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RESUMO

A bioenergia representa uma alternativa fundamental e estratégica
para a tdo ambicionada transigdo energética para sistemas renovaveis
e mais sustentaveis. Considerando as caracteristicas edafoclimaticas e
ampilo territério, o Brasil pode ocupar um relevante protagonismo nesta
transicdo. Além do mais, a “vocagao natural” do Brasil a bioenergia ja é
confirmada pela contribuicdo substancial dos recursos bioenergéticos,
em suas formas mais modernas, na oferta interna de energia. Este
trabalho discorre sobre a produgéo e uso da bioenergia no pais, desde
aspectos historicos, passando pelo seu potencial e perspectivas de
novos mercados, como combustiveis liquidos, biogas, hidrogénio e
bioeletricidade.

Palavras-chave: Bioenergia, Biocombustiveis, Biogas, Hidrogénio,
Bioeletricidade.

ABSTRACT

Bioenergy represents a fundamental and strategic alternative for
the ambitioned energy transition to renewable and more sustainable
systems. Considering its edaphoclimatic characteristics and wide
territory, Brazil can play a relevant role in this transition. Furthermore,
Brazil’s “natural vocation” to bioenergy is already confirmed by the
substantial contribution of bioenergy resources, in their most modern
forms, to the domestic energy supply. This work discusses the
production and use of bioenergy in the Brazil, from historical aspects
to its potential and prospects for new markets such as, liquid biofuels,
biogas, hydrogen, and bioelectricity.
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1. INTRODUGAO

Os vetores energéticos derivados da energia solar acumulada
nos vegetais mediante processo fotossintético recente constituem a
primeira forma de energia exégena utilizada pela humanidade, desde
a descoberta das técnicas de fazer fogo ha cerca de meio milhdo de
anos. Ao longo de milénios, os biocombustiveis, como a lenha e os
residuos agricolas, foram a Unica fonte de energia para processos
de aquecimento, atendendo a preparacao de alimentos, calefagdo de
ambientes e produgcdo de materiais como ceramica, vidro e metais.
Apenas ha poucos séculos que formas fosseis de energia solar, também
acumuladas por vegetais e transformadas durante eras geoldgicas em
reservas de hidrocarbonetos no subsolo, passaram a ser avidamente
utilizadas, sob a falsa impressao de uma fartura inesgotavel.

Se em escala global, os combustiveis fésseis atualmente
predominam na oferta de energias primarias, em muitos paises a
biomassa ainda responde por uma parcela relevante da demanda
e, no contexto da transicdo energética para sistemas energéticos
renovaveis e mais sustentaveis, a bioenergia representa uma
alternativa imprescindivel (IRENA, 2019). Segundo projec¢des da IEA, o
consumo de bioenergia em transporte precisa quase triplicar até 2030
(para 298 Mtep) para atender o desejavel cenario de desenvolvimento
sustentavel (SDS), alcangando 9% da demanda global de energia para
transporte, em comparagao com a participagdo observada em 2018,
cerca de 3% (IEA, 2020). Diversos e bem fundamentados estudos
sobre a disponibilidade de terras agricultaveis e recursos naturais tém
confirmado a possibilidade de ampliar de forma significativa a oferta de
bioenergia, sempre que implementada de forma racional (Souza et al.,
2015). Nessa diregado, o Brasil oferece um exemplo interessante, na
medida em que a biomassa sempre se manteve relevante na matriz
energética brasileira, com as formas tradicionais sendo substituidas ao
longo das ultimas décadas por formas mais eficientes, se deslocando
do uso tradicional da lenha para cocg¢ao no setor residencial para os
biocombustiveis no transporte, na industria em sistemas de cogeracao
de energias térmica e elétrica e na geracéo independente de energia
elétrica.

Na verdade, ja no periodo colonial, a ampla oferta de biomassa
florestal, decorrente de condigbes edafoclimaticas especialmente
favoraveis em grande parte de nosso territério, foi determinante para
que a lenha tenha sido o combustivel basico para o mais importante
ciclo econébmico dos primeiros séculos no Brasil. Ao visitar engenhos
de agucar do Recbéncavo Baiano em meados do século XVII, Antonil
(1982) relatou:
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(...) as fornalhas, que por sete meses ardem dia e noite,
querem muita lenha... pois o alimento do fogo € a lenha,
e s6 o Brasil, com a imensidade dos matos que tem,
podia fartar, como fartou por tantos anos, e fartara nos
tempos vindouros, a tantas fornalhas, quantas séo as
que se contam nos engenhos da Bahia, Pernambuco e
Rio de Janeiro (...).

Certamente esse atento viajante teria uma opinido diferente
nos dias de hoje, seja ao ver que grande parte da ‘imensidade dos
matos” ficou bastante reduzida depois de alguns séculos de explora-
¢ao continua e impiedosa (DEAN, 1996), seja por constatar surpreso
que nas usinas atuais, os engenhos modernos, ndo se usa mais lenha,
pois 0 bagaco da prépria cana fornece toda a energia necessaria para
o processo industrial e ainda gera excedentes consideraveis de ener-
gia elétrica, bem como simultaneamente se produz agucar e etanol,
combustivel que movimenta milhées de carros no pais. Tais cenarios,
permitem situar a problematica e os desafios da bioenergia, no Brasil
e em outros paises: por um lado, incrementar a oferta sustentavel de
biomassa, sob um conceito de produtividade que considere os recur-
sos naturais (solo, agua, etc.) referidos ao ciclo de vida, por outro lado,
adotar processos eficientes para sua conversao em formas finais e
Uteis de energia.

Estas notas apresentam inicialmente a situacéo atual da pro-
ducédo e uso da bioenergia no pais. A seguir, de forma concisa e sem
pretensdo de exaurir temas tdo amplos, discute-se sobre o potencial
bioenergético brasileiro considerando os cultivos para fins energéticos
e os residuos de biomassa, e as perspectivas para a produg¢ao de no-
vos vetores energéticos a partir de tecnologias emergentes. Concluin-
do, se destacam os aspectos estratégicos e diferenciais da bioenergia,
e a importancia das politicas publicas, que permitam reforgar a racio-
nalidade do sistema energético brasileiro.

2. EVOLUGAO E SITUAGAO ATUAL DA BIOENERGIA
NO BRASIL

Dado o seu reconhecido potencial edafoclimatico e amplo ter-
ritério, ndo surpreende que o Brasil seja um dos paises onde a bioe-
nergia, e especialmente em suas formas mais modernas, seja mais
intensamente utilizada. Em 2020, a bioenergia representou 33,7% do
consumo total de energia, respondeu por 9,1% da energia elétrica pro-
duzida e contribuiu com 70% do total de energia renovavel utilizado no
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Brasil (EPE, 2021). Para os setores mais relevantes na demanda ener-
gética, em dados de 2019, a bioenergia também foi relevante, signi-
ficando nas industrias 39,9%, no transporte 25,1% e nas residéncias
28,1% dos respectivos consumos setoriais (EPE, 2021). O uso extensi-
vo da bioenergia, juntamente com a energia fornecida por outras fontes
renovaveis, permite situar a matriz energética brasileira entre aquelas
com maior percentual de energia renovavel do mundo.

E interessante estimar a fragéo da bioenergia consumida no
Brasil que utiliza biomassa de forma sustentavel e responsavel, sem
a predacgéo de recursos naturais. Com esse objetivo, pode ser assu-
mido que os biocombustiveis utilizados no setor de transporte (etanol,
biodiesel e biometano) e na geracdo de energia elétrica, bem como
a totalidade dos residuos agroindustriais (como bagago, licor negro e
residuos da industria madeireira). De forma conservadora, se admitiu
que 80% da lenha nas industrias e 50% da lenha empregada na produ-
¢ao de carvao vegetal correspondem a produtos de atividades agrico-
las e florestais convencionais, ndo associados a processos de desma-
tamento. Analogamente, o uso residencial de biomassa para cocgéo,
ainda praticado por milhées de familias brasileiras, ndo pode ser asso-
ciado a uso predatério de formagdes naturais, ja que tal combustivel
€ sempre coletado ou recuperado de madeira rejeitada ou podas. Sob
tais hipoteses, sintetizadas na Figura 1 (NOGUEIRA et al, 2020), se
estimou que pelo menos 81% do consumo total de bioenergia no Bra-
sil em 2017 baseia-se em biomassa renovavel ou aproveitada, com a
parcela restante correspondendo a processos baseados em biomassa
nativa, cuja sustentabilidade caberia avaliar (NOGUEIRA et al, 2020).

