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O setor industrial brasileiro € um dos maiores consumidores de recursos
naturais e energeéticos de alto impacto ambiental, uma vez que estes
sistemas sdo projetados para maximizar lucros. Desta maneira no
cenario global onde as mudancas climaticas colocam em destaque as
discussdes a nivel internacional, em torno da busca por fontes de
energias limpas e maior sustentabilidade dos processos produtivos,
torna-se eminente a importancia da insercao de solugdes sustentaveis e
de baixo impacto ambiental na inddstria brasileira, e que por
contrapartida ndo afetem a maxima eficiéncia produtiva. O presente
artigo preocupa-se em evidenciar o estado da arte sobre eficiéncia e
sustentabilidade energética na industria brasileira, destacando o
contexto atual de conhecimento sobre o cenario que abarca este tema.
Como metodologia, utilizou-se um procedimento sistematico
exploratorio de extracdo de trabalhos das bases de dados Science
Direct, Engineering Village, Scopus e IEEE Xplore, com andlise
qualitativa facilitada pelo software StArt®, utilizando as palavras-
chave: energy and sustainability, Brazil e Industry. De um total de 232
artigos, 13 artigos foram aceitos e ap0s a leitura integral dos mesmos,
somente 2 artigos ou 15% dos 13 artigos destacados serdo utilizados
como base de estudo. A contribuigdo dos 2 artigos finais, foi que ambos
apresentam solugdes com grande potencial de aplicacdo nas mais
diversas industrias no territorio brasileiro, e ainda, observando a
quantidade de artigos selecionados, ha um grande potencial nao
explorado de estudos e desenvolvimento em eficiéncia energética e
sustentabilidade na industria brasileira. Esta revisdo sistematica
carrega indicadores que demonstram uma lacuna de publicagfes ou
acdes na industria brasileira em projetos de eficiéncia energética e
utilizacao de energias provenientes de recursos renovaveis e de baixo
impacto ambiental.

Palavras-chave: Energia e Sustentabilidade, Eficiéncia Energética,
Brasil, Industria.
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1. Introducgéo

Nos ultimos anos, as mudancas climéticas tém elevado as discussdes de nivel internacional
entre representantes dos governos, cientistas e académicos em torno da busca por novas fontes

de energias limpas e também por sustentabilidade (HEIDEIER et al., 2019).

Para uma perspetiva de projec¢des futuras é esperado que a demanda global por energia venha a
aumentar em 37% até o ano de 2040, segundo dados de 2014 da International Energy Agency.
Em um contexto de aumento populacional e dos padrdes de vida nas economias emergentes, a
busca por energias alternativas, eficiéncia energética e sustentabilidade tém representado um
papel importante no atendimento as novas demandas de energia, no entanto, ainda s&o
macicamente subutilizados em escala global (CASTRO-ALVAREZ et al., 2018).

Segundo o balanco energético nacional de 2016 do Ministério de Minas e Energia, realizado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a matriz energética mundial é fortemente baseada
em combustiveis ndo renovaveis (MME, 2020). Em contrapartida, no Brasil a matriz elétrica é
de origem predominantemente renovavel, com énfase na geracdo hidraulica e tem sido
observado um aumento da geracdo a partir da biomassa, energia eblica e energia fotovoltaica
(FERREIRA et al., 2018). Em ambito global, um acontecimento que impactou a busca e
aplicacdo de energias mais limpas inseridas na matriz energética foi o Acordo de Paris, onde 0s
paises se comprometeram a reduzir as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) até o ano de
2030. O Brasil comprometeu-se neste, a reduzir suas emissdes domésticas de GEE em 37% até
2025.

