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Resumo

O descarte de frutas, vegetais e cereais em feiras livres brasileiras representa um desafio ambiental e social,
mas também uma oportunidade estratégica para a produgao de bioetanol e coprodutos sustentaveis. Este
estudo analisou o potencial de aproveitamento técnico e ambiental desses residuos organicos, demonstrando
seu elevado teor de aglcares fermentaveis, o que favorece rendimentos superiores sem exigir processos
complexos e onerosos caracteristicos das biomassas lignocelulésicas. A produgao de bioetanol a partir
desses materiais apresentou resultados promissores, com potencial de expanséo para industrias locais e
integracdo a matriz energética nacional. Além do etanol, os residuos sélidos resultantes podem ser
transformados em coprodutos industriais, promovendo o aproveitamento integral da matéria-prima e
fortalecendo a economia circular. Essa abordagem contribui para reduzir a pressao sobre aterros sanitarios,
mitigar emissdes de gases de efeito estufa e gerar impactos socioecondmicos positivos, como incluséo social
e geragdo de empregos verdes. O estudo conclui que politicas publicas, incentivos governamentais e
inovacéao tecnoldgica sao essenciais para ampliar sua aplicacdo em larga escala, consolidando o Brasil como
referéncia em bioenergia sustentavel e demonstrando que solugbes simples e acessiveis podem transformar

residuos em recursos estratégicos para o desenvolvimento.

Palavras-chave: Bioetanol, Sustentabilidade, Fermentagao Alcodlica, Residuos Organicos.

Abstract
Utilization of organic vegetable waste from open-air markets for biothanol

production: technical feasibility and sustainable applicability

The disposal of fruits, vegetables, and cereals in Brazilian open-air markets represents both an environmental
and social challenge, but also a strategic opportunity for the production of bioethanol and sustainable
coproducts. This study analyzed the technical and environmental utilization potential of these organic residues,
highlighting their high content of fermentable sugars, which enables superior yields without requiring the
complex and costly processes characteristic of lignocellulosic biomass. Bioethanol production from these
materials showed promising results, with potential for expansion to local industries and integration into the

national energy matrix. In addition to ethanol, the resulting solid residues can be converted into industrial
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coproducts, promoting full use of the raw material and strengthening the circular economy. This approach

contributes to reducing pressure on landfills, mitigating greenhouse gas emissions, and generating positive

socioeconomic impacts, such as social inclusion and the creation of green jobs. The study concludes that

public policies, government incentives, and technological innovation are essential to broaden its large-scale

application, consolidating Brazil as a reference in sustainable bioenergy and demonstrating that simple and

accessible solutions can transform waste into strategic resources for development.Keywords: bioethanol,

organic waste, sustainability, alcoholic fermentation.

Keywords: Bioethanol, Fermentative Alcohol Process, Organic Residues, Sustainability.

Introducao

O descarte de frutas, vegetais e cereais em
feiras livres € um problema recorrente em diversas
cidades brasileiras, gerando impactos ambientais,
sociais e econdmicos. Esses residuos organicos,
muitas vezes deixados nas ruas, contribuem para
a poluicdo visual, atraem vetores de doencgas e
aumentam os custos de gestdo publica. Segundo
Souza e Carvalho (2020), o acimulo de residuos
organicos urbanos representa um desafio para
politicas de saneamento e para a sustentabilidade
das cidades (Souza; Carvalho, 2020).

O Brasil possui tradigdo consolidada na
produgdo de biocombustiveis, especialmente o
etanol derivado da cana-de-aglUcar, e essa
experiéncia pode ser expandida para novas fontes
de biomassa. Carvalho et al. (2024) destacam que
o aproveitamento de residuos organicos urbanos,
como frutas e hortalicas descartadas, constitui
uma oportunidade de diversificagdo da matriz
energética e de fortalecimento da economia
circular. Nesse contexto, os residuos de feiras
livres apresentam elevado potencial devido ao seu
alto teor de acgucares fermentaveis (Silva et al.,
2021).

