico em nutrientes
(KAMIMURA et al., 2015). Assim, o reciclo e reuso de agua residuaria da pecuaria €
empregado tanto para a producdo de alimentos, tratamento de residuos orgéanicos,
bem como para fins energéticos.

31 POTENCIALIDADES NACIONAIS NA PRODUGCAO ENERGETICA VERSUS
OTIMIZACAO DE RECURSOS HIDRICOS NA CADEIA DO BIOETANOL E BIOGAS

A otimizagao integrada de processos relacionados a bioenergias, mitigacao
de recursos hidricos e producéo/recuperacao de nutrientes é uma responsabilidade
mundial, tendo em vista as tendéncias do saneamento focado em recursos,
sustentabilidade e economia circular.

Nesse contexto, o biogas e o bioetanol ganham destaque como principais
biocombustiveis emergentes com alto impacto positivo no reciclo de residuos e
otimizacdo de recursos hidricos, principalmente em paises que dispdéem intensa
producdo pecuaria e area fértil para plantio, como o caso do Brasil.

3.1 Bioetanol

O etanol é considerado uma fonte energética consolidada no Brasil, sendo sua
producdo iniciada a partir do uso de cana-de acucar entre 1920 e 1930, visando
mitigar a crise brasileira no setor agucareiro e diminuir a dependéncia de importacéo
do petréleo (LOPES; GABRIEL; BORGES, 2011). Como uma forma de incentivar a
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producéo de etanol pelas industrias agucareiras, o governo brasileiro criou, em 1975, o
Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), o qual possuia como objetivo fomentar
a producao de etanol para o atendimento das demandas energéticas de combustivel
liquido no Brasil, reduzindo os efeitos negativos da importacdo de grandes quantidades
de petroleo (LOPES; GABRIEL; BORGES, 2011; MACZYNSKA et al., 2019).

Atualmente, os EUA e o Brasil sdo os maiores produtores de etanol no cenario
mundial, com produc&o combinada de 22.860 milhdes de galées no ano de 2017,
sendo os maiores produtores do biocombustivel derivados de matérias-primas a base
de milho e cana-de-agucar, respectivamente (RFA, 2018).

A producéo de etanol de primeira geracao (1G) esta baseada no uso de cana-de-
acucar, milho, beterraba, etc., consistindo na conversao de agucares simples em etanol
durante processo fermentativo. No entanto, a producao de biocombustiveis 1G tem
sido amplamente debatida, com foco nas problematicas ambientais e principalmente
socioeconémicos, que envolvem os processos de producgdo, principalmente pela
necessidade de cultivo exclusivo de matéria-prima para tal fim, afetando a demanda
de alimentos, a seguranca hidrica e a biodiversidade (BELLEZONI et al., 2018). Neste
contexto, a conversao de etanol 1G tornou-se limitante do ponto de vista ambiental,
principalmente pela necessidade de extensivas areas de cultivo para a matéria-prima
e elevado consumo de agua potavel, e ainda, apresenta limitacbes em relagédo ao
suprimento de alimentos. Assim, a busca de tecnologias viaveis para producao de etanol
“ambientalmente amigaveis” instigou pesquisas de etanol de segunda geracao (2G),
com foco no uso de biomassa lignocelulésica residual, como cultura néo alimentares,
residuos municipais e residuos agricolas; Ainda, tecnologias para obtencao de etanol
de terceira geracdo (3G) passaram a ser exploradas, usando algas como matéria-
prima (DALENAet al., 2019). AFigura 2 mostra as principais vantagens e desvantagens
dos trés processos produtivos para obtencao de etanol 1, 2 e 3G.

Vantagens Desvantagens

+ Energia renovavel + Competitividade com alimentos;

Produg&o de alimentos * Alta pegada hidrica;

+ Produgéo de matéria-primal
exclusiva para energia.
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Figura 2: Esquematizacéo de principais vantagem e desvantagem do processo etanol 1,2 e 3 G
utilizando diferentes biomassas, considerando a integracao do reuso de agua.