Total non-renewable
energy consumption
7.0EJ;57% 1.6 EJ

Other renewables

Traditional bioenergy
0.7E)

'Total renewable
energy
consumption

Transport, 0.9 E}

Brazil: Total energy consumption (2017)
12.2EJ

Figura 1 - Participagao da bioenergia no consumo de energia primaria
no Brasil e composi¢cado da demanda bioenergética em 2017
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A produgéo e uso de biocombustiveis modernos no Brasil teve
inicio com a adog¢ao da mistura obrigatéria de um minimo de 5% de
etanol a gasolina comercializada a partir de 1931, iniciativa posterior-
mente reforgada com o Plano Nacional do Alcool em 1975, que promo-
veu a elevagao progressiva do teor de etanol na gasolina, a adogao de
veiculos a etanol puro em 1979 e a introdugéo dos veiculos flexfuel em
2003. Assim, ao longo de quase um século, o Brasil tem empreendido
uma persistente jornada para substituir com sucesso os combustiveis
fésseis pelos biocombustiveis. Atualmente, os biocombustiveis séo
distribuidos em todos os 41,7 mil postos do pais, na forma de gasolina
com 27% de etanol, etanol hidratado puro e diesel com 13% de biodie-
sel (devendo alcancgar 15%) em 2023.

A matéria-prima principal para a produgéo de etanol é a cana-
-de-agucar, processada em unidades associadas ou nao a fabricagao
de acgucar, enquanto para o biodiesel, se utiliza o dleo de soja, com-
plementado por outros 6leos vegetais (como algodao, amendoim e gi-
rassol) e gorduras animais (como sebo bovino). A Figura 2 apresenta
a evolugdo do teor de etanol e biodiesel respectivamente na gasolina
e diesel no Brasil e a Figura 3 (EPE, 2021) mostra como variou nos
Ultimos anos a substituicao dos derivados de petréleo por biocombus-
tiveis.
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Figura 2 - Evolucdo do teor de biocombustiveis na gasolina
e diesel no Brasil (% em volume)
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Figura 3 - Consumo de biocombustiveis e derivados de petrdleo

e participagao dos biocombustiveis no mercado

de combustiveis (EPE, 2021)

A producao de bioeletricidade no Brasil utiliza diversos tipos
de biomassa e alcangou 55,6 TWh em 2020, representando 9% da
oferta total no pais, sua maior parte em usinas sucroalcooleiras (70%)
e plantas de celulose (26%), como mostra a Figura 4 (EPE, 2021). A
maior parte dessas centrais termelétricas opera em ciclos de cogera-
¢ao de elevada eficiéncia, combinando a geracao de energia elétrica
com a produgao de calor util, em unidades instaladas junto a plantas
industriais que fornecem o biocombustivel e utilizam a energia térmica
rejeitada pelas turbinas a vapor.
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Figura 4 - Producao de eletricidade a partir de biomassa e
participacédo na oferta de energia elétrica

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, em
2020 estavam em operacao no Brasil 557 centrais termelétricas a bio-
massa com uma poténcia instalada total de 15,04 GW (SIGA, 2021).
Na Tabela 1 (SIGA, 2021) sao apresentados o numero de centrais e a
capacidade por biomassa utilizada.

Tabela 1 - Centrais termelétricas a biomassa em operagao
no Brasil em 2020

Biomassa utilizada d:i‘::“:::is Poténcia (MW) | Poténcia média (MW)
Lixivia celuldsica 18 2.531 140,6

Bagago de cana 404 11.561 28,6

Capim elefante 2 32 15,9

Gas de alto forno 12 128 10,7

Madeira 69 549 7.9

Biogas 38 181 4,8

RSU 1 4 43

Casca de arroz 13 53 41

Total 557 15.039 27,0
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Entre as principais motiva¢des para o uso crescente de bio-
energia em substituicdo aos combustiveis fésseis encontra-se a pos-
sivel reducéo das emissbes de gases de efeito estufa e a seguranca
energética. Neste contexto, o consumo atual de etanol e biodiesel no
Brasil substituiu em 2019 cerca de 600 mil barris de petréleo por dia e
evitou a emisséo de 69,6 Mt de COz2eq, enquanto a geragao de bioele-
tricidade mitigou a emissao de 2,8 Mt de CO2eq (EPE, 2020b). Todos
os mais de 47 milhdes de veiculos brasileiros, desde motocicletas a
caminhdes pesados, utilizam algum tipo de biocombustivel, puro ou
em mistura com derivados de petréleo.

Um elemento novo e de grande importancia para o desenvol-
vimento da bioenergia sustentdvel no Brasil é a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio), instituida pela Lei 13.576/2017, que re-
conhece o papel estratégico dos biocombustiveis na matriz energética
brasileira, sua contribuicdo para a seguranga energética a descarbo-
nizacao no setor de combustiveis. A producéo de uso de biocombusti-
veis consiste num um componente importante para o cumprimento das
metas brasileiras de redugao das emissdes estabelecidas nos acordos
de enfrentamento das mudancgas climaticas. Nesse contexto, em uma
bem sucedida articulagédo de agéncias de governo (MME, MAPA, ANP,
EPE, Embrapa), com apoio de universidades e centros de pesquisa e
entidades privadas, se implementou uma consistente base legal, aten-
dendo trés eixos estratégicos: Metas de Descarbonizagédo (em linha
com os compromissos brasileiros e endossadas pelo CNPE); Certifi-
cagao Ambiental da Produgéo de Biocombustiveis (por entidades certi-
ficadoras independentes acreditadas, avaliando a eficiéncia ambiental
a cada unidade produtora); e Crédito de Descarbonizacao (CBio) (titulo
negociavel referente a uma tonelada de CO2 ndo emitida, concedidos
aos produtores de biocombustiveis em fungédo de sua producgao e efi-
ciéncia certificada, a ser adquiridos pelas distribuidoras de combusti-
veis fosseis para atender suas metas de descarboniza¢ao). Em 2020,
primeiro ano efetivo de operagdo do RenovaBio, foram emitidos 18,5
milhdes de CBios e comercializados cerca de 15 milhdes na Bolsa de
Valores B3 a um prego médio de R$ 43,66. A meta de comercializagao
para 2021, quando se espera que os efeitos da atual pandemia sobre
a demanda de combustiveis tenham sido superados, é de 24 milhdes
de CBios (NASTARI, 2018; MME, 2021; ANP, 2021a).

3. POTENCIAL PARA PRODUGAO DE BIOENERGIA
SUSTENTAVEL NO BRASIL

A oferta potencial de bioenergia, em bases sustentaveis, pode
ser estimada considerando as diferentes fontes de biomassa usadas
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na producao de energia. Assim, os recursos bioenergéticos podem ser
(FAO, 2003):

- diretos: biomassa produzida especificamente para fins energéti-
cos, como a cana utilizada para produzir etanol e eletricidade e a
lenha oriunda da silvicultura;

- indiretos: biomassa produzida como subproduto de processos
agroindustriais e florestais, como a lixivia celuldsica na industria de
papel, o bagago na moagem da cana-de-agucar, a palha de cana
coletada no campo, as cascas de arroz geradas no seu processa-
mento e os residuos florestais obtidos das operagdes silviculturais;

- recuperados: biomassa produzida a partir de materiais ja utiliza-
dos pela sociedade, como caixas de madeira e papelao, e uma fra-
¢ao importante dos residuos liquidos e sélidos urbanos.

Apenas a primeira categoria depende do cultivo de areas agri-
colas ou florestais, que podem ser ocupadas de forma intercalar com
outros usos do solo, enquanto as demais dependem essencialmente
das atividades humanas e consequente geracao de residuos e subpro-
dutos.