Além da

reaproveitamento desses residuos contribui para a

dimenséao energeética, o
redugdo da pressao sobre aterros sanitarios e para
a mitigagdo das emissbGes de gases de efeito

estufa. A Agéncia Nacional de Energia aponta que

iniciativas voltadas para o uso de biomassa
residual podem reduzir significativamente os
impactos ambientais e promover praticas
sustentaveis em comunidades locais (ANE, 2022).

Outro aspecto relevante é o impacto social,
uma vez que a coleta e o processamento dos
residuos podem envolver cooperativas de
catadores e pequenas industrias, gerando
empregos verdes e inclusdo social. Dessa forma,
o aproveitamento de residuos de feiras livres para
produgao de bioetanol ndo apenas reduz impactos
ambientais, mas também promove
desenvolvimento econdmico e social (Souza;
Carvalho, 2020).

A problematica do descarte inadequado de
residuos organicos também esta relacionada a
saude publica, pois o acumulo de frutas e
hortalicas em estado de degradagao favorece a
proliferacdo de insetos e roedores, refor¢ando a
necessidade de solugbes inovadoras que unam
gestdo de residuos e geragdo de energia limpa
(Silva; Oliveira; Santos, 2021).

Além disso, a crescente demanda por fontes
renovaveis de energia, impulsionada por acordos
internacionais de redugdo de emissdes de
carbono, torna urgente a busca por alternativas
sustentaveis. O bioetanol produzido a partir de
residuos de feiras livres pode se inserir nesse
contexto como uma solugao viavel e de baixo custo
(ANE, 2022).
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Diante desse cenario, o objetivo geral deste
artigo é analisar o potencial de utilizagdo dos
residuos orgénicos provenientes de feiras livres
para a producdo de bioetanol, discutindo sua
viabilidade técnica e aplicabilidade sustentavel. Os
objetivos especificos sao: identificar as etapas do
processo de producao de bioetanol a partir de
residuos organicos, avaliar os beneficios
ambientais e sociais do reaproveitamento desses
residuos, discutir as possiveis aplicagdes
sustentaveis do bioetanol em transporte, energia e
industria; contextualizar a relevancia dessa pratica
no cenario brasileiro de biocombustiveis; e apontar
desafios e perspectivas futuras para sua

implementagcdo em larga escala.

Material e Métodos

O método cientifico consiste em um conjunto
de procedimentos voltados para alcangar
resultados especificos por meio de uma
investigagao organizada e sistematica, que busca
a verdade cientifica fundamentada em principios
éticos e legais, os quais delimitam o tema sem
prejuizos (Lozada; Nunes, 2019).

A presente pesquisa, de carater basico,
adotou uma metodologia exploratéria, utilizando
técnicas de coleta de dados por meio de pesquisa
documental e bibliografica. Foram consultadas
fontes primarias e secundarias, como artigos em
portugués, espanhol e inglés disponiveis em bases
de dados, como a Scientific Electronic Library
Online (SciELO), além de revistas digitais
cientificas e outros materiais pertinentes ao tema.

A pesquisa exploratéria tem como finalidade
ampliar a compreensdo de um problema,
tornando-o mais evidente ou possibilitando a
formulacdo de hipoteses, contribuindo para o
aprimoramento de ideias (Gil, 2010). Nesse
contexto, € importante distinguir as técnicas de

coleta de dados: a pesquisa documental recorre a

documentos de fonte primaria, oriundos de 6rgaos
que realizaram observagbes diretas, oferecendo
dados consistentes e estaveis, ja a pesquisa
bibliografica se apoia em referéncias tedricas
publicadas, exigindo levantamento prévio para
fundamentagdo, delimitagdo e defesa das
contribuicbes da investigagdo. Assim, suas
interpretacées sao classificadas como fontes
secundarias (Marconi; Lakatos, 2021).

