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Apresentacao

O Plano Nacional de Agroenergia integra a concepcao e acdes estratégicas
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento em relacdo ao
aproveitamento de produtos agricolas para a producdo de energia renovavel.
Orienta-se nas diretrizes gerais de Governo, particularmente no documento de
Diretrizes de Politica de Agroenergia.

A agroenergia € uma das prioridades do nosso ministério. Deriva da
necessidade crescente de energia como insumo para o desenvolvimento de nossa
sociedade. A elevacgao recente dos precos do petréleo, no mercado internacional,
aponta para a necessidade de buscar alternativas de suprimento de energia, tanto
elétrica como para transporte.

A agricultura é alternativa viavel, do ponto de vista econémico, social e
ambiental, para a geracéo de energia renovavel. A producéo de alcool, a partir de
cana-de-acuUcar, € um exemplo mundial de sucesso, por substituir parte substancial
de gasolina no transporte. Queremos repetir 0 mesmo processo para o biodiesel.

Temos desafios pela frente, entre eles o desenvolvimento de tecnologias de
producdo agricola, com a definicdo de plantas mais aptas, sistemas de producédo
eficientes e definicdo de regibes com potencial para a producdo. Ha necessidade
de novas tecnologias industriais, que transformem os produtos agricolas em
biodiesel.

A producéo de agroenergia, em larga escala, além da reducao de custos em
relacdo ao petroleo, apresenta vantagens ambientais, e gera renda e emprego no
setor rural. Em outras palavras, promove o desenvolvimento sustentavel do interior
do Brasil, em especial nas regides remotas.

Os precos elevados de petroleo e questdes ambientais criam oportunidades
para exportacdo de alcool, num primeiro momento, e apontam para demanda
crescente de biodiesel. A exportacdo de biocombustiveis representa uma fonte
adicional de divisas para o pais.

Conclamamos as liderancas rurais, os funcionarios do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, pesquisadores, professores, produtores rurais
e a sociedade em geral, a se integrarem neste esforco nacional, para transformar
estas oportunidades em realizacdes. Juntos, vamos construir um novo paradigma
de desenvolvimento, em bases sustentaveis da nossa agroenergia.

Roberto Rodrigues
Ministro da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
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Resumo Executivo

O Plano Nacional de Agroenergia objetiva, a partir da anélise da realidade e
das perspectivas futuras da matriz energética mundial, organizar uma proposta de
Pesquisa, Desenvolvimento, Inovacao e de Transferéncia de Tecnologia, com vistas
a conferir sustentabilidade, competitividade e maior equidade entre os agentes da
das cadeias de agroenergia, em conformidade com os anseios da sociedade, as
demandas dos clientes e as politicas publicas das areas energética, social, ambiental,
agropecuaria e de abastecimento.

O presente Plano é uma acao estratégica do Governo Federal, vinculada a
sua politica global, consubstanciada no documento Diretrizes de Politica de
Agroenergia.

A andlise da demanda projetada de energia no mundo indica um aumento
1,7% ao ano, de 2000 a 2030, quando alcancara 15,3 bilh&es de toneladas
equivalentes de petréleo (TEP, ou toe, na sigla internacional, em inglés) por
ano, de acordo com o cenério base tragcado pelo Instituto Internacional de
Economia (Mussa, 2003). Em condicdes ceteris paribus, sem alteracdo da matriz
energética mundial, os combustiveis fésseis responderiam por 90% do aumento
projetado na demanda mundial, até 2030.

No entanto, as reservas comprovadas de petréleo do mundo somam 1,137
trilndes de barris, 78% dos quais no subsolo dos paises do cartel da OPEP.
Essas reservas permitem suprir a demanda mundial por 40 anos, mantido o
atual nivel de consumo. E evidente que tanto as reservas quanto 0 Consumo se
incrementardo, ao longo deste periodo. Estima-se que a demanda deva crescer,
em média, 1,7% ao ano, o que elevaria o consumo de petroleo para 120 milhdes
de barris/dia, em 2025.

O break even, em condicdes ceteris paribus, entre o preco do alcool e da
gasolina (tributagdo exclusa) oscila entre US$30 e US$35,00. Por ser uma
tecnologia ainda imatura, a mesma relagéo é estimada em torno de US$60,00
para biocombustiveis derivados de 6leo vegetal. Isso posto entende-se que as
condi¢cBes econdmicas estdo postas, em forma estrutural, para a viabilizacdo
da agroenergia enquanto componente de alta densidade do agronegocio. As
pressdes social (emprego, renda, fluxos migratérios) e ambiental (mudancas
climaticas, poluicdo) apenas reforcam e consolidam essa postura, além de
antecipar cronogramas.

O Brasil é o pais do mundo que redine 0 maior quantitativo de vantagens
comparativas para liderar a agricultura de energia. A primeira vantagem
comparativa que se destaca € a perspectiva de incorporacdo de areas a



agricultura de energia, sem competicdo com a agricultura de alimentos, e com
impactos ambientais circunscritos ao socialmente aceito. O segundo aspecto a
considerar é a possibilidade de maltiplos cultivos dentro do ano calendario.

Por situar-se, predominantemente, na faixa tropical e subtropical do
planeta, o Brasil recebe intensa radiacdo solar, ao longo do ano. A energia
solar é a base da producéao da bioenergia e a densidade desta, por unidade de
area, depende, diretamente, da quantidade de radiacdo solar incidente. Em
decorréncia de sua extensdo e localizacdo geografica, o Brasil apresenta
diversidade de clima, exuberancia de biodiversidade e detém um quarto das
reservas superficiais e sub-superficiais de agua doce.

Finalmente, o Brasil é reconhecido por haver assumido a lideranca na
geracdo e implantacdo de tecnologia de agricultura tropical, associada a uma
pujante agroindustria, em que um dos paradigmas é justamente a agroindustria
de etanol, reconhecida como a mais eficiente do mundo, em termos de
tecnologia de processo e de gestéo.

Embora em expansao e, sobretudo, desejavel, o Brasil ndo é dependente
do mercado internacional para assegurar a sua competitividade. Dispondo de
um invulgar mercado consumidor interno, o Brasil pode alavancar um negdcio
poderoso na area de agroenergia, com invulgar competitividade no &mbito do
biotrade.

No curto prazo, a principal forca propulsora do crescimento da demanda
por agroenergia sera a pressao social pela substituicdo de combustiveis fosseis.
Considere-se que a concentragdo de CO, atmosférico teve um aumento de
31% nos ultimos 250 anos, atingindo, provavelmente, o nivel mais alto
observado nos ultimos 20 milhdes de anos. Os valores tendem a aumentar
significativamente se as fontes emissoras de gases de efeito estufa ndo forem
controladas, como a queima de combustiveis fosseis e a producéo de cimento,
responsaveis pela producado de cerca de 75% destes gases.

Os principais fatores que impulsionam o desenvolvimento tecnoldgico
para aproveitamento da biomassa energética sao:

a. a crescente preocupacdo com as mudancas climaticas globais
gue, no ponto futuro, convergirdo para politicas globais de reducéo
da poluicéo;

b. o reconhecimento da importancia da energia de biomassa para
efetuar a transicdo para uma nova matriz energética e substituir o
petr6leo como matéria prima, em seu uso como combustivel ou
insumo para a industria quimica;



c. a crescente demanda por energia e as altas taxas recentes de uso
de biomassa energética. Os paises em desenvolvimento
demandardo 5 TW de energia nova, nos proximos 40 anos, sendo
inadmissivel imaginar que essa energia possa ser proveniente de
fontes fésseis, pelo seu alto impacto ambiental, pelo custo financeiro
crescente e pelo esgotamento das reservas;

d. os custos ambientais serdo paulatinamente incorporados ao preco
dos combustiveis fésseis, através de tributos punitivos (taxa de
poluicéo), tornando-os progressivamente mais caros, fator agravado
com o aumento natural de precos, devido ao esgotamento das
reservas e aos conflitos regionais;

e. 0 preco também oscilard, mantendo tendéncia crescente, em
funcéo das disputas politicas e bélicas pelas altimas reservas
disponiveis, tornando inseguros os fluxos de abastecimento e o
cumprimento de contratos de fornecimento de petréleo;

f. cresce, em progressdo logaritmica, o investimento publico e
privado no desenvolvimento de inovagdes que viabilizem as fontes
renovaveis e sustentaveis de energia, com énfase para o
aproveitamento da biomassa;

g. também cresce o numero de investidores internacionais
interessados em contratos de largo prazo, para o fornecimento e
biocombustiveis, especialmente o alcool e, em menor proporcao,
0 biodiesel e outros derivados de biomassa;

h. a energia passara a ser um componente importante do custo de
producao agropecuario e da agroindustria, tornando progressivamente
atraente a geracao de energia dentro da propriedade.

Lastreado nos fatos e premissas expostos, o objetivo principal da Pesquisa,
Desenvolvimento, Inovacgédo e Transferéncia de Tecnologia em agroenergia € o
de desenvolver e transferir conhecimento e tecnologias que contribuam para a
producéo sustentavel da agricultura de energia e o uso racional da energia
renovavel, visando a competitividade do agronegocio brasileiro e o suporte as
politicas publicas.

Os objetivos especificos, vinculados ao atendimento das pressdes sociais,
das demandas dos clientes e das politicas publicas, séo:

a. Apoio a mudanca da matriz energética, com vistas a sua
sustentabilidade;



b. Propiciar condi¢c8es para 0 aumento da participacdo de fontes
de agroenergia na composi¢cdo da matriz energética,

c. Gerar condicfes para permitir a interiorizacéo e regionalizacdo
do desenvolvimento, fundado na expansao da agricultura de energia
e na agregacao de valor na cadeia produtiva;

d. Suportar oportunidades de expansdo do emprego no ambito do
agronegécio;

e. Permitir a ampliacdo das oportunidades de renda, com
distribuicdo mais equitativa entre os atores;

f. Contribuir para a reducéo das emissfes de gases de efeito estufa;
g. Contribuir para a reducéo das importactes de petréleo;
h. Contribuir para 0 aumento das exportacdes de biocombustiveis.

As principais diretrizes que norteiam a agenda de PD&I e TT remetem a
sustentabilidade da matriz energética, a sustentabilidade e autonomia
energética comunitaria, a geracdo de emprego e renda, a otimizacado do
aproveitamento de areas antropizadas, a conquista e manutencao da lideranca
do biotrade, ao suporte a formulagao de politicas publicas, a sustentabilidade,
competitividade e racionalidade energética nas cadeias do agronegécio
nacional e de maximizacdo do aproveitamento de fatores de producéo e ao
desenvolvimento de solucfes que integrem a geracdo de agroenergia e a
eliminacdo de perigos sanitarios ao agronegocio.

A estratégia para a consecucao desses objetivos pressupbe uma equipe
técnica multidisciplinar organizada em forma de redes cient, parcerias
organizacionais e estratégicas, a mobilizacdo de competéncias, o
empreendedorismo, o treinamento e a garantia de fontes de financiamento .

Sob o aspecto temporal, o programa de PD&Il e TT deve contemplar
metas de curto, médio e longo prazos. No tocante a dimensao geografica deve-
se atentar para tecnologia adequada aos diferentes ecossistemas e ambientes.
A interface ambiental das tecnologias a serem desenvolvidas devem atentar
para 0s quesitos de protecdo do ambiente e reducdo de danos. Do ponto de
vista social, o programa de PD & | deve levar em consideracdo a necessidade
de ampliar as oportunidades de emprego e renda, bem como de distribuicdo
equitativa, atentando para a sustentabilidade dos sistemas, a qualidade de vida,
mitigando a penosidade do trabalho e conferindo autonomia para trabalhadores
rurais ou suas organizacdes. A dimensdo disciplinar deve atentar para o
desenvolvimento de tecnologia agrondbmica que permita obter matéria prima
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adequada, o desenvolvimento de processos sustentaveis e em conformidade
com as normas e regulamentos, bem como atentar, integradamente, para a
cadeia produtiva, em especial para co-produtos, sub-produtos, dejetos e residuos
da producéo agricola ou agroindustrial.

A atuacdo ocorrera no cerne das principais cadeias produtivas (etanol,
biodiesel, biomassa florestal, biogas e residuos agropecuarios e da agroindustria)
e sistemas conexos, de forma integrada com os principios do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo. Transversalmente as cadeias produtivas, serdo
contempladas as seguintes prioridades estratégicas:

a. Elaboracéo de estudos de carater s6cio econdmico e estratégico,
como a formacdo e manutencdo de bancos de dados, o
desenvolvimento de cenarios, os estudos prospectivos, as avaliacoes
ex-ante e ex-post, a preparacao de subsidios para politicas publicas
na area energética e suas conexdes com temas ambientais,
econdmicos, sociais e negociais. Elaboracdo de estudos de
competitividade, de entraves ao desempenho das cadeias, de nichos
e oportunidades de mercado, de atracdo de investimentos, de
investimento em logistica, de estratégia e geopolitica, também
compde esta faceta da agenda;

b. Capacitacdo do corpo técnico-cientifico em temas ligados ao
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, de modo a incrementar a
formacéo de novas redes de pesquisa, bem como fomentar as existentes,
tendo em vista que as vertentes envolvidas sdo extremamente novas,
dindmicas e multidisciplinares;

c. Incorporacdo na cultura dos programas de desenvolvimento
cientifico e tecnolégico a visdo do MDL, em programas de
melhoramento genético de culturas de valor econémico, boas praticas
agricolas, impacto nos biomas, manejo nutricional de ruminantes e
guestbes ligadas a reducdo de emissdes de GEE nos sistemas de
producdo em toda a cadeia agropecuaria, consolidando uma base de
dados que permita analises preditivas no contexto do desenvolvimento
sustentavel, de forma coordenada com iniciativas territoriais, regionais
e globais;

d. Elaboracéo dos balancos energéticos dos ciclos de vida das cadeias
produtivas do agronegdcio brasileiro, objetivando substituir fontes de
carbono féssil por fontes provenientes da agroenergia, reduzindo,
progressivamente, a demanda energética dos sistemas de producéo;
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e. Efetuar o zoneamento agroecoldgico de espécies vegetais
importantes para a agricultura de energia;

No tocante a cada uma das vertentes importantes da agricultura de energia,
propde-se o seguinte elenco de prioridades estratégicas:

Etanol

a. Eliminar fatores restritivos a expressao do potencial produtivo da
cultura da cana-de-acucar, incrementando a produtividade de cana, o
teor de sacarose, 0 agregado energético e o rendimento industrial da
cana-de-acucar;

b. Desenvolver tecnologias poupadoras de insumos e de eliminacdo
ou mitigacao de impacto ambiental, incluindo tecnologias de manejo
da cultura e de integracdo de sistemas produtivos;

c. Desenvolver alternativas de aproveitamento integral da energia
da planta de cana-de-acgucar, com melhoria dos processos atuais
ou desenvolvimento de novos processos;

d. Desenvolver novos produtos e processos, baseados na
alcoolquimica e no aproveitamento da biomassa da cana-de-acUcar;

Biodiesel

a. Propiciar o adensamento energético da matéria prima, tendo
como referenciais 2.000kg/ha de 6leo para o médio prazo e
5.000kg/ha no longo prazo;

b. Aprimorar as atuais rotas de producdo de biodiesel, com
valorizag¢do do etanol como insumo, e desenvolvimento de novas
rotas;

c. Desenvolver processos competitivos e sustentaveis de producao
de energia a partir de residuos organicos das cadeias de
processamento de produtos de origem animal,

d. Desenvolver tecnologias de agregacdo de valor na cadeia, com
valorizacdo de co-produtos, residuos e dejetos;

e. Desenvolver tecnologias visando o aproveitamento da biomassa
de vocacdo energética para outros usos na industria de quimica
fina e farmacéutica;

f. Desenvolver tecnologias que permitam a autonomia e a
sustentabilidade energética para agricultores, agroindustria e
comunidades isoladas;
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g. Desenvolver processos para a obtencdo de inovacdes baseadas
em biomassa de oleaginosas, inclusa a oleoquimica;

Florestas Energéticas

a. Desenvolver tecnologias que promovam o adensamento
energético de areas reflorestadas;

b. Desenvolver tecnologias para a substituicdo do carvdo mineral,
em seus diferentes usos;

c. Desenvolver tecnologias de alcance social para insercdo de
comunidades de baixa renda na cadeia de florestas energéticas;

Biogéas
a. Desenvolver estudos e desenvolvimento de modelo de biodigestores;
b. Efetuar a modelagem em sistemas de producéo de biogas;
c. Avaliar o uso do biofertilizante como adubo orgéanico;

d. Desenvolver equipamentos para 0 aproveitamento do biogas como
fonte de calor;

e. Desenvolver equipamentos para o transporte e distribuicdo do
biofertilizante;

f. Desenvolver equipamentos para geracao de energia elétrica, movidos
a biogaés;
g. Desenvolver sistemas de compressdo e armazenamento do biogas;
h. Desenvolver processos de purificacdo de biogas;

Aproveitamento de residuos e dejetos

a. Desenvolver tecnologias para o aproveitamento energético de
residuos da producéo agricola, pecudria, florestal e da agroindustria;

b. Desenvolver tecnologias para a utilizacdo de compostos organicos
resultantes da producdo agropecuaria, com risco sanitario, na producao
de agroenergia;

c. Desenvolver tecnologias para a utilizacdo dos residuos pos obtencéo
de energia para outras finalidades, como corre¢do de acidez ou
fertilidade do solo;

d. Promover a integracdo dos conceitos de agroenergia e mercado de
carbono;

e. Interfacear com as redes de pesquisa para aproveitamento de esgotos
urbanos para fins energéticos.

13



1. Panorama energeético
atual e perspectivas futuras

1.1 - Considerac0es gerais

O presente Plano € uma acéo estratégica do Governo Federal, vinculada
a sua politica global, consubstanciada no documento Diretrizes de Politica de
Agroenergia.

A analise do panorama energético atual e das perspectivas futuras visa
subsidiar a proposta de Pesquisa, Desenvolvimento, Inovacao e de Transferéncia
de Tecnologia do Plano Nacional de Agroenergia. O Plano objetiva organizar
o esforco das organizacbes de Ciéncia e Tecnologia setoriais para conferir
sustentabilidade e competitividade as cadeias de agroenergia, em conformidade
com os anseios da sociedade, as demandas dos clientes e as politicas publicas
das areas energética, social, ambiental, agropecuéria e de abastecimento.

No presente capitulo, serdo analisadas a situacdo atual da oferta e
demanda de energia no Brasil e no mundo, as perspectivas e 0s cenarios futuros
e 0s impactos sobre o ambiente, bem como as oportunidades de ampliacédo da
oferta de empregos, associadas as cadeias de producdo de agroenergia.

A demanda projetada de energia no mundo aumentara 1,7% ao ano, de
2000 a 2030, quando alcancara 15,3 bilhdes de toneladas equivalentes de
petréleo (TEP, ou toe, na sigla internacional, em inglés) por ano, de acordo
com o cenario base tracado pelo Instituto Internacional de Economia (Mussa,
2003). Em condicdes ceteris paribus, sem alteragcdo da matriz energética
mundial, os combustiveis fosseis responderiam por 90% do aumento projetado
na demanda mundial, até 2030.

Entretanto, o esgotamento progressivo das reservas mundiais de petrdleo
€ uma realidade cada vez menos contestada. A Bristish Petroleum, em seu
estudo “Revisao Estatistica de Energia Mundial de 2004”, afirma que atualmente
as reservas mundiais de petréleo durariam em torno de 41 anos, as de gas
natural, 67 anos, e as reservas brasileiras de petréleo, 18 anos.

A matriz energética mundial tem participacao total de 80% de fontes de
carbono féssil, sendo 36% de petréleo, 23% de carvdo e 21% de gas natural
(Tabela 1). O Brasil se destaca entre as economias industrializadas pela elevada
participacdo das fontes renovaveis em sua matriz energética. Isso se explica
por alguns privilégios da natureza, como uma bacia hidrografica contando
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com varios rios de planalto, fundamental a producédo de eletricidade (14%), e
o fato de ser o maior pais tropical do mundo, um diferencial positivo para a
producédo de energia de biomassa (23%).

Tabela 1. Composicao da matriz energética.

Fonte

Petrdleo
Carvao mineral

Gas natural

Biomassa tradicional
Nuclear

Hidroelétrica
Biomassa moderna
Outras renovaveis

Fonte: IEA (Mundo) e MME (Brasil).

Mundo

35,3
23.2
21,1
9,5
6,5
2,2
1,7
0,5

Brasil

43,1
6,0
7,5
8,5
1,8

14,0

23,0
0,1

A Figura 1 apresenta a cotacdo do barril de petréleo, no periodo 1861-
2005 (valores de 1/7 de cada ano). Do gréafico é possivel inferir, com clareza,
gue o periodo de 100 anos de petréleo barato (cotacdo entre US$10-20/barril),
gue vigiu até 1970, esta definitivamente superado. Por questBes conjunturais,
eventualmente o preco spot podera oscilar abaixo de US$60,00/barril, porém
a tendéncia de médio prazo é de valores crescentes. E perfeitamente razoavel
tracar cenarios com o piso da cotacdo em US$100,00 a partir do inicio da
préxima década.
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Figura 1. Preco
internacional do
barril de petrdleo.

Fonte: Elaboragdo D. L. Gazzoni



Nesse contexto, passa a ser fundamental a relacdo de precos entre matérias
primas (petréleo, etanol na usina, 6leo vegetal). O break even, em condi¢cfes
ceteris paribus, entre o preco do alcool e da gasolina (tributacdo exclusa) oscila
entre US$30 e US$35,00. Por ser uma tecnologia ainda imatura, a mesma
relacé@o é estimada em torno de US$60,00 para biocombustiveis derivados de
6leo vegetal (Figura 2).

110 Délares
o
100 w3
Break even. petrdlea./. biadi | A’ /
90 f &
80 Y
2°. choque 3°. choque U
70 L‘,,
60 — w W — —i — T —— .
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10 7/ |=—Prego Atual conexos.
0 b Break even petréleo / etanol —Prego Corrigido Fonte: Elaboragdo D. L. Gazzoni
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano

Como a maioria dos cenarios tragcados para 0 preco internacional do
petréleo prevé a continuidade da escalada de precos, consolida-se o programa
do etanol combustivel e ficam criadas as condicdes para alavancar o programa
de biodiesel.

Entende-se que as condicBes comerciais estdo delineadas, em forma
estrutural, para a viabilizacdo da agroenergia enquanto componente de alta
densidade do agronegécio. As pressdes de cunho social (emprego, renda, fluxos
migratorios) e ambiental (mudancas climaticas, poluicdo) apenas reforcam e
consolidam essa postura, além de antecipar cronogramas.

Nesse particular, o mundo estad cada vez mais temeroso dos impactos
negativos dos combustiveis fosseis sobre o clima. Consolidando de forma
reducionista a percepcao de autoridades e cientistas, verifica-se que 0s extremos
climéaticos (secas, cheias, furacdes, etc.) tornaram-se mais freqlientes e mais
severos. Assad et al. (2004) apresentaram modelos matematicos, que projetam
alteracGes profundas na temperatura do planeta e desastrosas consequéncias
para o agronegoécio. As alteracdes do clima acarretam modificacbes na
incidéncia de pragas agricolas, com sérias consequéncias econémicas, sociais
e ambientais. O cendrio fitossanitario atual seria significativamente alterado,
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expondo a vulnerabilidade da agropecuéria a essas mudancas e a necessidade
de desenvolver estratégias adaptativas de longo prazo.

Embora ndo exista um estudo definitivo comparando a geracdo de
emprego e renda e sua distribuicéo, cotejando as cadeias de energia de carbono
féssil e de bioenergia, a experiéncia brasileira e o senso comum indicam que é
possivel gerar 10-20 vezes mais empregos na agricultura de energia,
comparativamente a cadeia de petréleo — com a vantagem de que 0s empregos
seriam gerados internamente, auxiliando na solu¢do de um dos mais sérios
desafios brasileiros. A producéo agricola desconcentra renda mais intensamente
gue a extracdo de petrdleo ou gas, podendo tornar o Brasil um paradigma
mundial de como enfrentar trés grandes desafios do século XXI, com uma Unica
politica publica: através do incentivo a agricultura de energia, é possivel
enfrentar os desafios da producéo de energia sustentavel, da protecdo ambiental
e da geracdo de emprego e renda, com distribuicdo mais equitativa.

Além da tematica ambiental, a questdo sanitaria também possui interface
com a tematica da agroenergia. O desenvolvimento de tecnologias para o
tratamento e utilizacdo dos residuos é o grande desafio para as regides com
alta concentragéo de suinos e aves. De um lado, existe a pressdo pelo aumento
do numero de animais em pequenas areas de producao, e pelo aumento da
produtividade e, do outro, que esse aumento ndo provoque a destruicdo do
meio ambiente e esteja de acordo com o MDL (Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo).

Ressalta-se que a recente crise energética e a alta dos precos do petroleo
tém determinado uma procura por alternativas energéticas no meio rural (Lucas
Junior, 1994). O processo de digestdo anaerdbica (biometanizacdo) consiste
de um complexo de cultura mista de microorganismos, capazes de metabolizar
materiais organicos complexos, tais como carboidratos, lipidios e proteinas
para produzir metano (CHg) e diéxido de carbono (CO2) e material celular
(Lucas Junior, 1994; Santos,2001).

Projetando o médio prazo, é importante alinhavar os principais aspectos
positivos e negativos das principais fontes energéticas, para tornar mais transparente
a percepcao da evolucao futura da matriz energética e as reais possibilidades de
participacdo de cada fonte no market share da energia (Tabela 2).
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Tabela 2. Andlise das principais fontes da matriz energética.

Combustivel

Carvao

Petréleo

Nuclear

Renovaveis

Aspectos positivos

e Abundante,
economicamente acessivel,
uso seguro

¢ Facil de transportar e de
armazenar

¢ Amplamente distribuido

* Conveniente

¢ Alta densidade energética
¢ Facil de transportar e de
armazenar

* Co-evolugao da fonte
energeética com os
equipamentos para seu uso

¢ Eficiente e conveniente
¢ Combustivel multiuso
¢ Alta densidade energética

* Nao ha emissdes de gases
de efeito estufa

* Poucas limitagdes de
recursos

¢ Alta densidade energética

* Baixas emissfes de gases

de efeito estufa
¢ Sustentabilidade
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Aspectos negativos

¢ Alta emissao de gases de efeito
estufa

* Necessita portentosos investimentos
para desenvolvimento de tecnologias
que reduzam as emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) a niveis
aceitaveis

» Extracédo perigosa

¢ Fortemente poluidor da atmosfera
* Precos volateis

* Concentracdo geografica das
jazidas

¢ Produto cartelizado e mercado
manipulavel

* Vulnerabilidade de interrupgao de
oferta e instabilidade geopolitica

¢ Riscos de transporte e
armazenamento

* Reservas em esgotamento

* Produto emissor de gases de efeito
estufa

* Transporte e armazenamento caro e
arriscado

* Requer infra-estrutura cara, propria
e inflexivel

* Volatilidade de precos

* Jazidas concentradas
geograficamente

¢ Produto cartelizado e mercado
manipulavel

* Baixa aceitacdo da sociedade

¢ Sem solugao para eliminagdo dos
residuos

* Operacao arriscada e perigosa

¢ Muito intensivo em capital

¢ Custos altos

¢ Fontes intermitentes

¢ Distribuicdo desigual

* Estagio tecnoldgico inferior as
demais fontes em uso



1.2 - Demanda de energia

Antes de sua exploracao, estima-se que existiam reservas de 2,3 trilhdes
de barris de petréleo. As atuais reservas comprovadas do mundo somam 1,137
trilndes de barris, 78% dos quais no subsolo dos paises do cartel da OPEP.
Essas reservas permitem suprir a demanda mundial por 40 anos, mantido o
atual nivel de consumo. E evidente que tanto as reservas quanto 0 Consumo se
incrementardo, ao longo deste periodo. Estima-se que a demanda deva crescer,
em média, 1,7% ao ano, o que elevaria o consumo de petroleo para 120 milhdes
de barris/dia, em 2025.

Projetando-se os nimeros dos ultimos 50 anos, prevé-se que as reservas
devem crescer a taxas mais timidas que o consumo. Nos ultimos 15 anos,
houve incorporacéo liquida de apenas 13% nas reservas comprovadas, 0 que
gera uma média de acréscimo de 0,8% ao ano. Cotejando-se com o crescimento
da demanda, variavel entre 1,5 e 1,9% a. a., dependendo do cenério adotado,
resulta que, abstraindo-se as alteracdes na matriz energética, o ocaso da era do
petréleo estd contratado para meados do presente século.

Existe uma enorme dependéncia energética do mundo, tanto em petrdleo
guanto em gas, em relagdo a uma concentracdo geografica (Oriente Médio) e
em relacdo ao cartel dos paises exportadores (OPEP), que dominam 78% das
reservas mundiais. Este fato, aliado a finitude das reservas e a concentragéo da
matriz em petréleo, carvdo e gas, imp0e a busca de alternativas rumo a uma
transicdo segura para um ambiente de oferta energética sustentavel.