Considerando inicialmente o potencial de produgédo de bioe-
nergia que depende do uso do solo, as condigbes brasileiras sdo espe-
cialmente favoraveis, conjugando um clima propicio com amplas areas
disponiveis e topografia adequada. Nesse sentido, sao referéncias im-
portantes os mapas resultantes do zoneamento agroecolégico condu-
zido pela Embrapa Solos para as duas culturas ja conhecidas no Brasil
de maior potencial produtivo de biocombustiveis liquidos por area culti-
vada: cana-de-agucar e palma africana (dendé). Tal zoneamento foi re-
sultado de um levantamento exaustivo envolvendo dezenas de pesqui-
sadores e instituigdes agricolas e ambientais e considerando mapas
de solo, clima, pluviosidade e topografia na classificacéo e definicao
das areas de maior potencial de rendimento, respeitando as regula-
mentagdes ambientais e areas que deveriam ser preservadas, bem
como reduzindo a competicdo com areas dedicadas a producao de
alimentos. Esses mapas apresentam detalhadamente as areas ade-
quadas a cada cultura e excluem seu cultivo em biomas sensiveis e
a expansdo em areas de qualquer tipo de vegetagédo nativa (EMBRA-
PA, 2009; EMBRAPA, 2010). Este zoneamento é fundamental para
orientar as agdes do governo brasileiro e garantir que a produgéo de
bioenergia ndo ocorra em areas ambientalmente sensiveis ou reduza
as areas atualmente destinadas a outros produtos agricolas.

No zoneamento agroecoldgico brasileiro para a cana-de-agu-
car, baseando-se em dados de uso da terra de 2002, aproximadamen-
te 65,0 Mha foram considerados adequados para a expansao dessa
cultura. Naquela época, cerca de 5,2 Mha eram destinados para a
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producado de cana no Brasil. Com base na produtividade potencial,
19,3 Mha foram considerados como tendo potencial para alto rendi-
mento e 41,5 Mha foram considerados como potencial médio. Dentre
outras restricdes, estao excluidas as seguintes areas: (a) terrenos com
declividade superior a 12%, considerando a adogao de colheita meca-
nizada, (b) areas com vegetacéo nativa, (c) biomas Amazdnia e Pan-
tanal, (d) areas de protecao ambiental e (f) terras indigenas. Enquanto
a atual area plantada com cana-de-agucar, para producao de agucar
e bioenergia, representa aproximadamente 1% da area total do Brasil
(10,6 Mha em 2018, (UNICADATA, 2021)), o zoneamento agroecologi-
co indica que a produgao de cana-de-agucar poderia se expandir para
ocupar 7,5% das terras brasileiras, tornando evidente que “ha terras
mais do que suficientes para demandas futuras de acucar e etanol
projetadas para as proximas décadas nos mercados interno e externo”
(Embrapa, 2009).

Com relacao ao biodiesel, pressupondo a introdug¢ao progres-
siva de rotas de producao mais eficientes, o zoneamento agroecolégi-
co do dendé no Brasil considera dois niveis tecnolégicos de manejo da
cultura: empregando a tecnologia atual, com modesto capital de inves-
timento e uso limitado de mecanizacao; e pressupondo a adogao de
tecnologias aprimoradas e uso intensivo de mecanizagéo e investimen-
to de capital nas operagdes agricolas. Como para a cana-de-agucar,
neste zoneamento foram considerados os requisitos ecofisiolégicos da
palma e as condicionantes ambientais, incluindo aspectos pedoldgicos,
climaticos e topograficos, e foram excluidas as areas protegidas por
restricdes legais ou regulamentares. Para o primeiro nivel de manejo,
o nivel conservador, estima-se que 29,7 Mha de areas ja desmatadas
na regiao amazonica seriam adequadas para a expansdo da cultura do
dendé. Deste montante — que equivalia a aproximadamente 5,9% da
area denominada Amazdnia Legal e 13.9% das areas entdo desmata-
das — cerca de 25% e 75% corresponderiam a condigdes preferenciais
e regulares de expanséo, respectivamente (Embrapa, 2010). Embora
este estudo tenha se baseado em dados de uso da terra no ano de
2006, a area estimada para a expansao do dendé seria ainda maior do
a area global destinada a esta cultura em 2018 (FAO, 2018), indicando
o consideravel potencial brasileiro, conforme ja salientado por alguns
autores (BRANFORD and TORRES, 2018; PIRKER et al., 2016).

Atualmente, a cultura do dendé ocupa 236 mil hectares e, des-
de 2010, menos de 1,0% da expansao da cultura, mesmo que peque-
na, esteve relacionada a conversao de florestas nativas (Bonomi et al.,
2018). Além disso, a industria nacional ja enxerga vantagens em nao
estar associada ao desmatamento de florestas tropicais. Atualmente, o
Brasil apresenta uma das maiores proporgoes (cerca de 30%) da pro-
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dugado de ¢6leo de palma certificada pela Roundtable of Sustainable
Palm Oil (RSPO) (BRANFORD and TORRES, 2018; RSPO, 2019).
Por outro lado, riscos de desmatamento a partir de um eventual au-
mento da demanda por 6leo de palma no Brasil devem ser devidamen-
te considerados, uma vez que as atuais plantagdes de palma estdo em
sua maioria préximas a floresta amazénica e as areas potenciais para
expansdo da palma exigiram uma infraestrutura adequada para ser
acessada, que ndo existe atualmente (BARBER et al., 2014).

Outras palmaceas como macauba tém ganhado forgca no ce-
nario nacional para a producao de bioenergia. Além dos elevados ren-
dimentos agricolas, a potencial area de cultivo estaria fora da regido
amazobnica, reduzindo possiveis pressées para ao desmatamento de
florestas tropicais, além da possibilidade de expansdao em areas de
pastagens ou ser usada na recuperacao de areas degradadas. Alguns
autores estimaram o potencial de 6,2 Mha para expanséo na regiao
sudeste do Brasil (PLATH et al., 2016), em condi¢cdes ambientais alta-
mente adequadas. Além disso, como os produtos da macauba nao séo
comumente utilizados para alimentagao, seu uso para a producao de
energia ndo estaria diretamente associado para a competicao com ali-
mentos (CARDOSO et al., 2017). Enquanto o aprendizado da cultura
da macauba em escala e para fins comerciais esta se consolidando a
partir de consideraveis esfor¢os em pesquisa (CARDOSO et al., 2017;
PLATH et al., 2016), espera-se contar com este potencial daqui 15
anos (CORTEZ, 2014).

Um aspecto importante do uso da terra para a produgao de
biocombustiveis no Brasil € o potencial de recuperacéo de areas de-
gradadas ou de baixo rendimento, resgatando essas terras para a pro-
ducéo econdmica. Durante as ultimas décadas a expansao da fronteira
agricola do Brasil tem ocorrido principalmente sobre as pastagens de
baixa produtividade, utilizadas durante séculos adotando praticas qua-
se extrativas para a pecuaria extensiva e que ainda ocupam grande
parte do territério nacional (MOREIRA et al., 2011). Com a adog¢ao
de melhores praticas, como a introdugao de forrageiras mais produ-
tivas, rotagdo de pastos, melhoramento genético e manejo adequado
do rebanho, a produtividade da pecuaria apresentou notavel ganho de
eficiéncia, ocupando menos area e ampliando a produgao de proteina
animal. Como mostra a Figura 5 (partir de ATHENAGRO, 2019), entre
1990 e 2018, a area de pastagem diminuiu de 192 Mha para 161 Mha
(-16%) e a producao de carne aumentou quase trés vezes, alcangando
48 Mton (ATHENAGRO, 2019). De fato, o conflito entre alimentos e
bioenergia, neste contexto, poderia ser considerado uma fal4cia.
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Figura 5 - Evolucao da area de pastagem e produtividade
do rebanho bovino no Brasil

Conforme indicado nos paragrafos anteriores, a oferta poten-
cial e em bases sustentaveis de biomassa no Brasil &€ expressiva e
variada, compativel com a amplitude e topografia favoravel do territério
e o predominio de um clima tropical umido, pontos favoraveis a produ-
¢ao agricola, bem como devido a numerosa populagéo e diversificada
atividade econbmica, que gera volumes elevados de recursos indiretos
e recuperados de biomassa. Nao obstante, a revisado e atualizagao dos
levantamentos de potencial para producédo de biomassa, plantada ou
reciclada, sempre seréo Uteis, inclusive porque podem adotar diferen-
tes cenarios e obter resultados distintos. Por exemplo, um estudo do
potencial brasileiro de bioenergia, adotando produtividades conserva-
doras e essencialmente reproduzindo o contexto tecnolégico atual para
a producéo e conversao de biomassa e assumindo a disponibilidade
de 25 Mha adicionais para a produc¢ao dedicada a bioenergia até 2030,
estima que sera possivel a bioenergia substituir apenas parcialmente
(78% da gasolina e 58% do diesel) os derivados de petrdleo usados no
setor de transportes no Brasil (WWF, 2021). Em outra projecao, ado-
tando condicionantes similares para assegurar a sustentabilidade, mas
assumindo eficiéncias e produtividades compativeis com a evolugao
observada em anos recentes e visando a descarbonizagdo das emis-
sbes, estima-se que é possivel a completa substituicdo das energias
fésseis no transporte no Brasil nesse mesmo ano (AMF&IEA BIOE-
NERGY, 2020).

