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Introducao

Em 2006 foram editadas as Diretrizes de Politica de Agroenergia pelo Governo
Federal Brasileiro. A Embrapa, atendendo orientagdo do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (Mapa), incluiu no seu programa de pesquisa estratégi-
ca para o Brasil, a Plataforma de Agroenergia. Nessa ocasido, 8 Embrapa Florestas
foi delegada a responsabilidade de elaboracdo de um projeto em rede que teve sua
primeira fase iniciada em 2007 e a segunda em 2011. A conclusdo desse projeto
ocorreu em 2016 e contou com a participagdo de 120 pesquisadores, 21 Unidades
da Embrapa, 17 universidades, 11 empresas publicas e privadas, 2 instituigdes de
pesquisa e 2 cooperativas.

Os objetivos do projeto foram aprimorar tanto a matéria-prima, com uma maior
disponibiliza¢do de material genético, quanto as técnicas de silvicultura para o rendi-
mento da biomassa florestal como fonte de energia, bem como trabalhar competén-
cias regionais em todo o Pais, a partir da qualificagdo técnica. Os desafios foram a
producdo da biomassa florestal em grande escala e o desenvolvimento de tecnologias
para a conversdo de biomassa em energia mais sustentavel.

A base do projeto foi a cultura do eucalipto. Os pesquisadores detectaram a neces-
sidade de avaliar diferentes materiais genéticos no Brasil, para gerar mais informagdes
sobre o comportamento de espécies em uma regido especifica, visando uma maior
produtividade de biomassa florestal e, consequentemente, de energia. Isso ocorreu, por
exemplo, nas regides Nordeste e Centro-Oeste do Pais. Com o objetivo de alcancgar
uma densidade energética maior que aquela presente nos exemplares ja existentes
nessas areas, foram introduzidos novos materiais genéticos nestas duas regides. No
Centro-Oeste, onde ha limitagdo da qualidade do solo, mas ndo de quantidade de
chuva, os pesquisadores optaram pela espécie E. urophylla que ja era trabalhada em
Sao Paulo e que rendia 20% mais energia pela mesma quantidade de biomassa.

No caso do Nordeste, em que o eucalipto existente na regido apresenta um desen-
volvimento considerado aquém do esperado, o projeto visou aumentar o rendimento
da biomassa florestal naquele local. Foram introduzidas as espécies E. camaldulensis,
E. tereticornis e E. crebra, com material genético procedente de regides mais aridas
da Australia, e na Chapada do Araripe, regido mais favoravel para a silvicultura de
eucaliptos, com precipitacdo pluviométrica média anual de 750 mm, dois hibridos
foram testados no municipio de Araripina-PE: E. brassiana x E. urophylla e E. grandis
x E. camaldulensis. Os testes foram conduzidos em conjunto com a iniciativa privada
brasileira, introduzindo essa nova alternativa, que ja rendia 23 metros ctbicos de
madeira para energia, contra os cinco metros cubicos de madeira obtida da Caatinga.
Esse procedimento pode contribuir para a diminui¢do da pressdo de consumo sobre
a floresta nativa, como fonte disponivel de biomassa para energia, além de propiciar
uma maior produtividade de madeira, impactando aspectos sociais e¢ chegando ao
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objetivo maior de aumentar a participagdo deste tipo de fonte de energia na matriz
energética.

Outro desafio do projeto foi atuar na parte tecnoldgica para a transformacgdo da
biomassa florestal em energia, como € o caso da producdo de carvdo que, atualmente,
possui técnicas com baixos rendimentos, altos niveis de polui¢do e que geram impactos
sociais negativos. Tendo em vista que o carvdo e a lenha tém participagdo de 12% na
matriz energética brasileira, os pesquisadores decidiram melhorar esses processos de
produgdo, focando pequenos e médios produtores. Em 2012, o Pais consumiu 400 mil
metros cubicos de carvao. Estima-se que 55% de toda a madeira consumida no Brasil
seja destinada a energia utilizada na preparacdo de alimentos, secagem de graos e
usinas termoelétricas.

Durante a execugdo do projeto foi desenvolvido um layout de fornos para
pequenas produgdes de carvdo (dois a trés metros clbicos), sem a emissdo de gases
de efeito estufa, a partir da queima desses gases. Trata-se de forno que emite apenas
vapor d’agua (Oliveira, 2013). Outro objetivo foi desenvolver um forno com a mesma
tecnologia, mas para o médio produtor. Nesse caso, o forno teria quatro unidades
separadas para a realizagdo de um processo continuo, sem que o produtor precisasse
esperar a finalizag¢ao de cada etapa da transformagdo da madeira em carvao (carboni-
zagdo, resfriamento, preparo do carvdo e secagem — nessa etapa, gases gerados por
todo o processo, que sdo queimados para evitar sua emissao para o ambiente, resultam
em energia utilizada na secagem, de maneira uniforme dentro do forno, aumentando o
rendimento energético). Assim, com a otimizagdo do processo por meio desse modelo
de forno, tornou-se possivel produzir até 30 metros ctbicos de carvao (Cardoso et al.,
2010).

Os pesquisadores também desenvolveram um protdtipo de fogdo a lenha que
retém mais energia gerada a partir da queima da madeira (Avancos..., 2016a). Essa
atividade foi realizada em conjunto com as Universidades do Para e de Mato Grosso
do Sul. A iniciativa teve uma grande importancia, porque cerca de 15 milhdes de
brasileiros ainda dependem do fogdo a lenha para a coc¢do de alimentos. Além disso,
nos fogdes utilizados atualmente, somente 10% da energia gerada pela queima da
lenha ¢ aproveitada no local. Os pesquisadores desenvolveram também um protdtipo
de fogdo que ndo resulta em emissdes de metano, originadas pela queima da madeira
(Avangos..., 2016a). Esse trabalho segue em continuidade nas referidas universidades
parceiras.

Paralelamente, os integrantes do projeto Florestas Energéticas trabalharam na
normatizagdo do carvdo vegetal, incluindo as regras de comercializagdo. Os dados
levantados foram estudados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
para a criagdo de normas ao setor (http://www.abnt.org.br/noticias/4078-abnt-elabo-
ra-normas-de-carvao-vegetal). Entre os aspectos divulgados estd a identificagdo da
origem do carvio, principalmente pelos agentes fiscalizadores. Um dos objetivos deste
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trabalho foi coibir a produgao ilegal de carvao a partir de florestas nativas. Atualmente,
cerca de 50% da matéria-prima para a producdo de carvao vém de florestas ilegalmen-
te cortadas.

Além da lenha e do carvao, o projeto buscou novas tecnologias para a produgio
de energia com alto valor agregado. O objetivo foi oferecer um desempenho ainda
melhor na geragdo de energia e, consequentemente, intensificar o uso da biomassa
florestal na matriz energética brasileira. A pesquisa avaliou outros produtos a partir
da biomassa das florestas para conseguir melhores rendimentos energéticos, como o
etanol a partir da madeira, o bio-6leo e também a celulolignina, resultado da jungéo
das moléculas de celulose e lignina, transformadas em um composto s6lido com uma
densidade energética dez vezes maior que aquela da madeira in natura (Avangos...,
2016b). Os pesquisadores aproveitaram uma tecnologia similar, feita no Rio Grande
do Sul a partir da palha do arroz, e adaptaram o método para a madeira. A maior
aplicacdo da celulolignina seria para termoelétricas, que ganhariam uma alternativa a
madeira utilizada. A celulolignina ¢ mais facil de ser transportada e tiraria a obriga-
toriedade da presenca de florestas ao lado das termoelétricas, o que € necessario para
atender a demanda desse tipo de processo de geragdo de energia.

O projeto ainda identificou dois subprodutos do bio-6leo, sendo que um deles
pode ser utilizado diretamente como fonte de energia. Os finos de carvdo que, depois
de um processo de compactagdo (briquetagem), sdo transformados em carvao de
altissima densidade energética. O outro subproduto é o extrato acido, que pode ser
aplicado como defensivo agricola (Avangos..., 2016b).

O maior desafio do projeto, entretanto, foi a produgdo em larga escala do etanol
a partir da madeira. O processo que, por hidrolise, transforma as moléculas de lignina
e celulose em agucar ja ¢ conhecido, mas acontece apenas em laboratorio e com um
alto custo. O encarecimento ocorre pela produgdo de enzimas (a partir de microorga-
nismos) essenciais para a transformacao da madeira em alcool (Avancos..., 2016b).

Os pesquisadores destacaram, ainda, como tecnologia futura promissora, a
producdo de hidrogénio a partir da madeira. J& ha estudos mais aprofundados sobre
o assunto na China e nos Estados Unidos, e o Brasil pode ser beneficiado com essa
tecnologia, diante do potencial do uso da biomassa florestal e da demanda de hidrogé-
nio da Petrobras (Avancos..., 2016b).

O projeto Florestas Energéticas ainda abordou, por meio de agdes transversais
voltadas para a sustentabilidade, estudos da cadeia produtiva relacionados a madeira
para fins energéticos e avaliou os impactos sociais e ambientais na aplicacdo dessas
tecnologias de geracdo de energia.

O Projeto em rede Florestas Energéticas trouxe uma série de beneficios e oportu-
nidades que tiveram como principal desdobramento a consolidagdo, por meio da
lideranga da Embrapa, de uma rede multi-institucional e multidisciplinar com pesqui-
sadores atuando nas quatro regides brasileiras. Essa equipe, capacitada a desenvolver
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tecnologias e envolvida em participagdes de eventos técnico-cientificos, comissdes
publicas e privadas, a¢des de transferéncia de tecnologias, contatos com empresas,
produtores e assisténcia técnica, identificou novas demandas de pesquisa que vao além
da mera transformacgdo da biomassa florestal em produtos energéticos. A visdo ¢ a
ampliacdo dos estudos de produgio de biomassa florestal e sua conversdo visando ndo
apenas o uso energético, mas também a geragdo de produtos quimicos e materiais, em
um conceito de Biorrefinaria Florestal.

Com amplitude nacional e subdividido em cinco projetos componentes e inter-
-relacionados, a primeira fase desse projeto (Fase I) teve como grandes desafios a
producdo da biomassa em escala e o desenvolvimento de tecnologias de conversdo
de biomassa em energia. O objetivo principal do projeto foi desenvolver, otimizar e
viabilizar alternativas ao uso de fontes energéticas tradicionais ndo renovaveis, por
meio da biomassa de plantagdes florestais, contribuindo para a ampliagdo da matriz
energética nacional de forma sustentavel.

Os objetivos especificos foram:

* Estruturar, nas diversas regides do Pais, populacdes de espécies florestais para oferta
de germoplasma com tecnologias silviculturais apropriadas e necessarias a expan-
s30 de plantio de florestas para a produ¢@o de biomassa, em quantidade e qualidade
apropriadas para uso energético;

» Desenvolver, otimizar e viabilizar alternativas de uso da biomassa florestal, como
fonte renovavel, para diversificar a matriz energética nacional de forma sustentavel;

» Obter produtos de alto valor agregado da biomassa florestal, destinados a geracao
de energia, por meio do aprimoramento de tecnologias ou ajustes de processos para
a obtencdo de um extrato enzimatico rico de atividade celulolitica e seu efeito na
hidrélise de uma matriz lignoceluldsica pré-tratada, pirdlise, aciddlise e oxidagdo
parcial utilizando a mesma matriz;

* Efetuar estudos sobre a viabilidade, competitividade e sustentabilidade das cadeias
produtivas de plantios florestais energéticos, bem como dos co-produtos resultantes
na obtencdo de biocombustiveis.