Posta a escassez do petréleo e a extracdo mais complexa, 0s precos
disparardo. De algum modo esse processo esta em andamento, posto que, nos
ultimos 30 anos, a valorizacao real do petréleo foi de 505% (85% entre o final
de 2004 e meados de 2005). Entre os analistas internacionais passa a ser aceito
0 cenario que prevé o preco do barril de petréleo em torno de US$100,00, no
inicio da segunda década do século XXI. Esta cotacdo pode ser julgada
fantasiosa, entretanto, atente-se para dois fatos. O primeiro deles é o pico
histérico da cotac@o do petréleo (US$90,00/barril), atingido durante a guerra
Ird-lraque (2° choque do petréleo). O segundo € a proposta apresentada pelo
Dr. Matthew Simmons ao Plano Energético dos EUA (em elaboragao no primeiro
semestre de 2005), propondo que os EUA fixassem a cotacao interna do petréleo
em US$182, para equilibrar oferta e demanda (Porter, 2004).

Enquanto nos denominados primeiro e segundo choques de petréleo (anos
70), arazdo estrutural preponderante para 0 aumento de precos foi a diminuicdo
voluntaria da oferta, o salto verificado no presente século esta ligado a expansao
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da demanda, emoldurada por choques de oferta devido a perturbacgdes politicas.
Sob o ponto de vista estratégico, a expansdo da demanda é muito mais
preocupante que a contracdo da oferta pois, enquanto a segunda pode ser
negociada, no sentido amplo da palavra, a primeira € uma constatacéo factual
de mais dificil solucdo, que nédo a propria expansao da oferta, ou uma mudanca
radical nos habitos de consumo de energia.

Entre 2002 e 2004, o consumo diario de petrdleo no mundo expandiu de
78 para 82 milhdes de barris. A China respondeu por 36% desse aumento e 0s
EUA por 24%. As altas taxas de crescimento da China fizeram com que o pais
passasse de exportador para importador de petréleo, volatilizando o balanco
mundial, mesmo fendmeno verificado com o Reino Unido (Mussa, 2003). A
india € um pais energeticamente vulneravel e o seu crescimento ocorrera a
custa de maior pressao sobre a demanda atual de combustiveis fésseis. A mesma
analise pode ser aplicada a Indonésia, ao Japdo e a Coréia, paises dependentes
de importacdo de energia e com grande potencial de crescimento econémico.

Em 2004, o consumo de energia dos paises ricos alcancou 4,5 TEP por
pessoa por dia, para um agrupamento estimado em 1 bilhdo de cidadaos. Ja
nos paises emergentes, 0 consumo situa-se em 0,75 TEP/pessoa/dia, porém em
um universo de 5 bilhdes de habitantes (World Bank, 2004). A globalizacédo
cultural e de mercados e a assimilacdo de costumes de paises ricos pelos
emergentes, provoca uma forte pressdo de consumo energético, que é sentida
com maior intensidade nos paises emergentes. E é nesses paises que continuara
a ocorrer o maior crescimento demogréafico, ao longo do século XXI,
conseqlentemente pressionando a demanda energética.

Enquanto os paises ricos aumentaram seu consumo em menos de 100%,
nos ultimos 20 anos, no mesmo periodo a Coréia do Sul aumentou sua demanda
em 306%, a india em 240%, a China em 192% e o Brasil em 88% (IEA, 2004).
Deduz-se que qualquer tentativa de inclusdo social promovera uma pressao
adicional sobre o consumo de energia.

1.3 - Energias Renovaveis

1.3.1 - Consideracdes gerais

Além da agroenergia, as fontes renovaveis incluem as hidroelétricas, a
energia edlica, geotérmica, solar e a energia dos oceanos (Figura 3). Em grande
parte, 0s conceitos de bioenergia e agroenergia se confundem. Pode-se
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conceituar agroenergia como sendo a bioenergia produzida a partir de produtos

agropecuarios e florestais.

Biomassa intensiva em
amido, carboidratos,
celulose ou lipidios para
obtencgéo de

Biomassa vegetal para
obtencéo de palha, lenha,
carvao, chips ou briquetes

Residuos florestais,
agricolas ou industriais para
queima direta ou obtengao
de biogas

biocombustiveis

Biomassa animal
ou vegetal

Figura 3. Fontes de

energia renovavel.

Fontes de
Energia

Renovavel

GeotérmicaH Aproveitamento ‘Hidra’ulica H Conversa.Ode H Marés ‘
energia

direto
‘ Ondas }——{ Correntezas
‘ Edlica }f—{ Fotovoltaica

Fonte: Elaboragdo D. L. Gazzoni

O cenario de referéncia da World Energy Outlook (WEO 2000) projeta
gue a demanda por energia renovavel crescerd 2,3% ao ano, ao longo das
duas proximas décadas, portanto, acima do crescimento médio da demanda
geral de energia. Excetuando-se a hidroelétrica, a demanda total crescera em
torno de 2,8% ao ano. Entretanto, esta projecdo ndo prevé intervencfes de
externalidades no mercado, como politicas publicas ou pressdes sociais.

O interesse despertado nos anos 90 para uso da biomassa como fonte
energética elevou a sua oferta para 55 EJ, na virada do século. A tendéncia
futura transparece nos inimeros trabalhos de cenarizacdo que apontam a
biomassa com uma das principais fontes de energia do século XXI. Hoogwijk
et al (2001) analisaram diversos estudos de cenarios, dividindo-os em dois
grupamentos principais: os cenarios com foco na pesquisa (FP) e aqueles que
sdo dirigidos para a demanda (DD). Nos diferentes cenéarios FP, o potencial da
biomassa varia entre 67 e 450 EJ para o periodo 2025-2050. e para os DD de
28 a 220 EJ, no mesmo periodo. A participacdo da biomassa na matriz varia
entre 7 e 27%.

A biomassa aparenta ser a maior e a mais sustentavel fonte de energia
renovavel, composta por 220 bilhdes de toneladas de matéria seca anual
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(aproximadamente 4.500 EJ), pronta para uso energético (Hall & Rao, 1999).
Outros autores reduzem o potencial efetivamente sustentavel para cerca de
3.000 EJ, donde o valor médio observado nos cenarios (270 EJ) € apenas marginal
e constitui o que pode ser prontamente aproveitado, com custos competitivos,
considerando as barreiras culturais e de portabilidade da energia.

Nos paises em desenvolvimento, a bioenergia continuara a ser uma
importante fonte na matriz energética. Sem as externalidades do mercado, a
crescente urbanizacdo e o aumento da renda per capita, fariam com que a
demanda por outras fontes, que nao as bioenergéticas, crescesse a taxas maiores.
Como resultado, a participacao da bioenergia tenderia a reduzir de 24% para
15%, até 2020.

As energias renovaveis tém o potencial técnico de atender grande parte
da demanda incremental de energia do mundo, independente da origem da
demanda (eletricidade, aquecimento ou transporte). Ha trés aspectos importantes
a salientar: a viabilidade econdmica, a sustentabilidade de cada fonte e a
disponibilidade de recursos renovaveis para geracdo de energia, que variam
entre as diferentes regides do globo. As regides tropicais possuem forte incidéncia
de radiacao solar, enquanto as areas planas, em especial as costeiras, apresentam
maior potencial edélico. J4 a energia geotérmica € mais abundante nas regides
com atividade vulcanica intensa. O lixo esta disponivel em qualquer lugar e
tanto seu volume quanto o grau de concentracdo, aumentam com a urbanizacao.
A principal discrepancia ocorre na biomassa, onde poucos paises dispdem de
condicBes de ampliar a area de agricultura energética, sem competir com outros
usos da terra, como alimentacdo, lazer, moradia, vias de transporte, reservas
de protecdo ambiental, etc.

1.3.2 - Energia renovavel na matriz energética

E importante ressaltar que a matriz energética brasileira € uma das mais
limpas do mundo. Estimativas da International Energy Agency mostram que
35,9% da energia fornecida no Brasil é de origem renovavel. No mundo, esse
valor é de 13,5%, enquanto nos Estados Unidos é de apenas 4,3% (Tabela 3).

E previsivel que o custo da energia obtida de fontes renovaveis se tornara
mais competitivo, ao longo dos préximos 20 anos, como resultado do
investimento tecnoldgico e do ganho de escala. Entretanto, as externalidades
de mercado, como a diversificacdo de fontes, a distribuicdo do risco de
suprimento e a necessidade de reduzir as emissGes de GEE interferirdo
positivamente neste aspecto, através das seguintes acdes:
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Tabela 3. Suprimento mundial de energia.

Pais Suprimento Energia Energia
Primario de Renovavel Renovavel

Energia (TEP) (TEP) (%)

Argentina 57,6 6,2 10,8
Australia 115,6 6,6 5,7
Brasil 185,1 66,4 35,9
Franca 265,6 18,6 7,0
Alemanha 351,1 9,2 2,6
Reino Unido 235,2 2,5 1,1
Estados Unidos 2.281,4 99,1 4,3
Mundo 10.038,3 1.351,9 13,5

Fonte: IEA - Renewables Information 2003, Table 1, p.8.

a. Os governos investirdo quantias significativamente maiores em
PD&lI de bioenergia do que fariam em condi¢Bes normais;

b. A iniciativa privada sera induzida a investir em PD&I, por
incentivos governamentais, e também o fardo por iniciativa prépria,
dada a oportunidade de negécios;

c. O encarecimento das fontes fosseis, pelo esgotamento das
reservas, elevara o patamar geral de precos de energia;

d. A pressdo social por fontes renovaveis incentivard a ampliacao
dos negdcios, propiciando ganhos de escala;

e. A acdo estratégica preventiva, motivada por fenémenos climaticos
extremos mais frequentes, reforcard tanto o investimento em
pesquisa quanto a ampliacdo do consumo, favorecendo a ampliacdo
do market share das energias renovaveis;

f. Os governos utilizardo diversos instrumentos de politicas publicas
destinados a fomentar a utilizacdo de fontes renovaveis, inclusa a
bioenergia.

A disputa pelo espaco produtivo representard um empecilho a reducéo de
precos de energia renovavel. O custo de transporte e a portabilidade também pesardo
contra a bioenergia, prevendo-se a necessidade de portentosos investimentos em
logistica e infra-estrutura para reduzir este custo. O cenario de Referencia da WEO
2000 prevé investimentos em energia renovavel da ordem de US$ 90 bilhGes, nos
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paises da OECD, representando 10% do investimento em energia nestes paises.
Entretanto, no cenério de Energias Alternativas da mesma WEOQ, este investimento
alga-se a US$228 bilhdes, representando 23% do investimento total em expansao
da oferta de energia da OECD.

1.3.3 - Aplicacdes modernas da agroenergia

A agroenergia ndo é um fim em si mesmo, porém deve ser apta a ser
transformada em aplica¢Bes praticas (iluminacdo, bombeamento de agua,
aquecimento, transporte), como qualquer outra fonte de energia. Para tanto,
caracteristicas sdo necessarias, como alta densidade e eficiéncia energética,
custo compativel, portabilidade, garantia de continuidade de fornecimento,
entre outras. Ja existem diversas formas de bioenergia que atendem a estas
caracteristicas, como a obtencdo de briquetes e carvdo vegetal para uso na
geracdo de eletricidade ou para aquecimento, ou o etanol como combustivel
veicular.

Sao visiveis os investimentos efetuados em diversas partes do planeta,
visando inovaces tecnoldgicas para o aproveitamento da bioenergia, sendo a
producéo de etanol um dos exemplos de sucesso. Sistemas de gaseificacdo de
biomassa acopladas a turbinas a gas (IBGT) para geracéo de eletricidade, turbinas
de ciclo combinado gas/vapor (GTCC), cama de circulacao fluidizada (CFB), a
gaseificacdo integrada de ciclos combinados (IGCC), a co-geracao, a tecnologia
de aproveitamento de 6leos vegetais como biocombustiveis, extracdo de etanol
e metanol de celulose, desenvolvimento de combustiveis, além de melhoria
de processos de producdo, colheita, armazenagem, transporte e processamento
de biomassa, sdo alguns exemplos de inovacg@es tecnoldgicas.

A gaseificacdo é uma alternativa potencial para a producao de
eletricidade, havendo diversos grupos de pesquisa dedicados ao tema (Walter
etal., 2000). J4 existem tecnologias de cama de circulacao fluidizada operando
a pressdo atmosférica, que produzem gas combustivel aquecido que pode ser
aproveitado para geracao de energia. Plantas pilotos utilizando o sistema IGCC
estdo disponiveis na Suécia, produzindo 6-9 MW.

A queima conjugada (co-firing) de combustiveis fosseis (especialmente
carvdo) com biomassa tem atraido cientistas e empresarios da Dinamarca,
Holanda e dos EUA. Adiciona-se biomassa na proporcao de 2-25% ao carvao,
permitindo aproveitar os sistemas instalados. Os testes demonstraram que, sem
modificacdes de monta, é possivel obter até 15% da energia total a partir da
biomassa, alterando apenas os sistemas de alimentacdo e os queimadores.

24



Os cientistas estao investindo na melhoria da eficiéncia do boiler, sistemas
de controle de alimentacao, estabilidade do combustivel, separacdo dos
residuos, etc. Em especial, ha necessidade de melhorar o processo a ponto de
torna-lo economicamente compativel, com os custos do processo original (com
gas ou carvao), além de eficiéncia energética comparavel, considerando-se ser
esta uma etapa para atingir-se o ponto futuro de uso de plantas movidas
exclusivamente com biomassa. Por exemplo, no estado da arte tecnolégico, o
uso de biomassa para geracao de eletricidade apresenta eficiéncia de 33-37%,
comparada ao carvdo mineral.

Uma das alternativas tecnoldgicas é a micro-producdo, ou seja, o
atendimento a comunidade isoladas, em que 0s custos de transmissdo ou de
transporte de energia a longa distancia sdo incompativeis com a capacidade
de investimento do Estado e com o poder aquisitivo dos consumidores. A
combinacdo entre tecnologia agricola adequada, para producéo de biomassa,
e sistemas de producao de eletricidade, como micro-turbinas, pode revolucionar
completamente a qualidade de vida das comunidades isoladas. Turbinas com
capacidade para produzir entre 15 e 500 kW tém a vantagem do baixo custo,
facilidade de operacdo e manutencdo e longa durabilidade, fundindo os
conceitos de gaseificacdo com motor de combustéo interna (Harrison et al.,
2000; Dunn, 2000).

1.4 - A agricultura de energia

Sob o conceito de biomassa, trés grandes vertentes dominardo o mercado
da agricultura de energia: os derivados de produtos intensivos em carboidratos
ou amilaceos, como o etanol; os derivados de lipidios, como o biodiesel; e 0s
derivados de madeira e outras formas de biomassa, como briquetes ou carvao
vegetal. Aceitas as premissas anteriormente relacionadas, qualquer cenario que
venha a ser tracado para o médio e o longo prazos, revela as vantagens
comparativas do Brasil para ser o paradigma do uso de energia renovavel e o
principal player do biotrade — o mercado que esta sendo plasmado, consolidando
0s negocios internacionais, envolvendo a oferta de energia renovavel.

A primeira vantagem comparativa que se destaca € a perspectiva de
incorporacdo de areas a agricultura de energia, sem competicdo com a
agricultura de alimentos, e com impactos ambientais circunscritos ao
socialmente aceito (Figura 4). Nesse particular, a area de expanséo de cerrados,
a integracdo pecudria lavoura, a recuperacdo de pastagens, a ocupacao de
areas de pastagens degradadas e outras areas antropizadas, as areas de
reflorestamento e a incorporacdo de areas atualmente marginais, por melhoria
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do quantum tecnoldgico, pode aproximar-se de 200 milhdes de hectares/ano,
guando projetado o longo prazo (2030). Mesmo no médio prazo, o Brasil pode
incorporar metade desse quantitativo, caso sejam viabilizadas as demais
condic¢Bes para a expansdo da area (capitais, logistica, insumos, mercado, etc).

Area de expansao da agricultura

de energia Figura 4. Area de

expansao da

Atual (Soja, girassol, etc) agricultura de energia.

Potencial (anuais) Fonte: Elaboragdo D. L

Gazzoni

O segundo aspecto a considerar € a possibilidade de multiplos cultivos
dentro do ano calendario. O sistema de safra e safrinha, ou de cultivo de inverno
e duplo cultivo de verdo, ja é o paradigma dominante na producéo de gréos no
pais. Uma faceta importante do modelo é o surgimento de “janelas produtivas”,
ou seja, periodos do calendario com riscos razoaveis para a cultura principal,
porém com riscos aceitaveis para outras culturas, menos exigentes em recursos
hidricos, como mamona ou girassol, 0 que viabiliza um nicho interessante
para a agricultura de energia, a reboque de custos fixos amortizados, ou variaveis
parcialmente amortizados.

Por situar-se, predominantemente, na faixa tropical e subtropical do
planeta, o Brasil recebe intensa radiacdo solar, ao longo do ano. A energia
solar é a da producdo da bioenergia e a densidade desta, por unidade de area,
depende, diretamente, da quantidade de radiacdo solar incidente.

Também em decorréncia de sua extensao e localizacdo geogréfica, o Brasil
apresenta trés outras vantagens comparativas importantes. A primeira € a diversidade
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de clima, o que permite administrar de forma mais flexivel, o risco climatico. O
segundo aspecto é a exuberancia de sua biodiversidade, o que significa que o
Brasil necessita exercitar opcdes de novas alternativas associadas a agricultura de
energia — selecionando aquelas que lhe forem mais convenientes - ao invés de
depender, incondicionalmente, de uma Unica espécie, como é o caso da Europa
ou dos Estados Unidos. Finalmente, o Brasil detém um quarto das reservas superficiais
e sub-superficiais de agua doce, o que permite o desenvolvimento de culturas
irrigadas, na superveniéncia de condicGes climaticas desfavoraveis.

O Brasil é reconhecido por haver assumido a lideranca na geracdo e
implantacdo de tecnologia de agricultura tropical. Mais do que o estoque
tecnologico de per se, 0 acumulo de experiénciaem PD & |, agestéode C & T
e a capacidade material e humana instalada, permitem antever a continuidade
da capacidade de situar-se na fronteira da tecnologia agropecudria, para a
agricultura de energia, como o foi para a agricultura de alimentos.

O Brasil também acumulou portentosa experiéncia no desenvolvimento de
uma pujante agroindustria, em que um dos paradigmas é justamente a agroindustria
de etanol, reconhecida como a mais eficiente do mundo, em termos de tecnologia
de processo e de gestdo. A experiéncia dos ultimos 30 anos forjou competéncia de
gestdo e negociacdo na cadeia, gerando as condi¢des para uma nova investida em
outros nichos do mercado da agricultura de energia.

Embora em expansao, o Brasil ndo é dependente do mercado internacional
para assegurar a sua competitividade. Dispondo de um invulgar mercado
consumidor interno, o Brasil pode alavancar um negdcio poderoso na area de
agroenergia, com invulgar competitividade no ambito do biotrade.

Igualmente, o Brasil reline condi¢8es para ser o principal receptor de recursos
de investimento, provenientes do mercado de carbono, no segmento de producao
e uso de bioenergia. Os contornos desse mercado ja estdo visiveis e ele sera
rapidamente catapultado posta a ratificacdo do Protocolo de Quioto pela Russia,
destarte a recusa em subscrevé-lo por parte do maior devorador de energia fossil e
maior emissor de poluentes atmosféricos, que sdo os Estados Unidos.

O sinergismo entre as vantagens comparativas naturais (solo, agua, mao
de obra, e radiacdo solar intensa e abundante) e as captacGes de capital
proveniente de projetos vinculados aos Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo, tornardo o Pais ainda mais atrativo para macro-investidores avidos por
disputarem o market share do biotrade. Esses capitais comporao um portfélio
de investimento direto na producdo, além de auxiliar na formacdo de uma
logistica adequada para o armazenamento e 0 escoamento da producao
(comunicac®es, tancagem, ferrovias e hidrovias e instalac6es portuarias). Na
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margem, existe a expectativa que o setor de P&D também serd beneficiado
com o aporte de recursos, o que permitird ao Brasil manter-se no estado da arte
da tecnologia da agroenergia. Isso posto, entende-se que a agricultura de energia
sera a joia da coroa do agronegécio brasileiro, no médio e longo prazo.

1.5 - O fator ambiental

A taxa de acumulagdo de gas carbonico (CO,) na atmosfera da Terra
aumentou acentuadamente; entre 2002 e 2003, levantando entre os cientistas
o temor de que os efeitos do aguecimento global possam se manifestar mais
rapidamente do que o esperado.

Os niveis de CO, - gas que e considerado o principal responsavel
pelo aguecimento anormal do globo - aumentaram mais de 2 ppm ao longo
dos biénios 2001/2002 e 2002/2003. Nos anos anteriores, essa taxa de
crescimento havia sido de 1,5 ppm, o que ja era um fator elevado. As
variagGes grandes na concentracdo de CO, estdo associadas com picos de
atividade industrial, que intensificam a queima de petréleo e derivados, ou
a anos de atuacao mais intensa do El Nifio, quando a liberacdo de carbono
por decomposi¢cdo de arvores supera a retirada de carbono do ar pela
fotossintese. Entretanto, neste periodo, o El Nifio ndo esteve ativo, nédo
podendo ser responsabilizado pelo aumento da concentragéo de CO.,,.

O incremento na taxa de gas carbbnico na atmosfera foi detectado
pelo grupo de pesquisa liderado pelo Dr. Charles Keeling, da Universidade
da California em San Diego, que monitora, desde 1958, as concentracdes
de géas carbénico em pontos afastados de fontes de poluicdo, como o vulcéo
extinto Mauna Loa, no Havai. O salto recente também foi detectado em outras
estacdes de medicdo, como na Irlanda e na ilha norueguesa de Svalbard, no Artico.

A literatura recente registra diversos fenbmenos que estdo sendo diretamente
relacionados ao acirramento do efeito estufa, decorrente da queima de combustiveis
fosseis. Pesquisadores americanos apontam que os incéndios florestais que assolaram
o hemisfério Norte nos Gltimos anos podem haver contribuido para tornar mais
intenso o efeito estufa. Outra tendéncia observada nos meios académicos
americanos sdo as investigaces que tentam demonstrar que as florestas e oceanos,
gue funcionam como sumidouros ou depdsitos de gas carbbnico, retirando o seu
excesso da atmosfera, estdo perdendo essa capacidade, por saturacédo do sistema.

Caso a tese aventada por este grupo de cientistas seja correta, representaria o
inicio de uma alteracdo incontrolavel no efeito estufa, em que a incidéncia de
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catastrofes decorrentes do aquecimento global - como elevagao no nivel do mar,
secas e tempestades mais frequentes - previstas para o fim deste século poderiam
se antecipar. O préprio Dr Keeling admite que o enfraguecimento dos sorvedouros
de carbono da biosfera pode ser uma das causas do aumento anormal nas
concentracGes de CO.,,.

Por ser afeto a sustentabilidade do agronegécio brasileiro, a Embrapa
vem demonstrando sua preocupacdo com o tema, incentivando a formacao de
redes e a execucao de pesquisas para acompanhar circunstanciadamente este
fendmeno, bem como para apontar solucdes para o0 mesmo. A pesquisadora
Raquel Ghini da Embrapa Meio Ambiente escreveu o livro “Mudancas climaticas
globais e doencas de plantas”, que enfatiza a necessidade da tomada de
providéncias pré-ativas, evitando o aparecimento ou ressurgimento de doencas
no reino vegetal. O livro esta dividido em oito capitulos, que tratam das
mudancas climaticas na agricultura, os efeitos dessas mudancas sobre o ciclo
das relagdes patdgeno/hospedeiro e 0s impactos nas doencas das plantas.
Descreve o efeito do CO, sobre as doengas das plantas e discute os métodos de
pesquisa mais adequados para esses estudos.

Esta publicacéo estabelece, de maneira didatica, a necessidade de intervencéo
imediata para impedir o agravamento do problema, sendo o incentivo a agroenergia
uma das maneiras mais adequadas de enfrentar o desafio.

1.6 - Transicdo da matriz energética

Apesar de a mudanca dos componentes da matriz energética mundial
ser indiscutivel, no longo prazo, existem diversos condicionantes (tecnoldgicos,
politicos, culturais, econdmicos, sociais, comerciais ou ambientais) que podem
apressar ou retardar as mudancas consideradas inexoraveis. Neste particular,
deve-se considerar o que se segue:

a. acordos internacionais — como a entrada em vigor do Protocolo
de Quioto — ou intrablocos — como a Diretiva para Obtencado de
Eletricidade de Fontes Renovaveis, do Parlamento Europeu — sdo
poderosos indutores do uso de energias renovaveis e criam reservas
de mercado para a bioenergia;

b. o0 apoio intenso, garantido e continuado aos programas de PD&l
constituird a pedra angular para acelerar a taxa de utilizacdo de energias
renovaveis. Inovacdes tém o condao de viabilizar técnica e
economicamente as fontes renovaveis de energia, bem como permitir
a exploracdo comercial, o ganho de escala e a reducéo de custos;
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C. a co-geracdo de energia se constituira em um diferencial
importante para a viabilizacdo econémica de fontes de bioenergia;

d. a expansao da area de agricultura energética nao podera ocorrer
a custa da contracdo da oferta de alimentos, nem de impactos
ambientais acima da razoabilidade, sob pena de forte reacdo
contraria da sociedade, o que inviabilizaria 0 negécio bioenergia.
Ao contrario, entende-se que havera uma triplice associacao entre
energia, alimento e industria quimica;

e. 0 preco dos combustiveis fésseis é crucial para apressar a
transicéo, e, ironicamente, para estender o tempo de duracédo das
reservas, tornando a transicdo menos turbulenta. Sob um quadro
de precos moderados de combustiveis fésseis poucas fontes de
energias renovaveis sdo competitivas, como é o caso do etanol,
derivado de cana-de-acuUcar, ja claramente competitivo, ou da
energia edlica, em determinadas regiGes em que se encontra em
estagio pré-competitivo;

f. os custos de obtencdo de energia sdo fortemente ligados as
condic¢Bes locais e 0s locais de menores custos serdo explorados
em primeiro lugar. Este fato gera diferenciais competitivos entre as
diferentes regides;

g. 0 aumento da participacdo das fontes de energia renovavel na
matriz energética, em especial nos paises ricos, dependera de apoio
decisivo e continuado dos respectivos governos. O suporte é crucial
especialmente no inicio do processo de introducdo na matriz,
podendo ser reduzido conforme as metas forem atingidas e o
processo consolidado.

A Tabela 4 alinhava o custo de geracao de eletricidade na Europa, quando
sdo utilizadas diversas fontes e mostrando que a bioenergia comeca a tornar-se
competitiva com o uso do carvao e do gas. Ja a Figura 5 mostra a producéo de
energia renovavel em 1997, em diversas regifes e paises do mundo e traca
uma estimativa para o0 ano de 2020.

Na composicdo da futura matriz, a maioria dos estrategistas aponta para a
entronizacdo da energia solar como principal fonte primaria de energia, que se
desdobrard em repositérios intermediarios, derivados da captacao e transformacao
da radiacao solar, seja por fotossintese (biomassa) ou por processos industriais. A
conjugacao das duas vertentes, como é o caso das células de combustivel,
operacionaliza as formas de aproveitamento da energia solar.
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Tabela 4. Custo de geracao de eletricidade na Europa, por diversas fontes
primarias (Euro cents/kWh a precos 1990).

Pais Carvao Ciclo Bioenergia Vento Solar Nuclear
Combinado
de Gas
Austria 3.6 3.4 3.6 72 640 59
Bélgica 3.2 2.8 3.7 7.2 64.0 4.0
Dinamarca 3.6 2.9 3.9 6.7 85.3 5.9
Finlandia 3.2 2.6 3.9 7.2 85.3 3.8
Franca 3.2 3.2 4.0 7.2 51.2 3.4
Alemanha 3.2 3.5 4.3 6.8 64.0 5.
Grécia 3.5 3.5 4.0 72, 512 4.6
Irlanda 3.2 3.2 4.5 7.2 85.3 4.7
ltalia 3.2 3.4 4.0 72 512 5.0
Holanda 3.6 2.6 4.0 7.2 64.0 5.1
Portugal 3.2 3.4 4.3 72, 512 5.9
Espanha 3.6 3.5 4.3 7.1 51.2 4.7
Suécia 3.6 3.3 3.4 7.2 85.3 4.7
Inglaterra 3.2 2.6 3.8 7.2 64.0 4.3

Fonte: AEN/NEA - |IEA - Projected costs of generating electricity.
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A Tabela 5 apresenta o potencial de uso de bioenergia, de acordo com
levantamento efetuado em 1990 e projetado para 2020, em dois diferentes
cenarios. A Figura 6 mostra o expressivo crescimento da producao de biodiesel
no mundo, com trés importantes momentos de inflexdo da curva.