Por sua vez, o potencial bioenergético da biomassa residual
— quer seja obtida durante operacgbes agricolas, ou processamento da
matéria-prima, ou ainda associado a disposicao final de residuos indus-
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triais ou residenciais — tem ganhado destaque devido a eventual ndo
competigao por terra ou com a alimentos; bem como os aparentes bai-
xos custos de aquisicdo. Atualmente, as “politicas de baixo carbono”
(Low-carbon Policies) tém motivado claramente o uso de matérias-
-primas residuais para a produgdo de biocombustiveis (CAPAZ et al.,
2021b).

Tal potencial depende da disponibilidade de biomassa que, por
sua vez, esta em fungéo do cenario socioeconémico considerado, bem
como do tipo de recurso e tecnologia de converséo. Estas condicionan-
tes tornam a estimativa do potencial mais dificil, sobretudo quando a
heterogeneidade do recurso (por exemplo nos residuos sélidos urba-
nos) e sua disperséo geografica (por exemplo nos residuos agricolas)
impde desafios logisticos, em alguns estudos limitar a avaliagdo ao
potencial técnico, que prescinde de estudos econdmicos.

Os Atlas de Bioenergia do Brasil (COELHO et al., 2012), ela-
borados pelo entdo Centro de Referéncia em Biomassa (CENBIO,
atual GBIO) e publicados entre 2005 e 2012 procurou oferecer uma
perspectiva abrangente sobre o potencial bioenergético de residuos
assumindo diferentes tecnologias de conversdo. Entre os residuos
considerados encontram- residuos da cana-de-agucar (bagago e pa-
Iha), residuos do processamento da madeira, residuos agricolas (cas-
cas de arroz, amendoim e coco), e biogas proveniente do tratamento
de efluentes da suinocultura, efluentes liquidos domésticos e comer-
ciais; e residuos sdlidos urbanos em aterros sanitarios. Para efeito de
comparagao, em base energética, o potencial a partir dos residuos de
cana despontou como o mais promissor (290 PJ/ano), seguido pelo
potencial dos residuos de madeira (50 PJ/ano), biogas (16 PJ/ano) e
residuos agricolas (10 PJ/ano). Vale salientar que a oferta interna mé-
dia de energia no Brasil nos ultimos dez anos foi préxima de 12 mil PJ.

Outros estudos como (LA PICIRELLI DE SOUZA et al., 2021;
PORTUGAL-PEREIRA et al., 2015) avaliaram os varios potenciais de
geracgao de energia a partir da disponibilidade residuos agroindustriais
avaliada em varios contextos. Ganha destaque a biomassa residual
proveniente das grandes culturas brasileiras como cana, soja e milho,
seguido dos residuos da silvicultura. De acordo com o primeiro estudo,
cerca de 7200 PJ/ano poderiam ser teoricamente obtidos a partir de
400 Mt de residuos (dados de 2018), considerando a geragao, dispo-
nibilidade, e poder calorifico. Porém, assumindo limites técnicos e de
logistica, o potencial dos residuos seria reduzido a menos de 500 PJ/
ano.
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4. PERSPECTIVAS TECNOLOGICAS PARA A BIOENERGIA
NO BRASIL

O relevante potencial bioenergético do Brasil, conforme explo-
rado no item anterior, ganha contornos diferentes quando é avaliado
sob a perspectiva das diferentes alternativas tecnolégicas de conver-
sdo a fim de abastecer novos mercados. Sem a pretensado de exaurir
o tema, nos itens seguintes serdo pontuadas algumas das principais
tendéncias tecnoldgicas para a converséo de bioenergia, na perspecti-
va do mercado a ser atendido.

4.1 Biocombustiveis liquidos convencionais

Conforme mencionado, a produgao atual e uso de biocombus-
tiveis no Brasil, que supera consideravelmente o percentual do que é
utilizado na maioria dos paises do mundo, consiste em basicamente
etanol de cana-de-acucar e biodiesel.

O parque produtivo de etanol no Brasil, composto por mais
de 350 usinas, apresentou uma capacidade média de moagem de
2.5 milhdes de toneladas de cana/ano, com geracéo de eletricidade
excedente de 35 kWh/t cana processada, e producédo de etanol em
proximos de 80 L/tcana, considerando toda a alocagdo da cana para
esta finalidade Espera-se contar com a instalagado de mais 8 usinas de
cana-de-agucar até 2030, com capacidade média de moagem anual de
3.8 milhdes de toneladas por usina (EPE, 2020a).

Entende-se que a atual politica de biocombustiveis no Brasil
(RenovaBio) possa efetivamente incentivar a modernizagéo do setor,
que sofreu com recentes reveses na década passada. Logo nos pri-
meiros meses de 2021, foram contabilizados a emissdo de aproxima-
damente 2.5 milhdes de créditos CBIOs por més, contando a época
com aproximadamente 270 unidades produtoras de biocombustiveis,
sendo que 90% destas correspondiam a usinas de etanol a partir de
cana (NOVACANA, 2021b).

Por outro lado, vislumbrando novas oportunidades para o setor
de etanol, o uso do milho como matéria-prima tem ganhado espago nos
Ultimos anos. Em 2019 a producgéo de etanol de milho correspondeu
a aproximadamente 3.6% da producdo nacional, i.e., 1,3 milhdes de
litros a partir de oito unidades do tipo flex (associadas as unidades de
etanol de cana) e quatro unidades full, tendo milho como Unico insumo.
Estima-se que, com a implantagao de 7 unidades flex e 18 do tipo full,
a produgao alcance 5,7 bilhées de litros em 2030, representando 12%
da producéo de etanol estimada para aquele ano (EPE, 2020a).

Para a producgao de biodiesel, nos proximos anos espera-se
que seja mantido o perfil convencional de produ¢do em termos anos da
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composicao da matéria-prima e processos, i.e., transesterificacao
alcalina com metanol. Mesmo assim, vale citar o crescente interes-
se na transesterificacdo enzimatica (MILESSI et al., 2021). Entre as
vantagens oferecidas pelo processo enzimatico em comparagdo com
0 processo convencional estariam a menor geracéo de efluentes, a
obtencao da glicerina com maior pureza, melhores resultados de per-
formance ambiental, além da baixa influéncia da presencga de acidos
graxos livres, tipicamente encontrados em matérias-primas residuais
como 6leo de fritura (ZHONG et al., 2020).

4.2 Biocombustiveis liquidos veiculares alternativos

Atualmente, o Brasil conta com duas plantas stand-alone de
etanol lignoceluldsico a partir de hidrélise enzimatica, com capacidade
de produgdo nominal anual de 40 milhdes de litros a partir de baga-
¢o de cana (RAIZEN, 2021) e 60 milhdes de litros a partir de palha
de cana (GRANBIO, 2021). Problemas técnicos associados ao pro-
cessamento da matéria-prima tém explicado a produgéo inconstante
nos ultimos anos e bem abaixo da capacidade nominal. Tais fatos nao
séo exclusividade das plantas brasileiras, uma vez que muitas usinas
encontram-se paradas. Entre as safras 2017-2019, ambas as unidades
existentes no Brasil produziram ao todo cerca de 45 milhdes de litros
de etanol, sendo parte exportada para ao mercado americano (EPE,
2020b).

No horizonte decenal, as estimativas para a produgao de eta-
nol lignoceluldsico sdo conservadoras e sugerem uma producao de até
400 milhdes de litros em 2030 (EPE, 2020a). Embora este montante
seja equivalente a menos de 1% da oferta de etanol estimada para
aquele ano, existe uma clara percepgao do crescimento do setor nos
proximos anos (NOVACANA, 2021a).