Durante o periodo de execucdo do projeto, foram desenvolvidas tecnologias e
obtidos conhecimentos marcantes que geraram cerca de: 200 trabalhos técnicos e
cientificos; 40 reunides técnicas realizadas com o objetivo de promover discussdes
relacionadas a sustentabilidade da cadeia produtiva das florestas plantadas com finali-
dades energéticas, por meio da difusdo de conhecimentos silviculturais, aperfeigo-
amento e inovagdes tecnoldgicas nos processos agroindustriais, diversificagdo da
matriz energética com a obtengdo de bioprodutos de alto valor agregado e bioener-
gia de segunda geragdo e inser¢do de pequenos e médios produtores no agronegocio
florestal; 20 dissertagdes/teses; 50 estagios de graduacao/pos-graduagéo; 200 agdes de



Capitulo 26 - Florestas energéticas

transferéncia de tecnologia; 270 atividades de promogéo da imagem e 10 eventos, dos
quais se destaca o 1° Congresso Brasileiro sobre Florestas Energéticas. O Congresso
foi 0 marco para a sedimentagdo do tema Florestas Energéticas no cenario nacional e
para a consolidagdo da rede de pesquisadores. Soma-se a isso a participagao efetiva
da equipe nos seguintes contextos: no Programa de Agricultura de Baixo Carbono,
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa); no forum de Carvao
Vegetal da Indtstria, Comércio Exterior e Servigos, do Ministério da Economia
(MDIC); na normatizacdo do carvdo vegetal da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT); nos Comités Gestores dos Grupos sobre Carvao Vegetal do MDIC;
no Polo de Exceléncia em Florestas da Secretaria de Estado de Ciéncia, Tecnologia e
Ensino Superior do estado de Minas Gerais (SECTES/MG); na Camara Setorial da
Cadeia Produtiva de Florestas Plantadas do Mapa.

Quanto as tecnologias desenvolvidas, destacam-se: a oferta de gendtipos para as
diversas regides brasileiras: para a regido Sul, E. benthamii, E. badjensis, E. dunnii;
para a regido Sudeste, E. urophylla (clones AEC 144, AEC 224), hibrido “urogran-
dis” (clone FO 2070), E. cloeziana, C. maculata; para a regido Centro Oeste, E.
urophylla (clones AEC 144, AEC 224), hibrido “urograndis” (clone H13), E. pellita,
E. cloeziana, hibrido “torelliodora™; para a regido Nordeste, E. brassiana x E.
urophylla (clone), E. grandis x E. camaldulensis (clone), E. tereticornis, E. crebra, e
para a regido Norte, E. urophylla (clone AEC 144), o hibrido “urograndis” (clone H13)
(Germoplasmas..., 2016); protocolos silviculturais para regides carentes de tecnologia,
préticas e processos agropecudarios em sistemas de integra¢do (ILPF) (Tecnologias...,
2016); peletizadora de residuos da exploragao florestal; carbonizador para a produgio
de carvao vegetal; equipamento de compactagdo de biomassa; metodologia de identifi-
cacdo da origem do carvao vegetal (Avangos..., 2016b); desenvolvimento de processo
de pré-tratamento da biomassa lignocelulosica; aproveitamento de lodos primarios de
empresas de reciclagem de papel para a producdo de etanol; metodologia para deter-
minagdo de etanol por meio de NIR; criagdo de um produto combustivel derivado de
madeira (celulignina); producao de bio-6leo; selecdo de linhagem de micro-organismo
para a producdo de extrato enzimatico; conversdo de celulose em acucar em residuos
celulodsicos e da polpa de celulose (Avangos..., 2016a).

. 947



.948.

O eucalipto e a Embrapa: quatro décadas de pesquisa e desenvolvimento

O projeto

* Florestas energéticas na matriz de agroenergia brasileira (2007-2011).
Lideres: Helton Damin da Silva (2007/2008); Antonio Francisco Jurado Bellote
(2009/2011)

* Producio e conversio sustentavel de biomassa em energia (2011-2016).
Lider: Antonio Francisco Jurado Bellote

Foto: Claudio Cesar de A. Buschinelli

Figura 1. Talhdo de hibrido “urograndis” com 8 anos e manejo para lenha e madeira (29/10/2013),
Itapeva, SP.

A humanidade apresenta dependéncia energética proveniente de carbono fossil,
que representa aproximadamente 86,4% da necessidade energética global. Desse total,
36% corresponde ao petroleo, 27,4% ao carvao mineral e 23% ao gas natural (U.S.
Energy Information Administration, 2020). Segundo dados do Ministério de Minas
e Energia, na matriz energética brasileira, o carbono fossil representa 56,6%, sendo
petroleo 43,1%; carvao mineral 6% e gés natural 7,5%. Destaca-se que as fontes
renovaveis tém grande contribuig¢do, sendo que a energia elétrica participa com 14% e
a produgdo de biomassa tradicional com 8,5% (Brasil, 2019).

O carater finito das fontes petroliferas e o excesso de polui¢do proveniente da
energia derivada de petréleo estimula a sociedade global a pressionar por uma busca
de energia limpa, das quais as mais evidentes sdo a biomassa, energia solar, energia
eodlica, energia dos oceanos e energia nuclear.

O Plano Nacional de Agroenergia elaborado pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (Mapa), com o apoio da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), tem ressaltado os pontos positivos e negativos e as reais
possibilidades de participagdo de cada fonte da matriz energética. Nesse contexto, é
possivel observar que as fontes renovaveis, apesar dos custos altos de obtenc¢ao, riscos
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de intermiténcia, distribuicdo desigual e estagio tecnologico inferior as demais fontes
em uso, apresentam aspectos positivos em relagdo a sustentabilidade dos sistemas
produtivos.

A demanda brasileira por energia final, incluindo fontes oriundas de produtos
agricolas e florestais, hidroelétricas, edlicas, geotérmicas, solar e energia dos oceanos,
devera crescer 2,6% ao ano, nas duas proximas décadas, nao considerando as interfe-
réncias de politicas publicas ou de pressdes sociais (Brasil, 2018). A biomassa repre-
senta a maior fonte sustentavel de energia renovavel, composta por 220 bilhoes de
toneladas de matéria seca anual disponiveis para uso energético.

O suprimento de madeira ao mundo provém, na sua maior parte, das florestas
naturais (65%), sendo apenas 35% provenientes das florestas plantadas, demonstran-
do ainda a grande pressdo de consumo existente sobre as florestas naturais. O Brasil
possui, aproximadamente, 7,8 milhdes de hectares de florestas plantadas, das quais
5,7 milhdes sdo florestas de eucalipto presentes, principalmente, em Minas Gerais
(24%), em Sdo Paulo (17%) e no Mato Grosso do Sul (15%). A demanda brasileira
situa-se ao redor de 350 milhdes de metros ctibicos de madeira, sendo que as florestas
de eucalipto suprem apenas um tergo do total da demanda anual e atual de madeira
(IBA, 2019).

A participagdo das florestas plantadas no Brasil tem crescido sensivelmente nos
ultimos anos, principalmente no segmento de celulose e papel, onde 100% da madeira
provém do reflorestamento com o eucalipto e pinus. Em 2018, o consumo brasileiro
de madeira proveniente de arvores plantadas para uso industrial foi de 220,9 milhdes
de m?, o que representa um aumento de 7,2% em relagio ao consumo de 2017 (IBA,
2019).

Para a industria do carvao vegetal, a area de florestas plantadas, principalmente
com o eucalipto, cresceu de 73% em 2012, para 91% em 2018. O Brasil é responsavel
por 11% de todo o carvao vegetal produzido no mundo e o segmento de siderurgia a
carvio vegetal responde por 12% de toda area plantada (IBA, 2019).

O consumo de lenha para geragcdo de energia devera concentrar-se, ainda, na
demanda crescente dos setores da agroindustria rural, na secagem de graos, cha ou
tabaco, na producao de tijolos e na industria ceramica.

A conversdo de energia e o acesso a sua utilizagdo estdo entre os grandes desafios
de nosso tempo, incluindo a sustentabilidade, a qualidade ambiental, a seguranga e a
qualidade de vida, além da melhoria dos processos, resultando em melhores indices de
conversdo da biomassa em energia.

A principal utilizacdo da madeira para energia encontra-se atrelada a sua
combustdo direta, na forma sélida, destinada a geracdo de calor para diversos fins.
Nesse contexto, estdo incluidos os tradicionais fogdes a lenha, até as mais modernas
caldeiras geradoras de vapor, que operam a combustdo em leito fluidizado.
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No campo das transformagdes, a pirolise surge como instrumento fundamental,
por exemplo, para os processos de termorretificacdo e de carbonizagdo da madeira.
Na mesma propor¢ao, os processos de compactagdo permitem o adensamento energé-
tico e a melhoria das condi¢des de armazenamento, de transporte e de rendimen-
to energético de residuos florestais e madeireiros. Mesmo considerando a existéncia
de trabalhos para tais rotas, cabem ainda pesquisas que visem a aperfeicoamentos,
avancos e inovagdes tecnologicas (Avangos..., 2016a).

Paises como Brasil, Africa e China utilizam, em larga escala, o carvido vegetal
como fonte de energia e matéria-prima, especialmente para as industrias siderurgicas.
No Brasil, milhdes de metros cubicos de madeira de origem nativa e plantada sdo
destinados anualmente para a producdo dessa importante matéria-prima. A siderur-
gia necessita de grandes quantidades de carvdo vegetal. Um problema relacionado
ao uso do carvdo vegetal ¢ a sua variabilidade em qualidade, uma vez que esse
produto sofre grande influéncia das caracteristicas quimicas, anatdmicas e fisicas
da madeira e do processo de carbonizagdo. A variabilidade ocasiona desperdicio do
material, podendo inclusive dificultar a operagdo dos altos fornos siderurgicos. Nesse
contexto, a selecdo de novas matérias-primas deve levar em consideragdo as infor-
magoes relacionadas a essas caracteristicas. Também se faz necessario desenvol-
ver protétipos de sistemas de carbonizagdo que, além do aumento da produtividade,
dispendam menores esforgos fisicos dos trabalhadores e proporcionem condig¢des
mais proprias e dignas de trabalho.

No processo de desenvolvimento de novas tecnologias, a biotecnologia ¢ uma
ferramenta poderosa no auxilio aos questionamentos impostos por esses desafios. A
biotecnologia tem demonstrado que € capaz de originar os mais importantes e inova-
dores processos de conversao de energia. Como exemplo, a celulose ¢ a fonte bioldgica
natural renovavel mais abundante do planeta, e a producdo de produtos e bioenergia
baseada na matriz lignoceluldsica é importante para o desenvolvimento sustentavel
do ser humano. H4 uma grande variedade de oportunidades bioenergéticas, tecnolo-
gias e aplicagdes a serem consideradas. Como fontes de celulose, tém-se as florestas
plantadas, notadamente as de eucaliptos, a agricultura e os residuos agroflorestais.
Como tecnologias disponiveis, estdo a combustdo de material lignoceluldsico, a gasei-
ficagdo, a pirdlise e a digestdo anaerdbica que podem ser direcionadas para diversas
aplicacdes, tais como: a geragdo de eletricidade, de calor e para o setor de transporte
na substitui¢do dos derivados do petrdleo.