Tabela 5. Estimativa do Potencial de uso de bioenergia (Mtoe).
Fonte 1990 2020

Referéncia Alternativo

Residuos de lavoura 420 482 499
Madeira 1.483 1.791 2.025
Cultivos energéticos 2.689 2.971 3.535
Dejetos animais 688 994 1.004
Lixo urbano 112 516 516
Total 5.393 6.755 7.569

Fonte:IEA, 2000.
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Aceitas as premissas anteriormente relacionadas, qualquer cenario que
venha a ser tracado para o médio e o longo prazos, revela as vantagens
comparativas do Brasil para ser o paradigma do uso de energia renovavel e o
principal player do biotrade — 0 mercado que esta sendo plasmado, consolidando
0s negocios internacionais envolvendo oferta de energia renovavel.

Igualmente, o Brasil reline condicdes para ser o principal receptor de
recursos de investimento provenientes do mercado de carbono. Os contornos
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deste mercado ja estdo visiveis e ele sera rapidamente catapultado com a
ratificacdo do Protocolo de Quioto pela Russia, destarte a recusa em subscrevé-
lo por parte do maior devorador de energia féssil e maior emissor de poluentes
atmosféricos, que sdo os Estados Unidos.

O sinergismo entre as vantagens comparativas naturais (solo, agua,
radiacdo solar e mao de obra) e as captacdes de capital proveniente de projetos
vinculados aos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo, tornardo o pais ainda
mais atrativo para macro-investidores avidos por disputarem o market share do
biotrade. Esses capitais compordo um portfélio de investimento direto na
producédo, porém também auxiliardo na formacédo de uma logistica adequada
para o armazenamento e escoamento da producédo (comunicacdes, tancagem,
ferrovias e hidrovias e instalacdes portuarias).

Da mesma forma, as politicas publicas destinadas a geracdo de emprego e
renda e a melhoria de sua distribuicao, em especial no apoio a pequena propriedade
familiar e nos assentamentos da Reforma Agréaria, encontrardo na Agricultura de
Energia uma forma de agregar valor a producao destes segmentos, ao mesmo tempo
em que contribui para o esforco global de limpeza da atmosfera.

Nota-se a auséncia de um importante fator de producéo, na equacéo
acima, que é o componente tecnoldgico. A apropriacdo da maior fatia da
rentabilidade do mercado de bioenergia serd proporcional a importancia dos
fatores de producéo. Radiacéo solar é gratis, a terra no Brasil ainda seré farta e
barata (para os padrfes internacionais) no médio e longo prazos. Logo, a
remuneracdo da natureza sera proporcionalmente baixa.

A mao de obra também sera farta, mesmo postos parametros como a
reducdo das taxas de natalidade e o crescimento da oferta de emprego. Do
outro lado da balanca estardo a extensdo da esperanca de vida e a automacao
de processos, que sdo forcas contrarias ao pleno emprego. Desta forma, a mao
de obra em seu sentido massivo, tera baixa remuneracdo, na partilha da
apropriacdo da rentabilidade, no horizonte do futuro mediato.

Entretanto, os capitais terdo custos de oportunidade diferenciados, sendo
carreados para investimentos com mercado estavel, de alta rentabilidade,
seguranca e liquidez. Embora seja previsivel que estas caracteristicas estarao
presentes na agricultura de energia, o mundo também reservara outras
alternativas de investimento com as mesmas caracteristicas, o que projeta um
fluxo para negécios de alta rentabilidade.

Finalmente, as consideracdes relativas a tecnologia apontam que este
mercado ainda se encontra na infancia tecnoldgica, devendo mostrar muito
dinamismo, mesmo nas projecdes de longo prazo. As analises indicam que 0s

33



detentores e usuarios de tecnologia no estado da arte serdo muito bem
remunerados, sob o0 conceito da apropriacdo das margens. Quando se examina
sob o angulo da pequena propriedade, em que as margens sao essenciais, devido
ao custo fixo relativamente maior pela escala menor, a adequacgéo tecnolégica
pode fazer a diferenca entre o lucro ou a faléncia do empreendimento.

A conclusdo é reforcada por uma derivada do mercado de energia, para
o qual poucos analistas, liderancas e autoridades tém atentado: a matéria prima
para a producdo de combustiveis fésseis e para a petroquimica é a mesma, ou
seja, o petroleo. O declinio na oferta de petroleo afetara o conjunto das cadeias
produtivas que dele dependem. Ao contrario da energia, onde uma cesta de
fontes estara disponivel, a matéria prima sucedanea do petréleo para a indastria
petroquimica serd a biomassa. E a concretizacdo desta previsdo podera ser
antecipada ou retardada em funcédo do investimento em PD&I.

Apesar do exposto, 0s cenarios nao sao pétreos nem auto realizaveis. O
poder regulatério e de intervengdo do governo pode alterar o quadro exposto,
desde que este atue pré-ativamente e na direcdo correta. No caso do Brasil, é
de fundamental importancia que aspectos sociais e ambientais sejam
considerados, e que jamais se perca de vista que esta € uma oportunidade
histérica para promover justica social, alavancar a pequena propriedade,
viabilizar os assentamentos de Reforma Agraria e interiorizar o desenvolvimento.

Para tanto, o Governo pode — ou deve! - lancar médo de diversos
instrumentos, como politicas publicas, o seu poder de compra e regulatério e a
adequacao do ferramental tecnologico. Considerando-se o tempo de maturacao
destas medidas, em especial o diferencial de tempo entre a formulacdo de
hipoteses e a apropriacdo de uma tecnologia, em larga escala, pelos seus
usuarios, é importante visualizar os cenarios mas também atentar para as
molduras, para melhor balizar as decisdes do presente que contratardo o futuro.

1.7 - Vetores do desenvolvimento
tecnoldgico na agroenergia

Os principais fatores que impulsionam o desenvolvimento tecnolégico
para aproveitamento da biomassa energética sao:

a. a crescente preocupacdo com as mudancas climaticas globais
gue, no ponto futuro, convergirdo para politicas globais de reducéo
da poluicéo;
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b. o reconhecimento da importancia da energia de biomassa para
efetuar a transicdo para uma nova matriz energética e substituir o
petr6leo como matéria prima, em seu uso como combustivel ou
insumo para a industria quimica;

c. a crescente demanda por energia e as altas taxas recentes de uso
de biomassa energética. Os paises em desenvolvimento
demandardo 5 TW de energia nova, nos proximos 40 anos, sendo
inadmissivel imaginar que essa energia possa ser proveniente de
fontes fésseis, pelo seu alto impacto ambiental, pelo custo financeiro
crescente e pelo esgotamento das reservas;

d. os custos ambientais serdo paulatinamente incorporados ao preco
dos combustiveis fésseis, através de tributos punitivos (taxa de
poluicéo), tornando-os progressivamente mais caros, fator agravado
com o aumento natural de precos, devido ao esgotamento das
reservas e aos conflitos regionais;

e. 0 preco também oscilard, mantendo tendéncia crescente, em
funcéo das disputas politicas e bélicas pelas altimas reservas
disponiveis, tornando inseguros os fluxos de abastecimento e o
cumprimento de contratos de fornecimento de petréleo;

f. cresce, em progressdo logaritmica, o investimento publico e
privado no desenvolvimento de inovagdes que viabilizem as fontes
renovaveis e sustentaveis de energia, com énfase para o
aproveitamento da biomassa;

g. também cresce o numero de investidores internacionais
interessados em contratos de largo prazo, para o fornecimento e
biocombustiveis, especialmente o alcool e, em menor proporcao,
o biodiesel e outros derivados de biomassa;

h. a energia passara a ser um componente importante do custo de
producao agropecuario e da agroindustria, tornando progressivamente
atraente a geracao de energia dentro da propriedade.

1.8 - Cenarios de oferta e demanda de energia

Nas proximas décadas, o agronegécio mundial estruturar-se-4 em quatro
macro-segmentos: alimentacéo e fibras, biomassa, plantas ornamentais e nichos
especializados, com faixas de sobreposicao entre si. A biomassa sera a base da
energia renovavel e também servira como insumo para a indUstria quimica. Os
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mesmos especialistas antevéem que esse segmento movimentara o maior volume
de recursos das transacfes agricolas internacionais, a partir do ano de 2050.
Entretanto, o crescimento da agricultura de energia significara, também, aumento
da producéo de alimentos. Por exemplo, a expansdo do cultivo de girassol
para fins energéticos significara, necessariamente, 0 aumento da oferta da torta
ou farelo de girassol, matéria prima da industria de racdes ou alimentos.

E possivel que o maior potencial em energia renovavel, no médio prazo
seja proveniente do desenvolvimento de biomassa moderna (70 a 140E)),
seguido pela energia solar (16-22EJ) e edlica (7-10EJ)). No longo prazo, a
contribuicdo de bioenergia é estimada em 1.300EJ/ano (EIA, 2004).

A portabilidade, a capacidade de estocagem e a densidade energética de
uma fonte sdo atributos importantes para a sua consolidacéo e para ampliar 0 seu
espaco na matriz energética. Por exemplo, o tanto o etanol quanto o biodiesel
possuem portabilidade, 0 que permite ser transportado e estocado além-mar, ao
contrario da energia elétrica, que possui limitacdes de transmissdo. Adicionalmente,
os biocombustiveis derivados de 6leo vegetal possuem as mesmas caracteristicas
do alcool, porém apresentam o atributo de maior densidade energética, o que
reduz o seu custo relativo de transporte e de estocagem, quando medido pela
energia potencial por unidade de volume ou peso.

1.8.1 - Cenérios para o seculo XXI

O International Institute for Applied Systems Analysis e 0 World Council
Energy elaboraram um conjunto de cendrios para o século 21, sintetizados
abaixo:

Cenario A: grande desenvolvimento tecnol6gico e crescimento
econdmico, no mundo; Al com abundéancia de petroleo e gas natural, A2
limitando as reservas de 6leo e gas as atuais (e aumentando muito o uso de
carvao), e A3 com dominio de energia nuclear e renovavel, eliminando os
fosseis até 2100.

Cenario B: Avancos tecnoldgicos e crescimento econdmico mais
moderados; desigual nos paises menos desenvolvidos.

Cenério C: Dominado por restricbes ecoldgicas, conservacao e uso
eficiente de energia, com grande avanco tecnoldgico e econdmico; C1 muito
mais dependente de novos reatores nucleares (seguros), e C2 de energia
renovavel Somente os cenarios A3, C1 e C2 podem promover uma transicdo
para um “desenvolvimento sustentavel”, entendido como o desenvolvimento
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com baixo impacto ambiental (local e global) e com distribuicdo equitativa de
recursos e riqueza. O Cenario B representa aproximadamente a permanéncia
das condicbes e tendéncias atuais, mas com desenvolvimento tecnolégico e
econdmico moderado; ndo levaria a sustentabilidade.

A discussdo detalhada dos cenarios e resultados, os indicadores de
sustentabilidade, variacdes temporais e regionais sdo importantes para localizar
e explorar as condi¢@es especificas do Brasil, no planejamento. Dentro desta
enorme variacdo de opcOes, nota-se da Tabela 6 que, até 2030, dentro do
mesmo grupo de cenarios, ndo haveria diferengas sensiveis nos consumos
energéticos, apenas nas emissdes de CO2. O crescimento na energia elétrica
(77 a 96% nos 3 grupos) é sempre maior que 0 na energia primaria (13 a 76%).

Tabela 6. Cenarios de demanda e oferta de energia

Fator Cenarios A Cenarios B Cenadrios C
2000 2030 2000 2030 2000 2030

Energia Primaria EJ 422 780 422 654 411 464

Energia Elétrica 103 TWh 15 28 14 23,5 13 18

Emissdes CO2 10# Mt 6,8 (A3) 7,1 8,7 (A3) 11,7 6,3 8,7 6 6
(A2) (A2)

Fonte: IIASA-WEC

De acordo com o Departamento de Energia dos EUA, as demandas globais
de energia (total e elétrica) devem crescer 78% e 92%, respectivamente entre 1996
e 2020 conforme o seu cendrio basico. O investimento global necessario para o
suprimento de energia serd de US$ 400 — 600 bilhdes/ano entre 1990 — 2020. Este
investimento sera feito em um conjunto de tecnologias - fossil, renovavel, nuclear
— muito diversificado. O cenario considera que 80% da oferta de energia atual sdo
de origem féssil, e estes serdo ainda os principais até 2020.

Dos aumentos em energia global e elétrica até 2020, apenas 9 e 12%,
respectivamente, ocorrerdo nos EUA; a grande maioria vird de paises em
desenvolvimento. A producéo de petroleo devera crescer de 72 para 116 milhdes
barris por dia, mas caird nos EUA, aumentando a dependéncia do Golfo. Os
riscos associados ao suprimento e aos impactos no meio ambiente faréo crescer
o0 interesse em combustiveis limpos, de diversas fontes renovaveis, em especial
de biomassa, ou, no limite, do gas natural.

Gas natural é a fonte fossil mais promissora, com maior capacidade de
expansao, mais “limpa” entre os fosseis, mas apresenta uma distribuicéo espacial
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ndo homogénea, demandando grandes investimentos em infra-estrutura e
acordos internacionais complexos. Aumentar a geracao distribuida demanda
novas tecnologias. O avanco no uso de energia nuclear continuara a ser limitado
pelas implicacdes na seguranca para sua aceitacdo pela opinido publica, o que
indica que tecnologias mais seguras continuarao a ser buscadas.

Energias renovaveis deverao suprir uma fracdo crescente da demanda,
inicialmente fora dos EUA, como os mercados fotovoltaico e eo6lico. O seu
crescimento mundial, incluindo biomassa, sera fortalecido por consideracdes
ambientais e de seguran¢a no suprimento. De um modo geral, 0 crescimento
econdmico e a protecdo ao meio ambiente serdo 0s principais motivadores de
mudancas/crescimento no setor energético.

Caso a sociedade mundial decida manter a concentracao de carbono na
atmosfera nos atuais 550 ppm, grande parte da energia futura devera ser livre
de carbono fossil, com um forte aumento na eficiéncia de uso de combustiveis
fésseis. Embora o caminho até 2020 seja essencialmente evolucionario, a partir
dai a participacdo de novas tecnologias devera crescer significativamente.

1.8.2 - Brasil: projecdes para 2010 e 2020

No final de 1999 as reservas medidas de petréleo, LGN e GN atingiram
9,81x10° bep, e as totais (medidas, indicadas e inferidas) 17,1x109 bep. As
reservas medidas de petréleo correspondiam a 20 anos da producdao, indicando
0 esgotamento na década de 20. Comparando as avaliacGes mais recentes,
final de 2001 temos:

Das reservas comprovadas de petroleo, 88% estdo no mar, a grandes
profundidades, 0 mesmo ocorrendo com 65% das reservas provadas de gas
natural. A oferta interna de energia em 1999 foi de 183 Mtep (com a energia
elétrica computada pelo equivalente “calérico”, 1 Kwh = 860 kcal; pela
equivaléncia “térmica”, foi de 253 Mtep). Estes valores permitem calcular
coeficientes setoriais de “intensidade energética”, e dai a evolucdo da Oferta
Bruta Interna de Energia (OIB), total e por fonte, até 2020. A OIB considera
producdo doméstica de energia primaria, importacdo e exportacao, variacdo
em estoques, e energia ndo aproveitada (Tabela 7).

O crescimento da OIB no periodo (2000-2020) seria de 4,4 % ao ano
(Tabela 8). A evolucéo da OIB por fonte, com o equivalente cal6rico, seria em

termos de participacdo na energia total, esta exposto na Tabela 9, enquanto a
Tabela 10 apresenta a projecdo de evolucdo do custo de biomassa no Brasil.
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Tabela 7. Matriz energética brasileira (2001).

Fonte Consumo Reservas (mil Mtep)
Petrdleo 2,06 x 10° m® 1,17

Gas natural 0,36 x 1012 m3 0,21

Oleo de xisto 9,80 x 10° m33 0,38

Gas de xisto 2,50 x 1012 m?® 0,1

Carvao mineral 32,40 x 10° t 2,56
Hidraulica 143,40 GWano 0,24/ano
Nuclear 0,31 x 108t 1,24

Turfa 487 x 108 t 0,04

Fonte: Balango Energético Nacional, 2001 - MME

Tabela 8. Valores equivalentes térmicos da OIB.

Ano 2000 2005 2010 2020

Mtep 260 300 396 617

Fonte : CGEE - Estado da arte e tendéncias tecnoldgicas para energia

Tabela 9. Evolucao da OIB por fonte energética.

Fonte 2000 (%) 2020 (%)
Petroleo 47 42
Hidroelétrica 14 15
Gas natural 5 16
Cana-de-acucar 12 8
Carvao mineral 7 8
Uranio 1 1
Outras fontes primarias 2 3
Lenha - carvao vegetal 11 7

Fonte : CGEE - Estado da arte e tendéncias tecnoldgicas para energia
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Tabela 10. Evolugao do custo da biomassa em US$/GJ

Custo 2,4 1,8 1,4 1,2

Fonte : CGEE - Estado da arte e tendéncias tecnoldgicas para energia
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2. Analise das cadeias de
agroenergia e sistemas conexos

O presente capitulo é dedicado a analise da situacéo atual das principais
cadeias produtivas de agroenergia no Brasil, bem como de suas perspectivas
futuras, e da sua vinculacdo com o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo,
do Protocolo de Quioto.

2.1 - Alcool combustivel

2.1.1 - Introducéo

O Brasil é o pais mais avancado, do ponto de vista tecnoldgico, na
producdo e no uso do etanol como combustivel, seguido pelos EUA e, em
menor escala, pela Argentina, Quénia, Malawi e outros. A producdo mundial
de alcool aproxima-se dos 40 bilh&es de litros, dos quais presume-se que até
25 bilhdes de litros sejam utilizados para fins energéticos. O Brasil responde
por 15 bilhGes de litros deste total. O alcool é utilizado em mistura com gasolina
no Brasil, EUA, UE, México, india, Argentina, Coldmbia e, mais recentemente,
no Japdo. O uso exclusivo de alcool como combustivel estd concentrado no
Brasil. A Figura 7 compara a producéo de etanol em diferentes paises e a Figura
8 demonstra como o0 ganho de escala, a pratica empresarial e as inovagdes
tecnoldgicas tornaram o alcool competitivo com a gasolina.

0 Bilhées de litros

25
20
15

10 Figura 7. Producéo
Mundial de Etanol.
Fonte: Elaboracédo D. L. Gazzoni,
0 a partir de diversas fontes
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

mBrasil =EUA/Canadd = UE =Mundo]
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O alcool pode ser obtido de diversas formas de biomassa, sendo a cana-
de-acgUcar a realidade econémica atual. Investimentos portentosos estdo sendo
efetuados para viabilizar a producdo de alcool a partir de celulose, sendo
estimado que, em 2020, cerca de 30 bilhdes de litros de alcool poderiam ser
obtidos desta fonte, apenas nos EUA. O beneficio ambiental associado ao uso
de alcool € enorme, pois cerca de 2,3 t de CO, deixam de ser emitidas para
cada tonelada de alcool combustivel utilizado, sem considerar outras emissoes,
como o SO,

A cana-de-acUcar é a segunda maior fonte de energia renovavel do Brasil
com 12,6% de participacdo na matriz energética atual, considerando-se o alcool
combustivel e a co-geracdo de eletricidade, a partir do bagago. Dos 6 milhdes
de hectares, cerca de 85% da cana-de-acUcar produzida no Brasil estd na Regido
Centro-Sul (concentrada em Sado Paulo, com 60% da producéo) e os 15%
restantes na regido Norte-Nordeste.

Na safra 2004, das cerca de 380 milhdes de toneladas moidas,
aproximadamente 48% foram destinadas a producdo de alcool. O bagaco
remanescente da moagem é queimado nas caldeiras das usinas, tornando-as
auto-suficientes em energia e, em muitos casos, superavitarias em energia
elétrica que pode ser comercializada. No total foram produzidos 15,2 bilh&es
de litros de alcool e uma geracao de energia elétrica superior a 4 GWh durante
a safra, 0 que representa aproximadamente 3% da nossa geracdo anual.

Apesar de todo o potencial para a co-geracdo, a partir do aumento da
eficiéncia energética das usinas, a producéo de energia elétrica é apenas uma
das alternativas para o uso do bagaco. Também estdo em curso pesquisas para

42



transforma-lo em alcool (hidrélise lignocelul6sica), em biodiesel, ou mesmo,
para o seu melhor aproveitamento pela indUstria moveleira e para a fabricacéo
de racdo animal.

2.1.2 - A experiéncia do Brasil com o alcool combustivel

As primeiras experiéncias com a utilizacdo do etanol em motores do
ciclo Otto datam do inicio do século XX. Em 1912, alguns veiculos foram
movimentados, em carater experimental. Em 1931, o Governo Brasileiro
autorizou a utilizacdo do alcool em mistura a gasolina, em proporcdes entre
2% e 5%, respeitada a disponibilidade regional do produto. Em 1961 esse
intervalo de mistura foi elevado para de 5% a 10%. Atualmente, a mistura
oscila em torno de 24%.

Sob o impacto do segundo choque do petréleo, o governo brasileiro
fomentou a fabricacdo de carros movidos, exclusivamente, a alcool. Houve
uma resposta rapida e positiva da sociedade, de maneira que, entre 1983 e
1988, esses veiculos representaram, na média, mais de 90% dos veiculos novos
comercializados. Entretanto, o ano de 1986 marcou o inicio da reviravolta.
Inesperadamente, o mercado internacional assistiu a uma abrupta queda nos
precos do petréleo, que saltou de uma média superior a US$ 27,00/barril em
1985, para menos de US$ 14,00/barril naquele ano. Manter os precos do alcool
atraentes para o consumidor significaria sobretaxar o combustivel fossil, gerando
recursos para subsidiar o renovavel. Os impostos sobre a gasolina também
eram utilizados para subsidiar o gas de cozinha e o 6leo diesel, indispensavel
numa matriz de transporte em que mais de 65% das cargas eram movimentadas
por caminhdes.

Passada a crise, quando as vendas ja davam sinais de recuperacao (em
1992 e 1993 os veiculos a alcool representaram uma média superior a 25% do
total), nasceu um novo padrdo tecnolégico que veio colocar o carro a alcool
definitivamente em segundo plano: os motores de até 1000 cilindradas. Como
a relacdo de precos ndo era favoravel ao alcool, a industria automotiva
concentrou os esforcos de pesquisa huma geracao de veiculos a gasolina mais
econémicos. Desse modo, em 1996 essa nova geracdo de veiculos ja
representava 75% das vendas, enquanto a participacdo dos veiculos a alcool
despencou para menos de 1%.

Paralelamente a todo esse processo, ao tempo em que o setor
sucroalcooleiro acumulava ganhos de produtividade, as cotacfes do petréleo
reassumiram trajetoria ascendente (flutuando na casa dos US$ 25,00/barril entre
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2000 e 2002). Com esses precos mais elevados e uma maior carga tributaria
sobre o combustivel fossil, 0 alcool recuperou a sua atratividade, especialmente
nas bombas das regides produtoras. Isso motivou a indUstria automotiva a investir
no desenvolvimento de um novo padrao tecnoldgico, o “flex-fuel”. Esse novo
padrao tecnolégico entroniza o consumidor, que passa a decidir, soberanamente,
sobre qual combustivel deve abastecer seu carro, com base em consideracdes
econdmicas, ambientais e de desempenho do veiculo.

2.1.3 - O modelo institucional

A induUstria sucroalcooleira, até a década de 1990, era caracterizada pela
elevada intervencao do Estado. Esse controle que teve inicio devido ao papel
estratégico do acucar na pauta de exportacdes, foi reforcado a partir da
introducéo do alcool na matriz energética. Desse modo, ao longo da existéncia
do Instituto do Acucar e do Alcool, a indUstria sucroalcooleira era uma mera
executora de politicas definidas no ambito do Governo Federal.

Apesar do ambiente de livre mercado, é importante destacar algumas
caracteristicas do mercado de alcool combustivel, que impdem ao Governo a
necessidade de dispor de mecanismos de regulagéo, tal como segue:

a. Producéo sazonal: da mesma forma que os demais produtos
agricolas, o alcool é produzido durante alguns meses (safra), mas
seu consumo ocorre durante todo o ano. Dessa maneira, a formacéo
de estoques se torna fundamental, demandando capital de giro a
baixo custo, de forma a minimizar os riscos de flutuacdo de precos
e de desabastecimento do mercado no final da entressafra;

b. Produto estratégico: devido ao amplo consumo e ao fato de ndo
ter produto substituto adequado, o alcool é tido como estratégico
e sua falta ou super-oferta pode gerar crises no mercado de
combustiveis. Logo, o consumidor do alcool combustivel fica numa
situacdo de dependéncia e precisa ter confianca no pleno
abastecimento, confian¢a abalada com a crise ocorrida no final da
década de 1980;

c. Inexisténcia de mercado internacional: o fato de ndo haver ainda
comércio internacional significativo de alcool combustivel
inviabiliza a compra e venda em grandes volumes, no exterior, em
tempos de escassez e de excesso de oferta no mercado interno,
respectivamente;
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d. Setor de intermediacdo pouco desenvolvido: como até
recentemente mais de 90% da producédo era adquirida pelas
distribuidoras de combustivel, estas ndo se interessavam em formar
estoques, deixando esse 6nus exclusivamente com os produtores.
Acredita-se que com a transformacdo do alcool em comoditie, a
maior participacdo dos compradores externos devera impor as
distribuidoras uma mudanca de estratégia, especialmente no que
diz respeito ao mercado de futuros, reduzindo 0s riscos e 0s custos
de carregamento dos estoques para as usinas.

A intervencdo governamental deve partir de algumas premissas,
consolidadas no marco regulatério do setor de combustiveis. Destaque-se a
Lei n® 9.478, de 6 de Agosto de 1997, que dispde sobre a politica energética,
as atividades relativas ao monopalio do petréleo, institui o Conselho Nacional
de Politica Energética e a Agéncia Nacional do Petréleo e d& outras providéncias;
e a Emenda Constitucional n° 33, de 11 de Dezembro de 2001, que altera os
artigos n° 149, 155 e 177 da Constituicdo Federal, definindo as bases para a
criacdo da Contribuicédo de Intervencdo no Dominio Econémico — CIDE.

Esses dois atos normativos sdo os pilares para a implantacdo do ambiente
de livre mercado (fim do monopdlio estatal na industria de petréleo), e definicdo
do modelo tributario sobre combustiveis. Eles foram complementados pelas
Leis n° 10.336, de 19 de Dezembro de 2001 (institui a Contribuicdo de
Intervencdo no Dominio Econémico - CIDE, incidente sobre a importacéo e a
comercializacdo de petréleo e derivados, gas natural e derivados e alcool etilico
combustivel) e Lei n® 10.453, de 13 de Maio de 2002 (define o conjunto de
instrumentos de politica econémica, por meio dos quais o0 Governo podera
intervir na producédo e comercializacdo do alcool combustivel).

O Governo dispde de outros dois instrumentos de intervencdo no mercado
de alcool combustivel. O primeiro é a fixacdo dos niveis de mistura do alcool
anidro a gasolina. A mistura pode variar entre 20 e 25%, conforme a
disponibilidade do produto. O segundo, de natureza mais estrutural, diz respeito
a carga tributaria sobre os veiculos automotores, onde sdo fixadas aliquotas
menores do Imposto sobre Produtos Industrializados — IPI para os veiculos
movidos a alcool, exceto para aqueles de até 1000 cilindradas.

Outro aspecto institucional relevante para o setor é o Programa Nacional
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — Proinfa. O programa
tem por objetivo a diversificacdo da nossa matriz energética, a partir do aumento
da participacéo das fontes renovaveis de energia. E conferido enfoque na co-
geracdo a partir de residuos de biomassa, nas Pequenas Centrais Hidrelétricas
e na Energia Eolica.
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2.1.4 - Cenario atual e perspectivas

A indUstria sucroalcooleira vive um momento de otimismo, decorrente de
uma conjuncdo de fatores favoraveis. Ao tempo em que a economia nacional
inicia processo de recuperacdo, que se reflete no aumento do consumo de acgucar
e combustiveis, inclusive o alcool, o mercado externo também esta cada vez mais
atraente e promissor.

Se a partir de 2002 os consumidores ja voltavam a demonstrar interesse pelo
carro a alcool, com o lancamento dos veiculos “flex” e a elevacdo dos precos
internacionais do petréleo, o alcool hidratado voltou a ser um grande negdcio,
especialmente nas cidades préximas das regiGes produtoras. Com apenas dois anos
de existéncia, essa nova tecnologia representa 50% das vendas de veiculos novos
em 2005, com uma participacéo superior a 60% nas vendas do segundo semestre.

Estima-se que nos proximos anos ingressem no mercado pelo menos 1
milhdo de veiculos/ano, demandando 1,5 bilhdo de litros de alcool hidratado
no consumo anual (estima-se que esses veiculos devem consumir uma média
de 2 mil litros/ano. Entretanto, deve-se descontar uma reducédo de 500 mil litros/
ano, que devera deixar de ser consumida pela antiga frota de veiculos a alcool, em
fase de sucateamento).