Nos estudos citados anteriormente, dentre o potencial de re-
siduos lignocelulésicos, os residuos provenientes do setor da cana-
-de-agucar recebem grande destaque, juntamente com residuos de
soja, milho e residuos florestais. Considerando a auséncia de praticas
consolidadas no recolhimento dos residuos de soja € milho — possi-
velmente pelos beneficios nutricionais para o solo e a cultura — e a
indicacao de relevante geracdo de residuos de colheita de madeira
plantada (IBA, 2019), Capaz et al. (2021) estimou a disponibilidade de
aproximadamente 14,6 e 55,3 Mt(base seca), de residuos florestais e
de cana (palha e bagaco), respectivamente. A partir deste montante,
o potencial de produgédo de etanol lignocelulésico aproximar-se-ia de
60% da oferta total de etanol contabilizada em 2019 (34.5 milhdes de
litros ou cerca de 770 PJ (EPE, 2021)), ou cerca de 50% do consumo
de gasolina no mesmo ano, conforme apresenta a Figura 6, baseada
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em Bonomi et al. (2016); Capaz et al. (2021a); e Roberto Schaeffer et
al., (2020).

Porém, ao lado dos desafios tecnoldgicos referentes a produ-
¢ao de etanol lignoceluldsico, a disponibilidade destas matérias-primas
também deve ser encarada com ressalvas.

Vale salientar, no entanto, que a viabilidade econ6mica e am-
biental de coletar os residuos de madeira e destina-los para a produgao
de etanol ainda carece de uma avaliagdo mais robusta, como tem sido
feito nos recentes estudos sobre a palha da cana (CARDOSO, 2014;
CARDOSO et al.,, 2018; LEAL and HERNANDES, 2020). Algumas
empresas de papel e celulose indicam o recolhimento dos residuos
florestais baseado em critérios tipicamente econémicos e ndo tem sido
observado efeitos ambientais adversos em areas onde todo o residuo
€ colhido em comparagéo com areas onde é mantido no campo (COE-
LHO, 2018).

Por sua vez, atualmente ndo existe um mercado consolidado
de residuos lignocelulésicos de cana e nem um excedente operacional
desta ordem de grandeza é verificado. Os valores mencionados acima,
baseando-se em (SEABRA and MACEDO, 2011) foram estimados
considerando a otimizagao das usinas atuais, especialmente pela re-
ducédo do consumo de vapor e melhorias nos processos de cogeragao,
de modo que a planta continuasse a ser autossuficiente e houvesse
um excedente de residuos com possivel comercializagao.
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Figura 6 - Potencial de producao de biocombustiveis liquidos a partir
de diferentes rotas produtivas e matéria-prima em comparacéao
com a recente oferta interna de combustiveis fosseis
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Por outro lado, percebe-se que, recentemente, a producao de
etanol tem alcangado novas fronteiras com a instalacdo das primeiras
plantas em escala comercial de fermentacdo de gases (LANZATECH,
2018). A utilizagcdo de gases residuais, como o0 gas de aciaria, ou 0
gas-de-sintese obtido a partir de biomassa residual (HANDLER et al.,
2016; OU et al., 2013) abre novas possibilidades para a valorizagao de
residuos, além do relevante apelo ambiental.

Considerando os rendimentos encontrados na literatura (CA-
PAZ et al., 2021a; DE MEDEIROS et al., 2017) e a eventual disponi-
bilidade de residuos florestais e de cana, a obtencao de etanol a partir
da fermentacéo de gases aproxima-se ao que foi estimado para a rota
de hidrdlise (450 PJ). Por outro lado, a utilizacdo de gases de aciaria
resultaria num timido potencial total (13 PJ), embora possa ser consi-
derado estratégico a partir da perspectiva das siderurgicas.

No contexto dos veiculos rodoviarios pesados, que correspon-
dem majoritariamente ao principal modal para o transporte de cargas
no Brasil, percebe-se que o consumo de diesel no Brasil, ultrapassa
em aproximadamente 1,5 vezes o consumo da gasolina. Neste contex-
to, o hidrotratamento de 6leos vegetais (HVO, hydrotreated vegetable
oil) ou ésteres de acidos graxos (HEFA, hydroprocessed esters and
fatty acids), j& produzido comercialmente em varios locais do mundo
como Estados Unidos e Holanda, passa a ser uma alternativa estraté-
gica.

Embora os volumes produtivos de etanol no mundo (114 bi-
Ihdes de litros) e biodiesel (47 bilhdes de litros) sejam bem maiores que
o HVO, as taxas anuais de crescimento na producao de HVO (6% ao
ano desde 2014) aproxima-se do verificado para o etanol e apresen-
tou-se acima do biodiesel (3%) no mesmo periodo, o que demonstra
o crescente interesse do setor. Em 2019, a produ¢do mundial de HVO
alcancou 6.5 bilhées de litros (REN21, 2020).

De maneira geral, o processo de obtengao do HVO, que difere
totalmente da producéo de biodiesel, consiste no hidrotratamento de
matéria-prima oleaginosa com hidrogénio na presenca de um catali-
sador. A partir deste processo, as liga¢des séo saturadas, o oxigénio &
removido das cadeias, bem como a “espinha dorsal” dos triglicerideos
de onde se obtém o propano. Posteriormente, as cadeias de hidro-
carbonetos sao hidrocraqueadas em diferentes faixas, isomerizadas e,
por fim, fracionadas produzindo combustiveis como diesel, querosene,
e outros produtos, como nafta e propano (PEARLSON et al., 2013;
VASQUEZ et al., 2017). Vale salientar que o combustivel H-Bio paten-
teado pela Petrobras baseia-se em processos similares aos descritos
acima, porém seria obtido a partir do co-processamento dos 6leos ve-
getais com o diesel fossil dentro do processo de refino (PETROBRAS,
2021).
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A agéncia brasileira de regulacdo de combustiveis publicou
recentemente uma resolugdo com as especificagdes para a produgao
do diesel verde (ANP, 2021b). Nesta resolucao estado definidas tecno-
logias passiveis para a producgéo do diesel verde, sendo que algumas
ja encontram-se disponiveis em escala comercial como: o hidrotrata-
mento de 6leos e gorduras, como descrito acima, o processo Fischer-
-Tropsch do gas de sintese obtido da biomassa, e a oligomerizacao
de etanol ou isobutanol. A fermentacdo de carboidratos e hidroter-
molise catalitica também foram incluidas. Apds intensas discussdes
(BIODIESELBR, 2020a, 2020b) e pressdes por parte da Petrobras
para a inclusdo do H-Bio — com co-processamento de 5% de 6leo ve-
getal com o diesel féssil — no grupo das tecnologias associadas ao
diesel verde, a agéncia descartou esta alternativa visto a pequena con-
tribuicdo de energia renovavel ao produto final (MACHADO, 2021).

Considerando a produgao de diesel verde a partir do hidrotra-
tamento de 6leos vegetais, ja que € a rota mais madura (PEARLSON
et al., 2013), estima-se que a area de soja necessaria para abastecer o
consumo total de diesel em 2019 no Brasil, seria de aproximadamente
130 Mha, ou seja, cerca de trés vezes mais do que cultivado atualmen-
te no Brasil (IBGE, 2019). Assumindo a expansao da palma, em funcéo
da elevada produtividade de 6leo desta espécie, seriam necessarios
aproximadamente 23 Mha, o que se aproxima valor disponivel estima-
do para a expansdo desta cultura em areas degradadas (EMBRAPA,
2010). Tais valores de area reduzir-se-iam a 26 € 5 Mha, respectiva-
mente, caso a producdo de HVO em territério nacional substituisse o
montante importado de diesel, que tem representado cerca de 20% da
oferta total deste combustivel no pais nos ultimos anos (EPE, 2021).

A despeito do claro interesse em fomentar a consolidagao da
cadeia do diesel verde no Brasil, atrelado a maior reducado de GEE e
maior estabilidade nos motores em comparagédo com o biodiesel (EPE,
2020c), no horizonte decenal ndo esta prevista a produgao significativa
deste combustivel (EPE, 2020a).