O aproveitamento da lignocelulose na produgdo de energia ainda depende de
procedimentos que reduzam o custo de producdo e, ou aumentem a atividade das
enzimas hidroliticas, assim como o aperfeicoamento na constru¢do de biorreatores
para o uso da fermentacao semissolida em escala comercial.

O conceito de biorrefinaria, ou seja, de completa utilizagdo da biomassa, ja tem
sido discutido pelos pesquisadores e o seu desenvolvimento serd de fundamental
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importancia para a sustentabilidade. Além disso, propiciara a producdo e a comerciali-
zagdo de biocomodities que sdo idénticas, ou exercem fung¢do similar, as commodities
produzidas pela industria petroquimica. Assim, a fragdo celuldsica e hemiceluldsica
sdo hidrolisadas e os agucares fermentesciveis produzidos podem ser convertidos em
variados produtos. Ja a fragdo de lignina pode ser usada como combustivel e funciona-
lizada ou craqueada para a obtenc¢do de estruturas aromaticas.

Outros produtos tais como o bio-0leo in natura praticamente ndo tém outra
aplicagdo a ndo ser o seu uso como insumo energético. Um exemplo disso é a queima
direta em fornalhas para aplicacdo térmica em caldeiras ou geracdo de vapor no
processo “ciclo vapor” (ciclo Rankine), como faz a empresa V&M Tubes de Minas
Gerais com o alcatrdo de carbonizagdo de eucalipto. Outra aplicagdo consiste na
geracdo elétrica em turbinas a gas, como faz a empresa Dynamotive do Canada, em
escala demonstrativa, com o uso das turbinas de 2,5 MW, e da Orenda, especialmen-
te desenvolvidas para o uso do bio-6leo de pirdlise rdpida de biomassa. Entretanto,
a introdu¢do de um combustivel na matriz energética veicular e mesmo de motores
estacionarios ¢ uma tarefa dificil no curto prazo. Da mesma forma que o petrdleo,
o bio-6leo pode ser fracionado e utilizado como insumo pelas industrias quimicas,
farmacéuticas e de alimento (Mesa-Perez, 2004).

Um dos subprodutos do processo de pirdlise é o extrato acido, uma solugcdo
aquosa que, diluida em agua, é aproveitada em areas agricolas. A solucdo funciona
como um bioestimulante em culturas como a soja e o café e na fruticultura (laranja,
caqui e maracuja, por exemplo). O uso do extrato acido na agricultura possibilita
reduzir em até 50% o uso de agrotoxicos e de adubos quimicos, sem perda de eficién-
cia (Rezendez, 2002).

Atualmente, existe uma demanda muito grande no Brasil para a producdo de
carvao mediante o emprego de residuos vegetais. O carvao de residuos vegetais obtido
pelo processo de pirdlise rapida em leito fluidizado ¢ um carvdo em forma de po.
Por meio do processo de briquetagem do carvao vegetal com o uso de aglutinantes,
ou seja, utilizando uma técnica que envolve balanceamento granulométrico, mistura
proporcional de aglutinante, compactagdo e secagem, consegue-se 0 aproveitamen-
to dos finos de carvdo na forma de um combustivel mais homogéneo, de melhor
densidade, granulometria uniforme, maior resisténcia mecanica e baixa geragdo de
finos. Ao mesmo tempo, sdo mantidas as caracteristicas energéticas do carvado, além
do seu manuseio, estocagem e utilizacdo tornarem-se facilitados e seu transporte
poder ser feito em maiores distdncias. Apesar de ser o maior produtor e consumidor
de carvao vegetal do mundo, o Brasil ndo possui tradi¢do industrial na produgdo de
briquetes de carvao (Brasil, 2019).

O combustivel catalitico denominado celulignina apresenta caracteristicas
adequadas para a geragdo de energia por ciclo combinado e para obtencdo de gas de
sintese para a producdo de combustiveis (metanol e outros). A celulignina é obtida
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por via da pré-hidrolise acida, em reator piloto de ago revestido com titanio, apto a
suportar as condi¢des agressivas do meio reacional.

A busca de solugdes para reduzir a dependéncia do petrdleo, considerada por
muitos como em processo de superacdo como fonte energética pelo esgotamento das
reservas, bem como pelos impactos ambientais decorrentes de sua utilizagdo, aponta
para as fontes renovaveis de energia, entre elas a madeira. O setor florestal tem a
oportunidade de contribuir para a composi¢ao da matriz energética nacional, a partir
do momento em que se pretende atuar no desenvolvimento de produtos e processos
tecnologicos destinados ao aumento do uso de fontes renovaveis de energia. Nesse
contexto, ha a necessidade de se realizar pesquisas sobre qualidade especifica da
madeira de florestas plantadas e, ou nativas manejadas para os seguintes fins: aplica-
¢oes energéticas; aperfeicoamentos e inovagdes no campo da compactagdo de residuos
florestais e madeireiros, visando maior agregacdo energética; aperfeicoamentos e
inovagdes em equipamentos usados para combustdo direta da madeira em ambientes
residenciais e em pequenos empreendimentos industriais; produ¢do de madeira
termorretificada; aperfeigoamentos e inovagdes em equipamentos usados na produgéo
de carvao vegetal.

A cadeia produtiva de biomassa florestal do Brasil tem a oportunidade de gerar
varios produtos (madeira, lenha, carvao, celulose, chapas de fibras, bio-6leo, eletrici-
dade etc.), muitos dos quais geradores de energia capazes de substituir, com vantagens
sociais, ambientais ¢ econdmicas, os derivados de petroleo (Produgdo..., 2016).
Destaca-se também a crescente e inevitdvel conscientiza¢do dos povos com relagdo a
necessidade de preservagdo e conservacdo dos recursos naturais do planeta.

Um dos problemas da pesquisa ¢ examinar o desempenho atual (em termos de
eficiéncia produtiva e qualidade de produtos) de cada um dos produtos passiveis de
serem incorporados a matriz energética, determinando alguns indicadores-chave e
fatores criticos de desempenho. Com base nesses indicadores, ¢ possivel extrapolar
as possibilidades potenciais de operacdo desses produtos na obtencdo de biocombus-
tiveis, sempre tendo como referéncia a viabilidade, competitividade e a sustentabili-
dade.

A potencialidade técnica da producdo de biomassa para energia, enquanto fonte
renovavel, torna-a capaz de atender grande parte da demanda incremental de energia
do mundo, independente da origem da demanda (eletricidade, aquecimento ou trans-
porte). Aspectos importantes devem ser salientados: a viabilidade econOmica, a
sustentabilidade de cada fonte e a disponibilidade de recursos renovaveis para geracao
de energia. O potencial e a origem ou fonte de geracdo de energia variam de regido
para regido. Assim, as regides tropicais possuem forte incidéncia de radiacdo solar,
enquanto as areas planas, em especial as costeiras, apresentam maior potencial edlico.
O lixo e os residuos organicos estdo disponiveis em abundéncia e é efeito direto da
urbanizacéo.
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No caso do Brasil, a principal vantagem ocorre no setor de produgdo primaria,
notadamente na producdo de biomassa. Poucos paises dispdem de condi¢des de area
em abundancia, capazes de produzir de forma sustentavel uma gama de culturas, entre
elas a cultura florestal, sem competir com outros usos da terra como alimentagdo,
lazer, moradia, vias de transporte, reservas etc.

Desde a década de 1990, a biomassa aparece como fonte potencial energética,
tendéncia esta que transparece nos inumeros trabalhos de cenarizagdo que apontam-
-na como uma das principais fontes de energia do século XXI (Produgdo..., 2016).
Diversos estudos de cenarios indicaram que, entre 2025 e 2050, a participagdo da
biomassa na matriz devera variar entre 7% e 27% (Brasil, 2018)

O uso da biomassa para sequestro de carbono € ponto pacifico, sendo que o Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) estima que 60 a 87 bilhdes de
toneladas de carbono poderdo ser estocadas em florestas entre 1990 e 2050, equiva-
lendo a 12-15% das emissoes por combustiveis fosseis, no mesmo periodo (Crédito...,
2012).

Diante da necessidade de aumentar a oferta de madeira de florestas plantadas,
torna-se imprescindivel introduzir ou aperfeigoar técnicas que contribuam eficien-
temente para o aumento da produtividade e melhoria da qualidade das plantagdes,
conferindo sustentabilidade aos sistemas de produgdo sem prejuizos ao ambiente.

Os projetos componentes

* Formacio de base silvicultural para expansio de plantios florestais necessarios
a matriz de agroenergia brasileira (2007-2011).
Lider: Paulo Eduardo Telles dos Santos.

* Germoplasmas para expansio da base florestal energética (2011-2016).
Lider: Paulo Eduardo Telles dos Santos.

Figura 2. Teste de progénies de
Eucalyptus benthamii sob manejo
silvicultural visando futura producio
de sementes melhoradas, instalado em
parceria com a empresa Golden Tree
Reflorestadora em Candoi, PR. Idade:
5 anos.
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O Brasil ¢ um Pais de dimenséo continental e, por essa razdo, diverso em termos
de condigdes climaticas e tipos de solo. Praticamente em todos os biomas brasileiros,
a vegetacdo nativa tem sido a garantia de suprimento de lenha para o atendimento de
necessidades basicas das comunidades rurais.

De acordo com a proje¢do da populacdo do Brasil pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica em 2020, a populaggo brasileira conta com aproximadamente
211 milhdes de habitantes (IBGE, 2020), sendo que 16% da populacdo vive no meio
rural, segundo pesquisa apoiada pelo Ministério de Desenvolvimento Agrario em
2015. Por esse motivo, o consumo de madeira como fonte primaria de energia ainda é
importante para a sobrevivéncia de um enorme contingente de pessoas que dependem
dessa matéria-prima para o preparo de alimentos e aquecimento de ambientes durante
o inverno. Mesmo nas cidades, a lenha ¢ ainda intensamente utilizada em padarias
e outros estabelecimentos comerciais do ramo de alimentagdo. No setor indus-
trial, a biomassa florestal vem sendo utilizada em caldeiras para a geracdo de vapor
e obtengdo de energia elétrica, em processos de aquecimento de dgua, secagem de
produtos, defumagdo, fundigdo, calcinagdo, entre outras utilizagdes diretas.

Dentre as espécies florestais, o eucalipto ¢ o material mais plantado no territo-
rio nacional, ocupando uma éarea superior a 5,7 milhdes de hectares (IBA, 2019). A
produtividade anual média nas condi¢des aptas situa-se acima de 35 m3/ha/ano de
madeira, desde que ocorra pelo menos 1.000 mm anuais de precipitagdo pluviomé-
trica. A madeira produzida ¢ destinada para celulose/papel, geragdo de energia (na
forma primaria), biorredutor na siderurgia, manufatura de painéis a base de madeira
reconstituida, obten¢do de pegas roligas, produgdo de sélidos madeiraveis a partir de
serrados e laminados. Com o desenvolvimento de novas tecnologias, bem como os
avangos técnicos em processos ja conhecidos, a produgdo de bio-6leo, celulignina
catalitica, gases de sintese (singas) e alcool a partir da celulose vém assumindo papéis
estratégicos e complementares aos atuais usos da madeira para fins energéticos (lenha
e carvao).