Com base nessas projecdes, estima-se que, nos proximos 5 anos, a demanda
interna por cana-de-acUcar salte de 240 milhdes de toneladas (70 milhGes de
toneladas de cana para agucar e 170 milhdes para alcool), para algo em torno de
334 milhdes de toneladas (84 milhdes para agucar e o restante para alcool). Apesar
de amplamente satisfatério para o setor privado, o problema € preocupante para o
Governo, especialmente porque, além da necessidade de incremento de,
praticamente, 100 milhGes de toneladas na producdo para atender o mercado
doméstico, a demanda externa também é crescente.

Internacionalmente, os contratos firmados entre a Petrobras e as companhias
petroliferas da Venezuela e da Nigéria, somados as expectativas quanto ao mercado
japonés e a consolidacdo dos investimentos no reprocessamento no Caribe
(exportacdes para 0 mercado americano utilizando a cota destinada aos paises
daquela regido), podem representar um incremento de quatro a cinco hilhdes de
litros de &lcool nas exportacées.

N&o seria otimismo estimar que a demanda externa devera representar a
necessidade de incremento de outros 120 milhdes de toneladas de cana.
Diferentemente do que deve ocorrer no mercado doméstico, a maior demanda
ocorrerda no mercado de acUcar (70 milhdes de toneladas). No caso do mercado de
alcool, embora o crescimento deva ser expressivo, a natureza estratégica do produto
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devera retardar as decisdes de alguns importantes atores, como a Unido Européia,
0s quais privilegiardo a estruturacdo da base produtiva doméstica antes de recorrer
as importacoes.

De todo modo, ainda que de maneira muito otimista, estima-se a necessidade
de incremento da producdo em mais de 200 milhdes de toneladas de cana nos
proximos 8 anos. Significa um incremento superior a 50%, que exige ndo apenas a
elaboracdo de um plano de expansdo da produc¢do, como também o
equacionamento dos gargalos ligados a infra-estrutura de transporte e escoamento.

2.1.5 - Desafios para a industria sucroalcooleira nacional

Apesar do pioneirismo de ter uma indastria tecnicamente qualificada,
com 0s menores custos e um grande potencial para aumento da producao,
alguns desafios estdo colocados e exigem uma acgao planejada e conjunta do
Governo com o setor privado. O primeiro, talvez o maior dos desafios, diz
respeito as dimensdes do mercado mundial de combustiveis. Embora com
apenas metade da cana o Brasil consiga substituir mais de quarenta por cento
da gasolina consumida internamente, a produc¢do mundial de etanol ainda é
insignificante.

A producdao de alcool pode ser uma alternativa para os paises beneficiarios
de regimes especiais de cotas, como 0s ACPs (African, Caribean and Pacific),
permitindo uma maior aproximacdo do Brasil com esses paises, de forma a
reverter o ambiente de insatisfacdo ocasionado pelo Painel no &mbito da OMC,
movido por Brasil, Australia e Tailandia, contestando o Regime Acucareiro
Europeu, do qual eles sdo beneficiarios.

O segundo ponto diz respeito a necessidade de um plano diretor para a
expansdo da induastria sucroalcooleira. Esse plano deve comecar pelo
zoneamento agricola da cana, o qual deve subsidiar ndo apenas o planejamento
da ocupacédo de novas areas, como também o gerenciamento de politicas
publicas para areas tradicionais, eventualmente ndao recomendadas para o
cultivo.

Dentro desse enfoque cabe destacar as irregularidades climaticas,
presentes especialmente na Zona da Mata Nordestina, e a topografia acidentada,
observada exatamente nas areas mais tradicionais, como a prépria Zona da
Mata Nordestina e a Zona da Mata Mineira. Num contexto onde crescem as
pressdes pela eliminacdo das queimadas, sera cada vez mais dificil assegurar a
viabilizacdo da atividade em areas ndo mecanizaveis.
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O problema das queimadas, no entanto, ndo deve ser menor do que o da
monocultura. E preocupante a situacio do Estado de S&o Paulo, onde além de ja
ter aproximadamente metade de suas terras agricultaveis cobertas pela cana, constitui
a maior fronteira de expansao do pais, com mais de 25 projetos de implantacdo de
novas unidades. Esse excesso de concentracdo, embora aparentemente irreversivel
naquele Estado, deve ser evitado nas novas areas.

Esse problema da concentracdo esta diretamente relacionado ao terceiro
ponto, que diz respeito a necessidade de investimentos em infra-estrutura de
escoamento no interior do pais. Apesar do expressivo crescimento nos Estados do
Centro-Oeste, a producdo ainda é incipiente, especialmente se comparada a
disponibilidade de terras e a performance da soja nos anos recentes. Assim como o
Centro-Oeste, o Meio Norte (Estado de Tocantins, e sul dos Estados do Maranhéo e
Piaui), se apresenta como novo eixo de producéo, mas depende da concretizacdo
de alguns investimentos em infra-estrutura para se conectar aos portos de Sé&o Luis
e Fortaleza. Essas regides, além da regularidade climatica, tém no custo das terras
outro importante diferencial positivo.

Outro desafio ndo menos importante diz respeito a capacidade da industria
de base em atender as necessidades de crescimento do setor. Considerando as
estimativas de crescimento da demanda por capacidade de processamento, estima-
se a necessidade de implantacdo de pelo menos 15 novas unidades por ano nos
proximos 5 anos, além de outras 10 unidades anuais nos 3 anos subsequentes.

2.1.6 - A acdo do governo

A primeira acdo deve ser a integracado entre a Embrapa, INMET e demais
parceiros no sentido de acelerar os estudos com foco na elaboracdo do plano
estratégico de expansdo da lavoura canavieira. Tal plano deve contemplar,
além do privilégio a aptiddo agrondmica, o enfoque sécio-ambiental, de forma
a subsidiar programas de governo que visem evitar problemas como 0s
verificados no Ambito do Programa Nacional do Alcool.

Uma das diretrizes deve ser o desenvolvimento de instrumentos que
promovam a desconcentracdo da producdo. A concentracdo regional, onde
Sao Paulo responde por mais de 60% da producdo, € tdo preocupante quanto
0 processo de verticalizacdo, em que a cana propria ja representa mais de 70%
do suprimento das unidades industriais, num processo fortemente excludente
para os pequenos e médios fornecedores.

Tao importante quanto organizar o processo de crescimento da producao
domeéstica é estabelecer canais de negociacdo no plano internacional, de forma
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a equacionar alguns importantes entraves. O maior deles, sem duvidas, esta
relacionado a baixa liquidez no mercado de alcool, reforcado pela fragilidade
do mercado de futuros para o produto. Esse problema s6 podera ser equacionado
a partir da entrada de novos atores no mercado, desconcentrando a oferta e
reduzindo os riscos sistémicos para 0s eventuais importadores.

O compartilhamento da experiéncia da diversificagdo da induastria
sucroalcooleira, onde o Governo teve um papel institucional notério, € um
caminho para angariar o apoio de outros paises produtores de cana, a matéria-
prima que permite os menores custos de producdo para o alcool. O
planejamento da expansdo da fronteira de producdo doméstica, combinado
com uma acao estratégica junto a outros importantes players no mercado
internacional é fundamental criar um ambiente de seguranca, o qual se
reproduzira na materializacdo das expectativas quanto ao crescimento da
demanda. Mais do que isso, a acdo responsavel do Governo e do setor privado
sera decisiva para atrair investimentos externos, inclusive em infra-estrutura,
permitindo que sejam cumpridas as metas.

2.1.7 - Co-geracdo de energia

Co-geracdo é definida como o processo de transformacédo de uma forma
de energia em mais de uma forma de energia Gtil, de acordo com Oddone
(2001), adendando que as formas de energia Gtil mais freqlientes sdo a energia
mecéanica (movimentar maqguinas, equipamentos e turbinas de geracdo de
energia elétrica) e a térmica (geracdo de vapor, frio ou calor). O mesmo autor
salienta que a co-geracdo apresenta alta eficiéncia energética, pois ndo ha o
desperdicio de energia térmica (como ocorre nas termoelétricas puras), pois
essa energia € utilizada em processos industriais, como secagem, evaporacao,
aquecimento, cozimento, destilacdo, etc.

Esses conceitos aplicam-se didaticamente a cadeia sucroalcooleira. No
processamento da cana-de-aglcar, ha alta de manda de energia térmica,
mecanica e elétrica. Apés a extracdo do caldo, é possivel queimar o bagaco
obtido em caldeiras, produzindo vapor que é utilizado para obter as trés fontes
de energia. E importante ressaltar que, do total da energia contida na planta de
cana-de-acucar, o alcool responde por cerca de um terco, estando o restante
distribuido entre o bagaco, os ponteiros e a palhada. Logo, a co-geracdo
movimenta uma cadeia energética com potencial de dobrar a energia obtida
pela producéo do alcool. Segundo Walter (1994), a co-geracao respondeu por
3,6% da energia elétrica produzida no Brasil entre 1985 e 1992.
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Autores como Wylen e Sonntag (1976), Oddone (2001), Coelho (1999) e
Walter (1994) estudaram o0s aspectos termodinamicos da obtencédo de
eletricidade por co-geracdo na cadeia sucroalcooleira, em especial o ciclo
Rankine e o ciclo combinado. No ciclo Rankine, utiliza-se uma caldeira, em
gue uma fonte de energia (bagaco ou a palhada da cana), gerando vapor em
alta pressdo, com temperatura superior ao ponto de ebulicdo da agua. A
liberacdo do vapor ocorre através de sistemas mecanicos, movimentando
maquinas, transferindo calor para processos industriais, ou movimentando
turbinas para gerar energia elétrica. O ciclo se completa com o retorno do
vapor condensado a caldeira, para ser novamente aquecido. Ja no ciclo
combinado, uma turbina a gas em alta temperatura movimenta um gerador,
sendo transferido o calor do gas para agua, que é vaporizada e aciona um
segundo gerador, em que ambos produzem energia elétrica.

Inicialmente, o bagaco de cana, que significa 25% a 30% do peso da
cana processada com 50% de umidade, foi utilizado nas usinas para geracao
de calor, substituindo a lenha. Apenas recentemente o bagaco vem sendo
utilizado para gerar vapor, com grande flexibilidade para ser transformado em
formas de energia como calor, eletricidade ou tracdo. O aumento do custo da
energia, seja elétrica ou de petrdleo, tornou mais atraente a utilizacdo do bagaco
para co-geracdo de energia. Como ainda estamos no alvorecer do processo,
existe um grande espac¢o de melhoria tecnoldgica para maximizar a eficiéncia
da co-geracdo na cadeia da cana-de-acUcar.

Essa possibilidade excitou os formuladores de politicas de abastecimento
energético, em especial no final do século XX. Recentemente, 0 governo
brasileiro regulamentou a compra de energia elétrica dos autoprodutores, assim
entendida a pessoa juridica ou consércio, com concessao ou autorizacao para
gerar eletricidade para seu uso exclusivo e que pode vender ao concessionario
de energia elétrica eventuais excedentes para venda aos seus clientes.

Também pode operar o chamado consumidor livre, com autorizacao
adquirir o excedente de eletricidade de autoprodutores. Além disso, existe 0
produtor independente de energia, conceituado como a pessoa juridica, ou
empresas reunidas em consorcio, que recebem concessao ou autorizacdo para
produzir energia elétrica destinada ao comércio, podendo ser vendida toda a
energia produzida ou parte dela.

Segundo o Balanco Energético Nacional (2003), a participacdo da
biomassa na matriz energética brasileira é de 27%, a partir da utilizacdo de
lenha de carvao vegetal (11,9%), bagaco de cana-de-acUcar (12,6%) e outros
(2,5%). O potencial autorizado para empreendimentos de geracdo de energia
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elétrica, de acordo com a ANEEL, é de 1.376,5 MW, quando se consideram
apenas centrais geradoras que utilizam bagaco de cana-de-acucar (1.198,2
MW), residuos de madeira (41,2 MW), biogéas ou gas de aterro (20 MW) e licor
negro (117,1 MW). Neste ano, trés novas centrais geradoras a biomassa (bagaco
de cana) entraram em operacdo comercial no Pais, inserindo 59,44 MW a
matriz de energia elétrica nacional. Projecdes da Agéncia Internacional de
Energia indicam que o peso relativo da biomassa na geracdo mundial de
eletricidade devera passar de 10 TWh, em 1995, para 27 TWh em 2020

2.1.8 - Metanol de biomassa

A tecnologia de producéo de metanol a partir de biomassa evoluiu muito
nos ultimos 20 anos, atingindo maior eficiéncia de conversdo e menores custos,
mas o conceito de integracdo completa da gaseificacéo, limpeza do gas e sintese
do metanol ndo é ainda comercial. A tecnologia, ainda experimental,
compreende a preparacdo da madeira (eucalipto, no Brasil) com picadores; a
gaseificacdo; limpeza do gas de sintese e reforma para CO e H,, ajustando a
razdo molar CO/H2 para 2. O gas resultante é comprimido e, por catalise,
produz o metanol. A agua é removida por destilacéo.

Héa necessidade de melhoria tecnoldgica, como a limpeza do gas a quente
(reduzindo perdas de energia), a reforma catalitica auto-térmica (CAT) e
producéo direta na fase liquida. No Brasil, a CESP investigou a producdo de
metanol por gasificacdo de eucalipto na década de 80. O processo utilizava
energia elétrica como fonte térmica, porém alguns problemas na gaseificacéo
impediram a evolucéo.

Uma avaliacdo dos custos de producdo com parametros atuais no Estado
de Sao Paulo, e com avancos tecnoldgicos para a proxima década, indica uma
produtividade média atual de 22,4 t matéria-seca/ha.ano, aumentando para 25
t/ha.ano (futuro), o que projeta o custo de eucalipto de 1,08 — 0,95 US$/GJ,
respectivamente. Estes custos, adicionados aos de logistica, conversao e
distribuicdo para as duas situacdes (hoje e futura) levam a custos finais de US$
12,78 e 9,95/GJ (metanol) respectivamente. Excluindo os custos de distribuicao,
seriam US$ 9,68 e US$ 6,85/GT (metanol).

Ao contrario do que ocorre na maioria dos sistemas de energia com base
em biomassa, o custo da biomassa néo é o fator principal no custo do metanol.
Na situacdo atual, os custos de producdo e transporte da madeira atingiram
apenas 15% do custo total de producéo de metanol, contra 60% de conversao
e 24% da distribuicdo. Isto indica o interesse no desenvolvimento da tecnologia
para baixar os custos de conversao.
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Uma futura rota para producao de hidrogénio a partir de biomassa passaria
por processos analogos aos da rota para metanol. Em um horizonte mais
afastado, se 0 uso do hidrogénio como vetor energético crescer como esperado,
estes processos poderdo ser muito importantes. Estas avaliacfes iniciais de
custos, e o potencial para biomassa no Brasil, recomendam aprofundar as
investigacBes em processos de gasificacdo (para energia elétrica ou metanol),
mesmo com as restricdes ambientais e de toxicidade do metanol.

2.1.9 - Perspectivas de mercado

O Brasil conta, atualmente, com aproximadamente 320 unidades
produtoras de acUcar e alcool. Isso representa uma capacidade instalada para
o processamento de mais de 430 milhdes de toneladas de cana, o que pode
resultar na producédo de até 18 bilh&es de litros e 29 milhdes de toneladas de
acUcar. Na atual safra deverdo ser processadas aproximadamente 390 milhdes
de toneladas de cana, atingindo 27,5 milhGes de toneladas de acucar e 16,7
bilhdes de litros de alcool. Além disso, deverdo ser gerados aproximadamente
3 GWh de energia elétrica, durante as 4.000 horas de funcionamento médio
dessas usinas, dos quais quase 90% utilizados para auto-consumo.

Embora os nimeros parecam gigantescos, ha necessidade de grandes
investimentos para atender ao crescimento das demandas interna e externa. A
alta do petréleo, combinada com a difusdo dos veiculos flex-fuel levam a
estimativas de crescimento da ordem de 1,5 GL.ano, no consumo interno de
alcool combustivel, o que representa uma demanda estimada em 25 GL para
2013. Agregando-se o volume previsivel para a exportacao, é factivel imaginar-
se uma oferta total de etanol préxima a 30 GL para 2015.

A situacao ndo é muito diferente no mercado de agucar, concorrencial com
o etanol pela mesma matéria prima. O crescimento do consumo mundial, no
patamar préximo de 2% ao ano ja abriria espacos para 0 aumento da participacdo
brasileira no mercado. Entretanto, a ele devem se somar as expectativas de reducdo
da producéo na Unido Européia (ajustes tanto em relacdo a OMC quanto as diretivas
do Protocolo de Quioto), e em outros paises que estdo investindo na producéo do
alcool combustivel, sem condi¢Bes de incrementar a producdo agricola. Desta
forma, estima-se que, em 8 anos, o Brasil devera exportar 25 milhdes de toneladas
anuais, somadas a um consumo interno proximo de 11,5 milhdes de toneladas.

A consolidacéo dessas expectativas quanto dever representar uma demanda
por 220 milhdes de toneladas de cana adicionais, que deverdo ser atendidos com
aampliacdo de algumas unidades e a implantacao de pelo menos 60 novos projetos
de médio porte. H& a necessidade de incorporacéo de 3 milhdes de hectares de
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novas areas, mas esse ndo é o maior problema, uma vez que a cana ocupa apenas
10% da area agricola atual e h4 uma grande disponibilidade de terras agricultaveis
por serem incorporadas. Os principais motivos de preocupacao sdo a concentracao
espacial da producdo e afalta de interesse pela busca de maior eficiéncia energética
por parte das unidades produtoras.

Em relacdo a concentracdo espacial, embora a Regido Centro-Oeste e o
Meio-Norte (Estado de Tocantins e sul dos Estados do Maranhao e Piaui), apresentem
grande potencial, Sdo Paulo continua absorvendo a maioria dos investimentos.
Dos 40 projetos em fase de implantacéo 25 estdo naquele Estado, que ja tem mais
da metade de suas areas de lavouras ocupadas com a cana. Os novos projetos se
concentram na regido oeste do Estado, invadindo areas tradicionais de pecuaria.

Da mesma forma, Minas Gerais, 0 Estado que registra as maiores taxas de
crescimento do setor, vé os novos projetos sendo implantados no Triangulo Mineiro,
praticamente numa extensao a fronteira de producao paulista. Essa busca por regides
melhor dotadas de infra-estrutura leva ao surgimento de grandes extenses de
lavouras em regime de monocultura, cujos impactos sécio-ambientais precisam
ser avaliados com maior profundidade.

O segundo problema esta relacionado ao cenario amplamente favoravel
para o0 agucar e alcool, levando os empresarios do setor a investirem mais no
aumento da capacidade de processamento do que na maior eficiéncia
energética. Isso vale tanto para as unidades ja instaladas quanto para os projetos
em fase de implantacdo. A maior rentabilidade dos produtos tradicionais,
combinada com os pesados custos dos investimentos em tecnologias mais
eficientes para a co-geracao de energia elétrica, tem deixado esse novo negdcio
em segundo plano.

Outros dois fatores ajudam a explicar a baixa atratividade dos
investimentos na co-geracdo de energia elétrica. O primeiro é a falta de
experiéncia com esse novo negdcio, o que dificulta, inclusive, o relacionamento
com os clientes. O segundo, ndo menos importante, esta associado aos custos
mais elevados para tecnologias mais eficientes. Isso tem levado a opcéo por
tecnologias intermediarias, com caldeiras de 40 ou 60 quilos de vapor, que
apresentam maiores taxas de retorno e menor necessidade de capital
imobilizado. O problema é que como sdo equipamentos de ciclo de vida
relativamente longo, as unidades poderao passar décadas sub-aproveitando as
potencialidades do bagaco.

Desse modo o grande potencial que se abre para 0 setor requer uma
acao efetiva do Governo no sentido de, estrategicamente, fomentar os
investimentos de forma a contemplar tanto a reversdo do processo de
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concentracao espacial da producdo, quanto a busca da maior eficiéncia
energética nos novos projetos e a modernizagdo das unidades ja em operacao.

De um lado, sdo imprescindiveis os investimentos em infra-estrutura,
aumentando a atratividade da implantacdo de projetos fora das areas
tradicionais. Destaca-se ai a conclusao dos investimentos no Corredor Norte
Sul, que podera permitir a consolidacao da agroindustria sucroalcooleira como
uma excelente alternativa para os Estados do Maranhao, Piaui e Tocantins, que
estdo entre 0s mais pobres do pais.

Do outro a oferta de linhas especiais de crédito também deve funcionar
como indutor de investimentos, aliado a captacdo de recursos internacionais.
A diferenciacdo deve contemplar tanto a possibilidade de incentivos regionais
guanto o fomento a utilizacdo de tecnologias mais eficientes. Os Governos
Estaduais, também interessados diretos, devem ser envolvidos no programa,
trabalhando de forma harménica com o Governo Federal.

Caso seja atingida a meta de processamento de 610 milhdes de toneladas
de cana na safra 2012/13, além da oferta de 36,5 milhdes de toneladas de
acUcar e 27,4 bilhdes de litros de alcool, haverd uma disponibilidade de mais
de 160 milh&es de toneladas de bagaco. Se todo ele for queimado em caldeiras
de alta pressdo, podera gerar o equivalente a 66 GW de energia elétrica, ou
seja, 16,5 mil mega-watts/hora, durante as 4.000 horas médias anuais de safra.
Esses nimeros podem ser ainda mais surpreendentes se considerado o
aproveitamento das palhas e pontas, cuja sua grande maioria ainda é queimada
nos canaviais.

Cabe destacar, no entanto, que a producado de energia elétrica é apenas
uma das alternativas. Tal como a gaseificacdo, que eleva substancialmente a
eficiéncia da queima do bagaco, alternativas como a produc¢éo do alcool por
hidrdlise lignoceluldsica e até mesmo a producao de biodiesel estdo em estudos.
Para alguns especialistas, a melhor remuneracdo paga pelo mercado de
combustiveis liquidos pode estimular algumas usinas a utilizarem o bagaco
para essas duas finalidades, recorrendo ao gas natural como fonte de energia
para o seu funcionamento.

Esse conjunto de alternativas precisa ser bem avaliado pelos 6rgdos de
governo. Como sdo tecnologias novas, com alto custo de implantacéo e longo
prazo de maturacdo, é fundamental minimizar os riscos para o investimento
privado e, ao mesmo tempo, maximizar a eficiéncia dos projetos de
investimento. Mecanismos de mercado, especialmente num sistema de precos
livres, podem levar a tomada de decisbes de curto prazo que nédo reproduzam
as melhores alternativas estratégicas para o pais.
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2.2 - Biodiesel

2.2.1 - Consideracdes gerais

O uso energético de 6leos vegetais no Brasil foi proposto em 1975,
originando o Pr6-6leo — Plano de Producdo de Oleos Vegetais para Fins
Energéticos. Seu objetivo era gerar um excedente de Oleo vegetal capaz de
tornar seus custos de producdo competitivos com os do petréleo. Previa-se
uma mistura de 30% de 6leo vegetal no 6leo diesel, com perspectivas para sua
substituicédo integral em longo prazo.

2.2.2 - Producéo e tecnologia

Nas ultimas duas décadas houve um avanco respeitavel nas pesquisas
relativas ao biodiesel, assim, além dos varios testes de motores, algumas plantas
de piloto comecaram a ser construidas em diferentes cidades. Recentemente,
0 biodiesel deixou de ser um combustivel puramente experimental e passou
para as fases iniciais de comercializacdo. O biodiesel pode ser obtido a partir
de 6leos vegetais novos, residuais, gorduras animais e acidos graxos oriundos
do refino dos Oleos vegetais. Uma série de processos tecnoldgicos pode ser
utilizada na obtencao deste produto (Figura 9).
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Esterificacdo é o nome dado a reacdo que envolve a obtencdo de ésteres
(biodiesel) a partir de alcoois e acidos graxos ou seus derivados. A
transesterificacdo consiste na reacdo quimica de triglicerideos (6leos e gorduras
vegetais ou animais, em que os acidos graxos formam ésteres com o glicerol)
com alcoois (metanol ou etanol), na presenca de um catalisador (acido, base ou
enzimatico), resultando na substituicdo do grupo éster do glicerol pelo grupo do
etanol ou metanol. A glicerina é um subproduto da reacéo, que deve ser purificada
antes da venda para aumentar a eficiéncia econémica do processo Por fim, o
craqueamento catalitico ou térmico refere-se ao processo que provoca a quebra de
moléculas por aquecimento a altas temperaturas, formando uma mistura de
compostos quimicos com propriedades muito semelhantes as do diesel de petréleo.

No Brasil, as alternativas para a producdo de 6leos vegetais sdo diversas, o
gue constitui num dos muitos diferenciais para a estruturacdo do programa de
producéo e uso do biodiesel no pais. Por se tratar de um pais tropical, com dimensdes
continentais, o desafio colocado é o do aproveitamento das potencialidades
regionais. Isso € valido tanto para culturas ja tradicionais, como a soja, 0 amendoim,
o girassol, a mamona e o dendé, quanto para alternativas novas, como o pinhao
manso, o habo forrageiro, o pequi, o buriti, a macatba e uma grande variedade de
oleaginosas a serem exploradas.

Entretanto, embora algumas plantas nativas apresentem bons resultados em
laboratérios, como o pequi, o buriti e a macauba, sua producéo é extrativistao e
ndo ha plantios comerciais que permitam avaliar com precisdo as suas
potencialidades. Isso levaria certo tempo, uma vez que a pesquisa agropecuaria
nacional ainda ndo desenvolveu pesquisas com foco no dominio dos ciclos botanico
e agrondmico dessas espécies.

Dentre as varias alternativas, merecem destaque a soja, cujo 6leo representa
90% da producéo brasileira de 6leos vegetais, o dendé, o coco e o girassol, pelo
rendimento em O6leo, e a mamona, pela resisténcia a seca. Na Tabela 11 séo
apresentadas algumas caracteristicas de culturas oleaginosas com potencial de uso
para fins energéticos.

O processo de transesterificacdo pode utilizar, como fonte de alcool, o
metanol, rota muito conhecida e aplicada industrialmente em diversos paises,
ou o etanol. A opcao estrategicamente mais vantajosa para o Brasil é o etanol,
produzido nacionalmente em larga escala, a custos altamente competitivos. O
metanol, além de ser toxico, necessita ser importado, ou produzido a partir de
gas natural (carbono féssil).

A ANP estima que a atual producéo brasileira de biodiesel seja da ordem
de 176 milhdes de litros anuais, sendo que apenas 4 empresas tém autorizacdo
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Tabela 11. Caracteristicas de culturas oleaginosas no Brasil.

Espécie Origem Teor de Meses de  Rendimento
do Oleo Oleo (%) Colheita/ano (t 6leo/ha)

Dendé/Palma Améndoa 22,0 12 3,0-6,0
Coco Fruto 55,0 - 60,0 12 1,3-1,9
Babacu Améndoa 66,0 12 0,1-0,3
Girassol Grao 38,0 - 48,0 3 0,5-1,9
Colza/Canola Grao 40,0 - 48,0 3 0,5-0,9
Mamona Grao 45,0 -50,0 3 0,5-0,9
Amendoim Grao 40,0 - 43,0 3 0,6-0,8
Soja Grao 18,0 3 0,2-04
Algodao Gréao 15,0 3 0,1-0,2

Fonte: Nogueira, L. A. H. et al. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Adaptado pelo DPA/MAPA

para produzir comercialmente — Soyminas (MG), Brasil Biodiesel (Pl), Agropalma
(PA) e Biolix (PR) — e 7 estdo em processo de solicitacdo de autorizacao.

Estudos desenvolvidos pelo Ministério do Desenvolvimento Agrério,
Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento, Ministério da Integracéo
Nacional e Ministério das Cidades mostram que, a cada 1% de participacdo da
agricultura familiar no mercado de biodiesel do pais, baseado no uso do B5, seria
possivel gerar cerca de 45 mil empregos no campo, a um custo médio de,
aproximadamente, R$ 4.900,00 por emprego (Holanda, 2004). Admitindo-se que,
para cada emprego no campo sdo gerados 3 empregos na cidade, seriam criados
180 mil empregos. Finalmente, é importante destacar que na agricultura empresarial
emprega-se, em média, um trabalhador para cada 100 hectares cultivados, enquanto
na agricultura familiar a relacé@o é de 10 hectares por trabalhador.

A cada 1% de participagdo deste segmento no mercado de biodiesel, séo
necessarios recursos da ordem de R$ 220 milhdes por ano, os quais
proporcionam acréscimo de renda bruta anual ao redor de R$ 470 milhdes.
Ou seja, cada R$ 1,00 aplicado na agricultura familiar gera R$ 2,13 adicionais
na renda bruta anual, o que significa que a renda familiar dobraria com a
participacdo no mercado de biodiesel.