4.3 Bicombustiveis de aviagao

O crescente interesse em descarbonizagao das atividades an-
tropicas recentemente “atingiu os céus”, quando a Organizagéo In-
ternacional de Aviacdo Civil (ICAO) determinou metas ambiciosas de
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa em voos internacio-
nais (ICAQO, 2010). Entre as a¢bes sugeridas para alcangar tais metas,
a substituicdo do querosene fossil por biocombustiveis de aviagao é
encarada como uma medida estratégica pois, além de possibilitar uma
reducédo efetiva nas emissdes, poderia garantir a diminuigdo da depen-
déncia do setor aos combustiveis fosseis.
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Por outro lado, o rigoroso (e justificado) controle de qualidade
sob as principais operacdes no setor aéreo deve ser, consequentemen-
te, estendido aos eventuais combustiveis alternativos. Neste contexto,
apenas combustiveis drop-in — ou seja, funcionalmente equivalentes
aos combustiveis fésseis, e sem a necessidade de ajustes adicionais
na cadeia de distribuicdo ou no motor da aeronave (CAAFI, 2019) —
podem ser certificados para uso. Atualmente, sete rotas produtivas de
biocombustiveis de aviagdo estdo devidamente aprovadas pela norma
D7566 (ASTM, 2020) com limites maximos de mistura com o querose-
ne fossil que variam de 10 a 50% (em volume).

Entre as rotas aprovadas encontra-se: i) o hidrotratamento
de Oleos vegetais ou residuais (tecnologia HEFA) (PEARLSON et al.,
2013); ii) a desidratagdo com posterior isomerizagao/oligomerizacéo
de etanol ou isobutanol (tecnologia ATJ) (ATSONIOS et al., 2015); e iii)
o processo Fisher-Tropsch (FT) de gas de sintese obtido da gaseifica-
¢ao da biomassa (KLERK, 2011). Todas estas rotas, que ja vem sendo
desenvolvidas por varias empresas (EPE, 2020b; WANG and TAO,
2016), produziriam biocombustiveis de aviagdo cujas caracteristicas
permitem a mistura em até 50% com o querosene fossil.

Aqui vale ressaltar que, no ambito das metas da ICAO, o com-
bustivel alternativo também deve ser certificado como sustentavel
(SAF, Sustainable Aviation Fuel). 1sso se da quando o biocombusti-
vel ao promover uma redugao de, ao menos, 10% das emissdes de
GEE em comparagao com o querosene fdssil ao longo do ciclo de vida,
além de ser obtido de terras ndo desmatadas depois de 2008 (ICAO,
2019a).

De maneira geral, tais iniciativas inauguraram um novo mer-
cado de biocombustiveis, onde o Brasil pode exercer um consideravel
protagonismo. Embora o setor aéreo brasileiro represente cerca de
2% das operagdes aéreas globais, incluindo voos domésticos (ANAC,
2020; ICAO, 2019b), o reconhecido potencial bioenergético do pais
poderia abastecer parte desta nova demanda numa base sustentavel.

Este potencial foi recentemente avaliado através de um deta-
Ihado roadmap que envolveu varios colaboradores e representantes
dos setores publico e privado, academia e organiza¢des n&o-gover-
namentais (CORTEZ et al., 2014). De acordo com este estudo, a pro-
dugao de bioquerosene através de etanol de cana-de-agucar e etanol
lignoceluldsico apresentaram a melhor combinag&o de baixo risco téc-
nico/comercial e alto potencial estratégico. Por sua vez, a utilizacao de
matéria-prima oleaginosa através da tecnologia HEFA apresentaria ris-
cos técnicos ainda menores, uma vez que ja sdo baseadas em tecno-
logias ja maduras, embora o potencial estratégico varie razoavelmente
considerando a possivel competicdo com alimentos, teor de dleo, e es-
tabelecimento de culturas pouco conhecidas no Brasil, como macauba.
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Os altos riscos comerciais a produgao de bioquerosene a partir de dle-
os residuais estariam relacionados a disponibilidade efetiva da maté-
ria-prima e a possivel competicdo com o uso atual.

O potencial total de producao de biocombustiveis de aviagao
a partir das rotas produtivas mencionadas acima superariam conside-
ravelmente o consumo de querosene fossil no Brasil (cerca de 7.0 mi-
Ihées de m®* em 2019, ou cerca de 240 PJ), do qual 15-20% ¢é importa-
do (vide Figura 6). O potencial produtivo de biocombustivel a partir os
residuos lignocelulésicos provenientes da colheita florestal e do setor
canavieiro, conforme assumido acima, ja equivaleria ao valor total de
querosene consumida, enquanto o cultivo dedicado de palma e cana
— sem a competicdo com o uso atual, em areas adequadas e viaveis
— garantiriam a produgao e seis vezes mais do montante consumido
hoje (CAPAZ et al., 2021a). Embora produgéo de biocombustivel de
aviacgao a partir do 6leo de soja seja apontado como a opgao mais via-
vel no curto prazo (CANTARELLA et al., 2015), o potencial da rota ba-
seada na cana de acgucar, incluindo a performance ambiental de toda
a cadeia de suprimento, agrega muitas vantagens (CAPAZ, 2021). Da
mesma forma, uma eventual rota baseada em palma poderia oferecer
oportunidades para o desenvolvimento do setor. No entanto, o grande
potencial de expansédo de palma em areas degradadas (EMBRAPA,
2010) deve sempre considerar os riscos de desmatamento em fun-
¢ao da localizagao de tais areas, que encontram-se consideravelmente
préximas de regides com florestas nativas, e da falta de infraestrutura
de escoamento dos produtos (BRANFORD and TORRES, 2018).

A despeito do reconhecido potencial nacional de produgao de
biocombustivel de aviagcao, do crescente interesse em tal mercado, e
do esperado aumento nas importagdes de querosene, estima-se que
em 2030 tais combustiveis corresponderiam a apenas 1% do que seria
consumido de querosene fossil (9.0 milhdes de m® ou 310 PJ) (EPE,
2020a).

De maneira geral, na maior parte dos cenarios investigados
na literatura, a producédo de biocombustiveis de aviagao ainda nao é
competitivos com o querosene convencional. O hidrotratamento de
Oleos residuais ou gorduras animais chega a apresentar menores cus-
tos, mas ainda, pelo menos, 50% maiores que os do querosene fossil
(CAPAZ et al., 2021a). Porém, o potencial de produgédo e o volume
disponivel pode ser considerado um entrave para a consolidagéo de
uma cadeia de suprimentos. Por sua vez, rotas produtivas integradas
podem ser atrativas economicamente, mas desafios tecnoldgicos na
implantacdo de plantas comerciais tornam-se obstaculos relevantes
(KLEIN et al., 2018).
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4.4 Biocombustiveis maritimos

Similarmente aos setores de transporte mencionados acima,
os interesses de descarbonizagdo também estdo presentes no setor
maritimo internacional. Metas e estratégias para a reducao de gases
de efeito estufa (IMO, 2021a) e emissdes de 6xidos de enxofre (IMO,
2021b) ja estdo vigentes, sendo que, em ambos os cendrios, o uso de
biocombustiveis ocupa uma posicéo estratégica.

Existem varias rotas de biocombustiveis alternativos ao dleo
combustivel maritimo (bunker fuels) — utilizado em grandes e lentas
embarcagdes, como em navegacgéao internacional — e diesel maritimo
(marine gasoil), utilizados em embarcacdes mais leves e rapidas. De
maneira geral, as rotas baseiam-se em: i) extracdo ou tratamento de
Oleos vegetais ou residuais, como hidrotratamento ou transesterifica-
¢ao; ii) processos termoquimicos como Fisher-Tropsch e pirdlise; e iii)
combustiveis gasosos ou alcoois, como o biometano e biometanol,
respectivamente (MULLER-CASSERES et al., 2021).

De recentes estudos conduzidos no contexto brasileiro (MUL-
LER-CASSERES et al., 2021; SCHAEFFER et al., 2020), ao menos
quatro rotas produtivas de biocombustiveis maritimos apresentarem
potencial técnico, maturidade tecnoldgica, disponibilidade, boa perfor-
mance econdmica, e bons indicadores em termos de sustentabilidade
local e global. Todas elas reportaram potencial produtivo de, pelo me-
nos, o dobro do que foi consumido de bunker fuels (5.6 milhdes de m?
ou 220 PJ) em 2018, ressaltando o relevante potencial brasileiro (vide
Figure 6). Mesmo assim, o planejamento decenal de expansao da ofer-
ta de energia ainda nao contempla a producéo e uso de biocombusti-
veis maritimos (EPE, 2020a).