Os germoplasmas de eucalipto economicamente importantes para as condigdes
brasileiras constituem um nimero relativamente pequeno de materiais, apresen-
tando variagdes quanto as procedéncias geograficas nos paises de origem e locais
de producdo das sementes. Verifica-se uma tendéncia de aumento no uso de clones
hibridos, uma vez que os programas de melhoramento nacionais tém enfatizado o uso
dessa estratégia para mesclar caracteristicas de interesse (adaptativas, crescimento,
silviculturais e qualidade da madeira), explorar a heterose para taxa de crescimento e
uniformizar a matéria-prima.

Além do eucalipto, varias espécies arboreas possuem caracteristicas vantajo-
sas para uso energético, muito embora ainda ndo se conhecam todas as propriedades
tecnologicas da madeira que as qualifiquem de forma mais contundente para essa
finalidade.
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Ao serem consideradas outras espécies arboreas potenciais para fins energéti-
cos, tais como o taxi-branco, Acacia mangium, angico-de-bezerro e mulateiro, entre
outras potencialmente utilizaveis, o nivel de informagdo ¢ bastante rudimentar.
Deve-se destacar que ainda ndo existem programas de melhoramento genético para
esses materiais, estando a pesquisa num nivel inicial, ou seja, restritas a identificagdo
das melhores procedéncias quanto a adaptac@o e crescimento, ao estabelecimento de
protocolos silviculturais e a avaliagdo preliminar de qualidade de madeira.

Na nova conjuntura que se pretende desenhar para a agricultura familiar, por
meio da disseminagdo do modelo de arranjos produtivos locais, o item “energia” passa
a fazer parte do contexto. Nesse sentido, a presenca do componente arbustivo-arboreo
nas propriedades rurais passa a ser inevitavel. Produtividade, rusticidade, baixo
consumo de defensivos agricolas e pequena necessidade de méo de obra constituem-se
fatores favoraveis ao se adotar sistemas que contemplem a utilizagdo de arvores.

Para os grandes empreendimentos empresariais, voltados para o agronegdcio
(agricola ou florestal), a formacdo de plantagdes florestais a partir de germoplasmas
produtivos, adaptados e de alto rendimento energético, que consubstanciem uma alta
relacdo beneficio-custo, constitui forte atrativo para diminuir a dependéncia de fontes
ndo renovaveis de energia.

Em qualquer situacdo, as instituicdes de pesquisa exercem um papel de suma
importancia. A continuidade das investiga¢cdes em melhoramento genético, zoneamen-
to climatico e silvicultura sdo fundamentais, pois ha muito que se avangar em termos
de qualificacdo de matéria-prima para uso energético, melhoria de caracteristicas da
madeira, ajuste dos germoplasmas as condi¢des de clima e de solo para fins de plantio,
definicdo de espacamento de plantio e idade de rotacdo, desenvolvimento de novas
combinag¢des hibridas e protocolos de clonagem, entre outros temas.

Para a obten¢do de biomassa energética a partir de plantacdes florestais, a identi-
ficagdo de material genético com caracteristicas mais apropriadas para a produgdo,
a ampliagdo da oferta de material propagativo de qualidade e o desenvolvimento de
sistemas silviculturais adequados para a obtenc¢ao de produtos energéticos constituem-
-se os principais desafios. Neste particular, vale destacar o esfor¢o da pesquisa brasi-
leira nas altimas trés décadas, que elevou a produtividade média anual de 15-18 m?
ha'! para 35-45 m® ha! mediante selegdo genética de arvores superiores, propagagao
massal vegetativa de clones, plantio com preparo conservativo de solo ¢ adequada
nutrigdo das plantas por meio da adubacdo quimica. Entretanto, a produtividade
florestal expressa em volume de madeira ndo é a mais adequada para consideragdes
energéticas, uma vez que as unidades utilizadas para avaliagdes do potencial energé-
tico sdo consideradas em unidades de massa (g, kg, t). Vale destacar que a madeira,
por ocasido do corte, apresenta teor elevado de umidade, ndo devendo ser transportada
e nem utilizada de imediato. Como exemplo, o corte de uma floresta efetuado com
um clone de baixa densidade basica da madeira (0,40 g cm™), aos sete anos de idade,
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resultou em uma produtividade anual de 46 m? ha'! e peso de 126 t sem casca (Seixas
et al., 2005).

Para atribuir qualidade a biomassa produzida para fins energéticos, deve-se
entender as propriedades relativas da madeira como combustivel. Uma das mais
importantes propriedades de um combustivel é o seu poder calorifico, que usualmente
¢ obtido medindo-se o calor liberado pela queima de uma quantidade conhecida de
combustivel.

O poder calorifico pode ser classificado em superior e inferior. A Norma Técnica
NBR 8633 (ABNT, 1984) define o poder calorifico superior como sendo o niimero
de unidades de calor liberados pela combustdo de uma unidade de massa de uma
substancia, em bomba calorimétrica, em atmosfera de oxigénio, sob volume constante
e sob condic¢des especificas, de modo que toda a dgua proveniente da combustio
esteja no estado liquido. O poder calorifico inferior é o calor efetivamente disponi-
vel por unidade de massa da madeira ou outro combustivel e ¢ calculado a partir do
poder calorifico superior deduzindo-se as perdas de energia com a evaporagao de agua
formada durante a combustao.

A densidade da madeira ndo tem correlacdo com o poder calorifico, entretanto
determina o volume de biomassa a ser transportado e inserido nas fornalhas. Uma
baixa densidade resulta em aumento de custos de transporte (maior volume), além
de exigir mais trabalho na alimentag@o das fornalhas. Para a produgdo de lenha, em
geral, a maior preocupacdo é o poder calorifico. Todavia, a maioria dos problemas na
conversdo da biomassa em energia pelo processo da combustao ndo estdo relacionados
com o poder calorifico superior. Os entraves mais comuns sdo o teor de umidade ¢ a
densidade da madeira.

A combinagio da produtividade florestal (m® ha') com poder calorifico (kcal kg)
e estas com densidade da madeira (kg m?) propiciam a geragdo de uma nova variavel
discriminatoria denominada “produtividade energética” (kcal ha'), a qual, a0 menos
para a classificagdo de materiais quanto ao uso como fonte primaria de energia (lenha
e carvao), tem-se mostrado util. Para os demais derivados e co-produtos energéti-
cos, ha necessidade de embutir determinagdes especificas, especialmente no mérito de
caracteristicas quimicas da madeira (por exemplo: contetido de lignina, carboidratos,
extrativos, cinzas, material volatil, enxofre, sddio, potéssio, relagdo siringil/guaiacil,
entre outras).

A umidade na biomassa absorve uma parte consideravel da energia liberada na
combustdo do material lignoceluldsico sendo, portanto, indesejavel. Isso, em virtude
de sobrar menos energia para a geragdo de energia elétrica, vapor de processo ou calor.

O teor de umidade da madeira varia entre 45% e 70% com base imida e depende
de fatores como espécie, clima, armazenamento, entre outros. Esta heterogeneidade
torna o processo de combustao mais dificil. A madeira cortada e seca ao ar (por periodo
entre seis meses € um ano) e abrigada das intempéries apresenta teor de umidade entre
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15% e 25%. A madeira com teor de umidade acima de 65% ndo consegue entrar em
combustdo, sendo necessaria uma fonte extra de energia para a secagem até niveis
adequados.

Nas condi¢des de Lavras-MG, duas arvores de eucalipto de 25 anos foram
cortadas em toras de 2 m e secas ao ar livre por 240 dias, sendo demonstrado que a
maior perda de umidade ocorreu nas primeiras duas semanas, sendo que, ao final do
periodo, as toras mantidas com casca ainda apresentavam 19% de umidade, enquanto
que as sem casca atingiram 17% de umidade, diante de uma umidade inicial de 73% e
83%, respectivamente (Rezende et al., 2010). Nesse estudo, ap6s 80 dias os teores de
umidade variaram de forma insignificante, praticamente se estabilizando.

As caracteristicas de madeira para uso doméstico levam em conta classificagdes
que ndo sdo usadas para aplicacdes industriais. Por exemplo, as seguintes proprieda-
des sdo consideradas: facilidade para o corte e rachamento, facilidade de ignigdo, nivel
de fagulhas e nivel de fumaga.

Um bom paradmetro para avaliar de forma rapida o conteudo energético de lenhas
¢ o uso do poder calorifico por unidade de volume de madeira, em vez da unidade de
massa. Para tanto, basta multiplicar o poder calorifico pelo valor da densidade.

Ressalta-se que a madeira possui um teor de enxofre muito baixo e desprezi-
vel, ndo causando poluicdo significativa durante a queima por emissdo de compostos
sulfurosos, ao contrario dos combustiveis fosseis. O enxofre presente nos combusti-
veis gera, durante a combustao, principalmente o diéxido de enxofre que, combinado
com a agua das chuvas, resulta em acido sulfurico diluido, mas também produz outras
substancias potencialmente muito toxicas.

A composi¢ao molecular da madeira ¢ formada por trés constituintes principais, a
celulose, a lignina e as polioses. Além destes, ainda existem na madeira os extrativos
que sdo responsaveis por algumas propriedades como cor, gosto, odor e durabilidade
natural.

O poder calorifico é mais alto quanto maior for o teor de lignina e extrativos,
porque os mesmos cont€ém menor teor de oxigénio que os polissacarideos presentes na
holocelulose (celulose e polioses). Quando a finalidade do uso da biomassa de origem
florestal for a combustdo ou a carbonizagdo, o maior teor de lignina € desejavel, o que
ndo significa que a densidade ndo seja importante.

Para o caso da produgdo de alcool a partir de material lignoceluldsico, o menor
teor de lignina deve favorecer a hidrolise enzimatica. A hidrolise enzimatica visa a
degradagdo dos polissacarideos presentes na madeira em suas unidades monoméricas
basicas, ou seja, os aglicares. Pelo processo da fermentag@o estes agucares sdo transfor-
mados em alcool. Via de regra, antes do processo enzimatico € necessario um pré-trata-
mento da madeira, a fim de expor os polissacarideos a a¢do das enzimas. Muitos dos
pré-tratamentos objetivam a remocdo parcial da lignina, assim sendo, a composi¢do
quimica da lignina, além do seu teor, pode influenciar os mais diversos processos.
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Com base no que foi descrito, depreende-se que, para uma apropriada definigdo
dos materiais a serem cultivados para fins energéticos, além das caracteristicas fisicas
e da composi¢do quimica, outras condicionantes devem ser observadas, tais como
a facilidade de propagacdo por mudas clonais ou por sementes, a perda de agua no
processo de secagem, as adaptagdes das espécies as condi¢des locais, entre outros
aspectos.

* Desenvolvimento de tecnologias silviculturais para producio de florestas
energéticas de eucalipto (2011-2016).
Lider: Jorge Ribaski

Foto: Jorge Ribaski

Figura 3. Sistema de integracdo pecuaria-floresta (sistema silvipastoril) implantado na Zona da
Mata de Minas Gerais, visando a diversificagdo de renda na propriedade rural por meio da explora-
¢élo de madeira e proporcionar conforto térmico ao gado leiteiro.

A contribui¢do do setor florestal na economia e no desenvolvimento do Pais ¢
inegavel. O Brasil ¢ um dos lideres na producao de biomassa florestal para celulose,
papel e energia. As florestas plantadas com as espécies dos géneros Eucalyptus ¢
Pinus destacam-se por serem a principal fonte de suprimento de madeira das cadeias
produtivas de importantes segmentos industriais como os de celulose e papel, painéis
reconstituidos, moveis, siderurgia com carvao vegetal, energia e produtos de madeira
solida.