A seguir, traca-se um breve panorama da producdo doméstica de biodiesel,
das vantagens comparativas e dos impactos sociais e econémicos regionais.
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2.2.3 - Regido Norte

Nessa Regido, caracterizada pela elevada dependéncia em relacdo ao
6leo diesel para a alimentacdo de geradores estacionarios, bem como de
embarcac®es fluviais, 0 inico empreendimento ja registrado é o da Agropalma,
uma grande empresa produtora de 6leo de palma e que instalou unidade de
esterificacdo de acidos graxos, residuais no processo de refino do 6leo. Essa
planta, com capacidade para producdo de 8 mil toneladas de biodiesel por
ano, utiliza o etanol como reagente.

Desse modo, é pouco provavel que a Regido Norte consiga atingir a
auto-suficiéncia até 2008, uma vez que a capacidade instalada atual atenderia
a pouco mais de 10% do volume de biodiesel necessario, e a regido consome
pouco mais de 3 milhdes de toneladas de 6leo diesel por ano. Um desafio € a
producdo descentralizada de biodiesel, pela rota de craqueamento, para
abastecimento direto das comunidades isoladas, que produziriam a matéria
prima e efetuariam a transformacao.

A Regido Norte tem algumas caracteristicas peculiares: detém a maior
extensdo territorial e possui grande parte do territério coberta por floresta nativa.
A excecdo € o Estado de Tocantins, além das areas de cerrado nos Estados de
Ronddnia, Para e Roraima. A Amaz6nia concentra uma grande variedade de espécies
nativas, inclusive palmaceas, que podem contribuir para a reducédo da dependéncia
em relacdo ao diesel a partir da organizacdo produtiva das comunidades locais,
seja em regime de extrativismo simples ou de exploracéo agro-florestal. Além disso,
a Regido dispde de uma area, ja desmatada, superior a 5 milhdes de hectares, com
aptidao para o cultivo da palma africana ou dendé.

Destaque-se que o Estado do Para é o maior produtor de 6leo de palma,
com producdo anual de 100 mil toneladas, numa area cultivada de 50 mil
hectares. Como boa parte dessas lavouras ainda ndo atingiu maturidade
(comecam a produzir a partir do quarto ano, mas atingem a maturidade a partir
do sétimo, mantendo elevados niveis de produtividade até o décimo sétimo
ano, com uma vida util de aproximadamente 25 anos) a produtividade ainda é
crescente e o potencial agrondmico é de até 40 toneladas de cachos por hectare,
com um rendimento de 22% em Oleo.

2.2.4 - Regido Nordeste

Essa regido, responsavel por aproximadamente 15% do diesel consumido
no Pais, é caracterizada pelo pioneirismo nas iniciativas em relacdo ao biodiesel.

58



Atualmente, devido a conotacéo social dada ao programa, seu foco de producéo
tem sido a mamona. Isso se reflete nas plantas ja instaladas (da NUTEC, em
Fortaleza e da Brasil Biodiesel, em Teresina, ambas de natureza experimental,
com capacidade diaria de 800 litros e 2.000 litros, respectivamente), bem como
nos projetos de producdo comercial, com destaque para a planta da Brasil
Biodiesel, localizada no municipio de Floriano, no Piaui.

A planta da Brasil Biodiesel, em fase final de instalacdo, tera a capacidade
de processamento de 90.000 L/dia. Trata-se de um projeto ousado,
especialmente pela falta de matéria-prima nas suas proximidades. A empresa
instalou um assentamento modelo no municipio de Canto do Buriti, que fica a
aproximadamente 225 quilédmetros da unidade industrial. Esse assentamento
podera produzir até 14 mil toneladas de mamona por ano, equivalente a 25%
da demanda da unidade industrial. O restante devera ser adquirido de
agricultores familiares da prépria regido.

Conjunturalmente, deve ser considerado que a cotacgdo internacional do
6leo de mamona oscila em torno de US$1000,00 /t, devendo haver um enorme
incremento na oferta para reduzir o preco ao patamar dos demais 6leos. Esse
valor deriva dos multiplos usos do 6leo de mamona na indUstria quimica.

Em 2005, ocorrera a instalacdo de uma planta da Petrobras no municipio
de Guamaré, no Rio Grande do Norte, com tecnologia desenvolvida pelo seu
centro de pesquisas. Essa planta devera ser a primeira experiéncia em escala
comercial, de producdo do biodiesel de mamona utilizando o etanol como
reagente. Estima-se uma capacidade diaria de 2 mil litros, o que atendera a
mistura dos 2% no Estado, bem como, nos municipios dos Estados vizinhos,
atendidos pela mesma base de distribuicdo da BR.

A soma desses projetos totaliza uma producédo potencial pouco superior
a 27 milhdes de litros por ano, o que permite a mistura de 2% em apenas um
guarto do 6leo diesel consumido na prépria regido. Apesar dos registros de
grande expansdo na area cultivada com mamona, onde se estima que chegue
a mais de 600 mil hectares até 2007, e da prépria possibilidade de contar com
outras alternativas, como o 6leo de soja do Oeste Baiano e sul do Piaui e
Maranhao, tal como na Regido Norte, deve ser feito um grande esforco para
superar o déficit de capacidade de processamento.

A mamona consolidou-se como importante alternativa da regiéo central
do Estado da Bahia, hoje com uma area cultivada superior a 150 mil hectares
e uma producdo superior a 100 toneladas de baga, o0 que representa mais de
90% da producdo nacional. Lavouras implantadas com a tecnologia
recomendada pela Embrapa alcancam até 3 t/ha. Pela sua capacidade produtiva
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no Semi-Arido, constituindo alternativa para os estabelecimentos de agricultura
familiar, ela foi pensada como o carro chefe na fase inicial do Programa Nacional
de Producéo e Uso do Biodiesel, em sua vertente social.

Através do zoneamento agricola, a Embrapa ja mapeou mais de 600 mil
hectares de terras aptas ao cultivo da mamona, o que pode representar uma
alternativa para mais de 100 mil familias de agricultores. Entretanto, tdo
importante quanto a aptidao agrondmica € a obediéncia a praticas de manejo,
especialmente quando do plantio em sistema de consorcio, para reduzir o risco,
diversificar as oportunidades e obter o maximo de fontes alimentares da prépria
lavoura.

Destaque-se que ainda sdo incipientes as pesquisas de novas variedades
e de tecnologias de manejo (especialmente colheitadeiras, uma vez que ainda
se usa a do milho, com algumas adaptacdes). Portanto, embora a mamona
tenha sido vislumbrada como vetor de inclusdo social no Semi-Arido, caso 0s
produtores daquela regido ndo sejam preparados para enfrentar um ambiente
competitivo, poderdo néo suportar a concorréncia da producao nas novas areas,
com um pacote tecnoldgico e capital intensivo.

Como o Estado do Maranh&o situa-se na regido de transi¢édo entre o Semi-
Arido, o Cerrado e a Amaz6nia, apresenta potencial para alternativas perenes,
cujo maior exemplo é o babagu, estimando-se uma area superior a 18 milhdes
de hectares com esse planta, nativa da regido. Embora o 6leo seja de excelente
gualidade, o babacu tem como restricbes o custo de extracdo, ja que o 6leo
representa de 4 a 5% do fruto, o qual é envolto por uma casca muito dura, e o
fato de a producéo ainda ser baseada no extrativismo, com baixo padrdo de
organizacao.

2.2.5 - Centro-Sul

Embora a soja tenha potencial para oferecer todo o 6leo necessario para
até mesmo a mistura dos 5%, ela sofre restricbes de natureza econémica. Estima-
se que, nas condicdes atuais, o break even de neutralidade para destinacdo de
6leo vegetal para o0 mercado nutricional ou para a producédo de energia seja de
US$60,00/ barril de petroleo.

Essa preocupacdo quanto a competitividade é ainda maior na regido,
uma vez que os beneficios fiscais séo menores. Em funcéo disso, a Ecomat,
localizada no Mato Grosso, e pioneira na producédo de ésteres de 6leo de soja
para mistura do alcool ao diesel, ainda estuda com cautela a producdo do
biodiesel para 0 mercado interno. A sua capacidade instalada atual é de 26.666
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litros por dia, mas pode ser ampliada num curto espaco de tempo. Também
operam na regido a Soyminas e a Biolix.

Além dessas unidades, ha registro de que outras quatro (Adequim, no
Mato Grosso; Ceralit, em Campinas — SP; Agrodiesel, em Iguatama — MG; e,
Fusermann, em Barbacena — MG), todas com a tecnologia do grupo Biobras,
aguardam autorizagdo. Essas seis unidades, em plena operacgdo, reunirdo
capacidade instalada para 65 milhdes de litros/ano. Esses empreendimentos
nasceram vislumbrando a possibilidade de utilizacdo de alternativas como o
nabo forrageiro, o girassol e a prépria soja.

Entretanto, o maior empreendimento em curso fica no municipio de
Charqueada, também em Sao Paulo, o qual devera ter a capacidade de producao
de até 300 mil toneladas por ano. Um dado preocupante em relagcdo ao projeto,
segundo relato dos diretores da empresa, € que atualmente a Unica matéria-
prima que permite a producao do biodiesel a custos competitivos com o diesel
de petréleo é o sebo bovino. Os empresarios estdo pensando em outras
alternativas, em especial a borra do processo siderurgico e a borra do refino do
6leo de soja. O problema é que essas matérias-primas, tal como o proprio
sebo, ndo tém mercados bem desenvolvidos, o que pode implicar o aumento
dos riscos quanto ao seu fornecimento regular.

A empresa norte-americana Expoglobe International Inc. pretende instalar
ainda este ano uma usina para a producéo de 100 mil litros diarios de biodiesel
em Campo Largo - PR. Com um investimento de US$ 6 milhdes a empresa
devera utilizar girassol e etanol como matérias primas e tecnologia do Ladetel/
USP. O principal produto a ser comercializado pela Expoglobe, ser4 um aditivo
gue tem como matéria-prima o biodiesel e age aumentando o poder calorifico
dos motores do ciclo diesel reduzindo o consumo de combustivel.

Pode-se concluir que na Regido Centro-Sul, apesar da maior necessidade
de biodiesel e da maior diversidade de alternativas, o ambiente de incertezas,
combinado com a insuficiéncia de incentivos fiscais sugerem sérias dificuldades
para a ocupacdo da capacidade instalada dos projetos em curso, o que se
refletira em maiores dificuldades para fomentar a implantacdo de novos.

Do ponto de vista das alternativas para o biodiesel, a regido também
apresenta grande potencial para o amendoim, o girassol e a propria mamona,
cujas experiéncias no Estado do Mato Grosso e as pesquisas do Instituto
Agronbmico de Campinas vém apresentando resultados satisfatérios,
especialmente com as chamadas “variedades ands”, que além da alta
produtividade de campo (até 4 toneladas de baga por hectare), podem ser
colhidas mecanicamente.
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Cabe destacar que essa regiao, especialmente os Estados do Centro-Oeste,
dispde de uma grande extensdo de terras agricultaveis ainda livres, que tém
como ponto positivo a maior regularidade climatica. Significa que, o biodiesel
se consolidando como novo negécio para a agricultura brasileira, o Centro-
Sul, que ja concentra quase 80% do consumo nacional de combustiveis, tem
plenas condi¢Bes de expandir sua base produtiva agricola, com foco na auto-
suficiéncia, tal como ocorreu com o alcool combustivel.

2.2.6 - Competitividade

A Figura 10 apresenta as cotacdes do mercado internacional de 6leo de
soja refinado, na unidade dolares americanos por barril, para permitir a
comparacdo com o preco do petroleo. Verifica-se, no nos dltimos 15 anos, que
0 preco médio é de US$69,00/barril, incorporando refinamento, frete internos
e outros custos de comercializacdo. Considera-se que um desagio de US$10,00
seria razoavel para eliminar eventos na formacédo do preco do 6leo de soja
(comestivel) ndo incidentes na cadeia de energia, a0 tempo em que Sao
agregados os custos de obtencéao do biodiesel. Dessa forma, obtém-se um valor
em torno de US$60,00 para o barril de petr6leo, em que a obtengdo de biodiesel
seria competitiva, postas as condicdes atuais de desenvolvimento tecnoldgico,
capacidade gerencial, escala de producdo, tamanho de mercado, instalacdes
industriais, custos de capital e outros custos fixos, tributacédo, entre outras. Por
comparacdo com a curva de aprendizagem no etanol, nos altimos 30 anos,
infere-se que este valor possa ser reduzido de forma apreciavel, no médio prazo.

Como referencial, um estudo da ABIOVE aponta o valor internalizado
do biodiesel (antes da tributacdo) como sendo de US$1,00/I, comparativamente
a US$0,97 do petrodiesel, sendo que o break even competitivo do biodiesel
de soja ocorre com a cotacao internacional do 6leo de soja abaixo de S$480,00/
t, vigente na safra 2005, o que equivale ao cambio de 21/7/2005, a R$1,20/L.
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2.2.7 - Perspectivas de mercado

A atual estrutura nacional de producéo de biodiesel pode ser caracterizada
como incipiente e fortemente baseada em experiéncias com plantas-piloto, o
gue resulta num volume de producéo bastante reduzido. A ANP estima que o
potencial de producédo atual situa-se ao redor de 176 milhdes de litros anuais
de biodiesel (B100), considerando a capacidade instalada declarada pelas
empresas produtoras ja licenciadas. N de janeiro a o periodo de janeiro a julho
de 2005, a producéo nacional atingiu 70.200 L.

Até 0 momento, 0 pais conta com apenas 12 plantas produtoras, das
guais 5 ja estdo autorizadas a produzir comercialmente — Soyminas (Céassia/
MG), Brasil Biodiesel (Floriano e Teresina/Pl), Agropalma (Belém/PA) e Biolix
(Rolandia/PR) —e 7 estdo em processo de autorizacdo — Adequim (Dom Aquino/
MT), Cebracom (Sao Paulo/SP), ECOMAT (Cuiab&/MT), Fertibom (Catanduva/
SP), Biodiesel Sul (Icara/SC), Petrobras (Guamaré/RN) e NUTEC (Fortaleza/CE).
A relacdo das empresas produtoras e suas respectivas capacidades instaladas
sdo apresentadas na Tabela 12.

Em relacéo as rotas utilizadas na producéo de biodiesel, observa-se que
no Nordeste e em Minas Gerais a preferéncia tem recaido sobre a metilica, em
conjunto com o 6leo de mamona, enquanto no Centro-Sul a opc¢éo principal

Tabela 12. Empresas produtoras e capacidade instalada.

Empresa Capacidade(1000 L.dia-1)
Cebracom 500.000
Brasil Biodiesel (Floriano) 90.000
Soyminas 40.000
Biolix 30.000
Agropalma 27.000
Ecomat 26.666
Adequim 20.000
Fertibom 13.255
Biodiesel Sul 3.000
Brasil Biodiesel (Teresina) 2.000
NUTEC 800
Petrobras n/d
Total 752.721

Fonte: Nogueira, L. A. H. et al. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Adaptado pelo DPA/MAPA
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tem sido a etilica, em virtude, principalmente, da grande disponibilidade de
etanol na regido.

O atual nivel de producdo constitui um grande desafio para o
cumprimento das metas estabelecidas no ambito do Programa Nacional de
Producédo e Uso do Biodiesel, que necessitara de, aproximadamente, 750 ML
em sua fase inicial. Ou seja, a capacidade produtiva atual supre somente 17%
da demanda, considerando a mistura B2. Porém, com a aprovacao das usinas
cuja solicitacdo tramita na ANP, a capacidade de producéo coincide com a
demanda prevista para 2006. Esta capacidade tera que ser triplicada até 2012,
com a necessidade de adicéo de 5% de biodiesel ao petrodiesel.

O biodiesel sera um importante instrumento de geracdo de renda no
campo. No Semi-Arido, por exemplo, a renda anual liquida de uma familia a
partir do cultivo de cinco hectares com mamona e uma producdo média entre
700 e 1,2 mil quilos por hectare, pode variar entre R$ 2,5 mil e R$ 3,5 mil.
Além disso, a area pode ser consorciada com outras culturas, como o feijéo e o
milho. Levantamentos indicam que, na safra 2004/05, 84 mil hectares serdo
cultivados com oleaginosas por agricultores familiares para a producdo de
biodiesel, dos quais 59 mil estdo localizados no Nordeste. O cultivo da area
total envolve 33 mil familias, das quais 29 mil do Nordeste.

A fim de conferir uma dimensao a perspectiva de expansao da producao
de biodiesel no Brasil, foram efetuadas projecfes para o periodo 2005 — 2035.
Foram considerados 0s seguintes parametros basicos para efetuar a projecao:

a. Taxa geométrica de crescimento do consumo de 6leo diesel ou
sucedaneos de 3,5% a.a.;

b. Mistura de biodiesel ao 6leo diesel iniciando em 2% e finalizando
em 40%;

c. Produtividade de 6leo iniciando em 600 kg/ha e finalizando em
5.000 kg.ha;

d. Considerou-se grande usina aquela que processa acima de 100
kt.ano™;

e. Parcela da producdo alocada a grandes usinas de 80 %;

f. Craqueadores instalados em pequenas comunidades ou
propriedades rurais atingindo 100.000 no final do periodo, com
producdo média de 250 L.dia%;
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A Figura 11 mostra que o Brasil podera produzir, apenas para o mercado
interno, um volume aproximado de 50 GL, sendo a maior parcela produzida
por transesterificacdo (80%) e o restante por craqueamento. A producdo por
transesterificacdo atendera o grande mercado atacadista, direcionado a mistura
com petrodiesel, o abastecimento de frotistas ou de consumidores interessados
em aumentar a propor¢ao de biodiesel no petrodiesel.
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Estima-se que a producdo de biodiesel para os mercados externos e
internos, no final do periodo, sera equivalente (Figura 12). Entretanto, nos
primeiros 10 anos, o mercado interno absorvera a totalidade da producdo. No
conjunto do mercado interno e externo, a rota de transesterificacdo etanélica
respondera por 90% do total do biodiesel produzido. Nesse cenério, no final
do periodo, haverd uma demanda de 6 GL de etanol e uma producgéo 4Mt de
glicerol, evidenciando o potencial de integracdo de cadeias com a producao
de biodiesel.
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Para produzir a matéria prima necessaria para atender a industria de
biodiesel, impBde-se um dramatico investimento em PD & I, de maneira a
promover um adensamento energético das espécies oleaginosas (Figura 13).
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O cenério pressupde que, ao final do periodo, a média de produtividade
serade 5t.hal, em oposicao aos 600 kg.ha atuais. evolugdo ocorrerd, inicialmente,
por melhoria nos sistemas de producdo, aumento de produtividade e de teor de
6leo das oleaginosas atuais. Entretanto, no médio e longo prazo, o incremento
ocorrera por incorporacado de novas oleaginosas, mormente palmaceas tropicais,
com alta capacidade de producéo de 6leo por unidade de éarea.

Atendida a premissa de aumento da densidade energética, diminuira a
pressdo relativa por incorporacdo de novas areas, de maneira que, ao final do
periodo, serdo demandados menos de 20 Mha (Figura 14), inclusas as areas
para producdo comunitaria e autoconsumo.

25 4

20 -

151 Figura 14. Estimativa da
area de oleaginosas para
producéo de biodiesel.

Milhdes de hectares

Fonte: Elaboragdo D. L.. Gazzoni

0

2005 2010 2015 2020 2025 2030 203t
Ano

O parque de usinas produtoras de biodiesel ser& composto de pequenas,
grandes e médias unidades. As pequenas unidades serdo vocacionadas ao
atendimento da demanda localizada, enquanto as médias e grandes atenderdo
0 mercado atacadista e a exportacdo. Pelas condicBes expostas anteriormente,
estima-se que, no final do periodo, o Brasil contara com mais de 900 grandes
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usinas (Figura 15), com capacidade de producédo de biodiesel superior a
100 kt.ano™.
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2.3 Biomassa florestal

2.3.1 - Consideracdes gerais

As variacdes no consumo de energia de madeira (em forma de lenha bruta e
residuos) estao fortemente associadas ao grau de desenvolvimento do pais (Tabela
13). Seu uso é especialmente comum em area rurais dos paises em desenvolvimento,
sendo responsavel pela quase totalidade da energia consumida no lar. Normalmente,
0 Seu consumo ocorre, em sua quase totalidade, no local de producéo. Ja o carvao
vegetal é mais consumido nas areas urbanas e suburbanas das cidades, demandando
cerca de 6m?® de madeira para a producdo de uma tonelada de carvdo. Assim,
incorrem custos de transporte tanto da matéria prima quanto do carvao, de
processamento e de estocagem.

Tabela 13. Energia produzida exclusivamente a partir da madeira (ndo
computa o licor) (1999).

Regiao mtep %

Africa 1411 29,9
Ameérica do Norte 38,5 8,1
Ameérica do Sul 37,7 8,0
Asia 216,1 45,8
Europa 34,9 7,4
Oriente Médio 0,2 0,0
Oceania 3.8 0,8
Mundo 472,3 100,0

Fonte: IEA Statistics
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2.3.2 - Indicadores de producéo e produtividade

O consumo mundial de madeira atingiu 3,3x 10° m%ano, em meados
dos anos 90. A area florestal no mundo era de 3,4x10° ha em 1995, o que
correspondeu a 27% da superficie terrestre, excluindo Groenlandia e Alasca,
sendo que o Brasil detinha 16% das florestas. A area dobrou entre 1980 e 1995 (de
40,2x10° ha para 81,2x10° ha.

No Brasil, o consumo de madeira é de 300x10¢ m3/ano, sendo cerca de 100
x10% m3/ano de florestas plantadas para uso industrial. Em 2001, o consumo industrial
foi estimado em 166 x10° m3®ano. Este total compreende 32 m?para papel e celulose,
45 m3 para carvao vegetal; 29 m?® para lenha industrial; e 60 m?® para produtos
sélidos (serrados, laminados, painéis etc).

No Brasil, a participacédo das florestas plantadas cresceu sensivelmente nos
altimos anos. No segmento de papel e celulose, 100% da madeira provém do
reflorestamento. Para a indUstria de carvao vegetal a area de florestas plantadas
cresceu de 34% (1990) para 72% (2000). No setor de produtos sélidos de 28%
(1990) para 44% (2000). Estima-se em 6,4x10° ha a area de florestas plantadas no
Brasil, sendo 4,8 x10° ha de Eucaliptos e Pinus, com cerca de 2,6x108 ha adicionais
de florestas nativas intercaladas.

Em 2000 a produtividade média de eucalipto, em S&o Paulo, foi de 36 m?¥
ha.ano. Para 3 ciclos de 6 anos, atingiu 44,8 m3¥ha.ano. Estimativas indicam médias,
para o futuro proximo, de 50 - 60 m¥ha.ano.

Os custos de florestas energéticas no estado de Sdo Paulo sdo de US$ 1,16/
Gl para a situacéo hoje (com 44,8 m¥ha.ano, e 21,4 km de média de transporte) e
de US$ 1,03 no futuro (com 56 m®ha.ano, mesma distancia). Estes valores ddo
uma idéia das vantagens comparativas do Brasil, vez que os parametros de campo
do Brasil, em 2000, representam o ponto futuro projetado para 0 hemisfério norte,
no ano de 2020.

Todo o desenvolvimento na area, para celulose e papel, leva a uma condicéo
excepcionalmente vantajosa para o Brasil na exploracdo também de energia de
florestas. O uso energético no Brasil durante 2000 foi de 21,4 Mtep de lenha
(aproximadamente 140x10° m3) com a seguinte distribuicdo: carvao vegetal: 36%,
energia elétrica: 0,5%; doméstico: 31%; industria: 25%; agropecuaria: 7,5%.

O consumo industrial de lenha para energia concentra-se na agro-industria
localizada no meio rural, na secagem de gréos, cha ou tabaco, na producdo de
tijolos e na industria ceramica. Este uso responde por 10-20% da energia de madeira
obtida na Asia, sendo de 9,5% para a Africa. Na forma de carvdo, existe um uso
em industrias de maior porte. No Brasil, estima-se um consumo anual de 6 milhdes
de toneladas de carvao vegetal, especialmente na indUstria do aco e de outras ligas
metélicas.
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O uso extensivo da energia da madeira, incluindo o carvao, deve-se ao
seu baixo custo e a sua acessibilidade, em especial nas areas rurais.
Normalmente, é um processo explorativo, em que nao os custos de producéo
ou processamento sdo negligiveis. A preferéncia pelo carvao é explicada pela
sua facilidade de transporte e de combustéao.

O Brasil pode ser um dos beneficiarios desta oportunidade de
aproveitamento de madeira para fins energéticos, posta suas vantagens
comparativas de extensdo de area, clima adequado, mao de obra farta e
experiéncia no ramo. E necessario atentar para a necessidade de investimento
no desenvolvimento tecnol6gico, para atender a gquesitos ambientais,
econdmicos, negociais e logisticos. Estima-se que, em 1998, 3,2 bilhdes de m?
de madeiras foram produzidos em todo o mundo, mais de 50% sendo destinado
a obtencao de energia. Lentamente, a extragdo de madeira migra das florestas
nativas para as areas reflorestadas, como € o caso de alguns paises asiaticos, que
amealharam fama mundial de derrubadores de florestas. Existem algumas grandes
areas de reflorestamento espalhadas pelo mundo, como é o caso da China, que
estimulou projetos de reflorestamento energéticos da ordem de 13,5 milhdes de
hectares, com inicio de producdo comercial prevista para 2010.

2.3.3 - Perspectivas

O Relatério Especial sobre os Cenarios de Emissdes, do Painel para a
Mudanca Climatica (IPCC) estima que o maior potencial em energia renovavel,
no médio prazo (2025) seja proveniente do desenvolvimento de biomassa
moderna (70 a 140EJ), seguido pela energia solar (16-22EJ) e edlica (7-10EJ)). O
conceito de biomassa moderna incorpora tanto a madeira na forma de briquetes,
como carvao e licor negro. No longo prazo, a contribuicdo de energias
renovaveis é estimada em 1.300EJ/ano, metade do que sera obtido diretamente
da energia solar (2.600EJ)/ano).

Enquanto a principal limitacdo para o aproveitamento da energia solar € a
tecnologia que viabilize, economicamente, sua obtencao e estocagem, no caso da
agricultura de energia acredita-se que havera um limite maximo de sua expansao,
devido a competicdo pela producédo de alimentos. Neste caso, 0 ganho de
produtividade ter4 que ocorrer tanto na agricultura de alimentos e fibras, quanto
na de energia, para que a disputa por area possa ser impelida para um futuro em
gue outras fontes renovaveis de energia hajam sido viabilizadas.

De acordo com a FAO, a area brasileira de florestas ascende a 5,3 milhdes
de km?, cerca de dois tercos da area do pais, sendo a segunda maior do mundo,
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apos a Federagcdo Russa. A producdo de energia a partir de madeira tem
declinado consistentemente, nos Gltimos anos. Estima-se que a extracdo de
madeira reduziu-se em 35% nos anos 90, partindo de 106 milhdes de toneladas
para estabilizar-se em 69,5 milhdes de toneladas ao ano, em especial devido
ao menor consumo de carvao vegetal. Estima-se existirem no Brasil cerca de 3
milhdes de hectares de eucaliptos, destinados primariamente & producdo de
carvdao. Com uma eventual retomada do mercado de biomassa florestal, dado
o longo tempo de maturagcdo dos projetos de reflorestamento, estima-se que
havera um déficit de oferta madeireira, na préxima década, no Brasil.

A queda foi observada no consumo residencial (47%), na indUstria (39%),
na agricultura (13%) e no comércio (1%). Em 1999, enquanto 25 milhdes de
toneladas de madeira foram transformadas em carvao, apenas 0,5 milhdes de
toneladas foram usadas para geracdo de energia elétrica. O uso industrial de
madeira no Brasil se dirige especialmente para a producdo de alimentos e
bebidas, ceramica e industria de papel.

O setor rural é o maior consumidor de biomassa para energia. Estima-se
gue o consumo per capita rural atual seja de 1 tonelada/ano (15GJ), enquanto
nas areas urbanas o valor cai para 50% deste consumo. Um dos conceitos
vigentes para subdividir a energia de biomassa é separar a madeira de “outras
biomassas que ndo madeira”, também excluidos os cultivos para fins energéticos,
como a producdo de biocombustiveis.

A biotecnologia terd um papel relevante para solucionar esta questéo,
adaptando os cultivos energéticos a estas adversidades. E, tanto a biotecnologia
como outros ramos da ciéncia agrondmica, deverdao auxiliar a aumentar a
produtividade fisica por hectare, a maior densidade de elementos energéticos
(celulose, acucar, amido, 6leos vegetais, etc). Também dependera de inovacdes
tecnoldgicas a melhoria do processamento e 0 aumento da eficiéncia das fontes
energéticas.