O conteudo analisado neste estudo abrange
o periodo de 2000 a 2026. Foram utilizadas como
palavras-chave:  bioetanol, sustentabilidade,
fermentagéo alcodlica e residuos organicos, a fim
de ampliar o alcance tematico. A abordagem
adotada foi qualitativa, com o objetivo de sustentar
uma pesquisa explicativa.

A pesquisa qualitativa caracteriza-se por seu
enfoque realista e ndo quantificado, centrado na
compreensdo e interpretagdo do tema. Busca
hierarquizar ag¢des e produzir informagdes que
expliquem o porqué dos fendmenos, valorizando a
interpretacdo das experiéncias. Nesse tipo de
investigacao, novas hipoteses sdo desenvolvidas
a partir da perspectiva do individuo, aprofundadas
pelo raciocinio e pela subjetividade (Almeida,
2021).

Resultados e Discussao

Contextualizacao

O bioetanol é um biocombustivel renovavel
obtido pela fermentagdo de agucares presentes
em matérias-primas vegetais, como cana-de-
agucar, milho e beterraba, sendo considerado uma
alternativa estratégica aos combustiveis fosseis
por reduzir emissdes de gases de efeito estufa em
até 90% quando comparado a gasolina, por
exemplo, além de contribuir para a diversificagdo
da matriz energética, mitigacdo das mudancgas
climaticas e para a transicdo energética global
(Demirbas, 2007; Ramalho, 2023).
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O etanol, produzido por processos bioldgicos,
destaca-se como um dos principais
biocombustiveis utilizados em larga escala,
especialmente em paises como Brasil e Estados
Unidos, sendo capaz de reduzir sua dependéncia
da importagao de petroleo e fortalecer a economia
interna do pais (Goldemberg, 2008).

No contexto brasileiro, a produgdo de
bioetanol exerce forte influéncia sobre o
desenvolvimento socioeconémico, onde o setor
sucroenergético & responsavel por significativa
geracao de empregos e renda. Estudos apontam
que a cadeia produtiva do bioetanol contribui para
a inclusdo social e para o fortalecimento de
economias regionais (Carvalho et al., 2024).

Tais dados podem ser justificados pelo fato do
Brasil se consolidar historicamente como um dos
maiores exportadores de etanol, aproveitando sua
vantagem comparativa na produgdo de cana-de-

acucar (Milanez et al., 2021).

Classificagao

Os tipos de bioetanol s&o geralmente
classificados em primeira e segunda geragao. O de
primeira geracdo é obtido a partir de culturas
alimentares ricas em carboidratos, como milho e
cana-de-agucar, enquanto o de segunda geracéo
é produzido a partir de biomassa lignocelulésica,
como residuos agricolas e florestais. Este ultimo é
considerado mais sustentavel, pois ndo compete
diretamente com a producgao de alimentos, embora
ainda enfrente barreiras tecnolégicas e
econOmicas para sua producdo em larga escala
(Sims et al., 2010).

A fabricacdo do bioetanol envolve etapas
como a hidrolise da biomassa para liberagao de
agucares, seguida da fermentagdo por
microrganismos — geralmente Saccharomyces
cerevisiate — e posterior destilacdo para

purificacdo do etanol. No caso da biomassa

lignoceluldsica, sdo necessarios pré-tratamentos
fisico-quimicos para quebrar a celulose e
hemicelulose, tornando o processo mais complexo
e custoso (Balat; Balat, 2009).

O bioetanol também pode ser categorizado
conforme sua pureza (hidratado ou anidro) e
aplicacdo. O anidro é utilizado misturado a
gasolina, enquanto o hidratado pode ser
empregado diretamente em veiculos flex. Além
disso, pode ser classificado como insumo industrial
ou energético, dependendo da finalidade (Nigam;
Singh, 2011).

Seu uso mais comum é como combustivel
automotivo, seja puro ou em mistura com gasolina.
Também € aplicado na industria quimica como
solvente, na producéo de bebidas alcodlicas e em
processos farmacéuticos. No setor energético,
pode ser utilizado em usinas termoelétricas para
geragdo de eletricidade, ampliando sua

versatilidade (Renewable Energy Agency, 2019).