A utilizacao de 6leo vegetal in natura (SVO, Straight Vegetable
Oil) destinado a substituicdo do 6leo combustivel apresentou o maior
potencial produtivo com possibilidade de expansao em areas de pas-
tagem degradadas, ou seja, com baixo risco de desmatamento. Em
termos comparativos, o volume de 6leo de soja produzido no Brasil e
ofertado ao mercado interno (7.2 milhdes de m* (ABIOVE, 2020)) seria
0 proximo ao volume de 6leo combustivel demandado nos portos bra-
sileiros. Por sua vez, o 6leo vegetal hidratado (HVO), também usado
para a substituir a demanda de diesel maritimo, apresentou considera-
vel potencial produtivo com custos relativamente competitivos.

Ambas as rotas sao apontadas como as preferidas em ce-
narios de descarbonizagdo em 2050 (MULLER-CASSERES et al.,
2021). Em cenarios mais agressivos de descarbonizagéo, a rota ter-
moquimica avangada, especialmente a partir de biomassa residual, é
apontada como a mais adequada, porém os custos ainda podem ser
considerados um gargalo (SCHAEFFER et al., 2020).
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4.5 Hidrogénio

A producéo e uso do hidrogénio como vetor energético tem
ganhado grandes incentivos nas Ultimas décadas e é considerado
como uma das tecnologias estratégicas para a descarbonizagédo da
economia global até 2070, visando os cenarios de redugéo de tempe-
ratura Terra (IEA, 2021). No entanto, o potencial de descarbonizacao
do hidrogénio, e consequentemente, o interesse em produzi-lo neste
contexto, estdo intimamente ligados a tecnologia e matéria-prima uti-
lizadas, sendo o uso da biomassa considerado fortemente promissor
(MORENO and DUFOUR, 2013; SUSMOZAS et al., 2013).

Supondo a disponibilidade de residuos agroflorestais assumi-
dos anteriormente e tipicos rendimentos de plantas de gaseificacdo da
biomassa, estima-se um potencial de producéo de 45,7 bilhdes de m?
de hidrogénio ou (495 PJ).

A gaseificagdo da biomassa, que é considerada uma das ro-
tas da obtengao do hidrogénio verde (DINCER, 2012), ja apresenta-se
mais competitiva (2,0 - 4,0 USD/kg Hz) que a producgéo de hidrogénio a
partir da eletrdlise (3,5 - 6,5 USD/kg Hz), embora ainda a custos maio-
res que a rota convencional a partir da reforma do gas natural (1,0 - 2,0
USD/kg H2) (U.S.DRIVE, 2017). Os elevados custos de capital associa-
dos ao processo de gaseificagdo, bem como os custos da matéria-pri-
ma, sugerindo que a localizag&o das plantas frente a disponibilidade de
biomassa e logistica de coleta sao aspectos relevantes que devem ser
considerados para eventuais tomadas de decisdo (SALKUYEH et al.,
2018; U.S.DRIVE, 2017).

Aproveitando o potencial edlico e solar do litoral nordestino,
recentemente foi inaugurado um hub de produgdo de hidrogénio no
complexo portuario Pecém no Ceara com fins de exportagao para Eu-
ropa, Estados Unidos e Africa (DIARIO DO NORDESTE, 2021). Os
investimentos da ordem de 5 bilhdes de ddlares garantiriam a produ-
¢éao de 10 milhdes de m*® de hidrogénio verde a partir da eletrélise da
agua.

4.6 Biogas

Considerando o processamento de diversas biomassas residu-
ais, e enfocando o potencial da producéo de biogas no Brasil, em ba-
ses regionais, tem sido estimado anualmente desde 2015 pela Abiogas
(Associacao Brasileira de Biogas e do Biometano), a partir do levanta-
mento dos volumes de biomassa passiveis de biodigestdo anaerébia
e cenarios de aproveitamento e produtividade de efluentes liquidos
e residuos solidos. O potencial técnico total estimado com dados de
2019, indicado na Tabela 2 (ABIOGAS, 2020) alcangou 81,8 bilhdes
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de m?® de biogas por ano, que permitiria gerar 173 TWh (ABIOGAS,
2020), quase um ter¢co do consumo de eletricidade no Brasil nesse
ano.

Tabela 2 - Potencial para produgéo de biogas no Brasil

Potencial

Setor Biomassas utilizadas (bilhGes de m*/ano)

Palha, bagaco, vinhaga e torta

Sucroalcooleiro de filtro 39,8
Abatedouros e outras agroindustrias Residuos orgéanicos diversos 21,6
Pecuéria, suinocultura e avicultura Dejetos animais 16,8
Residuos urbanos Residuos sélidos e esgoto 36

volume atualmente tratado)

Nesse contexto, as agroindustrias se destacam, significando
75% do potencial estimado. Além dos residuos estarem disponiveis
em escalas mais viaveis, seu processamento traz ainda beneficios am-
bientais, como ocorre com a biodigestdo da vinhaga, que vem sendo
progressivamente adotada nas usinas sucroalcooleiras. Considerando
apenas o processamento da vinhaca e da torta de filtro, pelos valores
da Abiogas o potencial brasileiro significa aproximadamente 10,8 mi-
Ihdes de m?® de biometano por dia, 15% do consumo nacional de gas
natural em 2019 (EPE, 2020a).

No horizonte decenal, estima-se que, em 2030, aproximada-
mente 6,9 bilhdes de m* de biogas seria produzido, majoritariamente a
partir da vinhaca de torta de filtro (EPE, 2020a).

4.7 Bioeletricidade

A geracao elétrica a partir da biomassa, ou bioeletricidade,
além de contribuir com a oferta total de eletricidade pela rede, apresen-
ta importante complementaridade com a geracao de hidroeletricidade,
em fungdo da sinergia entre os meses de escassez hidrica e a safra da
cana-de-agucar. Estima-se para os préximos dez anos a expansao de
8.6% na capacidade instalada de termelétricas a biomassa, alcangan-
do 15.1 GW em 2030, sendo o menor incremento entre as fontes reno-
vaveis como pequenas centrais hidrelétricas (35%), edlica (102%), ou
solar (171%) (EPE, 2020a).

Mais de 60% da bioeletricidade injetada na rede tem sido pro-
veniente de termelétricas abastecidas por bagaco de cana. Prevé-se
que este perfil ainda seja mantido no horizonte decenal através da ins-
talacao de 635 MW e 127 MW de usinas a bagacgo de cana e biomassa
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florestal, respectivamente, majoritariamente localizadas na regido cen-
tro-sul (EPE, 2020a).

Apesar da clara percepgao de evolugéo da geragéo de bioele-
tricidade, o potencial a ser explorado é consideravelmente superior a
atual geracéo. Atualmente, cerca de 22.5 mil GWh (2.7 GW médio) sao
exportados para a rede a partir do bagaco de cana, com o o potencial
técnico sendo estimado em aproximadamente 200 mil GWh (22.8 GW
médio), incluindo o recolhimento de palha (SOUZA, 2021).

Valores na mesma ordem de grandeza sdo encontrados a
partir dos cenarios descritos por (BONOMI et al., 2016), onde usinas
padrao — semelhantes a configuracdo média do parque industrial atu-
al — sdo comparadas com usinas otimizadas, percebe-se ganhos rele-
vantes na maior geragcédo de eletricidade excedente. Naqueles cena-
rios, as usinas otimizadas foram modeladas para uma moagem anual
de 4.0 milhées de toneladas de cana e seriam abastecidas com parte
da palha recolhida do campo. A redugcado do consumo especificos de
vapor, eletrificagdo das moendas, secagem do etanol através de pe-
neiras moleculares, e melhor design no sistema de cogeracgéo, poderia
garantir a geragédo de 185.0 kWh/tcana. Apenas para efeitos comparati-
vos, considerando o montante total de cana processada na safra 2019-
2020 (590 milhdes de toneladas), este potencial equivaleria a 20% da
oferta total de eletricidade pela rede no mesmo ano, ou seja, 110 mil
GWh.