2.3.4 - Carvao Vegetal

No Brasil, em 2000, 9% do carvao vegetal foi usado em residéncias
(coccdo) e 86% em industrias, a maior parte na producdo de ferro gusa. Do
total de 21,2 Mtep (~69.5 Mt) de lenha usada para energia no pais, 7,8Mtep
foram destinadas a producao de carvao vegetal. As politicas para a reducao de
importacdo de coque e carvao mineral fizeram a producado de carvao vegetal
crescer muito nos anos 80, atingindo o pico em 1989 (40% da producéo de
ferro gusa). Em seguida as facilidades para importacdo de coque e uma politica
ambiental severa de restricdo ao uso de florestas nativas para carvao vegetal
levaram a que apenas 25% do gusa utilizasse carvao vegetal em 1998.
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As tendéncias nos ultimos anos indicam que a producdo a partir de
florestas nativas (80% nos anos 80) caiu rapidamente para os limites legais de
10%: em 1997 atingiu 13% do carvao para a industria do aco, e em 2002, 28%
de todo o carvdo vegetal. A tecnologia comecou a evoluir dos tradicionais
fornos “rabo quente” para fornalhas retangulares e processos muito mais
eficientes estdo sendo gradualmente adotados, sendo que o uso de florestas
plantadas reduz os custos de transporte.

O interesse na siderurgia a carvao vegetal renovou-se com as perspectivas
do uso do MDL para premiar a producao de “aco verde”. Buscam-se tecnologias
mais limpas e eficientes, incluindo a utilizacdo de sub -produtos (do alcatrdo e
dos gases efluentes). Estima-se que a producdo de gusa hoje (27 milhges t)
necessitaria de 17,5 milhdes t de carvao vegetal, com uma area plantada de
3,3 milhdes de ha.

2.4 - Biogas

2.4.1 - Consideracdes gerais

O biogéas é um combustivel gasoso com um contetdo energético elevado
semelhante ao gas natural, composto, principalmente, por hidorcarbonetos de
cadeia curta e linear. Pode ser utilizado para geracao de energia elétrica, térmica
ou mecéanica em uma propriedade rural, contribuindo para a reducao dos custos
de producdo. No Brasil, os biodigestores rurais vém sendo utilizados,
principalmente, para saneamento rural, tendo como subprodutos o biogéas e o
biofertilizante.

O desenvolvimento de tecnologias para o tratamento e utilizagdo dos
residuos € o grande desafio para as regides com alta concentracdo de producéo
pecuaria, em especial suinos e aves. De um lado a pressdao pelo aumento do
numero de animais em pequenas areas de producdo, e pelo aumento da
produtividade e, do outro, que esse aumento ndo provoque a destruicdo do
meio ambiente. A restricdo de espaco e a necessidade de atender cada vez
mais as demandas de energia, agua de boa qualidade e alimentos, tém colocado
alguns paradigmas a serem vencidos, 0s quais se relacionam principalmente a
guestdo ambiental e a disponibilidade de energia (Oliveira,2003; Santos,2001).

O aspecto energia é cada vez mais evidenciado pela interferéncia no
custo final de producéo sendo, tanto para a suinocultura como para a avicultura,
uma vez que as oscilacdes de preco podem reduzir a competitividade do setor.
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Ressalta-se que a recente crise energética e a alta dos precos do petréleo tem
determinado uma procura por alternativas energéticas no meio rural (Lucas
Junior, 1994).

O processo de digestdo anaerdbia (biometanizagédo) consiste de um
complexo de cultura mista de microorganismos, capazes de metabolizar
materiais organicos complexos, tais como carboidratos, lipidios e proteinas
para produzir metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,) e material celular
(Lucas Junior, 1994; Santos, 2001). A digestdo anaerdbia, em biodigestores, € o
processo mais viavel para conversao dos residuos de suinos e aves, em energia
térmica ou elétrica.

A presenca de vapor d’agua, CO, e gases corrosivos no biogas in natura,
constitui-se o principal problema na viabilizacdo de seu armazenamento e na
producéo de energia. Equipamentos mais sofisticados, a exemplo de motores a
combustdo, geradores, bombas e compressores tém vida Gtil extremamente
reduzida. Também controladores como termostatos, pressostatos e medidores
de vazdo sdo atacados reduzindo sua vida Util e ndo oferecendo seguranca e
confiabilidade. A remocédo de agua, CO,, gas sulfidrico, enxofre e outros
elementos através de filtros e dispositivos de resfriamento, condensacao e
lavagem é imprescindivel para a confiabilidade e emprego do biogas.

2.4.2 - Biodigestores

O processo de biometanacéo envolve a conversao anaerdbica de biomassa
em metano. A decomposicéo biolégica da matéria organica compreende quatro
fases: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Esta conversao do
complexo organico requer uma mistura de espécies bacterianas, as quais podem
depender de cada uma para seu crescimento e ocorrer, pela seqiiéncia de quatro
reacoes: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Dependendo da
temperatura que 0 processo esta acontecendo, o tratamento de residuos organicos
€ basicamente de trés tipos. A biometanacdo com temperatura entre 45 — 60°C é
considerada termofilica, a que ocorre entre as temperaturas de 20 — 45°C ¢é a
mesofilica. A digestdo anaerébia de matéria organica em baixas temperaturas (>20°C)
sdo referidas como digestéo psicrofilica.

A conversdo anaerdbica produz quantidade relativamente pequena de
energia para 0s microorganismos, por isso, as suas velocidades de crescimento
S0 peguenas e apenas uma pequena por¢ao do residuo é convertida em nova
biomassa celular. Um esquema simplificado (Figura 16), representando as etapas
metabdlicas, € mostrado no diagrama abaixo (Santos 2001).
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O tratamento de dejetos por digestdo anaerébia segundo Sanchez, et al.
(2005), possui vérias vantagens, tais como destruir organismos patogénicos e
parasitas, 0 metano pode ser usado como uma fonte de energia, producédo de
baixa biomassa determina menor volume de dejetos e menor custo, capacidade
de estabilizar grande volumes de dejetos organicos diluidos a baixo custo.

2.4.3 - Utilizacdo do biogés para suinos e aves

2.4.3.1 — Aproveitamento de dejetos da suinocultura

Suinocultura

A atividade da suinocultura no Brasil tem apresentado um significativo
crescimento, havendo a concentracdo do langcamento dos residuos em
determinadas regides, 0 que traz grande preocupacdo quanto a degradacao
ambiental e os consequientes prejuizos a qualidade de vida das pessoas. No
ano de 2004, o plantel brasileiro era de 34 milhdes de cabecas, presente em
todas as regides brasileiras, sendo que a maior concentracdo de animais esta
na regido Sul (34,21%), seguido da regido Nordeste (23,03%), Sudeste (18,95%),
Centro-oeste (16,18%) e Norte (7,63%) (ABCS, 2004).

A busca por tecnologias que colaborem para a reducédo da poluicdo
ambiental tem sido objeto de estudo nos mais variados segmentos,
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principalmente, na area produtiva, com vistas a melhoria da qualidade de vida
da populacédo. Em funcdo da propria legislacdo, sdo crescentes as exigéncias
guanto aos critérios de manejo de dejetos, tornando-se significativamente mais
rigorosas e acarretando elevados custos aos produtores . Dessa forma, torna-se
imperiosa a evolucéo nos processos de tratamentos de residuos que conduzam
a uma reducdo do custo dos mesmaos, tornando-os acessiveis aos suinocultores.

Como forma de compatibilizar uma agdo ambiental, redutiva de emissdes
de efluentes e de gases, com uma alternativa ao suinocultor que conduza a
uma viabilizacdo da implantacdo do biodigestor, empresas renomadas e de
carater inovador estdo construindo biodigestores para o suinocultor, em troca
dos créditos de carbono a serem gerados com a implantacéo do mesmo. Estima-
se que mais de 70 biodigestores recentemente foram construidos nessas
condicdes e, mais 320 estdo em construcdo, nos Estados de Minas Gerais,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Santa Catarina e Goias.

Os dejetos de suinos, quando submetidos a digestdo anaerdbica em
biodigestores, perdem, exclusivamente, carbono na forma de CH, e CO,
(diminuindo a relacdo C/N da matéria organica), o que resulta em um residuo
final mais apropriado para uso como adubo organico, em funcdo da
mineralizacdo do nitrogénio e da solubilizacdo parcial de alguns nutrientes
(Scherer et al., 1996).

Os suinos sdo animais homeotérmicos, capazes de regular a temperatura
corporal. No entanto, o mecanismo de homeostase, € eficiente somente quando
a temperatura ambiente esta dentro de certos limites. Portanto é importante
gue as instalagBes tenham temperaturas ambientais proximas as das condicdes
de conforto dos suinos. Nesse sentido, o aperfeicoamento das instalagdes com
adocdo de técnicas e equipamentos de condicionamento térmico ambiental
tem superado os efeitos prejudiciais de alguns elementos climaticos,
possibilitando alcancar bom desempenho produtivo dos animais, (Sousa, 2002).
A Tabela 14 mostra as temperaturas desejaveis do ambiente interno das
instalacdes.

2.4.3.2 — Aproveitamento de dejetos da avicultura

A cama de aviario esta sendo produzida em grande quantidade, devido
ao crescente aumento da avicultura de corte nos Gltimos anos. Este crescimento
da producéo tem como uma de suas bases a alta tecnificacdo dos galpes, 0
gue significa maior dependéncia energética e econdbmica destes sistemas. A
biodigestao, ou digestdo anaerdbica, se mostra como uma boa alternativa para
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Tabela 14. Temperaturas de conforto e criticas, inferior e superior, para
diferentes categorias de suinos.

Categoria T conforto T critica T critica
(°C) inferior (°C) superior (°C)
Recém-nascidos 32-34 - -
Leitdes até a desmama 29-31 21 36
Leitdes desmamados 22-26 17 27
Leitdes em crescimento 18-20 15 26
Suinos em terminagéo 12-21 12 26
Fémeas gestantes 16-19 10 24
Fémeas em lactagcéo 12-16 7 23
Fémeas vazias e machos 17-21 10 25

Fonte: PERDOMO et.al. (1984).

o tratamento da cama. Os subprodutos, biogéas e o biofertilizante possuem alto
valor como fontes energéticas e nutricionais para as plantas, respectivamente,
podendo ser substitutos de insumos adquiridos pelo avicultor.

As aves sdo animais homeotérmicos, capazes de regular a temperatura
do corporal. S&o também consideradas como uma “bomba térmica” de baixa
eficiéncia porque 80% da energia ingerida € utilizada para a manutencéo da
homeotermia e apenas 20% é utilizada para a producéo (Abreu, 2004). Em
aves a termotolerancia varia em funcdo da idade (idade/peso do animal).
Algumas condicBes béasicas devem ser observadas para um 6timo conforto
térmico e bem-estar do ponto de vista fisiol6gico das aves: considerar que
existe um balanco caldrico entre as aves e 0 meio ambiente; estabelecer uma
importante relacdo entre a temperatura média da pele e a atividade da ave na
zona de conforto e estabelecer a perda de dgua por evaporacéo e a atividade
da ave na zona de conforto (Tabela 15).

Tabela 15. Valores de temperatura critica inferior (TCl), zona de conforto
térmico (ZCT) e temperatura critica superior (TCS), de acordo com as fases
das aves.

Fase TCI (°C) ZCT (°C) TCS (°C)
Recém-nascido 34 35 39
Adulta 15 18-28 32

Fonte: CURTIS, (1983)
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2.4.3.3 - Aproveitamento da vinhaca

A producéo de gas pela biodigestdo da vinhaca em usinas de agucar/
alcool, ou destilarias autbnomas, tem sido objeto de estudos e tentativas de
viabilizacdo comercial ha véarias décadas, porém, sé recentemente, surgiu o
interesse de usar o0 biogas para geracdo de energia elétrica. Tecnicamente, a
tecnologia ja alcancou um grau de maturidade razoavel devido as sucessivas
experiéncias em escala de demonstracdo. Ainda permanecem algumas
incertezas tais como os efeitos corrosivos do biogas nos equipamentos auxiliares
e motogeradores e a estabilidade da biodigestdo frente as flutuagdes na
guantidade e qualidade da vinhaca processada. Estes problemas potenciais,
gue podem causar impactos negativos para o futuro comercial da tecnologia,
s6 poderdo ser realmente avaliados e resolvidos com a operacdo de algumas
unidades.

Por isso, antes de entrar em escala comercial, seria conveniente a
implantacdo de algumas unidades piloto, onde recursos de P & D pudessem
ser aplicados para diminuir os riscos financeiros, dentro de uma escala razoavel.
Devido ao potencial de geracédo de excedentes, estimados neste estagio em 20
kWh/t cana (considerando 180 milhdes de toneladas de cana para alcool resulta
no potencial para o Brasil de 3,6 TWh/ano) a introducao comercial da tecnologia
de biodigesté@o da vinhaca e uso do biogas em motogeradores de energia elétrica
deve ser feita com cuidado.

E importante lembrar que existem, nos paises desenvolvidos, inimeras
plantas de geracao de eletricidade a partir de biogas, proveniente da biodigestdo
anaerobica de outros substratos, como efluentes industriais e dejetos animais.
A experiéncia operacional destas plantas poderia ser bem aproveitada para
melhorar a confiabilidade técnica e econdmica das futuras plantas de geracédo
com biogas da vinhaca.

2.4.3.4 - Geracdo de energia elétrica

A avicultura e a suinocultura brasileira tem se destacado pelo alto nivel
tecnoldgico e pela posicédo de destaque que o pais ocupa entre os exportadores
de carne de aves e suinos. Entretanto, as condi¢des climaticas, principalmente
nas regides sul e sudeste, tém contribuido para alterar significativamente o
consumo energético para 0 aquecimento dos animais jovens nos primeiros
dias de alojamento.

Atualmente, estes sistemas sdo constituidos por campanulas a gas (GLP),
elétricas e lampadas infravermelhas ou incandescentes. Todos estes sistemas
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de aquecimento utilizam fontes de energia hdo renovaveis e com custos elevados
para o produtor. O consumo médio de energia elétrica em granjas de frangos de
corte é de 2.169 kWh /granja /més, segundo a CEMIG-MG, sem considerar o uso
da energia elétrica no aquecimento das aves. Porém, considerando-se 0 uso de
campanulas elétricas no aquecimento dos pintos (1.000 W p/a cada 500 pintos)
durante os primeiros 21 dias este consumo se eleva para 16.128 kWh.

O consumo médio de gas (GLP) usado em campanulas para o
aquecimento dos pintos em aviarios com 16.000 frangos (12 x 100 m), no
inverno na regido sul é em torno de 546 kg (42 butijées de 13 kg), o que
corresponde a R$ 1.260,00 (42 x 30,00) por lote de frangos alojados, totalizando
em 7 lotes anuais R$ 8.820,00 (custo do butijdo de GLP, em outubro de 2004,
R$ 30,00).

Souza (2001) também observou, ainda, que o percentual de energia usada
no aquecimento do substrato € muito alto, sendo possivel melhorar em muito
a eficiéncia do sistema, de forma que a producéo liquida de biogés seja utilizada
simultaneamente para outros fins. Considerando a producéo liquida de metano
do biodigestor, para atender a 10 animais, ndo ha condicdes para que se utilize
um sistema de aquecimento do substrato, como o que foi idealizado para esse
tamanho de rebanho. Para o rebanho de 50 animais, ja ocorre excedente de
biogéas para aquecimento até 29°C, com o sistema idealizado; para 100 animais,
até 37°C, a para 1.000 animais, foi possivel aquecer até 40°C, com folga no
excedente de biogéas. Para 100 animais, a producéo liquida de biogas foi maxima
na temperatura de 29°C e para 1000 animais, na de 36°C.

2.5 - Uso dos residuos agropecuarios e florestais

2.5.1 — Consideracdes gerais

Nao é facil estimar o potencial energético dos residuos, devido a
precariedade das estatisticas e as variagdes regionais. Mesmo assim, o estudo
de Woods & Hall (1994) aponta para valores préximos a 93EJano. O valor é
préximo do estimado por Smil (1999), que concluiu existirem entre 3,5 e 4
bilhdes de toneladas de residuos agricolas, com um potencial energético de 65
EJ, equivalendo a 1,5 Gtoe. Hall et al (1993) estimou que apenas nos principais
cultivos (trigo, arroz, milho, cevada e cana-de-acucar) € possivel recuperar
25% de residuo em forma de energia, gerando 38 EJ e evitando a emissdo de
350-460 Mt de CO2, por ano.
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O uso energético dos residuos competird, no futuro, com outros usos,
como o preparo de cama para criacdo animais, adubacao organica, controle
de erosdo, alimentacdo de animais, etc. Também sera necessario consolidar o
conceito de residuo sob a Optica da sustentabilidade da exploragéo, ou seja,
ndo retirar do local de producdo da biomassa excesso de matéria organica,
gue venha a depauperar o solo e prejudicar futuras exploragdes.

De outra parte, o aproveitamento atual dos residuos é inapropriado,
causando problemas ambientais e de salde publica. Por exemplo, Andreae
(1991) estimou que 2 Gt de residuos agricolas sdo queimados anualmente,
sem qualquer aproveitamento. Smil (1999) estima que entre 1 e 1,4 Gt de
residuos sdo queimados, gerando 1,1-1,7 Gt de CO,/ano. Os autores referem
gue o potencial estimado de residuos agricolas, se utilizado para geracdo de
eletricidade, permitiria produzir 4,5 GW.

2.5.2 - Potencial energético

Os residuos que se mostram mais apropriados para pronto aproveitamento
sdo aqueles gerados no cultivo da cana-de-acUcar, da industria de papel e
celulose e a serragem e gravetos da indUstria madeireira e moveleira. Mais de
300 Mt de bagaco de cana sao produzidos anualmente no mundo, em sua
maior parte utilizados para producdo de energia local, nas usinas produtoras
de acucar e alcool.

Um estudo de Larson & Kartha (2000) mostra que, em paises em
desenvolvimento, a energia gerada pelos residuos da cultura da cana, descontada
a parcela utilizada na obtencéo de alcool e acUcar, pode significar entre 15% e
20% do consumo de energia destes paises, em 2025, o cerca de 1200 TWh/
ano, sobre uma oferta total de 1.100 TWh/ano. S&o estes nimeros que apontam
para a necessidade do investimento em PD&l e no fomento ao
empreendedorismo em formas ndo convencionais de obtencéo de agroenergia.

Os residuos florestais, obtidos a partir de um manejo correto dos projetos
de reflorestamento, pode incrementar a produtividade energética futura das
florestas. Também neste campo as estatisticas sdo deficientes, devido a
diversidade regional, faunistica, tecnolégica, edéafica e climatica. Entretanto,
Woods & Hall (1994) estimam em 35 ElJano (L0GW) o potencial energético
dos residuos da extracao florestal, no mundo. Parcela ponderavel deste residuo
€ obtido de forma consolidada, nas plantas de processamento de madeira ou
de obtencdo de celulose e papel. No caso brasileiro, estima-se que a indUstria
de celulose e papel gere aproximadamente 5 Mtoe de residuos sem
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aproveitamento energético. Entretanto, boa parte dos residuos permanece no campo,
na forma de galhadas e restos de tronco, ap0s o corte das arvores, necessitando de
profundos estudos para viabilizar seu aproveitamento energético.

O potencial dos residuos da producéo animal é estimados por Woods &
Hall (1994) em 20 EJ/ano, em todo 0 mundo. Entretanto este valor ndo deve ser
tomado como absoluto, devido as enormes variacbes metodoldgicas para
calculo dos dejetos aproveitaveis, em funcéo da espécie animal, da alimentacéo,
da cama, do manejo, etc. Como no caso dos residuos vegetais, ha limitacdes
em seu uso energético pelos demais usos concorrenciais, devido a:

a. grande potencial para uso como fertilizante;

b. € uma fonte de baixa densidade energética, sendo viavel apenas
em grande escala e quando néo existirem fontes alternativas
disponiveis, mais competitivas;

c. ha necessidade de bioprocessamento, normalmente em
biodigestores, gerando problemas logisticos de carga, descarga,
compressao e estocagem do gés e utilizacao do fertilizante final,

d. eventuais impactos ambientais e na salde humana, decorrentes
de sua manipulacédo . (Rosillo-Calle, 2001).

Parcela ponderavel da energia elétrica produzida a partir de biomassa,
no Brasil, é proveniente do aproveitamento de residuos agropecuarios, florestais
ou da agroindustria. Segundo dados do Balanco Energético Nacional, edicdo
2004, a participacdo da biomassa na matriz elétrica nacional é de 2,86%,
distribuida em 1,69% de bagaco de cana, 1,17% em residuos madeireiros e
residuos agricolas e silvicolas diversos.

As tecnologias para o aproveitamento energético sdo comerciais e
utilizam, na sua maioria, ciclos de poténcia a vapor. As usinas brasileiras de
acUcar e alcool ja sdo auto-suficientes e algumas ja produzem eletricidade
excedente, na forma de co-geracdo. Exceto em algumas poucas unidades, o
mesmo nao ocorre nas instalacdes industriais dos segmentos de beneficiamento
de arroz e de madeira.

Resultados obtidos no Estudo Levantamento do Potencial Nacional de
Producdo de Eletricidade nos segmentos sucro-alcooleiro, madeireiro e em
usinas de beneficiamento de arroz, do NIPE/ Unicamp, indicam que os
resultados do potencial alcancado para o segmento sucro-alcooleiro sdo muito
préximos daqueles apresentados em outros estudos sobre 0 mesmo tema — na
faixa de 2,4 a 6,1 GW excedentes, dependendo da configuracédo dos sistemas
e para um nivel de moagem de 346 milhGes de toneladas de cana.

79



O potencial de médio e longo prazos, considerando-se a expectativa de
crescimento acentuado da atividade sucro-alcooleira nos proximos anos, seria
da ordem de 16 a 21 GW médios em 2025. Mais importante do que a
guantificacdo do potencial total é a constatacdo de que o potencial efetivo,
economicamente viavel, é inferior a 65% do potencial calculado de excedentes,
e de que 0 mesmo estd muito concentrado em algumas poucas usinas. Assim,
politicas abrangentes, quanto ao universo que se pretende atender, mas restritivas
do ponto de vista dos beneficios oferecidos, serdo pouco eficazes.

No caso do segmento sucro-alcooleiro, a janela de oportunidade que se
configura em funcédo (i) da reorganizacdo empresarial em curso, (ii) da
necessidade de substituicdo dos principais equipamentos nos sistemas de
poténcia existentes, e (iii) da construcdo de novas usinas, bem como da
ampliacado de algumas existentes, requer a definicdo imediata de uma estratégia
de efetiva viabilizacdo do potencial.

Cabe o alerta de que os investimentos atualmente em curso prevéem a adogao
de solucdes tecnolégicas menos eficientes, o que limitaria o potencial efetivo
adicional, nos proximos cinco anos, a apenas 0,5-2 GW, mesmo considerada a
expansdo da producdo de cana. Configuracdes tecnologicamente mais avancadas
permitiriam que o potencial excedente efetivo, até 2010, se situasse entre 3 e 6,4
GW, sendo estimado que 1,7 a 3,8 GW seriam economicamente viaveis.

Nos segmentos madeireiro e arrozeiro o potencial maximo ora existente
€ muito menor, e foi estimado em 594 MW médios no primeiro caso e 200
MW médios no segundo. Supondo que apenas 50% desse potencial possa ser
aproveitado, por razbes econémicas e dificuldade de transporte da biomassa
residual, apenas 300 MW e 100 MW poderiam ser viabilizados,
respectivamente. Descontada a capacidade ja instalada — 142 MW com uso de
residuos de madeira e 9 MW com uso da casca de arroz — a curto prazo restariam
cerca de 160 MW e 90 MW para serem aproveitados, respectivamente.

Embora o potencial identificado nos segmentos madeireiro e arrozeiro
seja de pequena importancia do ponto de vista nacional, é preciso ter clareza
gue o mesmo é de grande relevancia nas regides nas quais 0s mesmos existem.
Para 0 segmento madeireiro, 0s polos de producédo e de beneficiamento de
madeira estdo localizados nos Estados do Para, Mato Grosso e Rondonia
(madeira nativa) e nos estados de Santa Catarina, Parana e Sdo Paulo (madeira
plantada). Também cabe notar que no caso da madeira nativa ha incertezas
guanto ao futuro dessa atividade florestal, e € importante a analise de quais sdo
suas perspectivas de continuidade no contexto da exploragdo sustentavel dos
recursos florestais.
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Como ocorre para todas as fontes renovaveis de energia, a efetiva
viabilizacdo do potencial de producdo de eletricidade a partir da biomassa
residual da cana, da madeira e do arroz, requer a definicdo e a implantacéo de
politicas de fomento com horizonte de médio a longo prazo e que definam
condicdes claras e efetivamente motivadoras para que o potencial que é
economicamente viavel e é estrategicamente de interesse possa ser aproveitado.

2.5.3 - Setor sucroalcooleiro

De acordo com a FAO, cerca de 1.333 Mt de cana foram produzidos em
1997, com o bagaco correspondendendo a 335 Mt (25%). A energia contida
em uma tonelada de bagaco, com 50% de umidade, corresponde a 2,85 Gl.
Pelo conceito de bagaco entende-se apenas o caule macerado, ndo incluindo
a palhada e os ponteiros, que representam 55% da energia acumulada no
canavial. Este potencial fabuloso é muito pouco aproveitado, sendo, na maioria
dos casos, queimado no campo.

A cana-de-acUcar é plantada em varios estados brasileiros, estimando-se
em 5,5 milhdes de hectares a area colhida em 2004 (UNICA, 2004). Cerca de
85% da producéo brasileira concentra-se nas regifes Centro Oeste, Sul e
Sudeste, sendo 0s 15% restantes produzidos no Norte e no Nordeste. Sdo Paulo
€ 0 maior produtor nacional, com cerca de 60% da producéo, sendo Alagoas o
segundo maior produtor nacional (8% da moagem na safra 2003-2004).

A sazonalidade da cultura de cana-de-acUcar interfere na disponibilidade
de residuos de interesse energético. No Centro-Sul do Brasil, a colheita
concentra-se nos meses de abril/maio a novembro/dezembro de um mesmo
ano. Janaregido Norte e Nordeste, a colheita concentra-se nos meses de agosto/
setembro de um ano até marco/abril do ano seguinte.

Para 0 segmento sucro-alcooleiro, os residuos que podem ser utilizados
na producédo de eletricidade sdo o bagaco, as pontas e folhas, e 0 vinhoto.
Alternativamente a co-geracao dentro das proprias usinas e destilarias, o bagaco
pode ter uso energético fora das usinas e destilarias; insumo para volumoso de
racdo animal; fabricacdo de papel de bagaco; fabricacdo de elementos
estruturais; e hidrélise para producdo de alcool. Tecnologias de producéo de
etanol a partir da hidrolise do bagaco estdo em desenvolvimento e poderdo
atingir estagio comercial em 10-15 anos. Com viabilizagcao da tecnologia, passa
a ser muito importante o custo de oportunidade de aproveitamento do bagaco,
pelas multiplas alternativas para seu aproveitamento econdmico.
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Pontas e folhas da cana-de-acucar costumam ser deixadas no campo e
podem representar até 30% da biomassa total. Seu poder calorifico superior é
da ordem de 15 GJ/t, com umidade de 50%. O poder calorifico inferior é em
13 Glit.

Ja o vinhoto é residuo da producéo de alcool, sendo gerado somente nas
destilarias. O seu aproveitamento energético é possivel através da biodigestdo
anaerdbica, com obtencdo de biogéas. Atualmente, o principal destino do vinhoto
¢ a fertirrigacdo na lavoura de cana-de-acucar. O poder calorifico do biogas foi
estimado em 21,32 MJ/ Nmé.

2.5.4 - Residuos de madeira

Os residuos florestais, obtidos a partir de um manejo correto dos projetos
de reflorestamento, pode incrementar a produtividade energética futura das
florestas. Também neste campo as estatisticas sdo deficientes, devido a
diversidade regional, faunistica, tecnoldgica, edéafica e climatica. Entretanto,
Woods & Hall (1994) estimam em 35 ElJano (L0GW) o potencial energético
dos residuos da extracao florestal, no mundo. Parcela ponderavel deste residuo
€ obtido de forma consolidada, nas plantas de processamento de madeira ou
de obtencao de celulose e papel.

Considerando as densidades das madeiras nativa e plantada, estudos
indicam que o poder calorifico inferior é de 11,3 MJ/kg e 8.8 MJl/kg ,
respectivamente. No caso brasileiro, estima-se que a industria de celulose e
papel gere, aproximadamente, 5 Mtoe de residuos sem aproveitamento
energético. Parcela ponderavel dos residuos permanece no campo, na forma
de galhadas e restos de tronco, ap6s o corte das arvores, necessitando de
profundos estudos para viabilizar seu aproveitamento energético.

O setor de base florestal € analisado considerando dois grandes segmentos
- papel e celulose e produtos de madeira solida. No Brasil, as empresas atuam
em um Unico segmento, isto €, ou em papel e celulose ou em produtos de
madeira solida. Em paises nos quais o setor florestal € mais desenvolvido, como
na Finlandia, nos Estados Unidos e no Canad4, as grandes empresas do setor
atuam em ambos os segmentos, possibilitando maior competitividade no
mercado internacional (ABIMCI, 2003a).