As atividades do Setor de Florestas Plantadas podem ser consideradas um caso de
sucesso dentre os diversos setores da economia nacional. O setor apresentou cresci-
mento de 13,1% em 2018, alcangando uma receita setorial de R$ 86,6 bilhdes. Nesse
mesmo ano, a area ocupada por plantios florestais, principalmente de Eucalyptus
e Pinus, totalizou 7,83 milhdes de hectares. Os plantios de eucalipto ocupam 5,7
milhdes de hectares desse total (73%), enquanto as areas com pinus somam 1,6 milhdo
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de hectares, e outras espécies, entre elas seringueira, acacia, teca e parica, representam
cerca de 590 mil hectares (IBA, 2019)

O eucalipto, particularmente devido as caracteristicas de rapido crescimento,
produtividade, ampla diversidade de espécies, grande capacidade e adaptagdo e por
ter aplicagdo para diferentes finalidades tem sido extensivamente utilizado em plantios
florestais (Mora; Garcia, 2000). Deve-se ressaltar que sua area plantada continua em
processo de expansdo. Ja para Pinus evidencia-se a tendéncia de estagnacdo ou até
mesmo ligeira redugdo dos plantios, em parte devido a substituicdo dessas areas por
plantios de Eucalyptus, cujo rendimento em volume é superior ao dessa conifera.

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de carvao vegetal e responsavel por 11% de
todo o carvio vegetal produzido globalmente (IBA, 2019), sendo os principais consu-
midores os setores de ferro-gusa, ago e ferros-liga e, em menor escala, o comércio € o
consumidor residencial (Abraf, 2011). O carvao vegetal apresenta inimeras vantagens
em relagdo ao carvdo mineral. E uma fonte de recurso renovavel, menos poluente ¢ a
tecnologia para sua fabricacdo ja esta amplamente consolidada no Brasil.

Entretanto, em 2012, aproximadamente 40% da producdo brasileira de carvao
vegetal era proveniente de florestas nativas (Modernizagdo..., 2015; IBA, 2019).
Com a Lei do estado de Minas Gerais 18.365/2009, que alterou a legislagdo florestal
daquele Estado, que é o maior produtor de carvao vegetal do Pais, e determinou a
reducdo progressiva do consumo de produtos ou subprodutos originados da vegetagio
nativa, em especial o carvao vegetal. Assim, apos essa medida, a cada ano o consumo
de madeira nativa diminui, sendo substituida por madeira de florestas plantadas, em
fungdo do maior controle exercido pelos 6rgaos fiscalizadores e também pelo aumento
das pressdes sociais na preservacdo dos recursos naturais (Abraf, 2011).

Dessa forma, do total de carvdo consumido em 2018, em torno de 90% foi
produzido a partir de madeira oriunda de &rvores plantadas. Esse ¢ um significativo
aumento (5,9%) em relacdo a 2017, confirmando a tendéncia de queda no uso de
madeira de florestas nativas que ja vinha sendo apresentada nos ultimos anos (IBA,
2019).

Ainda em 2018, um dos mais importantes insumos da industria siderurgica, o
carvao vegetal registrou consumo de 4,6 milhdes de toneladas no Brasil, um aumento
de 2,5% em relagdo a 2017, principalmente em fungdo do aumento da atividade do
setor (IBA, 2019). Conforme estudos das projecdes de produgdo de gusa a carvio
vegetal para 2020, valores mais conservadores, onde se utilizou um crescimento linear
de 5% a.a., chegou-se a 11,0 milhdes de toneladas para 2020 (Scherer, 2014). Para
se atingir esses valores de producdo de ferro-gusa, estima-se que sejam necessarios
estoques de madeira de florestas plantadas em torno de 35,6 milhdes de metros cubicos
(Modernizagao..., 2015)

Por outro lado, dados do Relatorio de Proje¢des do Agronegécio 2009/2010 a
2019/2020, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa) indicam
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elevado potencial de crescimento do agronegocio brasileiro para os proximos anos.
Assim, a demanda pelo consumo de lenha e derivados da madeira para geracéo de
energia, visando atender os setores da agroindustria localizada no meio rural, também
devera ter um crescimento significativo.

Espera-se que todo esse crescimento da producdo agricola brasileira ocorra por
meio, principalmente, do aumento da produtividade, resultante do maior emprego de
tecnologia, do aumento da eficiéncia dos fatores de producdo e do uso de sistemas
sustentaveis de produ¢do. Entretanto, o que tem sido observado nesses ultimos anos
¢ que esses aumentos na producdo tém acarretado uma grande demanda por recursos
naturais (solo, dgua e florestas), os quais sdo explorados, muitas vezes, de modo ndo
adequado, comprometendo a sustentabilidade da atividade agropecudria brasileira.

Em 2016, o tltimo ano de uma série historica, o Brasil figurava como o sexto
maior emissor anual de gases de efeito estufa, mostrando a importancia e a necessida-
de de o Pais adotar politicas de baixa emissdao de carbono. Nos calculos mais atuais,
considerando os anos mais recentes, o Brasil passou a ser o sétimo maior emissor
(Os paises..., 2019), sendo a principal causa de emissdo a derrubada e a queima das
florestas naturais para dar lugar a agricultura ou pecuaria. Dentre as areas cultivadas
apods os desmatamentos, a maior percentagem ¢ ocupada por pastagens, sendo que boa
parte delas se encontra degradada ou em processo de degradacdo, principalmente na
Amazodnia e no bioma Cerrado.

Nesses biomas, a pecudria, principalmente a bovinocultura, ¢ uma das ativida-
des que vém sofrendo pressdes para que adote sistemas de producdo mais saudaveis
ambientalmente. Sob o risco de perder a competitividade, ela terd que substituir o
modelo extrativista e extensivo atualmente em uso por sistemas de produgdo ambien-
talmente mais sustentaveis, o que exigira investimentos em novas tecnologias capazes
de neutralizar a emissdo de metano pelo rebanho de ruminantes sem, entretanto,
reduzir a sua produtividade.

Dentro dessa 6tica, o Mapa, juntamente com outros ministérios, estabeleceu
o programa Agricultura de Baixo Carbono (ABC), cujo objetivo é a reducdo das
emissdes antropicas de gases do efeito estufa (GEE), dando incentivo aos reflores-
tamentos e a recomposicao da cobertura vegetal em areas degradadas, integragdo de
sistemas de produgdo e substituicdo de energia fossil por renovavel. Dentre as metas
previstas pelo programa ABC, para o periodo de 2010 a 2020, estiveram: a) recupe-
racdo de uma area de 15 milhdes de hectares de pastagens degradadas; b) incremento
do plantio de florestas econdmicas em 3 milhdes de hectares; ¢) adogdo do sistema de
integragdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) em 4 milhdes de hectares. Prevendo, com
isso, uma redugdo de 130 milhdes de toneladas de GEE, em equivalente carbono.

O cumprimento das metas de recuperagdo de pastagens e a ampliagdo das areas
com ILPF possibilitaria alcangar uma reducdo de até 51,8 milhdes de toneladas de
carbono equivalentes (t CO,eq.) ao ano, o que representa entre 32% e 39% da meta
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total de redugdo de emissdes prevista para o Plano ABC como um todo. Esses sdo
alguns dos resultados do estudo Impactos Econémicos ¢ Ambientais do Plano ABC
realizado pelo Observatorio ABC, que desenvolveu um modelo economico-ambiental
capaz de simular os efeitos da implementacdo dessas duas metas do Plano ABC até
2020 (Impactos..., 2017).

Além disso, os resultados desse estudo contribuem com uma primeira projecao
dos impactos econémicos e ambientais do Programa ABC, os quais revelam os poten-
ciais beneficios da agricultura de baixa emissao de carbono para o Pais, tanto na inten-
sificagdo da produg@o com reducdo da pressdo sobre os recursos naturais, quanto nos
desdobramentos econdmicos positivos para a sociedade, ou de baixo custo agregado
dessas politicas (Impactos..., 2017)

No tocante ao incremento das areas de florestas plantadas, os avangos nas
pesquisas em relag@o a definicdo de espagamento, clones, nutri¢do ¢ manejo florestal
jé foram conseguidos para as areas de plantios tradicionais. A silvicultura baseada nas
espécies do género Eucalyptus, estimulada na década de 1970 pelos incentivos fiscais
associados aos investimentos por parte das industrias de celulose e papel e siderur-
gia, tornou o setor florestal fortemente competitivo, principalmente pelo segmento
de florestas plantadas. Isso proporcionou enorme sucesso na silvicultura, no melho-
ramento genético e no desenvolvimento da tecnologia de plantio clonal de eucalipto,
tecnologias essas responsaveis pela elevada produtividade florestal alcancada pelo
género.

Por outro lado, para regides com pouca ou nenhuma tradi¢do em plantio florestal,
ainda se requer o desenvolvimento e a viabilizacdo de tecnologias para obter produtos
de qualidade, diversificados e competitivos (Drumond et al., 2016). Essas regides
apresentam, muitas vezes, nivel de conhecimento silvicultural e dominio tecnoldgico
bastante rudimentar. Caracterizados, principalmente, pela falta de protocolos silvi-
culturais e também pela auséncia de programas de melhoramento genético. Esses
aspectos se agravam ainda mais quando se trata da pesquisa com espécies nativas.

Outro grande desafio do projeto € desenvolver tecnologias silviculturais capazes
de incentivar a producgdo diversificada na propriedade, com menor impacto sobre o
meio ambiente e, a0 mesmo tempo, que possibilitem minimizar as emissdes de gases
do efeito estufa (GEE). Assim, sera necessario adotar estratégias para desenvolver,
no curto prazo, sistemas agropecuarios que conciliem a produgdo de alimentos com
a conservacao ambiental. A adogdo dessas praticas promove mudangas na produti-
vidade e na quantidade de produtos da pecuaria e de culturas agricolas e florestais,
alterando a oferta destes produtos e, consequentemente, o uso da terra. Por sua vez,
essas mudancas levam a novos equilibrios de oferta e demanda que se refletem para
todos os setores da economia (Impactos..., 2017)

Dentro desse contexto, os sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF)
ou sistemas agrossilvipastoris, constituem uma importante estratégia para maximizar

.961.



. 962

O eucalipto e a Embrapa: quatro décadas de pesquisa e desenvolvimento

a produgdo por area e reduzir a emissdo de gases de efeito estufa, ao mesmo tempo
conservar os recursos naturais pela integragdo de atividades agricolas, pecudrias e
florestais. A meta do Mapa com o programa ABC ¢ expandir a utilizacdo dessa tecno-
logia para quatro milhdes de hectares e, com isso, evitar que entre 18 e 22 milhdes de
toneladas de CO, equivalente sejam liberadas.

O sistema integrado Floresta-Pecuaria (sistema silvipastoril) tem sido apontado
como uma importante alternativa de uso sustentado da terra, principalmente naquelas
areas potencialmente sujeitas a degradacdo e, também, como uma nova fonte de
agregacdo de valor econdmico na propriedade rural, por meio da exploragdo de
madeira (Ribaski; Montoya, 2001; Dias Filho, 2007; Silva et al., 2009; Nicoli et al.,
2017; Ribaski, 2019). A reincorporagdo ao processo produtivo de areas alteradas, a
partir de plantagdes florestais, pode contribuir significativamente para o aumento da
oferta de madeira para multiplo uso, e diminuir a pressdo sobre as florestas nativas.