Neste contexto, diversas pesquisas vém sendo realizadas de modo a reaproveitar
residuos para a producdo de etanol. Kovalski et al. (2015) estudaram a producéo
de etanol partir de residuos da industria de papel e glicerol; Passos et al. (2017)
analisaram a producéo de etanol a partir dos subprodutos da cenoura; Cruz et al.
(2017) analisaram a viabilidade de producédo de etanol a partir de residuos de frutas
descartados pelo mercado, utilizando banana, maca, tangerina, laranja e abacate como
biomassa. Outras pesquisas baseiam-se na utilizacdo de residuos agroindustriais
lignoceluldsicos para a producdo de etanol: Silva (2016) utilizou o pseudocaule da
banana para a producgao de etanol, um residuo que normalmente fica disposto sobre
o solo ap6s a colheita; Silva (2018) analisou a producéao de etanol a partir do sabugo
do milho utilizando a hidrélise acida como pré-tratamento; diversos autores também
tratam da utilizacdo do bagaco da cana para produzir etanol de segunda geragao
(NEVES; PITARELO; RAMOS, 2016; GUILHERME et al., 2019)

Um grande desafio atrelado a producéao de etanol é a dependéncia do uso de dgua
doce nos processos. Estima-se que durante o processo fermentativo para obtencéo de
um litro de etanol demanda cerca de 10 L de agua doce. O processo na integra pode
demandar mais de 300 L de agua/L de etanol produzido. Assim, a producao de etanol
ainda é considerada um processo com alta pegada hidrica (ZAKY et al., 2018).

Neste contexto, os processos tecnolégicos da area buscam a redugéo do
consumo de agua doce nas industrias de producao de etanol, seja pela recirculagéo
da agua nos processos, pela otimizacao e consequente reducéo do volume utilizado,
ou ainda, pela substituicdo da adgua doce por agua do mar e aguas residuarias.

O uso da agua do mar na producédo de etanol pode ser visto como um avanco
tecnologico importante para melhorar a circularidade da economia deste processo,
tornando-o mais sustentavel, sendo uma acao positiva na mitigagéo da crise de agua
potavel e de energia no mundo (ZAKY et al., 2014). Gongalves, Santos e Macedo
(2015) estudaram a producao de etanol em um meio de cultura substituindo agua
doce por agua salina. O uso da agua do mar, além de nao competir com a adgua potavel
para o consumo humano, ainda demonstra-se vantajosa por conter varios minerais,
evitando a necessidade de suplementacdo do meio fermentativo com tais nutrientes
(LIN et al., 2011). Outra possibilidade para diminuir a pegada hidrica no processo de
producéo do etanol € o uso de aguas residuarias provenientes de distintos processos,
como aguas derivadas de atividades pecuarias, de ETEs, de tanques de crescimento
de algas, dentre outras fontes. No entanto, raros sdo os estudos na literatura que
elencam tais possibilidades.

Cabe ressaltar a possibilidade de obtencao de biomassa algal para producao de
etanol 3G a partir de aguas residuarias da pecuaria e de industrias alimenticias, por
exemplo, sendo tais efluentes usados como fonte nutricional para o crescimento das
algas (NIZAMI et al., 2017; ONAHY, 2018). Na visdo de economia circular, 0 uso de
biomassa algal é vantajosa, ja que implica em reducdo dos custos de producéo de
etanol ao par que reduz emissdes de gases de efeito estufa (MILANO et al., 2016;
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NIZAMI et al., 2017; ARORA et al., 2019).
3.2 Biogas

Nos ultimos anos a digestao anaeroébica de residuos da agricultura e industria,
residuos organicos municipais, lodo de esgoto, etc. tornou-se um dos mais atrativos
caminhos de energia renovavel (ANGELIDAKI et al., 2018). A degradacéao natural da
matéria organica por microrganismos sob condi¢coes anaerdbicas resulta na producéo
de biogas, composto principalmente por metano (CH,) e didxido de carbono (CO,),
alem de H,, N, e H,S (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008), podendo ser amplamente
util na producéo eletricidade, calor ou como combustivel para veiculos (PEREIRA et
al., 2012; POTTMAIER et al., 2013), bem como o efluente final gerado possui alto valor
nutricional para ser recirculado como fertilizante e agua residuaria para fertirrigacéo
(Figura 3).
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Figura 3: Representacédo esquematica dos substratos utilizados para a producéo de biogas e
sua aplicacédo, considerando a recirculagcéo de nutrientes para otimizacéo hidrica.