Segundo a Mckinsey em “How a post-pandemic stimulus can both create jobs and help the
climate”,outra grande motivacao, frente a reducdo das emissdes de carbono e aumento da
eficiéncia energética, é quanto ao restabelecimento da economia p6s-covid-19 (MCKINSEY,
2020). A busca por uma recuperacdo econdémica com base no baixo carbono, devera ndo apenas
iniciar as reducbes significativas de emissdes necessarias para interromper a mudanca
climatica, como também intensificar a criagdo de empregos e elevar o crescimento econémico
através de medidas como a melhoria da eficiéncia energética industrial. No mesmo texto, ainda
é relatado que através de meios como a substituicdo de equipamentos e a atualizacdo das
tecnologias para evitar o desperdicio, criagdo de uma infraestrutura de captura e armazenamento
de carbono em torno de grandes clusters industriais e aceleracdo do aumento da capacidade
instalada para geracdo de energia renovaveis, é possivel reduzir gastos e auxiliar os

empreendimentos nesse periodo de retomada.


https://www.mckinsey/
https://www.mckinsey/
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Os atuais sistemas de producéo industrial somam uma grande parcela do consumo mundial de
recursos naturais e ainda de recursos energéticos com grande impacto ambiental, uma vez que
estes sistemas sdo projetados para maximizar os lucros, colocando em segundo plano as

preocupac0es ecoldgicas (JOACHIN et al., 2018).

Para cumprir as metas, os setores de energia elétrica tém enfrentado mudancas relevantes em
todo o mundo. Assim as principais a¢fes de mitigacdo para com as mudancgas climaticas e
impacto ambiental, envolvem o uso de fontes renovaveis de energia com baixas emissdes de
GEE e eficiéncia energética atrelada (HEIDEIER et al., 2019).

A motivagdo do presente trabalho percorre por varios dominios. Para o setor industrial, a busca
por eficiéncia energética motivada ndo apenas pela possibilidade de maximizacdo dos lucros,
como também pelo fomento da sustentabilidade e da responsabilidade social na cultura
organizacional, possibilitando beneficios para toda a populacao. Para a engenharia de producéo,
uma forma de viabilizar a sustentacdo de melhorias continuas do processo produtivo que visem
aprovisionar e utilizar a energia elétrica através de recursos renovaveis. Também contribui para
0 conhecimento cientifico, visto que, os resultados poderdo servir de base na consulta para

trabalhos futuros.

Diante disto, este estudo traz o estado da arte sobre eficiéncia e sustentabilidade energética na
indUstria, visando identificar o presente estado de conhecimento sobre o cenario que remete a

este tema.

2. Referencial tedrico
2.1 Eficiéncia energética e Energias renovaveis

A eficiéncia energética pode ser descrita como o ato de fazer mais com menos energia,
utilizando de maneira eficiente 0s recursos energéticos para realizacdo de uma determinada
atividade. Promover a eficiéncia energética significa compreender o consumo de energia de
uma organizacgdo e aplicar os conceitos de engenharia, administragdo e economia com 0

objetivo de melhorar a gestao dos sistemas energeticos (VIANA et al., 2012).

Segundo Santana e Bajay (2016), para melhorar a eficiéncia energética existem trés maneiras
principais: o emprego de tecnologia mais eficiente; mudanca de comportamento visando a
méaxima eficiéncia, e; convertendo a matriz energética para combustiveis alternativos ou rotas

de producdo e/ou transporte e consumo que fornegcam o mesmo servi¢co consumindo menor
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quantidade de energia.

De acordo com Lora e Andrade (2009) e ainda presente no 2° Anuério Brasileiro das IndUstrias
de Biomassa e Energias Renovaveis de 2013, o consumo de energia tem aumentado
incessantemente em todo o contexto mundial. Desta maneira, buscar solugdes que aumentem a
oferta de energia sem impactar o meio ambiente, € uma necessidade urgente pois essas solu¢des

devem ser renovaveis e sustentavel.

No Brasil a matriz energética é composta, em sua maior parte, por 58,8% de fontes nédo
renovaveis, segundo o Balanco Energético Nacional de 2016, publicado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE). No entanto, existe um crescimento no interesse em fontes
renovaveis para diminuir as emissfes de CO2, e uma das alternativas mais promissoras é a
biomassa, sendo uma importante fonte de matéria prima para diversos produtos e
biocombustiveis (CALDEIRA-PIRES et al., 2013).