Diversos resultados de pesquisa comprovam a potencialidade dos sistemas agros-
silvipastoris para aplicagdo no meio rural, pois se constituem em alternativas econo-
micas, ecologica e socialmente viaveis para o fortalecimento da agricultura familiar,
proporcionando o aumento da produgdo, geragdo de empregos e, consequentemente,
de renda dos produtores rurais, sempre primando pelo desenvolvimento sustentavel,
ou seja, pela produgdo com respeito ao ambiente (Passos et al., 1992; Oliveira et al.,
2000; Ribaski et al., 2009; Nicoli et al., 2017).

Avalia¢des de desempenho animal e da pastagem em sub-bosque de eucalipto,
realizadas em diferentes sistemas silvipastoris no Pais, evidenciam o grande potencial
de producdo destes sistemas, observando-se melhoria da qualidade da pastagem
sombreada (Carvalho, 1998; Ribaski et al., 2003, 2019; Radomski; Ribaski, 2012),
bem como ganhos de peso dos animais (Silva et al., 2009; Giraldo, 2014). Além
disso, a presenca do componente arbdreo em sistemas silvipastoris contribui para o
bem-estar animal (Nicodemo et al., 2018) e reducdo dos danos provocados por geadas
na pastagem, em regides sujeitas a esse fendmeno (Carvalho, 1998; Joseph et al.,
2019).

Contudo, ainda ¢ comum verificar, em condi¢des de propriedades rurais, dificul-
dades no estabelecimento e no manejo equilibrado entre os componentes agricola,
pecuario e florestal. Isso determina que muitos empreendimentos realizem uma
integragdo temporaria, isto ¢, apenas até o momento em que a arvore limite o cresci-
mento dos outros componentes associados. Todavia, a partir de um bom planejamento
e tomadas de decisdes corretas, ¢ possivel integrar as atividades florestal, agricola
e pecuaria com beneficios econdmicos ¢ ambientais. O sucesso dessa integragdo
esta alicercado no equilibrio da exploracdo dos recursos naturais pelos componentes
bioticos deste sistema (Varella et al., 2009, 2016).

O Brasil atravessa um bom momento para ado¢do e multiplicagdo do conheci-
mento relativo aos sistemas integrados de produ¢@o, que se tornaram tendéncia na
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ultima década. Fomentar, por exemplo, a conversao de areas de pastagens em sistemas
silvipastoris usando espécies de rapido crescimento, como as do género Eucalyptus,
entre outras, podera ser um importante diferencial competitivo do agronegocio brasi-
leiro, tanto para o setor pecudrio quanto para ao setor de base florestal, uma vez
que estes sistemas apresentam a possibilidade de geragdo de emprego e incremento
da renda com maior eficiéncia que a pecuaria extensiva e, consequentemente, maior
tendéncia para oferecer a sustentabilidade social e economica.

* Inovacdes de tecnologias ligadas aos usos tradicionais da madeira para fins
energéticos no Brasil (2007-2011).
Lider: José Otavio Brito

* Avancos tecnologicos ligados a lenha e ao carviao vegetal (2011-2016).
Lider: José Otavio Brito

Foto: José Otavio Brito

Figura 4. Caldeira de combustao de madeira.

E pleno o conhecimento que a biomassa vegetal de origem florestal, representada
particularmente pela madeira, constitui-se num insumo indispensavel para o
atendimento energético no Brasil. Tal uso concentra-se na produgdo de carvao vegetal
e nos consumos do setor residencial e industrial (Brasil, 2011).

Historicamente, pouca atengdo oficial tem sido oferecida a madeira no seu papel
como fonte de energia. Isso inclui o desenvolvimento de pesquisa e de tecnologia
vinculadas ao seu principal processo de aplicagdo energética que é a combustdo.
Situagdo muito parecida pode ser encontrada para o carvdo vegetal, apesar da existén-
cia de agdes isoladas e intermitentes desenvolvidas por parte da industria sidertrgica e
algumas universidades, que o coloca num patamar um pouco mais acima.
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Tais aspectos motivaram a inclusdo do projeto “Inovacdes tecnologicas ligadas
aos usos tradicionais da madeira para fins energéticos no Brasil”, como componente
do Projeto “Florestas Energéticas” da Embrapa e parcerias, que veio romper a barreira
da ndo inclusdo da biomassa vegetal de origem florestal nos planos nacionais estrutu-
rados de pesquisa de fontes limpas e renovaveis de energia.

O desenvolvimento do projeto componente permitiu a obtengdo de importantes
resultados, de acordo com os seus objetivos originais. Ofereceu ainda a vantagem de
perceber a necessidade de continuidade de estudos adicionais, visando maior avango
nas tecnologias ligadas a lenha e ao carvao vegetal. Em agdes futuras, é importan-
te concretizar ¢ ampliar os conhecimentos sobre as questoes ligadas a qualidade da
biomassa vegetal de origem florestal para energia. Tradicionalmente, o conhecimento
da qualidade da madeira ¢ inerente as questdes ligadas a selecdo de matéria-prima,
associados aos seus processamentos industriais, quer seja no campo fisico-mecanico
ou quimico.

Dada a menor importincia historicamente oferecida ao uso da madeira para
energia, a questdo da sua qualidade, inerente a tal aplicagdo, nunca foi profunda e
amplamente considerada. Com o recente crescimento do interesse por tal uso,
a qualidade da madeira ganha nova dimensdo, particularmente considerando a
combustdo e a producdo de carvao vegetal.

Sem duvida, o uso da lenha na sua forma in natura se destaca em relag¢do as suas
aplicacdes energéticas. No entanto, ainda existem fortes e especificas demandas de
informagdes, quanto ao potencial do seu pré-processamento, de modo a facilitar e
ampliar as opcdes de uso, bem como disponibilizar maior quantidade de energia qutil.
Nesse contexto inclui-se a secagem, a compactagao e a torrefacao.

A concentragdo dos estudos sobre secagem de madeira tem sido voltada para os
processos industriais, visando a aplicacdo da madeira para fins estruturais (Avancos...,
2016a). Séo raros, sobretudo considerando-se as condi¢des climaticas do Brasil, os
resultados de estudos sobre a secagem da madeira para seu uso como lenha, por
exemplo. Quando existentes, sdo derivados de avaliagdes, onde ndo foram claramen-
te definidos seus limites experimentais, bem como dotados de um forte conteudo
de empirismo. A demanda por estudos sobre secagem da madeira para energia ja
se localiza na simples questdo de como controlar a umidade, considerando-se o seu
empilhamento em condigdes de campo, apds o corte das arvores. A disponibilidade
quantitativa e temporal de energia til pode ser profundamente afetada pelas condi¢des
dessa secagem (Avangos..., 2016a).

A compactagdo da biomassa constitui instrumento importantissimo consideran-
do o uso da biomassa para energia (Quirino, 1987). No caso da biomassa vegetal de
origem florestal, a valorizagdo dos residuos, provenientes da colheita e do proces-
samento industrial da madeira, ocupa lugar de destaque. Em geral, a compactacdo
compreende os processos de briquetagem e, ou peletizagdo. Apesar de ja serem
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tecnologias mundialmente bem conhecidas e com importante inser¢ao no Brasil, ainda
existem lacunas no campo da compactacao, as quais merecem atencao especial. Nesse
contexto, inclui-se a ampliagdo do conhecimento acerca do processo em si e das carac-
teristicas dos produtos obtidos, considerando-se a oferta de residuos de novas origens,
do ponto de vista florestal. Também se incluem os residuos provenientes do uso de
novas espécies inseridas no mercado madeireiro, bem como novos tipos de residuos
obtidos da colheita florestal, sejam de florestas plantadas ou de florestas nativas sob
regime de manejo sustentado. Além disso, deve-se contemplar o desenvolvimento
de agdes estratégicas que induzam o estabelecimento ¢ a consolidagdo de normas e
padrdes de classificagdo para produtos compactados no Brasil.

A torrefagdo compreende a aplicagdo de calor a biomassa, com temperaturas
na faixa entre 200 °C e 300 °C, que permite a obten¢do de um material interme-
diario entre madeira e carvdo, com altos rendimentos gravimétricos, num processo
que possui baixa demanda energética. Essencialmente, a torrefagdo se encaixa perfei-
tamente no ambito do pré-processamento de residuos florestais. O produto obtido
apresenta vantagens, quando comparado com o material original, como aumento
do poder calorifico, diminuigdo da higroscopicidade, maior estabilizagdo dimensio-
nal, maior resisténcia a degradacdo bioldgica, entre outros (Brito, 1993; Pincelli et
al., 2002; Almeida et al., 2009). A torrefacdo é recomendada como pré-tratamento
da biomassa antes da mesma ser submetida a diferentes processos, por exemplo, a
gaseificag@o, pois confere uma maior uniformidade em sua caracteristica, o que ¢é
altamente recomendavel para o respectivo processo. O material obtido torna-se, ainda,
mecanicamente menos resistente, o que o torna energeticamente menos exigente,
quando submetido a moagem, devido a destrui¢do parcial da sua estrutura fibrosa
(Bergman et al., 2005). Essa condi¢@o é fundamental para viabilizar o uso da madeira
em processos de combustdo de materiais na forma de p6. Apesar de alguns avangos
no campo da torrefagdo ocorridos no mundo, ainda ndo ha uma inser¢do do processo
no Brasil, sobretudo considerando a amplitude de possibilidades de oferta de residuos
de diferentes origens, do ponto de vista florestal e madeireiro, sejam os obtidos da
colheita, sejam os de florestas plantadas ou nativas sob regime de manejo sustentado.
Sob tais cenarios, pesquisas sobre torrefacdo devem ser realizadas.

A combustdo compreende o processo mais amplamente conhecido e difundido
quanto ao uso da biomassa vegetal de origem florestal. O dominio tecnoldgico e de
aplicacdo a ele vinculado é muito grande, sobretudo considerando o ambiente dos
grandes usudrios, que tém facil acesso aos desenvolvimentos tecnolégicos do setor.
Esse fato, no entanto, ndo ¢ totalmente valido para o Brasil, sobretudo se focado nos
usuarios dos setores residenciais e de pequenas industrias. Em decorréncia do historico
estimulo ao uso de combustiveis fosseis, os estudos sobre o tema t€m sido relegados a
um plano secundario. No entanto, dados os volumes consumidos de biomassa vegetal,
principalmente de lenha, associados as implicagdes sociais inerentes aos mencionados
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setores, acdes devem ser conduzidas visando a otimiza¢do dos processos € o aumento
dos rendimentos energéticos (Avangos..., 2016a). Torna-se, portanto, expressiva,
acdes envolvendo a avaliagdo da combustdo de materiais de origem florestal, compre-
endendo a biomassa vegetal in natura ou pré-tratada em processos combinados ou
ndo de compactagdo, torrefagdo e carbonizagdo (Avancos..., 2016a). Associe-se a 1ss0
o desempenho técnica de equipamentos destinados a combustdo desses materiais,
visando a obtencdo de calor para coc¢do de alimentos e para atendimento de pequenas
industrias.