Vale salientar que a modernizagdo do setor da cana pode
encontrar forte suporte na atual politica nacional de biocombustiveis
RenovaBio (ANP, 2018), uma vez que produtores uma maior geragao
de eletricidade excedente implica na geragdo de mais créditos de des-
carbonizagédo (CBIOs), trazendo potenciais recursos adicionais para
unidade produtora (ESTEVES, 2021) Essa avaliacdo esta consoante
as expectativas da Associagéo da Industria de Cogeracéo de Energia,
segundo a qual os estimulos a maior eficiéncia e expanséo da capa-
cidade de moagem associados ao Renovabio, poderdo incrementar
em 57% a capacidade instalada nas usinas sucroalcooleiras até 2030
(COGEN, 2018).

Visto o consideravel potencial da geracdo de bioeletricidade
a partir dos residuos da cana, vale observar que os protocolos am-
bientais coibindo a queima dos canaviais prévia a colheita e a rapida
expansao do emprego da colheita mecanizada estimularam de forma
relevante a valorizagdo energética da palha da cana e justificaram es-
tudos sobre o potencial e os condicionantes do uso desse recurso.
Como principal iniciativa nessa dire¢ao, o Projeto SUCRE (Sugarcane
Renewable Electricity), desenvolvido no Laboratério Nacional de Bio-
renovaveis, LNBR entre 2015 e 2020, proporcionou uma abrangente
e densa base de informagdes (LNBR, 2021). Foram estudadas, com
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apoio de experimentos e testes em campo, as tecnologias para coleta,
processamento e queima da palha, os impactos ambientais e agrond-
micos do recolhimento da palha, bem como a viabilidade econdémica
da geragéo de eletricidade nas usinas e o marco legal e regulatério do
setor elétrico, desenvolvendo uma avaliacdo integrada dos impactos
técnico-econdbmicos, ambientais e sociais do aumento do uso da pa-
Iha para produgéo de eletricidade. A partir dos potenciais estimados
por este estudo, a adequada utilizacdo da palha disponivel na cana
processada em 2019, cerca de 44 Mton (base seca), permitiria a essa
agroindustria cobrir todo o consumo de eletricidade do setor residen-
cial brasileiro em 2019 (WATANABE, 2020).

2019 o
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Figura 7 - Incremento potencial na oferta de energia elétrica
pelo uso da palha na agroindustria canavieira (WATANABE, 2019)

5. COMENTARIOS FINAIS

A amplitude enciclopédica dos recursos bioenergéticos dispo-
niveis e potenciais no Brasil, a diversificada gama de alternativas de
producédo e utilizacdo de vetores bioenergéticos, mediante rotas bem
conhecidas e em desenvolvimento, torna desafiadora e sempre incom-
pleta a tarefa de apresentar nos limites de um artigo académico o ce-
nario da bioenergia no Brasil em seus multiplos aspectos. Um pais
que, nas belas palavras do poeta Thiago de Mello, é a “terra do Sol e
a patria das aguas”, tem na bioenergia moderna uma opg¢ao natural e
inescapavel, um caminho certo, que vem sendo percorrido € acumula
solidas experiéncias desde ha quase um século, alcangando um pro-
tagonismo global, ndo apenas pelo montante de energia processada,
mas principalmente pela base de conhecimento agregado a partir de
estudos e competéncias locais. Em um quadro global de transig&o para
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cenarios energéticos mais sustentaveis, como atualmente vivido, a bio-
energia proporciona ao Brasil uma condig&o privilegiada, apresentan-
do hoje indicadores no uso de energia renovavel que ainda estdo nos
planos de outros paises.

Promover o desenvolvimento da bioenergia sustentavel no
Brasil significa, a um s6 tempo, atender a demanda energética de com-
bustiveis e eletricidade com uma fonte primaria renovavel e despa-
chavel, de relevante impacto na geragdo de empregos e renda, bem
como reduzir a dependéncia de tecnologias energéticas importadas,
como solar e edlica, que atualmente alcangaram um patamar de ele-
vado desenvolvimento com altos niveis de desempenho e em escalas
de producédo, que constituem barreiras dificilmente passiveis de se-
rem superadas pelos produtores brasileiros (GRADIN E NOGUEIRA,
2019). Nesse contorno estratégico, é oportuno observar que além de
potencial supridor de energia com baixa emissao de carbono féssil
para outros mercados, especialmente no setor de transporte, onde a
decarbonizagao se apresenta mais dificil, o Brasil € um potencial forne-
cedor de bens e servigos a montante e jusante das cadeias bioenergé-
ticas para os diversos paises com perfil de recursos naturais similar ao
brasileiro, especialmente na América Latina e Africa, onde a bioenergia
podera cumprir um papel relevante para promover o desenvolvimento
sustentavel (TRINDADE et al., 2019).

No presente artigo procurou-se revisar e trazer elementos do
estado atual dos sistemas bioenergéticos, dos recursos e as perspec-
tivas tecnolégicas, sem explorar a ampla tematica social e ambiental
envolvida, que por si sé caberia em um artigo. Assim, temas relevantes
como os oportunos nexos entre o desenvolvimento de sistemas bioe-
nergéticos e a consecucgao de objetivos sociais desejaveis, a redugcao
das desigualdades regionais, a geragéo de empregos e a melhoria dos
indices de qualidade de vida, devem ficar para outros trabalhos de
revisdo. Nao obstante, é possivel afirmar de modo seguro que na dico-
tomia entre riscos e beneficios, a bioenergia apresenta possibilidades
amplamente favoraveis e que merecem ser valorizadas e promovidas,
em um marco de atencao aos indicadores de sustentabilidade.

Um bom exemplo de oportunidades insuspeitas em bioenergia
que podem ser desenvolvidas e implementadas com resultados impor-
tantes é a producéo de etanol de milho no centro-oeste brasileiro. Essa
cultura anual apresentava reduzido interesse para a producgéo de bioe-
nergia quando comparada a cana-de-agucar, cuja elevada produtivida-
de e ciclo semi-perene lhe conferem relevantes vantagens. Entretanto,
o incremento da oferta de milho nessa regido, conjugado a limitagdes
logisticas para comercializagéo, estimularam em anos recentes seu
emprego nas destilarias ociosas durante a entressafra da cana, geran-
do ainda volumes relevantes de concentrado proteico (DDG), coprodu-
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to com boa demanda na pecuaria bovina, tradicional atividade econé-
mica no centro-oeste. Nesse contexto, se mostrou especialmente efi-
ciente e competitiva a producéo do milho “safrinha” ou segunda safra,
cultivado tardiamente em comparagao a safra tradicional desse cereal,
geralmente em areas de soja recém colhidas, com baixa demanda de
fertilizantes, e a utilizacdo de biomassa florestal (lenha de eucalipto)
como fonte de energia na agroindustria. Em tais condigbes, o etanol de
milho mostra-se bastante competitivo e com excelentes indicadores de
sustentabilidade (Moreira et al., 2020), uma evolugédo notavel em uma
regido que algumas décadas atras era considerada de baixo poten-
cial para agricultura. Atualmente, ha 17 unidades produzindo etanol de
milho no Brasil, entre plantas “flex” (que também produzem o biocom-
bustivel a partir da cana-de-agucar) e “full’ (que trabalham apenas com
o cereal), processando 6,4 Mton de graos (cerca de 6% da producao
nacional) em 2020 e produzindo 2,75 bilhdes de litros de etanol e 2,32
Mton de concentrado proteico (Unem, 2021). Perspectivas igualmente
promissoras se observa na implementacgéo de sistemas de biodigestéao
anaerdbia no processamento de residuos agroindustriais (com desta-
que para a vinhaga das usinas sucroalcooleiras) e na utilizacao de re-
siduos solidos urbanos como combustivel em termelétricas.

O desejavel desenvolvimento dos amplos recursos de bio-
energia no Brasil, articulando a produgdo de energia renovavel com
objetivos sociais e ambientais, como em outras cadeias energéticas
inovadoras, depende de um adequado marco institucional, com poli-
ticas publicas claras e estaveis, que reconhegam seus diferenciais e
proporcionem previsibilidade, aspecto importante para reduzir riscos e
estimular investimentos. Nesse sentido, metas e mandatos de produ-
cao estaveis tém se mostrado eficientes e necessarios, na medida em
que os biocombustiveis e a bioeletricidade devem acessar e comparti-
Ihar sistemas de distribuicdo e comercializacao ja existentes.
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