2.1.1 Biomassa e Biogas

E todo o residuo de origem animal ou vegetal, que existente na natureza ou que seja gerado
pelo homem e os animais, como residuos de atividades agricolas e industriais e residuos urbanos
gue podem ser aproveitados como fonte alternativa de energia. A biomassa como fonte de
energia apresenta uma vantagem competitiva em comparagao com outras fontes, podendo ser
processada e convertida em energia por meio de residuos solidos, liquidos ou gasosos, uma vez
que apresenta uma interessante flexibilidade de adaptacdo tecnoldgica de acordo com a
necessidade exigida (CARPENTIERI et al., 1993; MIZIARA et al., 2013).

A biomassa tem enorme potencial para aumentar a participacao de energia renovavel na matriz
elétrica brasileira, dada a quantidade de residuos gerados na area agricola, industrial e setores
urbanos. Neste sentido é que a gestdo de residuos e energia merece uma atencdo especial em
torno das novas tecnologias capazes de gerar energia por meio de residuos solidos, liquidos e
gasosos (CHAKRABORTY et al., 2013; CHENG e HU, 2010).

A geracdo distribuida de energia elétrica a partir do uso da biomassa pode ajudar o Brasil tanto
na preservagao ambiental como contribuindo para a diversificacdo da matriz energetica e o
desenvolvimento econdémico (FERREIRA et al., 2018).

Os setores com maior potencial na contribuicdo com o fornecimento de residuos séo as de
producéo de acucar e alcool devido ao bagaco da cana, biodiesel, laticinios, mandioca, citros,
cervejas, frigorificos, celulose e papel. A digestdo anaerobica destes residuos se apresenta como


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/energy-engineering
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uma opcao viavel para o tratamento desse contetdo, pois além de reduzir a carga organica que
traz grandes impactos ambientais, resulta em biogds e por vezes ainda fertilizantes
(TENTSCHER, 1995).

Entre as fontes primarias para a producdo de biogas estdo os residuos rurais, urbanos ou
industriais. Residuos rurais comuns sdo, estrume, palha, bagaco e 4gua de lavagem, os urbanos
sdo esgoto, lixo, varredura e poda e os residuos industriais efluentes, sobras e produtos néo
validado pela qualidade (FERREIRA, et al., 2018).

A producdo de energia renovavel a partir do biogas é uma alternativa pela diversificacdo da
matriz energética brasileira, que é muito dependente de usinas hidrelétricas, onde a converséo
de energia do biogas em eletricidade pode ser feita de varias maneiras devido aos avangos
tecnoldgicos atuais, destacando-se a utilizacdo de biodigestores (SANTANA E BAJAY, 2016),

3. Metodologia

A abordagem metodoldgica dessa pesquisa caracteriza-se como exploratéria, documental e
descritiva qualitativa utilizando método sistematico; forma robusta e consistente que visa
levantar o estado da arte a partir de um planejamento criterioso (MUNZLINGER, et al., 2012).
As vantagens deste método sdo a obtencédo de resultados relevantes e leitura de trabalhos com
comprovado valor cientifico, além do resultado confiavel quanto a identificacdo de problemas

atuais nao diagnosticados na area.

Em Gil (2008), é relatado a pesquisa bibliografica como ferramenta para adquirir
conhecimentos através de documentos ja elaborados. Para o levantamento de informacdes e
andlise de dados realizados deste artigo, foi realizada uma reviséo de literatura inicialmente
aplicando uma analise qualitativa, seguida de uma analise quantitativa por meio de uma revisao
sistematica. De uma maneira qualitativa, neste trabalho, foi buscado responder "Qual o estado

da arte da eficiéncia energética e sustentabilidade na indUstria brasileira?"

Dessa forma, foram realizados alguns passos, para que fosse possivel alcancar o objetivo, sendo

eles:
e Busca com palavras-chave e selecéo de artigos nos periodicos definidos;
e Andlise no software StAr®;
e Leitura do abstract dos artigos retornados;

e Leitura integral dos artigos restantes;
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e Sugestdes de aplicacédo de trabalhos futuros.

No fluxograma da Figura 1, pode-se visualizar como foi dado o processo de busca nas

plataformas até o momento anterior a utilizagdo do software.