Na atualidade, o Brasil detém o maior e mais amplo conhecimento tecnologico no
campo da producdo e uso do carvdo vegetal, principalmente considerando o seu uso
para produgdo siderargica. No entanto, ainda existe espago para melhorias, sendo o
maior entrave a alta variabilidade da matéria-prima, considerando diferengas quimicas
e fisicas da madeira (Trugilho et al., 2005). Além do carvdo vegetal per si consideran-
do seu rendimento e qualidade, amplia-se a demanda por estudos e avaliagdes referen-
tes a caracterizacdo de produtos gasosos da carbonizacdo da madeira, incluidos como
aspecto importante para o conhecimento de suas composi¢des quimicas, potenciais de
uso e seus impactos ambientais.

* Obtencao de derivados energéticos de alto valor agregado a partir de biomassa
florestal (2007-2011).
Lider: Monica Caramez Triches Damaso

* Avancos tecnoldogicos na producio de bio-dleo, gias de sintese, hidrogénio e
etanol a partir de biomassa florestal (2011-2016).
Lider: Monica Caramez Triches Damaso

Foto: Vivian Chies

Figura 5. Planta de pirdlise e gaseificagdo da Embrapa Agroenergia.
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A biomassa lignocelulésica é composta basicamente de trés principais fragdes
de polimeros: lignina, hemicelulose e celulose. Diferentemente das matérias-primas
acucaradas, nestes materiais os agucares ndo estdo prontamente disponiveis para
conversdo ao etanol. Estes precisam ser liberados a partir da celulose e da hemice-
lulose, mediante um processo de hidrolise. Para viabilizar este processo, no entanto,
torna-se necessaria a remogao da lignina que envolve estes polissacarideos e que atua
como uma espécie de barreira. Desta forma, a producdo de etanol a partir deste tipo de
material compreende as seguintes operagdes principais (Hamelinck et al., 2005): (1)
pré-tratamento; (2) hidrélise e (3) fermentagdo.

O pré-tratamento tem o objetivo principal de aumentar a eficiéncia do processo
de hidrolise enzimatica. Isto pode ser alcangado utilizando diferentes principios, tais
como a quebra ou remogao da lignina e, ou da hemicelulose, o aumento da area super-
ficial e a diminui¢do da cristalinidade da celulose (Mosier et al., 2005). Para uma ou
mais dessas ac¢des, diferentes tecnologias de pré-tratamento tém sido estudadas e sua
aplicacdo depende de varios fatores, tais como as caracteristicas da matéria-prima e
das demais operagdes envolvidas no processo. Dentre os diversos atributos desejaveis
para um processo de pré-tratamento, podem ser citados: baixo custo e facilidade de
aplicacdo em escala industrial; minimizag@o da degradacdo de agtlicares e da formacao
de compostos inibidores; reaproveitamento maximo de subprodutos (como a lignina)
e geracdo minima de residuos; ndo envolver adicdo de compostos toxicos as enzimas
ou aos microrganismos da fermentagdo; além de obviamente cumprir seu objetivo
principal de aumentar a digestibilidade da matéria-prima (Yang; Wyman, 2008).

Para isto podem ser utilizados métodos fisicos, quimicos e bioldgicos, combina-
dos ou ndo, sendo os termoquimicos e quimicos considerados mais eficientes e com
maior potencial para aplicag@o industrial (Alvira et al., 2010).

Pesquisas anteriores indicam a possibilidade de utilizar o lodo da industria de
papel e celulose para a obtengao de etanol, com a vantagem de nao ser necessario seu
pré-tratamento.

As estruturas da celulose e da hemicelulose apresentam diferentes susceptibi-
lidades ao processo de hidrélise. A celulose apresenta maior resisténcia e, portanto,
¢ necessaria uma etapa adicional de hidrélise, que pode ser acida (mais severa) ou
enzimatica. Comparativamente, a hidrolise enzimatica normalmente apresenta
condicdes de operagdo mais brandas, possibilidade de altos rendimentos e minimiza-
¢do da formagdo de produtos inibidores (Sun; Cheng, 2002).

O processo de hidrolise enzimatica da celulose é executado com o auxilio de, pelo
menos, trés classes de enzimas que atuam de forma sinérgica: endoglucanases (B-1,4-
D-glucan-glucanohidrolase), exoglucanases (f-1,4-D-glucan-celobiohidrolase) e
B-glucosidase ou celobiase (B-D-glicoside-glucohidrolase). Este complexo de enzimas
¢ chamado de “celulase” ou de “‘enzimas celuloliticas”. As endoglucanases sdo respon-
savelis pela catalise da hidrolise das cadeias de celulose, produzindo polissacarideos de
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menor comprimento. As endoglucanases catalisam especificamente as terminagdes
ndo redutoras dessas cadeias mais curtas, originando a celobiose. Ja as B-glucosidases
catalisam a hidrolise da celobiose e outros oligdmeros. Com relag@o a sua origem, as
celulases podem ser produzidas por fungos e bactérias (Taherzadeh; Karimi, 2007).

Na etapa seguinte, os aglcares liberados na hidrolise passam por um processo
de fermentagdo para a produgdo do etanol, sob a a¢do de um microrganismo. Esta
técnica ¢ a mesma que ja vem sendo empregada para a conversdo dos aglcares da
cana-de-agucar em etanol. A diferenga esta nos tipos de agucares liberados. No caso da
cana-de-agucar, os monossacarideos a serem fermentados sdo basicamente hexoses.
Ja no caso das matérias-primas lignoceluldsicas, o hidrolisado contém também outros
tipos de agtcares. Enquanto a hidrolise da celulose fornece apenas hexoses (glicose),
a da hemicelulose fornece hexoses (glicose, manose e galactose) e pentoses (xilose
e arabinose). Para a fermentagdo das hexoses ja existe tecnologia totalmente conso-
lidada, porém o mesmo ndo ocorre com a bio-transformagdo das pentoses, as quais
nao sdo diretamente fermentadas pelos microrganismos tradicionais (Saccharomyces
cerevisiae, por exemplo). Para contornar este problema, estudos tém sido conduzidos
na area de engenharia genética, para desenvolver microrganismos com habilidade de
consumir hexoses e pentoses (Jardine et al., 2009).

A fermentag@o pode ser realizada em etapa posterior a hidrolise enzimatica ou
simultaneamente a esta. Estes processos sdo denominados Hidrolise e Fermentacdo
Separadas (“Separate Hydrolysis and Fermentation” - SHF) e Sacarificacdo e
Fermentacdo Simultaneas (“Simultaneous Saccharification and Fermentation” - SSF).
A principal vantagem da configuracdo SHF ¢ a possibilidade de operar cada etapa (de
hidrolise e de fermentagdo) em condigdo 6tima de temperatura. J4 o processo SSF
permite: diminui¢do da inibigdo da hidrolise enzimatica (devido a conversdo simulta-
nea da glicose em etanol), além de reducdo de custos, utilizando somente um equipa-
mento para as operagdes de hidrolise e fermentagao (Olofsson et al., 2008).

Existem duas tecnologias de gaseificacdo de biomassa, convencional e supercriti-
ca, com varios estagios e produtos. A convencional ¢ de baixa pressdo (0,1 MPa), alta
temperatura (800-1.500 °C), exige secagem e O,; e a supercritica ¢ de alta pressdo (25
MPa), média temperatura (700 °C) e sem secagem. Os multiplos estagios e produtos
da convencional sdo: preparagdo € secagem (Base Seca - BS); separagdo do ar (O,/
N,); gaseificador (singés); limpeza (singés limpo, a ser utilizado na geragdo de energia
elétrica); reforma a vapor apos purificagio e uso de catalisadores caros para produgao
de substitutos de petrdleo pela tecnologia GTL (Gas-to-Liquids); substitui¢do por agua
(water shift) (gases CO,/H,/CO/CH,); PSA (H, puro); logistica (H, liquido, H,-duto,
cilindro comprimido); sequestro de CO,. A tecnologia supercritica ¢ composta dos
seguintes estagios e produtos: pares de tubos ascendentes (pré-aquecedor) e descentes
(reator) aquecidos em uma fornalha similar aquela usada na petroquimica; trocador de
calor (recuperacdo térmica); esfriador; separadores de agua/gas de alta e baixa pressao
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(4gua, gases H,/CO,/CO/CH,); PSA (H, puro pressurizado e gas residual H,/CO,/
CO/CH,); trés bombas de dgua (para separador de alta, trocador de calor e lama de
biomassa); usina termoelétrica - UTE (caldeira, turbina a vapor, condensadores utili-
zando os gases de combustdo da fornalha gerando energia elétrica). A geragdo de H, por
gaseificagdo de biomassa em dgua supercritica (H,-GBASC/UTE) funciona também
como um reservatorio energético quando integrado com a rede elétrica (hidraulica,
térmica, eolica ou solar), diminuindo a produg¢do da UTE e aumentando o H, que fica
estocado no H-duto (2 MPa a 10 MPa) e vice-versa. Antal et al. (2000) alcangaram
rendimento de 100 g H,/kg BS com o uso de carvédo ativado como catalisador.

Em 2002, foi implantada a Verena, uma planta piloto na Alemanha, porém os
grandes desenvolvimentos estdo sendo feitos na planta piloto SKLMF-State Key
Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering, na Xi’an Jiatong University,
Xi’an, Shaanni, na China. Além das vantagens ja indicadas, ressaltam-se as seguintes:
ASC (Apparent Surface Charge) tem alta constante dielétrica, dissolve todos os
componentes da biomassa (inclusive lignina) numa reagdo homogénea com facil
transferéncia de massa entre fases; o processo de alta pressdo permite separagio e
purificagdo do H, por PSA e seu despacho ainda em alta pressdo (eficiente bombea-
mento de 4gua em vez de ineficiente compressdo de H, leve); uso de pares de tubos
ascendentes/descendentes com injecdo de lama na sua jungdo superior (didmetro de
20 mm para laboratério e de 100 mm para industria) formando baterias paralelas com
qualquer capacidade; a reciclagem da agua, recuperagdo de calor e de energia elétrica
em turbinas hidraulicas permitem a circulagdo de grandes volumes de dgua (95%) em
equipamentos grandes, porém ndo enormes; facilidade de bombeamento da lama com
bombas de pares de pistdes reversiveis (aberto no enchimento e fechado no bombea-
mento).