Para a avaliacéo do potencial de geracao elétrica no segmento madeireiro,
optou-se por considerar 0 caso das indUstrias que processam madeira em tora
na producdo de compensados e serrados, nas quais se origina a maior parte
dos residuos do segmento. Nas etapas iniciais de fabricacdo destes produtos —
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no descascamento, no corte em serras ou na laminacgéo das toras — sdo geradas
grandes quantidades de casca e cavaco, que podem ser aproveitadas na geracao
de energia elétrica no proprio local, ou ainda transportadas com relativa
facilidade caso sejam comercializadas, pois possuem dimensdes que facilitam
0 Seu armazenamento e manipulacéo.

Por outro lado, empresas que processam a madeira serrada para a
fabricacdo de produtos de maior valor agregado! tendem a produzir residuos
em menor quantidade e com dimensdes mais reduzidas, como a serragem e 0
p6 de madeira, que podem ser aproveitados localmente devido a maior
dificuldade de transporte. Segundo dados do IBGE (2003), os Estados de Sédo
Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul tém maiores areas de madeira
plantada e os Estados do Para e Mato Grosso de madeira nativa.

2.5.5 - Setor arrozeiro

No Brasil ha centenas de usinas de beneficiamento de arroz, 300 delas
localizadas no Rio Grande do Sul. O beneficiamento de arroz ndo ocorre,
necessariamente, préximo ao local da producdo, uma vez que o transporte do
arroz bruto — ou arroz em casca — para seu beneficiamento préximo do mercado
consumidor, é economicamente justificavel. Assim, o Estado de Sdo Paulo,
gue ndo € um grande produtor, tem razoavel capacidade de beneficiamento.

As usinas de beneficiamento de arroz sao classificadas em trés grupos: as
exclusivamente produtoras de arroz branco, as exclusivamente produtoras de
arroz parbolizado e as unidades produtoras de arroz branco e parabolizado. A
maior parte da producdo brasileira é de arroz branco, concentrada no Rio
Grande do Sul. Santa Catarina, o segundo maior estado produtor, concentra a
producdo de arroz parabolizado. Segundo o IBGE (2003) os Estado do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina tém producdo de arroz em casca, acima de
700 mil t/ano.

O arroz vem da lavoura com 25-30% de umidade, indice que varia com
as condicdes de plantio e com a época do ano. A umidade precisa ser reduzida
para 12-15% para que o arroz seja beneficiado e, no maximo a 13%, para que
seja armazenado. A secagem ¢é feita com queima da casca e 0s gases de
combustdo sdo empregados como meio de aquecimento. Uma usina
exclusivamente produtora de arroz branco ndo tem consumo de vapor de
processo. O poder calorifico superior, em base seca, da casca de arroz, € 15,84

' Como blocks e blanks, molduras, painéis colados lateralmente (EGP), portas, pisos, méveis e outros produtos de
madeira.
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GlJ/t. O poder calorifico inferior, com umidade de 11%, é de 12,96 Gl/t, muito
superior ao bagaco de cana.

Ja uma usina produtora de arroz parabolizado tem demanda de vapor na
producéo industrial, (i) para o encharcamento do arroz, (ii) nas autoclaves, (iii)
para a prépria parabolizacdo do grdo e, em algumas industrias, (iv) na secagem.

Uma usina de beneficiamento de arroz recebe o arroz colhido, que é
transportado com casca para a usina. Segundo dados técnicos, ao longo de um
ano, aproximadamente 15% da casca produzida é destinada a secagem do
arroz, atividade que ocorre principalmente no periodo de colheita (janeiro a
abril). A secagem se concentra nesses meses, consumindo 60% da casca
recolhida. Estima-se que, de toda a casca produzida ao longo de um ano, apenas
50% podem ser utilizados na producéo de eletricidade, uma vez que, além
dos 15% destinados a secagem, cerca de 35% estdo disponiveis em pequenas
industrias, espacialmente dispersas. A casca € um material de densidade muito
baixa, sendo o transporte viabilizado apenas para frete de retorno.

2.6 - Geracao de eletricidade a partir de biomassa

A Unica tecnologia comercial utilizada em larga escala é a combustao direta
da biomassa em caldeiras, em ciclos a vapor, com producéo de 40 GWe em unidades
médias com poténcia de 20 MW. A combustao direta poderia atingir US$0,042/
kWh com custos progressivamente menores da biomassa, e com alguns avangos
tecnoldgicos (pré-secagem do material, transporte/alimentacéo, fornalhas proprias
para material com alto teor de alcalis).

As duas outras tecnologias consideradas para converséo termelétrica séo:

a. Combustdo mista de biomassa/carvao, com até 10-15% de madeira,
e custo de US$ 100-700/kW,

b. Gasificacdo da biomassa e uso do gas em ciclos combinados.

Esta Ultima ndo é ainda uma tecnologia comercial, existindo apenas na etapa
de planta piloto, com potencia variavel dentre 5-30 MWe. Outras tecnologias
envolvem a gaseificacdo pressurizada ou atmosférica; o aquecimento direto ou
indireto, leito fixo (limitado a pequeno porte) ou CFB; com injecdo de ar ou oxigénio.
Em todos os casos ha necessidade de avancos tecnoldgicos para sua viabilizacao.

Nos paises do Primeiro Mundo, com a tecnologia atualmente disponivel,
uma planta de 30 MWe, usando madeira (com custo de US$4/G)) teria eficiéncia
elétrica liquida de 41-45%, gerando energia na faixa de US$ 4000/kWe. As projecdes
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para a proxima década indicam plantas com poténcia de 110 MWe, com custos
de US$1600- 2400/KWe instalado, e com custo da energia gerada de US$0,07-
0,09/kWh, considerando o custo da biomassa a US$4./Gl.

Considerando a evolucdo nos custos internacionais de biomassa e da
tecnologia, as projec@es futuras indicam que, em 2030, o custo podera cair
para US$ 1100/kw, quando o kWh de energia produzida atingiria, a valores de
hoje, US$0,04/ kwh.

No Brasil, ja foi possivel antecipar a reducéo de custos. A planta projetada
para construcdo na Bahia, utilizando madeira (abaixo de US$ 1,5/GJ), com
poténcia instalada de 32 MWe, teria 37% de eficiéncia elétrica liquida — base
PCS — com custo de US$ 2500/kWe, uma reducéo superior a 40% em relacéo
aos paises do Hemisfério Norte.

2.6.1 - Queima direta de biomassa: ciclos a vapor

Os sistemas utilizados no Brasil sdo predominantemente ciclos a vapor
(queima direta) operando em co-geracao nas industrias de cana e papel/celulose.
A producdo de energia elétrica da biomassa foi 10 TWh (1999; 3% do total de
energia elétrica) sendo 4,1TWh no setor de cana de acUcar (cogeragao); 2,9TWh
na industria de papel/celulose; 0,7TWh (lenha), 2,1 TWh de residuos agricolas.
O setor de cana -de-acucar passa hoje por uma transicéo, evoluindo de sistemas
a vapor de baixa pressdo (até 20 bar) para sistemas a alta pressdo (até 80 bar),
permitindo sair da auto-suficiéncia em energia elétrica para a geracao de alguns
GW excedentes.

A utilizacdo destas tecnologias, com 0s custos atuais, € economicamente
vidvel em comparagdo com custos comerciais da energia (0 investimento
estimado na industria de acUcar é de R$ 725-1100/kW adicional, excedente,
para sistemas em baixa pressao e alta pressao, 2,2-8,0 Mpa, respectivamente).
Ha um grande aumento na implantacdo destes sistemas, nos ultimos 12 meses,
sendo que investimentos até R$ 1350/KW s&o viaveis (38), no caso de usinas
de acucar.

Na industria de cana de acucar, sistemas de queima direta poderdo gerar
adicionais de até 2,4-2,7 GW (base anual) se usarem cerca de 25% da palha
em adicdo ao bagaco (ou até 3,4 GW, com 40% de palha).

O setor de papel e celulose gera para consumo proprio, usando a lixivia
negra, cavacos e cascas de madeira. Em 1999 a capacidade instalada era 718
MW cobrindo 50% das necessidades de energia; seria possivel complementar
com madeira, em co-geracao pura, atingindo 79% das necessidades (450 MW
adicionais).
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Dos outros residuos agricolas, apenas os referentes a arroz e trigo séo
aproveitaveis hoje; se implementados, atingiriam até 450 MW. Residuos de
producdo madeireira sdo utilizaveis em unidades relativamente pequenas, com
poténcia estimada de 400- 800 MW.

E muito importante avaliar o potencial para plantacdes energéticas (em
particular, eucalipto); como exemplo, um estudo da CHESF (42) indica potenciais
para a producdo de eucalipto no Nordeste em 50 milhdes de ha (levando a
pelo menos 85 GW) a custo médio de biomassa de US$ 1,36/Gl.

2.6.2 - Gaseificacdo

Trata-se da conversdo de combustiveis sélidos em gasosos, por meio de
reacOes termoquimicas, envolvendo vapor quente e ar, ou oxigénio, em quantidades
inferiores a estequiométrica (minimo tedrico para a combustdo). Ha varios tipos de
gaseificadores, com grandes diferencas de temperatura e/ou pressdo. Os mais
comuns sdo os reatores de leito fixo e de leito fluidizado. O gas resultante € uma
mistura de monoxido de carbono, hidrogénio, metano, diéxido de carbono e
nitrogénio, cujas propor¢Bes variam de acordo com as condi¢Bes do processo,
particularmente se é ar ou oxigénio que esta sendo usado na oxidacao.

A gaseificacdo de biomassa, no entanto, ndo é um processo recente.
Atualmente, esse renovado interesse deve-se principalmente a limpeza e
versatilidade do combustivel gerado, quando comparado aos combustiveis solidos.
A limpeza se refere a remocao de componentes quimicos nefastos ao meio ambiente
e a salde humana, entre 0s quais o enxofre. A versatilidade se refere a possibilidade
de usos alternativos, como em motores de combustéo interna e turbinas a gas. Um
exemplo é a geracdo de eletricidade em comunidades isoladas das redes de energia
elétrica, por intermédio da queima direta do gas em motores de combustéo interna.
Outra vantagem da gaseificacdo € que, sob condi¢cbes adequadas, produz gas
sintético, que pode ser usado na sintese de qualquer hidrocarboneto.

2.7 - O Mercado de Creditos
de Carbono e a Agroenergia

2.7.1 - Antecedentes

A concentracédo de CO, atmosférico aumentou 31% nos Gltimos 250 anos
(Figura 17), atingindo, provavelmente, o nivel mais alto dos tltimos 20 milhdes
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de anos. Os valores tendem a aumentar significativamente se as fontes emissoras
de gases de efeito estufa ndo forem controladas, como a queima de combustiveis
fésseis e a producdo de cimento, responsaveis pela producéo de cerca de 75%
destes gases. A mudanca no uso da terra, como o desmatamento, também tem
significativa contribuicdo (25%).
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O aquecimento global, decorrente da emissdo de gases de efeito estufa
(GEE) por fontes antrépicas, € algo que tem trazido grande preocupacdo a
sociedade moderna, principalmente dentro de cenarios que configuram
demanda crescente de energia, em maior parte de natureza ndo-renovavel,
decorrente principalmente do crescimento populacional. Mudancas climaticas
podem resultar em externalidades negativas de diversa sorte as geracdes futuras.
A Figura 18 demonstra como a regido entre 30°. e 60°. de latitude norte, onde
se localizam os paises de Primeiro Mundo, que sdo 0s maiores emissores de
gases de efeito estufa.
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Esta preocupacdo levou os paises da Organizacdo das NacGes Unidas a
assinarem um acordo que estipulasse controle sobre as intervencdes humanas
no clima. Desta forma, o Protocolo de Quioto determina que seus signatarios
paises desenvolvidos (chamados também de paises do Anexo 1), reduzam suas
emissdes de gases de efeito estufa em 5,2%, em média, relativas ao ano de
1990, entre 2008 e 2012. Para tanto, existem algumas alternativas para auxilia-
los ao cumprimento de suas metas, chamadas de mecanismos de flexibilizacéo.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) nasceu de uma proposta
brasileira a Convencao Quadro das NagBes Unidas sobre Mudancga do Clima
(CQNUMC). Trata-se do comeércio de créditos de carbono baseado em projetos
de sequestro ou mitigacdo. Através dele, paises desenvolvidos comprariam
créditos de carbono, em tonelada de CO, equivalente, de paises em
desenvolvimento responsaveis por tais projetos. H4 uma série de critérios para
reconhecimento desses projetos, como estarem alinhados as premissas de
desenvolvimento sustentavel do pais hospedeiro, definidos por uma Autoridade
Nacional Designada (AND). No caso do Brasil, tal autoridade ¢ a Comissao
Interministerial de Mudanca do Clima. Somente apds a aprovacao pela
Comissao, é que o projeto pode ser submetido a ONU para avaliacao e registro.

2.7.2 - Panorama atual do MDL

O MDL é o mecanismo de flexibilizacdo que oferece maior risco ao
investidor, pelo alto grau de incerteza e pela burocracia que existe até a efetiva
aprovacao dos projetos pela ONU, além do alto custo de transacdo envolvido
(emtorno de US$ 100.000 a 150.000). Vale lembrar que alguns paises de Anexo
I, como a Islandia e a Australia, ndo referendaram o compromisso de reducéo
(com possibilidade, inclusive, de aumentar suas emissdes no periodo de
compromisso), e outros, como a Russia, que tém reduzido substancialmente
suas emissbes, e que podem lucrar substancialmente com o comércio de
permissdes (allowances), as quais representam créditos mais seguros e de maior
valor comercial.

Estudos econdmicos baseados em cenérios futuros tém sido cada vez
mais necessarios para uma compreensao de longo prazo. Atualmente, a tonelada
de carbono dos projetos de MDL é vendida em torno de US$ 5,00 a 6,00, para
projetos que obedecam todas as premissas do Protocolo de Quioto. Entretanto,
outras alternativas de comercializacdo (iniciativas voluntarias) se apresentam,
com regras mais flexiveis, como a CCX (Chicago Climate Exchange — Bolsa do
Clima de Chicago), onde os precos para a tonelada sdo mais baixos (em torno
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de US$ 0,90). Com a recente ratificagdo do Protocolo, a expectativa é que
estes valores sofram acréscimos ao longo do tempo.

Segundo estimativas do Banco Mundial, os principais compradores de
créditos entre janeiro de 2004 e abril de 2005 foram o Japao (21%), a Holanda
(16%), o0 Reino Unido (12%) e o restante da Unido Européia (32%). Em termos
de oferta de créditos (volume), considerando projetos de MDL e IC, a india
lidera o ranking, com 31%. O Brasil possui 13% do “share”, o restante da Asia
(inclusive China) 14% e o restante da América Latina 22%. A participacdo da
india e do restante da Asia é expressiva por seus projetos de destruicio do

HFC,,, gas cujo potencial de aquecimento global & 11.700 vezes o do CO.,,

Os projetos com énfase em melhoria de eficiéncia energética, biomassa,
etc, muitas vezes prevéem atividades para um periodo de 7 de 21 anos, muito
embora o primeiro periodo de compromisso do Protocolo seja de 2008 a 2012.
Desta forma, € muito dificil se determinar qual seria o potencial de projetos do
mercado de créditos de carbono. Como existe um alto grau de incerteza quanto
as negociacdes para o segundo periodo, optou-se por fazer uma estimativa
apenas dentro do primeiro periodo para o que seria 0 potencial de participacdo
anual do Brasil e do agronegocio neste mercado, conforme Tabela 16.

Tabela 16. Estimativa do potencial de participagédo anual do agronegdcio
brasileiro no mercado de créditos de carbono para o primeiro periodo de
compromisso do Protocolo de Quioto (2008-2012).

Emissado dos paises desenvolvidos em 1990 13,7 bilhdes de t de CO2
Redugéao comprometida = 5,2% do total = 714 milhdes de t de CO2/ano
Preco hoje = US$ 5,63/tonelada de CO2 Total = US$ 4,0 bilhdes/ano
Estimativa da Participacao do MDL (40%) US$ 1,6 bilhdes/ano
Expectativa do Brasil no mercado de MDL (25%) US$ 400 milhdes/ano
Potencial do Agronegécio no MDL brasileiro (40%) US$ 160 milhdes/ano

Fonte: Embrapa/MAPA

Existem, atualmente, 23 projetos de MDL oficialmente aprovados em
todo o mundo, no ambito da Convencdo. Destes, apenas 2 sdo brasileiros,
ambos de queima de gases em aterros sanitarios, portanto, ndo vinculados ao
agronegécio.
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2.7.3 - Particularidades do MDL

Os projetos, para serem aprovados, devem atender ao pré-requisito da
adicionalidade, o que pressupde que o projeto ndo seja a alternativa econdmica
mais viavel, ou seja, fuja do “business-as-usual”. Muitas vezes, 0s projetos que
apresentam argumentos que demonstram que estes s se viabilizam caso
recebam o aporte de recursos do MDL, tém sido preferidos.

Assim, além de uma reducdo liquida de emissdes significativa, existem
outras exigéncias para que o projeto seja considerado adicional, como uma
classificacdo preliminar referente a data do inicio de suas atividades,
identificacdo de alternativas consistentes com a legislacdo corrente e
regulamentacao local, analise de investimento, andlise de barreiras, analise de
praticas comuns e impacto do registro como MDL.

Sob a 6tica do desenvolvimento sustentavel, no caso do Brasil, a Resolugao
n°® 1 da Comissdo Interministerial de Mudanca do Clima determina que 0s
projetos a ela submetidos tragam substanciais beneficios ambientais e sociais,
garantindo a geracdo de emprego e renda.

A metodologia a ser utilizada para desenvolvimento, monitoramento e
verificacdo precisa estar previamente avaliada, aprovada e registrada pelo
Comité Executivo do MDL. Isto visa garantir que os projetos sejam desenvolvidos
obedecendo tal metodologia, reconhecida previamente pelo Painel
Metodolbgico da ONU.

Para tanto, o projeto deve mostrar que muda toda uma realidade, baseado
em cenarios de tendéncias caso este ndo se implante, o que também é chamado
de “linha de base”. Uma das principais dificuldades existentes é a falta de
pesquisas que subsidiem, tecnicamente, tais linhas de base, e que possibilitem
a aprovacdo de metodologias, necessarias ao desenvolvimento dos projetos.

Outra grande limitacdo é o custo de transacdo dos projetos, cujo valor
minimo gira em torno de US$ 150 mil. Na tentativa de viabilizar o acesso a
proponentes de baixa renda, ou mesmo fomentar projetos de menor volume
de RCE (Reducédo Certificada de Emiss@es), foi aprovada, no ambito da
Convencédo, uma modalidade diferenciada para contemplar projetos de pequena
escala, com exigéncias e metodologias simplificadas, no intuito de reduzir o0s
custos de transacdo, de forma a incentivar o envolvimento de pequenos
empresarios, através de arranjos associativistas.

No Brasil, o MDIC, em parceria com a BM&F e subsidiado pela FGV
criou 0 Mercado Brasileiro de Reducdo de Emissdes. A idéia basica € a de
organizar o mercado primario, por meio de um banco de projetos, com sistema
de registro, armazenamento e classificacdo dos mesmos. Isto tera implicacoes
interessantes, como a reducdo dos custos de transacdo, conferindo maior
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visibilidade para os investidores, auxiliando inclusive na identificacdo destes
no mercado por parte dos proponentes.

2.7.4 - Oportunidades para a agroenergia

Uma das grandes oportunidades para a agroenergia é a geracao de energia
a partir de residuos ou co-produtos. Os projetos de co-geracdo a partir do
bagaco da cana, por exemplo, geram créditos e estdo sendo implementados.
Por ter metodologia ja aprovada, espera-se que um grande nimero de projetos
sejam apresentados. Isto abre margem para outras oportunidades, como o
aproveitamento de palha de arroz, residuos da industria madeireira, entre outros.

Apesar da limitacdo quanto ao mercado para sequestro de carbono, as
atividades florestais podem se beneficiar de créditos pela substituicdo de fontes
de energia fossil (carvdo mineral) por fonte de energia renovavel (carvao vegetal)
em siderurgias. Outra possibilidade seria 0 uso dos residuos de serrarias para
geracdo de energia por biomassa, ja que a eficiéncia do aproveitamento da
madeira é de cerca de 50%.

O manejo de dejetos animais, para aproveitamento do gas metano para
geracdo de energia, € uma atividade com grande potencial, especialmente por
ja existir metodologia aprovada. Alguns projetos ja estdo sendo implementados,
com destaque para o projeto de granja Becker(MG) e da Sadia, em anélise pela
Comissdo Interministerial, que deverdo servir como piloto, beneficiando
diretamente os produtores rurais.

Por se apresentar como um programa de governo, que tem uma série de
barreiras técnicas e de viabilidade econbmica a serem transpostas, o biodiesel
possui grande potencial, especialmente quando se pensa em substituicdo de
fonte energética. Outro fator positivo sdo o0s beneficios sociais, amplamente
contemplada neste programa.

Oportunidades indiretas, decorrentes das exigéncias do Protocolo de Quioto,
devem ser também consideradas. A exemplo disso, o Japdo, em um esforco para
reduzir suas emissdes, autorizou a mistura de 3% de alcool em sua gasolina, o que
abre um mercado grande as exportacdes brasileiras de etanol.

2.7.5 - Reducdes de emissbes de GEE

A Figura 19 apresenta, de forma esquematica, o efeito estufa natural, que
pode ser acirrado com a emissdo desenfreada de GEE.
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Figura 14. Representacdo esquematica do efeito estufa.

Elaboragéo D. L. Gazzoni e D. Estevéo.

O uso da biomassa para sequestro de carbono é ponto pacifico, sendo
gue o IPCC estima que entre 60 e 87 bilhdes de toneladas de carbono poderédo
ser estocadas em florestas, entre 1990 e 2050, equivalendo a 12-15% das
emissdes por combustiveis fésseis, no mesmo periodo. Para que a biomassa
possa, efetivamente, atender as expectativas de mitigar os impactos dos
combustiveis fosseis no ambiente, algumas condi¢cBes necessitam ser
preenchidas, como:

a. Producdo sustentavel de matéria prima e uso dos recursos
energéticos de forma a resultar em uma producéo neutra de CO2;

b. Sequestro e fixagdo do carbono por longos periodos, inclusive
ap6s a vida util do vegetal (ex. producéo de moveis de madeira);

c. substituicdo direta de combustiveis fésseis, como é o caso do
etanol e dos biocombustiveis derivados de 6leos vegetais.

E sempre importante ter em mente o conceito de gases de efeito estufa
(GEE), do qual o CO, é apenas o paradigma do indice de medicao de emissGes.
Outros gases, como o0 metano e o anidrido sulfuroso sdo extremamente
perniciosos, enquanto poluidores atmosféricos, constituindo-se em uma das
vantagens do uso de biomassa a emissdo baixa ou nula destes gases.
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Comparando as duas estratégias de reducao do impacto das emissdes de
GEE, o0 uso energético da biomassa é mais vantajoso que o sequiestro e fixacao,
pois:

a. biocombustiveis e a biomassa energética em geral podem
substituir, diretamente, os combustiveis fosseis;

b. hd menos incerteza nas medicdes das contribuicdes da biomassa
energética que no sequestro de carbono;

C. 0 custo de investimento é menor, pois 0 sequestro de carbono
significa que, de alguma forma, a energia para a sociedade
necessitara ser suprida;

d. a reducdo de emissBes pela biomassa energética é definitiva,
enquanto as florestas de sequestro, quando utilizadas para fins nao
permanentes, devolvem o CO, a atmosfera,

e. 0s estudos disponiveis demonstram que, no longo prazo, 0 uso
de biomassa energética € mais eficiente no uso da terra que as
florestas para sequestro de carbono (Kartha, 2001).
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3. Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacao (PD&I) e Transferéncia
de Tecnologia (TT) em Agroenergia

Este capitulo contempla a proposta de uma Agenda comum de PD & | e
TT para as diferentes cadeias de agroenergia, objetivando atender aos quesitos
de competitividade e sustentabilidade.

3.1 - Objetivo principal

Desenvolver e transferir conhecimento e tecnologias que contribuam para
a producdo sustentavel da agricultura de energia e o uso racional da energia
renovavel, visando a competitividade do agronegdcio brasileiro e o suporte as
politicas publicas.

3.2 - Objetivos especificos

a. Apoio a mudanca da matriz energética, com vistas a sua
sustentabilidade;

b. Propiciar condi¢c8es para 0 aumento da participacao de fontes
de agroenergia na composi¢cao da matriz energética,

c. Gerar condicfes para permitir a interiorizacéo e regionalizacao
do desenvolvimento, fundado na expansao da agricultura de energia
e na agregacao de valor na cadeia produtiva;

d. Suportar oportunidades de expansdo do emprego no ambito do
agronegécio;

e. Permitir a ampliacdo das oportunidades de renda, com
distribuicdo mais equitativa entre os atores;

f. Contribuir para a reducéo das emissbes de gases de efeito estufa;
g. Contribuir para a reducéo das importactes de petréleo;

h. Contribuir para 0 aumento das exportacdes de biocombustiveis.
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3.3 - Matriz da producao de agroenergia

Para os efeitos do presente plano, considera-se a agroenergia concentrada
em cinco grandes grupos: florestas, biogéas, biodiesel, etanol e residuos. Das
florestas energéticas obtem-se diferentes formas de obtenc¢éo de energia, como
lenha, carvao, briquetes, finos e licor negro. O biogas é originario da digestdo
anaerébica da matéria organica. O biodiesel pode ser obtido de 6leos vegetais,
gorduras animais ou residuos da agroindustria. O etanol, embora possa ser
obtido de outras fontes, é integralmente retirado da cana-de-acucar. E 0s
residuos, tanto da producgéo agropecuaria, quanto da agroindustria, bem como
0s dejetos desse processo, podem ser convertidos para diferentes formas

secundarias de energia, como briquetes, gas, biodiesel, carvao, etc (Figura 20).

LENHA
BRIQUETES .
CARVAO

BIOGAS @

AGROENERGIA

Figura 20. Matriz da
Agroenergia.

Fonte: Elaboragcao D. L.
Gazzoni
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L, RESIDUOS DA AGROINDUSTRIA

A PD & | focard no desenvolvimento de tecnologia de matéria prima e no
desenvolvimento ou aprimoramento de processos (Figura 21). Em qualquer
dos casos, a visdo da forma final de agroenergia (calor, biocombustivel ou
eletricidade) deve estar clara, para assegurar a produtividade da matéria prima
ou a competitividade dos processos.