Figura 1- Fluxograma da pesquisa até o recolhimento dos artigos nas plataformas

Definigdo do Tema:

Estado da arte da eficiéncia energética e
sustentabilidade na inddstria brasileira

N

Questoes de pesquisa:

Quais problemas relacionados & energia e
sustentabilidade existem na industria
brasileira?

N

220 artigos na Science Direct;
Critérios de Inclusao: 4 artigos na Engineering Village;
« Documentos disponiveis na Web; 6 artigos na Scopus;
« Publicacbes feitas nos dltimos dois anos 2 artigos IEEE Xplore.
(2018 a 2020);

« Estudos sobre identificagdo  ou
diagnoéstico de problemas industriais em
sustentabilidade e energia;

« As publicagbes apresentam palavras da
string de busca em seu titulo ou resumo;

e Publicagdes escritas em inglés ou
portugués.

Critérios de exclusao: Palavras Chaves

Energy and Sustainability; Brazil;

e Trabalhos que ndo identifiquem e
Industry.

diagnostiquem problemas de energia e
sustentabilidade em industrias no Brasil;
e Trabalhos publicados anteriormente a
2018 que tratem de problemas de energia

e sustentabilidade no Brasil;

s Trabalhos que apresentem estudos
experimentais para validar o uso de
tecnologias em energia e sustentabilidade
na inddstria brasileira;

e Trabalhos de conclusdo de curso,
mestrado ou doutorado, bem como
trabalhos de congressos e simpdsios.

Fonte: Propria autoria

Como observado na Figura 1, utilizou-se um levantamento de estudos extraidos das bases de

dados Science Direct, Engineering Village, Scopus e IEEE Xplore utilizando as palavras-chave
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("energy and sustainability™) and ("Brazil™) and ("Industry"). Os termos foram utilizados em
conjunto, pois o objetivo deste trabalho é obter um resultado focado na contribuicéo dos estudos

de energia e sustentabilidade no auxilio a industria brasileira.

Os critérios de escolha foram: trabalhos sobre implementacdo de estudos em energia e
sustentabilidade na inddstria brasileira entre os anos de 2018 e 2020. Assim sendo, foram
encontrados nas bibliotecas digitais: 220 artigos na Science Direct, 4 artigos na Engineering
Village,6 artigos na Scopus, 2 artigos IEEE Xplore. Apos esta selecdo, todos os titulos, resumos
e palavras-chave foram lidos para iniciar o processo de aceite ou rejei¢do dentro da plataforma
StArt® (State of the Art through Systematic Review).

4. Resultados e discussao

Os artigos encontrados foram inseridos no software StArt® e selecionados de acordo com a
recorréncia de palavras-chave encontradas nos titulos, abstract, palavras-chave dos textos e
assim, foi obtido uma classificacdo em relacdo a relevancia do artigo para o tema estudado.

Aqueles que possuiam baixa relevancia, foram imediatamente descartados. Nesta primeira
etapa de analise, foram aceitos 23 artigos. ApoOs isso, para melhor norteamento, foram
levantados critérios de inclusdo e de exclusdo e realizada uma leitura do abstract. A partir da
sensibilidade analitica do revisor em relacdo ao tema proposto, foram selecionados 13 artigos.

O grafico da Figura 2 apresenta todos os artigos aceitos pelo software e em qual periddico ele
se encontra. Também é possivel observar quais artigos foram aceitos e rejeitados pelo revisor,
sendo representados por um quadrado verde, aqueles que foram aceitos, quadrado vermelho,

aqueles que foram rejeitados e por quadrado azul, aqueles que séo duplicados.
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Figura 2- Grafico dos artigos aceitos em termos do periédico utilizados
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Fonte: Prépria autoria
Desta maneira, 0s artigos restantes foram lidos integralmente para identificacdo do segmento
de aplicacdo e avaliacdo dos dados encontrados. Por meio da leitura, somente 15% dos artigos
foram considerados consistentes para o desenvolvimento do presente artigo, pois estavam
diretamente relacionados a contribuicdo dos estudos de energia e sustentabilidade a industria
brasileira, representados na Figura 3 pela area em verde, estando, portanto, relacionado ao tema
proposto.