Estudo de viabilidade

Entre as limitacbdes do bioetanol, destacam-se
a competicdo por terras agricolas, o elevado
consumo de 4gua e a dependéncia de condi¢des
climaticas para o cultivo das matérias-primas.
Além disso, o bioetanol de primeira geragao
levanta preocupacdes sobre seguranca alimentar,
ja que utiliza culturas destinadas a alimentagao
humana, onde o aumento da demanda por milho e
cana-de-agucar pode pressionar precos e reduzir
a disponibilidade de alimentos bésicos (Hill et al.,
2006; Searchinger et al., 2008).

Ademais, a expansao da monocultura de
cana-de-agucar e milho pode gerar impactos
negativos, como degradagdo do solo, perda de
biodiversidade e recursos hidricos (Carvalho et al.,
2024). Esse dilema é especialmente relevante em
paises em desenvolvimento, onde a seguranga

alimentar é uma questao critica. A expansao do
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bioetanol pode agravar desigualdades sociais e
comprometer o acesso a alimentos (Searchinger et
al., 2008).

Por outro lado, o bioetanol de segunda
geracao, obtido a partir de residuos agricolas e
florestais, evita a competicdo direta com culturas
alimentares e apresenta maior potencial de
sustentabilidade (Balat; Balat, 2009). No entanto,
seus desafios tecnoldgicos e financeiros ainda
dificultam a expansao em escala comercial. O pré-
tratamento da biomassa lignocelulésica exige
processos complexos e de alto custo, e mesmo
com avangos recentes em biotecnologia e
engenharia genética a viabilidade econbmica se
mantém limitada (Sims et al., 2010; Oliveira et al.,
2018; Boldarini et al., 2025).

Neste contexto, o aproveitamento de residuos
de frutas, vegetais e cereais descartados em feiras
livres surge como alternativa estratégica. Esses
materiais, ricos em agucares simples, permitem a
producédo de bioetanol sem competir com a cadeia
alimentar, ao mesmo tempo em que reduzem
impactos ambientais e evitam desperdicio. Além
disso, ndo demandam os altos investimentos
necessarios ao bioetanol de segunda geracao,
configurando uma solugéo intermediaria entre os
dois modelos. Essa inovagdo pode ser
considerada fundamental para superar barreiras
tecnolégicas e ampliar a producdo em escala
industrial, consolidando o bioetanol como
alternativa viavel na transi¢cdo energética (Saraiva
et al., 2024).

Producao do bioetanol a partir de

residuos organicos de feiras livres

O bioetanol é reconhecido como alternativa
ambientalmente favoravel frente aos combustiveis
fésseis. Mais do que discutir suas limitagcées ja
conhecidas, torna-se relevante explorar caminhos

que ampliem sua sustentabilidade. Nesse sentido,

o aproveitamento de residuos organicos
provenientes de feiras livres representa uma
abordagem inovadora: transforma materiais
descartados em recurso energético, insere-se em
politicas de economia circular e fortalece praticas
de gestao de residuos urbanos. Essa estratégia
nao apenas reduz o impacto ambiental associado
ao descarte inadequado, como também cria valor
em cadeias produtivas locais, aproximando a
producdo de energia da realidade comunitaria.
Somado as tecnologias emergentes de
fermentagdo, o uso desses residuos consolida o
conceito de “energia sem conflito”, capaz de
alinhar transicdo energética e responsabilidade
social (Nigam; Singh, 2011).

A producéao de bioetanol a partir de residuos
organicos vegetais descartadas em feiras livres
(Figura 1) inicia-se com o pré-tratamento da
biomassa, que envolve a separagéo, trituragao e,
em alguns casos, hidrolise enzimatica para liberar
agucares fermentaveis. Esse processo €
fundamental para aumentar a eficiéncia da
fermentagdo subsequente, j& que residuos
vegetais possuem diferentes composicdes
quimicas e niveis de umidade (Souza; Carvalho,
2020).