FocodaPD &leda TT

Matérias Produtos Produtos . X
Primas agricolas Florestais Residuos Dejetos
Figura 21. Encadeamento
\/ das cadeias de produgéo de
Fermentacéo Pirélise Gaseificacdo agroenerg'a
Processos Digestdo anaerdbica Combustéo
Reacdo quimica Hidrolise
Formas de Energia Calor Eletricidade Biocombustiveis
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3.4 - Diretrizesde PD & lede TT

O desenvolvimento tecnoldgico e a transferéncia de tecnologia em
agroenergia sera regida por oito macro-diretrizes, consentaneas com as politicas
publicas brasileiras, as quais se subordinam, aos anseios da sociedade e as
demandas dos clientes:

a. Sustentabilidade da matriz energética, desenvolvendo tecnologias
ambientalmente corretas, que permita a manutencao dos proprietarios
ou trabalhadores rurais no negdcio, no longo prazo, com rentabilidade
gue garanta competitividade no mercado de energia; e que atenda 0s
compromissos do pais, assumidos em foros internacionais;

b. Sustentabilidade e autonomia energética comunitéria,
entendendo-se o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis que
permitam as comunidades isoladas, aos agricultores
individualmente, cooperativados ou associados, e aos
assentamentos de reforma agraria dispor de sua propria energia,
para atender as suas necessidades, independente da
comercializacdo externa;

c. Geracdo de emprego e renda, sendo vetor da interiorizacdo do
desenvolvimento, da reducdo das disparidades regionais e da
fixacdo das populacdes ao seu habitat, em especial pela agregacédo
de valor na cadeia produtiva e integracdo de diferentes dimensdes
do agronegécio;

d. Otimizar o aproveitamento de areas antropizadas, maximizando
a sustentabilidade dos sistemas produtivos, desestimulando a
expansao injustificada da fronteira agricola ou o avan¢o rumo a
sistemas sensiveis ou protegidos;

e. Conquista e manutencdo da lideranca do biotrade, o mercado
internacional de bioenergia.

f. Apoiar a formulacdo de politicas publicas e subsidiar a posi¢édo
brasileira nas negociacdes internacionais envolvendo a tematica
energética, ambiental e de mudancas climéaticas globais;

g. Esforco de escalada de sustentabilidade, competitividade e
racionalidade energética nas cadeias do agronegécio nacional e
de maximizacdo do aproveitamento de fatores de producdo.

h. Desenvolver solucdes que integrem a geracao de agroenergia e
a eliminacéo de perigos sanitarios ao agronegocio.
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3.5 - Estratégia e proposta programatica

A estratégia prevé a integracdo de esfor¢os, valorizando os talentos e as
competéncias brasileiras, aproveitando as associacfes estratégicas com 0s
cientistas internacionais e mantendo uma atuacao focada no desenvolvimento
das cadeias de agroenergia. Os principais aspectos a considerar sao:

a. Equipe técnica multidisciplinar — A complexidade teméatica da
agroenergia exige a constituicdo de redes de pesquisa complexas
com diversidade disciplinar, englobando profissionais de Fisica,
Quimica, Biologia, Biotecnologia, Engenharias (Agronémica,
Quimica, Ambiental, Elétrica, Eletrbnica, Mecanica, Civil),
Sociologia e Economia, entre outros;

b. Gestdo do Plano de PD & | e TT — A gestdo se dara a partir da
organizacao dos atores, implementada por meio de um Consorcio.
Os membros do Consércio constituirdo um Conselho Gestor,
encarregado da institucionalizacdo dos diferentes processos para
garantir a consecucdo das metas estabelecidas. Cada organizacao
de P&D, participante do consércio, devera organizar a sua estratégia
interna, aderente aos compromissos assumidos no termo de adesdo
ao consorcio e em conformidade com as disposicdes desse Plano;

c. Parcerias organizacionais — Entende-se que alguns atores da PD
& |, do agronegdcio ou das cadeias de energia possuem importancia
transcendental para o sucesso da atividade, 0 que aponta para a
necessidade de identificacdo desses atores, a fim de que constituam
parcerias de longo prazo, com caracteristica de entrosamento
institucional e organizacional. Estas parcerias se concretizam em
uma organizacdo de pesquisa voltada para a agroenergia e 0s
parceiros sdo entes privados ou publicos, com forte envolvimento
na area de C & T, mesmo que o foco principal de seu neg6cio nao
seja a pesquisa e 0 desenvolvimento;

d. Parcerias estratégicas — Consideram-se parceiros estratégicos
aqueles capacitados para auxiliar em atividades especificas de
determinados programas ou projetos, contribuindo, pontualmente,
para o desenvolvimento tecnoldgico. Tanto as parcerias
organizacionais quanto as estratégicas organizar-se-d40 em um
consércio para suportar as acées de PD & | em agroenergia;

e. Mobilizacdo de competéncias — Para a consecuc¢éo do programa
de PD & | contido nesse plano sera necessario organizar redes que
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extrapolem os limites académicos e que possam atuar como
parceiros de pesquisas, contribuindo com sua competéncia
gerencial, base industrial instalada, conhecimento de mercado, etc.

f. Empreendedorismo — A programacdo de PD & | deve levar em
conta a sua contribuicdo para o desenvolvimento das cadeias
produtivas nacionais, bem como retornar aos fundos de pesquisa
recursos a titulo de roialties ou outra forma de remuneragédo do
fator de producéo tecnologia, como assisténcia técnica, consultoria
ou outra forma prevista na Lei de Inovacéao;

g. Treinamento — Considerando o grande dinamismo da area, as
redes de pesquisa em agroenergia serdo, por um lado, fortes
demandantes de treinamentos formais e informais, bem como
atuardo como receptores de novos profissionais, para
aprimoramento de sua formacédo, preparando-os para atuar ndo
somente nas atividades de PD & |, porém com um forte enfoque no
preparo de mao de obra especializada para atuar diretamente no
setor produtivo;

h. Fontes de financiamento — O suporte financeiro as acoes de
PD&lI sera conferido por fontes orcamentarias ordinarias do Tesouro
Nacional; pelo Fundo Nacional de Pesquisa em Agroenergia; pelo
orcamento das parcerias constitutivas; por recursos captados por
projetos; por recursos dos fundos setoriais ou fundos de suporte a
pesquisa; por doacdes voluntarias; por recursos compulsdrios que
vierem a ser criados pela Lei; por recursos proprios, provenientes
de venda de servicos, estudos, projetos, assisténcia técnica, roialties,
taxas tecnoldgicas, rendimentos financeiros e outros; por recursos
de instituicBes financeiras, reembolsaveis ou ndo; por transferéncias
de organiza¢des ndo governamentais; por recursos transferidos de
instituicdes do exterior, a titulo de cooperacao técnica.

As diretrizes programaticas incluem trés grandes vertentes, sendo uma
dedicada ao desenvolvimento de tecnologia agronémica, outra para
desenvolvimento de tecnologia industrial e a terceira dedicada aos estudos de
cunho sociolégico, econdmico, mercadoldgico, de gestdo e de politicas
publicas. A tecnologia agronémica compreende, especialmente, a cana-de-
acUcar, as espécies oleaginosas e as florestas energéticas. A tecnologia industrial
compreende o desenvolvimento de formas de energia, 0 uso ndo energético de
produtos e co-produtos, 0s usos e 0s impactos dos biocombustiveis. Os demais
estudos sdo de carater transversal, capilarizados nas cadeias e distribuidos no
tempo e no espaco.
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3.6 - As dimensdes da PD & | em agroenergia

O programa de PD& | do Plano Nacional de Agroenergia deve contemplar
diferentes dimens@es, para atender &s politicas publicas setoriais, as expectativas
da sociedade e as necessidades dos clientes.

Sob o aspecto temporal, 0 programa deve contemplar metas de curto,
médio e longo prazo. No tocante a dimensao geografica deve-se atentar para
tecnologia adequada aos diferentes ecossistemas e ambientes. A interface
ambiental das tecnologias a serem desenvolvidas devem atentar para 0s quesitos
de protecdo do ambiente e reducdo de danos. Do ponto de vista social, 0
programa de PD & | deve levar em consideracdo a necessidade de ampliar as
oportunidades de emprego e renda, bem como de distribuicdo equitativa,
atentando para a sustentabilidade dos sistemas, a qualidade de vida, mitigando
a penosidade do trabalho e conferindo autonomia para trabalhadores rurais ou
suas organizacdes. A dimensdo disciplinar deve atentar para o desenvolvimento
de tecnologia agrondmica que permita obter matéria prima adequada, o
desenvolvimento de processos sustentaveis e em conformidade com as hormas
e regulamentos, bem como atentar, integradamente, para a cadeia produtiva,
em especial para co-produtos, sub-produtos, dejetos e residuos da producao
agricola ou agroindustrial.

Como moldura do desenvolvimento tecnolégico, a programacdo de PD&lI
deve levar em conta as oportunidades do mercado de carbono, como parte integrante
dos sistemas de producéo. Igualmente, o processo deve ser permeado por estudos
e desenvolvimento de cenarios de fundo social, econdmico e ambiental, que
modulem as demandas tecnoldgicas. Em particular, o Brasil deve preparar-se para
as negociacdes pbés-Quioto, que resultara no novo esforco global para mitigacao
do aquecimento global. Seguramente, o Brasil ndo disporad da mesma
condescendéncia dos demais paises — como ocorreu no atual Protocolo de Quioto
— em especial pela manutencdo das emissdes de CO2 provenientes de queimadas
na Amazébnia e Cerrados. Para dispor de melhores condi¢cdes na mesa de
negociacdes, o0 Brasil deve apresentar-se com um mega-programa de energia limpa,
de impacto mundial, que contrabalance o efeito negativo das queimadas e permita
gue o pais imponha melhores termos de negociacéo.

Como derivada, ou coroléario, do esforco em investimento em agroenergia,
cabem ac¢des pontuais no segmento dentro da porteira, do agronegocio. Nesse
aspecto, duas consideracdes sdo importantes:

a. O produtor rural e a agroindustria associada, isoladamente ou
em forma associativa, deve perseguir a meta de autonomia
energética, lastreada em fontes renovaveis, mormente agroenergia,;
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b. As redes de PD&I em agroenergia deverao envidar esforcos para
rever, no médio prazo, a demanda energética dos sistemas de
producdo, perseguindo duas metas, sendo uma a reducao
guantitativa do input energético e a outra a substituicdo das fontes
de energia dos sistemas de producdo e processamento.

3.7 - Agenda de PD & |

Posta a forma de organizagéo da PD & | setorial, claramente calcada na
formacéo de redes complexas, de carater multidisciplinar, multiinstitucional,
ancorada na cooperacdo internacional, direcionada pelas politicas publicas
setoriais e fortemente vinculada aos anseios da sociedade e demandas dos
clientes, é possivel derivar uma agenda de pesquisa, de carater macro-
estratégica, que considere as dimensBes de tempo, a preocupacao social e
ambiental, a vinculacdo com os objetivos maiores do Brasil, as ligacdes com
os acordos internacionais e as induc¢fes do mercado internacional do
agronegdcio e do biotrade em particular.

3.7.1 - AcOes transversais

Existem algumas demandas transversais, que perpassam todas as cadeias
de agroenergia, como segue:

a. Elaboracéo de estudos de carater s6cio econdmico e estratégico,
como a formacdo e manutencdo de bancos de dados, o
desenvolvimento de cenarios, os estudos prospectivos, as avaliacdes
ex-ante e ex-post, a preparacao de subsidios para politicas publicas
na area energética e suas conexdes com temas ambientais,
econdmicos, sociais e negociais.

b. Elaboracdo de estudos de competitividade, de entraves ao
desempenho das cadeias, de nichos e oportunidades de mercado,
de atracdo de investimentos, de investimento em logistica, de
estratégia e geopolitica, também compde esta faceta da agenda;

c. Elaboracédo dos balancos energéticos dos ciclos de vida das
cadeias produtivas do agronegécio brasileiro, objetivando substituir
fontes de carbono féssil por fontes provenientes da agroenergia,
reduzindo, progressivamente, a demanda energética dos sistemas
de producéo;
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d. Efetuar o zoneamento agroecoldgico de espécies vegetais
importantes para a agricultura de energia;

e. Desenvolvimento de redes cooperativas que identifiguem as
barreiras ndo tarifarias e que viabilizem sua solugdo com vista aos
principais mercados, a partir da avaliacdo da conformidade com
padrdes internacionais ou ndo, de métodos e técnicas de mensuracao
em projetos de MDL;

f. Incorporacéo na cultura dos programas de desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico a visdo do MDL, em programas de melhoramento
genético de culturas de valor econémico, boas préticas agricolas,
impacto nos biomas, manejo nutricional de ruminantes e questdes
ligadas a reducéo de emissGes de GEE nos sistemas de producdo em
toda a cadeia agropecuaria, consolidando uma base de dados que
permita analises preditivas no contexto do desenvolvimento sustentavel,
de forma coordenada com iniciativas territoriais, regionais e globais;
isto se daria com a capacitacdo do corpo técnico-cientifico em temas
ligados ao Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, fomentando novas
redes e incrementando as existentes, tendo em vista que as vertentes
envolvidas sdo extremamente novas, dindmicas e multidisciplinares;

g. Promocdao de acbes de mapeamento, acompanhamento da carteira
de projetos e elaboracéo de cenarios de forma a orientar as acdes em
um conjunto crescente de temas ligados ao mercado de carbono, que
nao estejam adequadamente resolvidos, de forma que a C&T possa
gerar e disponibilizar dados consistentes de maneira sistematizada para
a constituicdo de linhas de bases para projetos de MDL, bem como
elaborar e aperfeicoar metodologias atreladas a projetos-piloto, em
parceria com o setor privado, explorando as oportunidades de mercado.

3.7.2 - Atuacgédo nas cadeias produtivas

Entretanto, para cada componente do complexo de Agroenergia, diferentes
desafios sé@o impostos a esta Agenda, atuando como indutores de prioridades
de pesquisa, como seguem:

3.7.2.1 - Etanol

a. Eliminar fatores restritivos a expressédo do potencial produtivo
da cultura da cana-de-agUcar;
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b. Incrementar a produtividade de cana, o teor de sacarose, 0
agregado energético e o rendimento industrial da cana-de-agUcar;

c. Desenvolver tecnologias poupadoras de insumos e de eliminacao
ou mitigacdo de impacto ambiental,

d. Desenvolver tecnologias de manejo da cultura e de integracdo
de sistemas produtivos envolvendo a cana-de-agUcar;

e. Desenvolver alternativas de aproveitamento integral da energia
da planta de cana-de-acgucar, com melhoria dos processos atuais
ou desenvolvimento de novos processos;

f. Desenvolver novos produtos e processos, baseados na
alcoolquimica e no aproveitamento da biomassa da cana-de-acgucar.

3.7.2.2 - Biodiesel

a. Propiciar o adensamento energético da matéria prima, tendo
como referenciais 2.000kg/ha de 6leo para o médio prazo e
5.000kg/ha no longo prazo;

b. Aprimorar as atuais rotas de producao de biodiesel, com valorizacao
do etanol como insumo, e desenvolvimento de novas rotas;

c. Desenvolver tecnologias para racionalizacdo do uso de energia
na propriedade e substituicdo de fontes de carbono féssil por fontes
renovaveis;

d. Desenvolver processos competitivos e sustentaveis de producao
de energia a partir de residuos organicos das cadeias de
processamento de produtos de origem animal,

e. Desenvolver tecnologias de agregacéo de valor na cadeia, com
valorizacdo de co-produtos, residuos e dejetos;

f. Desenvolver tecnologias visando o aproveitamento da biomassa
de vocacdo energética para outros usos na industria de quimica
fina e farmacéutica;

g. Desenvolver tecnologias que permitam a autonomia e a
sustentabilidade energética para agricultores, agro-industria e
comunidades isoladas;

h. Integrar nos processos 0s conceitos de agroenergia e mercado
de carbono;
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i. Desenvolver processos para a obtencdo de inovagfes baseadas
em biomassa de oleaginosas, inclusa a oleoquimica.

3.7.2.3 - Florestas energéticas

a. Desenvolver tecnologias para aproveitamento integral da biomassa
florestal para fins energéticos, diversificando a matriz de produtos
energéticos obtidos de produtos florestais;

b. Desenvolver tecnologias que promovam o adensamento energético
de areas reflorestadas;

c. Desenvolver tecnologias para a substituicdo do carvao mineral, em
seus diferentes usos;

d. Desenvolver tecnologias de alcance social para insercdo de
comunidades de baixa renda na cadeia de florestas energéticas;

e. Promover a integracdo dos conceitos de agroenergia e mercado de
carbono;

3.7.2.4 - Biogas
a. Desenvolver estudos e desenvolvimento de modelo de biodigestores;
b. Efetuar a modelagem em sistemas de producao de biogas;
c. Avaliar o uso do biofertilizante como adubo orgéanico;

d. Desenvolver equipamentos para 0 aproveitamento do biogas como
fonte de calor;

e. Desenvolver equipamentos para o transporte e distribuicdo do
biofertilizante;

f. Desenvolver equipamentos para geracao de energia elétrica, movidos
a biogaés;

g. Desenvolver sistemas de compressdo e armazenamento do biogas;
h. Desenvolver processos de purificagao de biogas;

3.7.2.5 - Aproveitamento de residuos e dejetos

a.Desenvolver tecnologias para o aproveitamento energético de
residuos da producédo agricola, pecuéria e florestal e da
agroindustria;
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b. Desenvolver tecnologias para a utilizacdo de compostos
organicos resultantes da producéo agropecuaria, com risco sanitario,
na producdo de agroenergia,

c. Desenvolver tecnologias para a utilizacdo dos residuos pos
obtencdo de energia para outras finalidades, como correcdo de
acidez ou fertilidade do solo;

d. Promover a integracdo dos conceitos de agroenergia e mercado
de carbono;

e. Interfacear com as redes de pesquisa para aproveitamento de
esgotos urbanos para fins energéticos.

Esta agenda, que consolida os desafios tecnolégicos maiores para o
desenvolvimento do segmento de agroenergia no contexto do agronegocio
brasileiro, desdobra-se em acoes taticas, que formardo a agenda que induzira a
formacéo de redes e sub-redes, de carater multiinstitucional e multidisciplinar,
gue se encarregardo da gestdo e da operacionalizacéo dos projetos de pesquisa.
A agenda também serve de pano de fundo e de inspiracdo para as agencias
financiadoras e para os fundos setoriais de pesquisa, para a inducao de editais
especificos ou encomendas de projetos de pesquisa para solver entraves
detectados no seio dos arranjos produtivos da agroenergia. Finalmente, a agenda
também baliza o estamento institucional, servindo de mote para o
desenvolvimento ou revisao dos planos estratégicos e dos planos diretores, de
modo a que a confluéncia de objetivos lubrifique e impulsione a formacao das
redes de pesquisa.

3.7.3 - Linhas de pesquisa

Definidas as prioridades de cada cadeira produtiva, propfe-se uma
seqliéncia de eventos de pesquisa, concentrados, porém nao restritos, nas
seguintes acoes:

3.7.3.1 - Etanol

3.7.3.1.1 - Tecnologia agronémica

a. Introducéo de novas caracteristicas por técnicas biotecnolégicas
(resisténcia a pragas, tolerancia a seca, tolerancia a acidez e
salinidade do solo, maior eficiéncia no uso de nutrientes);
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b. Desenvolvimento de estudos com o ciclo de vida e balanco de
energia de sistemas de producdo de cana-de-agUcar, objetivando
reduzir o input energético dos sistemas e a substituicdo de fontes
de carbono féssil por fontes renovaveis;

c. Zoneamento agroecoldgico da cana-de-aclcar na regido de
expansao;

d. Desenvolvimento de tecnologias para Incremento da
produtividade e do teor de sacarose da cana-de-acucar;

e. Desenvolvimento de tecnologias para fixacdo simbidtica de
nitrogénio;

f. Desenvolvimento de tecnologias para utilizacéo de fito-horménios
na cultura da cana-de-acucar;

g. Desenvolvimento de técnicas de rotacdo, consorciacao e
renovacao de canaviais;

h. Desenvolvimento de técnicas de nutricdo vegetal de cana-de-
aculcar;

i. Aproveitamento agricola do vinhoto da fermentacéo do caldo de
cana-de-acgUcar;

j. Desenvolvimento de tecnologias de sanidade vegetal para a cana-
de-acucar;

k. Desenvolvimento de sistemas de manejo da cultura da cana-de-
aculcar;

I. Desenvolvimento de sistemas de manejo de solos em areas de
canavial;

m. Desenvolvimento de tecnologias de Irrigacdo e manejo de agua
na cultura da cana-de-acucar;

3.7.3.1.2 - Tecnologia industrial

a. Tecnologias para aproveitamento energético de folhas verdes e
ponteiros da cana-de-acgUcar;

b. Aumento do rendimento industrial de alcool;

c. Melhoria de processos com ganhos de racionalizacdo de uso de
agua e outros insumaos;
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d. Melhoria dos processos de co-geracao de energia;

e. Desenvolvimento de novos produtos e processos, baseados na
alcoolquimica e no aproveitamento da biomassa da cana-de-acUcar;

f. Aprimoramento de motores e turbinas para maximizacdo do
rendimento energético com o uso do alcool carburante;

3.7.3.2 - Biodiesel

3.7.3.2.1 - Tecnologia agronémica

a. Prospeccao de novas espécies oleaginosas, de maior densidade
energética, de ampla adaptacéo edafoclimatica;

b. Formacdo, caracterizacdo e manutencdo de bancos de
germoplasma de novas espécies oleaginosas e ampliacdo dos atuais
bancos;

c. Zoneamento agroecolégico das oleaginosas convencionais e
potenciais;

d. Desenvolvimento de cultivares, variedades e hibridos, de
oleaginosas convencionais e potenciais;

e. Desenvolvimento de tecnologias de nutri¢cdo vegetal de plantas
oleaginosas;

f. Desenvolvimento de tecnologias de sanidade vegetal de plantas
oleaginosas;

g. Desenvolvimento de sistemas de manejo de culturas de plantas
oleaginosas;

h. Desenvolvimento de sistemas de colheita e processamento,
objetivando a racionalizacdo das atividades de extracdo de 6leo e
aproveitamento de co-produtos e residuos;

i. Introducao de novas caracteristicas por técnicas biotecnoldgicas
(resisténcia a pragas, tolerancia a seca, tolerancia a acidez e
salinidade do solo, maior eficiéncia no uso de nutrientes);

j. Desenvolver estudos com o ciclo de vida e balanco de energia
de sistemas de producéo de oleaginosas, objetivando reduzir o input
energético dos sistemas e a substituicdo de fontes de carbono féssil
por fontes renovaveis;
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3.7.3.2.2 - Tecnologia industrial

a. Melhoria de processos de extracdo de 6leo, em especial para
plantas de pequeno e médio porte;

b. Desenvolvimento e aprimoramento de rotas tecnoldgicas de
producédo de biodiesel,

c. Desenvolver estudos de catalisadores e reagentes dos processos
industriais;

d. Promocédo da melhoria da eficiéncia dos processos de producao
de biodiesel;

e. Desenvolver processos para aproveitamento de flotantes da
industria de processamento de produtos de origem animal;;

f. Desenvolver processos para transformacgao de residuos organicos,
com risco sanitario, em fontes energéticas;

g. Desenvolver processos para aproveitamento de sebo da industria
de processamento de produtos de origem animal

h. Promocao da melhoria de processos para aprimorar a qualidade
e aumentar o tempo de armazenamento de biodiesel;

i. Avaliacdo de impacto do biodiesel em motores e sistemas conexos;

j. Promocdo da melhoria de motores e sistemas conexos para uso
com biodiesel;

k. Realizacdo de estudos de emissBes de motores operando com
biodiesel;

I. Desenvolvimento de tecnologias para aproveitamento de tortas
na alimentacdo humana ou animal;

m. Desenvolvimento de novos produtos derivados do glicerol,;

n. Desenvolvimento de processos para aproveitamento da biomassa
de oleaginosas na industria de quimica fina e farmacéutica;

0. Desenvolvimento de novos produtos baseados na oleoquimica;

p. Integracdo de diferentes cadeias de agroenergia, como etanol/
biodiesel, florestas/biodiesel, biogas/biodiesel, aproveitamento de
residuos/biodiesel.
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3.7.3.3 - Florestas energéticas

3.7.3.3.1 - Tecnologia silvicola

a. Estabelecimento da dinamica dos sistemas de producdo de
energia de biomassa;

b. Estabelecimento de parametros silviculturais (espacamento,
adubacdo, rotacéo, etc.) que maximizem a producdo da biomassa
florestal de forma sustentavel;

c. Definicéo de sistemas de usos multiplos adaptados a pequenos
produtores florestais;

d. Desenvolvimento de tecnhologias para implantacdo e manejo de
florestas energéticas em areas marginais para a agricultura e em
areas degradadas por mau uso agricola;

e. Desenvolvimento de novas praticas de manejo e esquemas de
colheita especifico para geracdo de biomassa para energia;

f. Identificacdo e selecdo de espécies florestais alternativas ao
eucalipto com adequado poder calorifico, para a producdo de
biomassa florestal em diferentes regifes brasileiras, incluindo
espécies de bambu;

g. Desenvolvimento de arranjos agroflorestais adaptados a pequena
propriedade rural,

h. Identificacdo de alternativas de producdo de biomassa florestal
proveniente de atividades ndo madeireiras;

i. Melhoria das técnicas de colheita, transporte e armazenamento
de biomassa;

j. Desenvolvimento de modelos de planejamento integrado,
incluindo as diversas fontes de energia, tecnologias para uso
eficiente, meio ambiente, etc;

k. Desenvolvimento de modelos e ferramentas de analise da
viabilidade técnico-econémica e do potencial de mercado das
fontes alternativas;

I. Uso prético da tecnologia de sistema de informacgéo geogréafica
ao planejamento do uso de energia de biomassa florestal.
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3.7.3.3.2 - Tecnologia industrial
a. Desenvolvimento de estudos da gaseificacdo de biomassa;

b. Desenvolvimento de processos mais eficientes para uso de
madeira como energético no setor residencial,

c. Desenvolvimento de tecnologias para a recuperacao dos produtos
gasosos condensaveis na carbonizacdo da madeira;

d. Viabilizacdo do uso de combustiveis complementares para
tecnologias ja comerciais (co-geracédo, queima direta no setor de
papel e celulose);

e. Desenvolvimento de tecnologias para resolver problemas de
baixa eficiéncia de processos de geracdo de energia a partir de
biomassa florestal;

f. Estabelecimento de protocolos, certificacdo e padrBes técnicos
para tecnologias de suprimento e uso de energia a partir da biomassa
florestal;

g. Melhorar a eficiéncia dos processos de geracdo de energia de
biomassa florestal (lenha, carvao, residuos da exploracao; residuos
das industrias de transformacédo) para geracdo de energia para
setores industriais de pequena e média escala;

h. Desenvolvimento de estudos sobre qualidade do carvao vegetal
para uso em altos fornos dando énfase aos estudos sobre finos de
carvao;

i. Desenvolvimento de tecnologias para a recuperacdo e pré-
processamento de residuos oriundos de atividades do setor de base
florestal e da industrializacdo de dendé;

j. Desenvolvimento de tecnologias relacionadas a gaseificacédo e
conversao lignocelulésica a etanol;

k. Desenvolvimento de processos de pirélise de biomassa para
producédo de bio-6leo;

I. Desenvolvimento de tecnologias limpas e eficientes de combustéo
a carvao, tais como leito fluidizado, leito fluidizado pressurizado e
gaseificacéo;

m. Geracdo de tecnologias de combustdo avangada e mista;
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3.7.3.4 - Biogas

a. Desenvolvimento e avaliacdo da cinética de digestdo anaerébia
nos diferentes modelos de biodigestores existentes;

b. Desenvolvimento de novos modelos biodigestores com
isolamento térmico, agitacdo e aquecimento da biomassa, para
aumentar a producao de biogéas e melhorar a eficiéncia de remocao
da matéria organica;

c. Avaliacdo do uso de biodigestores como unidade de tratamento
dos residuos da producdo de suinos e aves, eliminando perigos
sanitarios;

d. Desenvolvimento e avaliacdo de sistemas complementares para
o tratamento final dos residuos liquidos do biodigestor;

e. Avaliacdo das caracteristicas quantitativa e qualitativa do biogas
em funcédo do efeito da sazonalidade climética e dos sistemas de
producdo de animais;

f. Avaliacdo e desenvolvimento de modelos matematicos para
estimar a geracdo de biogas e a avaliacdo das caracteristicas
guantitativa e qualitativa do biogas em funcédo do efeito da
sazonalidade climatica;

g. Avaliacdo do uso do biofertilizante, como adubo organico, em
substituicdo aos adubos quimicos em sistemas de plantio de graos
e pastagens;

h. Avaliacdo dos riscos ambientais, em aguas superficiais e
profundas, com o uso intensivo do biofertilizante organico, em
sistemas de plantio de graos e pastagens;

i. Desenvolvimento de equipamentos para 0 uso do biogas, como
fonte de calor para o aquecimento do ambiente interno das
instalacdes para a criacdo de suinos e aves, em substituicdo ao
GLP e a Lenha;

j. Desenvolvimento de equipamentos para o uso do biogas como fonte
de calor na secagem de gréos, em substituicdo ao GLP e a Lenha;

k. Desenvolvimento de equipamentos para a compressdo e
transporte do biogas a baixa pressao;

I. Desenvolvimento de maquinas e equipamentos para o transporte
e distribuicdo do biofertilizante, tendo como fonte de energia o
biogas;
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m. Desenvolvimento e adaptacdo de motores e geradores, para a
producéo de energia elétrica, em sistemas de producédo de animais,
tendo como combustivel o biogas;

n. Desenvolvimento de geradores de energia elétrica através do
uso de células a combustivel, com membrana de troca ibnica, tendo
como fonte o biogas;

0. Desenvolvimento de sistemas de armazenamento para o biogas
a baixa pressao, para o uso nas propriedades produtoras de suinos
e aves;

p. Desenvolvimento de sistemas de tratamento e purificagdo do
biogéas, com a finalidade de reduzir seu poder de corroséo, diminuir
sua umidade e aumentar a relacdo de metano para aumentar sua
capacidade calorifica.

3.7.3.5 - Aproveitamento de residuos e dejetos

a. Desenvolver tecnologias para o aproveitamento energético de
residuos da producéo agricola;

b. Desenvolver tecnologias para o aproveitamento energético de
dejetos da producéo, pecuéria e florestal e da agroindustria;

c. Desenvolver tecnologias para o0 aproveitamento energético de
residuos da producdao florestal;

d. Desenvolver tecnologias para o aproveitamento energético de
residuos da agroindustria;

e. Desenvolver tecnologias para a eliminacdo de compostos
organicos resultantes da producéo agropecuaria, com risco sanitario,
utilizando-os na producdo de agroenergia;

f. Desenvolver tecnologias para adensamento energético e outras
formas de aproveitamento de serrados, lascas, maravalhas e outros
residuos da transformacdo madeireira

g. Desenvolver tecnologias para a utilizacdo dos residuos pés
obtencdo de energia para outras finalidades, como correcdo de
acidez ou fertilidade do solo;

h. Promover a integracdo dos conceitos de agroenergia e mercado
de carbono;

i. Interfacear com as redes de pesquisa para aproveitamento de
esgotos urbanos para fins energéticos.
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5. Glossario

Yotta - (Y)10%*

Zetta - (2)10*

Exa - (E)10®

Peta - (P)10%®

Ter4 - (T)10*?

Giga - (G)10°

Mega - (M)10°

Kilo - (k)10°

Hecto - (h)102

Deka - (d)10*

Tep ou toe - Tonelada equivalente de petréleo
OPEP - Organizacao dos Paises Exportadores de Petréleo

IEA - International Energy Agency
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