Figura 3- Gréfico dos artigos aceitos apdés a leitura final
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Fonte: Prépria autoria
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Os artigos selecionados foram “Review of the energy potential of the residual biomass for the
distributed generation in Brazil”, e o artigo “Energy efficiency study throughout the industrial
operations of a multinational household appliances manufacturer company in Brazil”. O
primeiro traz uma revisao detalhada do potencial energético da biomassa residual para a
producdo de biogés e geracéo distribuida no Brasil e o potencial por macrorregido dos diferentes
tipos de residuos gerados na agricultura, setores florestal, pecuario, industrial e urbano. O
segundo artigo trata-se de um estudo de caso dedicado a avaliar a eficacia do programa de
eficiéncia energética em uma multinacional fabricante de eletrodomésticos com sede em duas

cidades brasileiras: Curitiba - Parana e Sdo Carlos — Sdo Paulo.

Atenta-se ao fato de que, em um dos casos, o artigo “Review of the energy potential of the
residual biomass for the distributed generation in Brazil”, que trazia exemplos de aplicacdo no
Brasil, em seu referencial tedrico, porém ndo discorria sobre implementacdo na
indUstria brasileira em seus resultados. Mostrando, mais uma vez, que a area no Brasil tem

potencial para, no futuro, possuir grande visibilidade.

Ainda relacionando os pontos analisados com a vasta possibilidade de aplicar trabalhos e
estudos da area, foi realizado um levantamento visual, através do software StArt sobre a
correlagdo entre os artigos aceitos. Pode-se observar a falta de conexdo entre as principais
palavras-chave dos artigos, mostrando que a aplicagéo dos estudos de energia e sustentabilidade
foi feita em areas totalmente distintas em setores industriais que nao se conectam. A disparidade
dificulta possiveis benchmarkings e futuras expansdes com mesmo viés. Na Figura 4, pode ser

observado as palavras-chave contidas em cada artigo e como eles se relacionam.
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Figura 4 - Grafico contendo as palavras chaves dos artigos selecionados
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Fonte: Prépria autoria
E necesséario ressaltar, que na Figura 4 supracitada, o grafico de palavras chave dos artigos é
computado pelo software através de uma leitura geral dos titulos, resumos e palavras-chave, de
forma bilateral, para identificar pontos de similaridade. Como pode-se observar, os artigos néo
compartilham palavras-chave similares, o que indica o distanciamento entre as &reas e estudos,
no entanto, positiva, pois comprova de forma factivel que a arte estudada neste trabalho pode e

deve ser aplicada em qualquer area ou setor da industria.

De acordo com o observado na Figura 5 e Figura 6 a seguir, percebe-se que os artigos aceitos
estdo nas regides Sul e Sudeste do Brasil. I1sso pode demonstrar que sdo universidade que ja
desenvolvem ha mais tempo, um estudo buscando um diagnéstico de problemas relacionados a
energia e sustentabilidade, mas, que ainda assim, ha uma restricdo a apenas resolver casos

isolados, visto a falta de ligacdo entre os artigos.
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Figura 5- Dados do artigo “Review of the energy potential of the residual biomass for the distributed generation

in Brazil”

O Regido do Brasil : Sudeste
O Setor Industrial : Geragdo de Energia Limpa e Reaproveitamento Sustentavel
O Método de Pesquisa : Revisdo Sistematica
_] Protected super... O Solug3o Indicada : Aplicag3o de biodigestores, coleta e tratamento adequado para residuos.
O Tecnologia utilizada + Biodigestores e biomassa.
OSOIU;EO : Biodigestores
O Desafios : empresas com know how adequado

Fonte: Prépria autoria

Figura 6- Dados do artigo “Energy efficiency study throughout the industrial operations of a multinational

household appliances manufacturer company in Brazil”

O Regido do Brasil : Sul

O Setor Industrial : Eletroeletrénico

O Método de Pesquisa : Estudo de caso

O Solugdo Indicada : Aplicagdo de um programa de eficiéncia energética chamado GREEN SPIRIT,
. |Eneray efficien. ..