Na etapa de fermentagcdo alcodlica,
microrganismos convertem os agucares presentes
nos residuos em etanol. Essa fase é semelhante a
utilizada na industria de bebidas, mas adaptada
para fins energéticos. Estudos demonstram que
residuos de frutas, por possuirem alto teor de
agucares simples, apresentam rendimentos
superiores em comparagao a outras biomassas,
podendo atingir até 80% de conversédo em
condi¢gdes otimizadas (Silva; Oliveira; Santos,
2021).

Apods a fermentagao, o bioetanol precisa ser
purificado por meio de destilacdo, garantindo a

concentragdo necessaria para usoO como
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combustivel. Essa etapa é critica para assegurar a
qualidade do produto final e sua aplicabilidade em
motores de combustdo interna. Pesquisas
recentes reforcam que a utilizagdo de residuos
organicos  urbanos, especialmente frutas
descartadas, para a producdo de bioetanol por

meio de processos fermentativos é viavel e pode

ser realizada em escala piloto, com potencial de

expansao para industrias locais (Favaretto, 2023).

Feira Livre — Recebimento e Separagio — Fermentagio — Destilacio — Desidratagio —Armazenamento— Carga e Expedicdo

~CO,

Residuo sdlido —»

A

——— > Residuo sélido

» Etanol Puro

Adubo
Organico

Figura 1. Processo de produgéo do bioetanol por residuos organicos de feiras livres.

Fonte: autoral.

Para acrescentar, estudos realizados na
Universidade Estadual Paulista (UNESP),
demonstra que os residuos sdlidos gerados
durante o processo de produgido de bioetanol,
compostos por fibras vegetais e subprodutos da
fermentagcdo, podem ser reaproveitados de forma
sustentavel. Apds o tratamento e secagem, parte
desse material pode ser incorporado a formulagéo
de ragao animal, devido ao seu valor nutricional e
alta digestibilidade. Outra fracado, rica em matéria
organica e nutrientes, pode ser destinada a
producéo de adubo orgénico, contribuindo para o
enriquecimento do solo e fechamento do ciclo
produtivo. Ainda, o aproveitamento desses
residuos permite a obtengdo de coprodutos

industriais, como biogas e biomateriais, ampliando

a eficacia do processo e reduzindo desperdicios
(Ordofiez Camacho, 2013).

Outrossim, a producgéao de bioetanol a partir de
residuos de feiras livres pode contribuir para a
reducdo da quantidade de lixo urbano. Iniciativas
de economia circular, como as desenvolvidas por
startups  brasileiras, demonstram que o
aproveitamento de residuos vegetais pode ser
integrado a sistemas de energia limpa,
fortalecendo praticas sustentaveis (Carvalho et al.,
2021).

Outro tema relevante é a integracdo com
politicas publicas e infraestrutura existente. O
Brasil ja possui uma rede consolidada para uso de
etanol em veiculos flex, o que facilita a insergao do
bioetanol proveniente de residuos de feiras livres.

Essa integracdo poderia complementar a
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producao tradicional de etanol de cana-de-agucar,
ampliando a matriz energética renovavel e
contribuindo para o cumprimento das metas
globais de reducao de carbono (Agéncia Nacional
De Energia, 2022).

Quando comparado ao cenario internacional,
observa-se que paises como Estados Unidos,
China, india e Unido Europeia também enfrentam
o desafio de conciliar o elevado volume de
residuos organicos urbanos com a predominancia
do consumo de combustiveis fosseis. Apesar dos
avangos em politicas de energia renovavel, o uso

de derivados de petrdleo continua sendo muito

superior ao de biocombustiveis, evidenciando a
necessidade de alternativas mais sustentaveis
(Banco Mundial, 2024; IEA, 2025).