No Brasil a alta atividade agricola e a densidade urbana levam a geracéao de
grandes quantidades de residuos, que podem ser tratados por digestdo anaerdbica
e produzir grandes quantidades de biogas. No entanto, a tecnologia de producao
de biogas ainda é incipiente no Brasil e, ao longo de um longo periodo de 40 anos,
nao recebeu a devida importancia, sendo considerada um subproduto sem valor
econdmico. A partir de 2010, o biogas passou a ser utilizado na geracdo de energia,
sendo considerado um ativo energético e deixou de ser um passivo ambiental
(MATHIAS; MATHIAS, 2015). Mais de 95% de toda a eletricidade produzida a partir do
biogas provém de instala¢des de residuos sélidos urbanos. Todas essas usinas estao
distribuidas no Brasil, embora estejam concentradas principalmente no Sul e Sudeste
do Brasil (FREITAS et al., 2019).

Em 2015, havia 127 usinas de biogas no Brasil usando residuos agricolas e
industriais, bio residuos, lodo de esgoto e gas de aterro, que produziam cerca de 1,6
milhdo de Nm? dia™' (584 bilh6es m?® de biogas ano™), representando uma geracéao de
eletricidade de 3.835 GWh (REN 21, 2015). Uma das principais barreiras a geracao de
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eletricidade a partir do biogas é sua viabilidade econémica. O custo minimo da energia
produzida a partir do biogas no Brasil € de 105,3 USD MWh' (DOS SANTOS et al.,

2018).

O potencial brasileiro de producédo de biogas varia de 200.000 a 312.000 Mm3

ano™ e corresponde a uma faixa de poténcia instalada de 4,5 a 6,9 GW, isto €, suficiente

para abastecer pelo menos 180 mil frotas de 6nibus nos centros urbanos brasileiro

(FERREIRA et al., 2018; DOS SANTOS et al., 2018).

A Tabela 2 apresenta o potencial de producdo de biogas no Brasil a partir de

residuos da agricultura, pecuéria, atividades industriais e residuos urbanos.

Producéo Anual Potencial
Material de Estimativa (m? Energético

ano™) (GWh ano™)
Residuos da pecuéria (aves, bovinos 9.407.664.457,52 13.452,96
€ suinos)
Residuos das industrias de agucar e 3.170.179.374,00 4.533,40
alcool
Residuos do processo de produgéo 67.937.087,23 97,15
de biodiesel
Residuos da industria de laticinios 88.769.362,50 126,94
Residuos gerados no processamento 703.114,55 1,01
de mandioca
Residuos de citricultura 114.613.919,30 163,7
Residuos da fabricacéo de cerveja 267.271.219.337,79 382.197,84
Residuos de matadouros (aves + 1.650.890.227,06 2.360,77
bovinos + suinos)
Residuos das industrias de papel e 3.578.833.530 5.117.732
celulose
Residuos sélidos urbanos 5.910.989.797,80 8.452,72
Residuos de tratamento de esgoto 357.126.518 510,69
Residuos urbanos de limpeza 3.655.355.462,50 5.227,16

Ferreira et al., 2018).

Tabela 2: Potencial de producéo de biogas no Brasil a partir de residuos (Fonte: Adaptado de

O desenvolvimento de uma matriz de biogas no Brasil e a compreenséao deste

como um produto dotado de valor econémico pode contribuir para melhorar o indice de

tratamento de residuos orgéanicos gerado no pais, colaborando para o desenvolvimento

sustentavel no setor energético.

Inovacdo, Gestéo e Sustentabilidade 2

Capitulo 14




41 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a emergéncia das cadeias bioenergéticas para suprir um cenario
mundial de crescimento da populagéo, infertilidade de solos, crise da agua, crise
energética, ao par que a demanda alimentar aumenta, estudos apontam a necessidade
da otimizacdo integrada de recursos hidricos, nutricionais e energéticos, visando
producdes rentaveis e sustentaveis, tendo o Brasil enorme potencial para atender tal
dindmica de circularidade econémica.
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