O Tecnologia utilizada : Metodologia voltada para melhoria continua de eficiéncia energética.

O Solugdo ! Programa GREEN SPIRIT

O Desafios : N3o aplicavel
Fonte: Propria autoria.

Ambos os artigos selecionados apresentam solu¢Ges com grande potencial de aplicacdo nas
mais diversas industrias no territdrio brasileiro, no primeiro artigo a energia proveniente da
biomassa pode ndo apenas reduzir a emissao de gases de efeito estufa, ja que as industrias sao
responsaveis por grande parte desta emissdo, além de contribuir com o descarte adequado de
residuos das mais diversas classes provenientes seja da propria industria ou de produtores
agricolas, rejeitos de outras indudstrias ou ainda por meio de dejetos urbanos. Ja o segundo artigo
que aborda uma metodologia para melhoria da eficiéncia energética também se insere como
uma ferramenta impar na redugdo dos gastos desnecessarios com energia, trazendo menos

impacto ambiental e aumento do poder competitivo das empresas.
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Outro ponto € a quantidade de estudos relacionada a regido do pais; ainda que se trate de um
tema em evolugéo no Brasil, principalmente se comparada a quantidade de estudos mundiais,
demonstra uma limitacdo muito grande, e ainda mais intrinseca em determinadas regides do
pais. Percebendo as regies onde os estudos foram feitos, € notorio a restri¢ao as regides sul e
sudeste do pais, ainda que existam boas universidades federais referéncias no tema em outras
regides e estados, a exemplo, em especifico do Recdncavo Baiano. Sugere-se, portanto, que
pesquisadores possam comparar de forma quantitativa o nimero de trabalhos aprovados em
outros paises, para que o0s estudiosos e projetistas possam buscar as maiores referéncias e
benchmarkings nestas regides, assim como grandes oportunidades para avancos e contribuicoes

de cunho cientifico.

4. Concluséao

Este trabalho fomentou a discussdo acerca do estado da arte eficiéncia energética e
sustentabilidade na industria brasileira, focalizando em trabalhos mais recentes. Deve-se
pontuar que as regides do Brasil Norte, Nordeste e Centro-Oeste ndo apresentaram trabalhos
publicados na area da arte estudada. Fica claro ainda que no contexto em torno das discussdes
feitas, existe uma extrema necessidade de aprofundamento na area de energia e sustentabilidade
no tocante ao cendario industrial geral brasileiro. Isto dificulta e ndo contribui para o
desenvolvimento industrial nestes locais do Brasil, tendo-se como necessidade a realizacdo de

estudos e implementacdes de projetos em energia e sustentabilidade na industria nestes locais.

N&o é claro o motivo da existéncia desta lacuna de aplicagdo de solucgdes limpas, sustentaveis
e eficientes no territdrio brasileiro, era esperado que para um pais que possui uma matriz
energética marcada pela utilizagdo de energias renovaveis e limpas, que os clusters industriais

seguissem 0 mesmo caminho, mas ndo é o que se percebe na realidade atual do pais.

O uso de método sistematico também apresentou desafios no que se refere a complexidade e
disposicao das informacdes geradas e suas formas de montagem. Os mecanismos de busca e
suas configuracdes mostraram-se parte fundamental para aprofundar o viés da pesquisa, sendo
todas as etapas deste estudo possiveis de reproduzir, neste contexto e em outros, sendo possivel

buscar e vivenciar novas oportunidades.

Dentre os dois artigos que foram selecionados, também fica evidente quais as duas principais
abordagens que se encontram em desenvolvimento no cenario industrial brasileiro, a energia

proveniente de residuos, conhecida como biomassa e aplicagdo de projetos de melhoria na
11
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eficiéncia energética.
Os estudos obtidos através da pesquisa sdo exemplos importantes, mas também, em ndmeros,

comprovam o vasto campo disponivel para novas aplicacdes, sendo esta, uma sugestdo para

trabalhos futuros.
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