Nesse contexto, o aproveitamento de
residuos organicos para produgédo de bioetanol
surge como uma estratégia inovadora e
complementar. Diferentemente do biodiesel, que
depende de Oleos vegetais como soja, colza e
palma, o bioetanol pode ser obtido a partir de
frutas, vegetais e cereais descartadas em feiras
livres, aproveitando aglcares simples presentes

nesses materiais (Silva; Oliveira; Santos, 2021).

Tabela 1. Potencial de aproveitamento de residuos organicos para a produgédo de bioetanol no cenario

internacional.
Consumo
Residuos de Consumo anual de
Principal Potencial de
. alimentos anual de combustiveis .
Regiao Fonte de aproveitamento
urbanos bioetanol derivados de
i bioetanol de residuos
(t/ano) (L/ano) petréleo
Grande parte dos
residuos
Milho
Estados ~32 milhdes ~50 bilhées ~780 bilhdes (US EIA organicos poderia
Unidos (EPA, 2024) (US EIA, 2025) (IEA, 2025) 2025) ’ ser convertida em
bioetanol,
reduzindo aterros
Elevado potencial
~60 milhdes Milho e de
] ~4 bilhdes ~700 bilhdes ) )
China (World Bank, mandioca aproveitamento,
(IEA, 2025) (BP, 2025) )
2024) (IEA, 2025) ainda pouco
explorado
Cana de Residuos
indi ~25 milhées ~10,5 bilhdes ~250 bilhdes agucar e poderiam suprir
ndia
(UNEP, 2024) (USDA, 2025) (IEA, 2025) melago parte da demanda

(UNEP, 2024)

energética rural
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Pais consolidado

~81,6 milhdes . s Cana de em etanol de
. ~30 bilhées ~140 bilhdes
Brasil (ABREMA, agucar cana, residuos de
(ANP, 2025) (EPE, 2025) ) o
2025) (ANP, 2025) feiras ampliariam
a matriz
Politicas de
. . economia circular
~5 bilhdes Trigo,
favorecem
Unido ~40 milhdes (European ~500 bilhdes beterraba e )
aproveitamento
Europeia (Irena, 2026) Commission, (IEA, 2025) cereais . .
para bioenergia,
2025) (Irena, 2026)

mas ainda pouco

explorado

Fonte: autoral.

Atabela 1 sintetiza dados sobre a geracao de
residuos organicos em feiras e mercados, o
consumo anual de bioetanol e de combustiveis
fésseis, além das principais matérias-primas
utilizadas em cada pais. E importante destacar que
os valores de residuos representam estimativas de
desperdicio alimentar urbano (incluindo feiras
livres), utilizados como aproximagéo pela auséncia
de levantamentos especificos em escala nacional.
O objetivo é evidenciar o contraste entre o
potencial de aproveitamento energético desses
residuos e a dependéncia atual de fontes nao
sustentaveis, reforcando a relevancia da proposta
de utilizar descartes de feiras livres para produgao

de bioetanol.

Consideragoes Finais

O estudo demonstra que o aproveitamento de
residuos orgénicos provenientes de feiras livres
para a produgdo de bioetanol € uma alternativa
sustentavel e estratégica para o Brasil. Essa
pratica contribui para reduzir os impactos
ambientais do descarte inadequado e fortalece a

economia circular que, por sua vez, direciona seus

beneficios a populagbes economicamente
vulneraveis, ampliando a inclusdo social por meio
da geracdo de empregos verdes. A analise
evidencia que o processo de produgido €
tecnicamente viavel em escala piloto e pode ser
expandido com apoio de politicas publicas e
inovagéao tecnoldgica.

Apesar dos desafios relacionados a custos e
infraestrutura, o potencial identificado reforga a
relevancia dessa abordagem como complemento
a matriz energética nacional. Conclui-se que a
integracdo entre gestdo eficiente de residuos e
incentivos governamentais € essencial para
transformar essa proposta em realidade,
contribuindo para a transigdo energética e para a

reducdo da pegada de carbono.
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