Tecnologias e variaveis operacionais podem ser alteradas para a otimizagdo da
producdo de bio-6leo e melhoria de sua qualidade em processos de pirdlise (Meier;
Feix, 1999; Oasmaa; Czernik, 1999; Bridgwater; Peacocke, 2000; Yaman, 2004;
Kersten et al., 2005; Huber et al., 2007; Hosoya et al., 2007) e para a produgdo de
gas de sintese em processos de gaseificagdo (Cao et al., 2006; Wang et al., 2007). O
bio-6leo produzido em processos de pirdlise tem sido usado como combustivel liquido
em caldeiras e fornalhas e, algumas vezes, em motores diesel para a produgéo de calor
ou eletricidade (Bridgwater; Peacocke, 2000; Chiaramonti et al., 2007). Entretanto,
0 bio-6leo € pouco estavel, pois possui alto teor de oxigénio (40% a 50%), de 4gua
(15% a 30%) e alta acidez (Lappas et al., 2002; Gayubo et al., 2004; Chiaramonti et
al., 2007; Corma et al., 2007). Tanto o bio-6leo quanto o gas de sintese sdo fontes
potenciais para obtencdo de combustiveis liquidos tais como o diesel, metanol e etanol
por via sintese de Fischer-Tropsch, e produtos quimicos renovaveis no conceito de
biorrefinaria. Existem varias instalagdes de pirdlise e de gaseificacdo de biomassa em
operagdo no Brasil e no mundo, a maioria ainda em escala piloto. A gaseificagdo com
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ar gera um gas com baixo poder calorifico e com até 55% em volume de gés inerte, ja
com oxigénio ou com mistura de ar e vapor, uma mistura rica em H, e CO com alto
poder calorifico pode ser obtida. Recentemente, a gaseificacdo com vapor d’agua tem
atraido grande interesse devido a producdo de mistura gasosa com teor relativamen-
te alto de H,, tornando sua aplicagdo mais interessante em sistemas de cogeragao,
como turbinas a gas, microturbinas e, até mesmo, células combustivel, que necessitam
de um gas com um poder calorifico da ordem de 10.000 Btu/m* a 12.000 Btu/m>.
A gaseifica¢do alotérmica, com vapor d’agua, apresenta como principal vantagem a
produgdo de gas com alto poder calorifico. Entretanto, o processo de gaseificagdo com
vapor d’agua é mais complexo, devido a necessidade de uma fonte externa de calor
para propiciar a reagcdo endotérmica, exigindo mais pesquisa e desenvolvimento. No
caso da tecnologia de gaseificagdo, o projeto e a operacdo otimizada dos reatores e
a remogdo de contaminantes das correntes de gases produzidos (HCI, NH,, N,, CH,
e outros hidrocarbonetos, aromaticos e fendlicos, dentre outros) sdo ainda gargalos
tecnologicos a serem transpostos (Sanchez, 2010). Ramzan et al. (2011) apresenta-
ram detalhes sobre modelagem e simulagdo do processo de gaseificacdo. As tecnolo-
gias de processo citadas ainda se encontram em desenvolvimento, em plantas piloto
ou demonstrativas de pequeno porte, com perspectivas favoraveis de que se tornem
viaveis no futuro proximo, em virtude da crescente demanda energética e da menor
disponibilidade e do custo elevado de combustiveis fosseis.

* Prospeccao, mercado de carbono, impactos e gestio ambiental de florestas com
finalidades energéticas (2007-2011).
Lider: Claudio Cesar de Almeida Buschinelli

* Avaliagao socioambiental e econdomica da cadeia produtiva de florestas energé-
ticas e a sua insercio na economia brasileira (2011-2016).
Lider: Flavio José Simioni

Foto: Claudio Cesar de Almeida Buschinelli

Figura 6. Plantio de eucalipto em
Santa Cruz do Sul/RS com manejo
para a produgao de lenha.
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O Brasil tem enorme potencial florestal, mas enfrenta dificuldades para delinear
uma politica para os segmentos da cadeia produtiva por obstaculos associados as
questdes ambientais (Servigo..., 2020). Em contrapartida, o setor conta com uma area
significativa de florestas plantadas e com tecnologia de ponta para a sua produgao e
aproveitamento, mas ndo esperam grandes avangos em termos de incentivos e finan-
ciamento para este segmento em um futuro préximo, embora a area plantada com
florestas continue crescendo devido a necessidade de abastecimento das industrias de
base florestal, nos proximos anos (Moreira; Oliveira, 2017).

Os diagnosticos iniciais da cadeia produtiva de madeira para energia foram reali-
zados nos trabalhos de Fontes (2005) e de Simioni e Hoeflich (2007). Fontes (2005)
utilizou a metodologia do ‘“Programa Sebrae: Cadeias Produtivas Agroindustriais”
para a realizagcdo do estudo, e concluiu que o segmento de producdo de madeira
para energia encontrava-se precario e impossibilitado de atender a um aumento da
demanda por lenha e carvao, no curto ou médio prazo. Simioni ¢ Hoeflich (2007),
em sua analise diagnostica e prospectiva da cadeia produtiva de energia de biomassa
de origem florestal na regido do planalto sul de Santa Catarina, detectaram que a
cadeia agroindustrial (CAI) da madeira era composta de cinco cadeias produtivas:
madeira s6lida, painéis, moveis, papel e energia, e que a cadeia produtiva da madeira
para energia apresentava uma estreita relagdo com as demais cadeias produtivas do
CAl, devido a utilizagdo do residuo das demais cadeias produtivas para a geragdo de
energia.

Para se estudar a cadeia produtiva da madeira de eucalipto para energia, deve-se
observar a produgdo florestal como um todo, as suas inter-relagdes setoriais e espaciais,
para entdo delinear melhor os componentes da cadeia e as suas relagoes (Produg@o...,
2016). Isto ¢ necessario devido a madeira de eucalipto ser utilizada para diversas
finalidades, inclusive energia, e a demanda por madeira para energia ser atendida por
residuos da industria florestal, extragdo de florestas nativas ou plantios florestais com
outros géneros que ndo o Fucalyptus.

A andlise econdmica de empreendimentos, neste caso os florestais com finalidades
energéticas, ¢ de fundamental importancia para a correta escolha dos empreendedores
na melhor alocag@o dos seus recursos, seja para se iniciar ou continuar na atividade,
constituindo-se em um dos elos fundamentais da cadeia produtiva (Produgéo...., 2016).

Os indicadores mais utilizados para analise economica e financeira de empre-
endimentos florestais sdo o Valor Presente Liquido (VPL), Valor Esperado da Terra
(VET), Beneficio Peridédico Equivalente (BPE) ou Valor Presente Liquido Anualizado
(VPLA) ou Valor Anual Equivalente (VAE), Taxa Interna de Retorno (TIR), Relagdo
Beneficio-Custo (BC) e Custo Financeiro de Producdo (CFP). Para que seja possivel
uma analise da viabilidade econdmica dos principais sistemas de producao de florestas
com fins energéticos, sdo necessarios a obten¢do dos coeficientes técnicos e dos
custos de producdo (plantio, manutengao, colheita), bem como o comportamento de
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crescimento e producdo da espécie, e os pregos dos produtos gerados (Produgio....,
2016).

A matriz insumo-produto apresenta um ferramental que permite analisar a impor-
tancia de determinado setor e a sua interdependéncia dos demais no conjunto da
economia. Além da andlise estrutural do setor, o ferramental analitico também permite
a avaliacdo de aplicacGes de politicas setoriais, apontando possiveis consequéncias no
setor e no conjunto da economia.

Beneficios potenciais dos resultados advindos do
Projeto para a sociedade

As maiores contribuigdes a sociedade foram o desenvolvimento e disponibi-
lizacdo de tecnologias, publicacdes de artigos técnicos e cientificos; realizagdes de
semindarios e workshops; orientacdes de dissertagdes e teses; treinamento de estudan-
tes de graduagdo e pods-graduacdo; apresentagdo de palestras e outros. No campo
tecnologico destacam-se:

Em termos de matéria-prima, o principal beneficio foi a ampliagdo na oferta
de gendtipos florestais com aptiddo energética, adaptados para as diversas regides
brasileiras, para plantios em sistemas de produgdo puros e integrados. No aspecto das
técnicas silviculturais, destacam-se os resultados relacionados aos protocolos silvicul-
turais naquelas regides com maior caréncia em informagdes e tecnologias florestais;
aos sistemas de integracdo (ILPF), representados pela defini¢do de Praticas/Processos
Agropecuarios, para a definigdo dos arranjos e manejo do componente florestal, princi-
palmente nos sistemas silvipastoris que apresentaram possibilidade de incremento da
renda com maior eficiéncia que a pecudria extensiva tradicional da regido, oferecendo
maiores oportunidades para se obter sustentabilidade socioeconémica.

Para as tecnologias inovadoras de conversdo de biomassa destacam-se: o desen-
volvimento de um processo alternativo de pré-tratamento da biomassa lignocelulosica,
uma das etapas de maior desafio tecnoldgico para a obtencao de etanol lignoceluldsico;
um processo alternativo para aproveitamento de lodos primarios gerados nas empresas
de reciclagem de papel, por meio da producdo de etanol celuldsico; desenvolvimen-
to de metodologia para a determinag@o de etanol por meio de NIR, possivel de ser
adaptada por outros usudrios; avangos importantes nos conhecimentos relacionados
aos temas de producdo de etanol celulodsico, hidrogénio, gas de sintese e bio-6leo.

Entre as tecnologias geradas para lenha e carvao vegetal destacam-se nas questodes
tecnoldgicas: desenvolvimento de fornos de carbonizacdo da madeira com queimador
de fumaga para pequenos produtores de carvao; metodologia para identificagdo da
origem do carvao vegetal, que podera vir a ser um instrumento bastante util nas a¢des
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de fiscalizacdo; aperfeicoamento e inovagdo para a compactacao de residuos florestais
¢ madeireiros, visando maior adensamento energético; identificacdo da qualidade da
madeira e seu efeito na qualidade do carvao vegetal produzido por espécies florestais
nativas e de eucaliptos. Para as questoes ambientais o projeto contribuiu com tecnolo-
gias para a minimizacao da emissdo de gases do efeito estufa, adensamento da madeira
para aumentar a densidade energética, entre outros.

No ambito social o Projeto dirigiu ateng@o especial ao uso tradicional da madeira
nas aplicagdes domésticas e de pequenos empreendimentos, contribuindo para o forta-
lecimento do uso sustentavel deste recurso que, em muitos locais, ¢ a Unica fonte
energética disponivel para a producdo de carvdao vegetal, coc¢do de alimentos e
aquecimento domiciliar.

Os beneficios gerados, obtidos com os estudos realizados no campo social,
econdmico e ambiental permitem entender o papel dos insumos energéticos de base
florestal no contexto da dinamica econdmica do Pais, sua importancia nas limita¢des
de crescimento da economia brasileira, assim como a dependéncia de alguns setores
econdmicos. Com isso, a melhoria da producdo na propriedade rural representa um
ponto importante na busca da sustentabilidade, tanto pela garantia na qualidade dos
produtos, quanto pela menor degradacdo de recursos naturais.

Visao de futuro e desdobramentos do Projeto

O Projeto em rede “Florestas Energéticas” trouxe uma série de beneficios e
oportunidades que tiveram como principal desdobramento a oportunidade de conso-
lidar, por meio da lideranca da Embrapa, uma rede multi-institucional e multidis-
ciplinar de pesquisadores, nas quatro regides brasileiras. Essa equipe, capacitada a
desenvolver tecnologias e envolvida em participagdes de eventos técnico-cientificos,
comissOes publicas e privadas, agdes de transferéncia de tecnologias, contatos com
empresas, produtores e assisténcia técnica, identificou novas demandas de pesquisa
que vao além da mera transformagao da biomassa florestal em produtos energéticos.

A visdo ¢ a ampliagdo dos estudos de produgdo de biomassa florestal e sua
conversdo visando ndo apenas o uso energético, mas também a geragdo de produtos
quimicos e materiais, em um conceito de Biorrefinaria Florestal.

Com base nessa nova visdo de cenario e na percepcao da equipe, destacam-se, de
forma resumida, as seguintes necessidades de pesquisas futuras:

Na producdo de biomassa, as pesquisas devem avancar na selecdo de espécies
florestais e nos ajustes de protocolos silviculturais, tanto para as espécies nativas
como exoticas, mais plasticas e adaptadas para usos ndo apenas energéticos, mas
usos multiplos, que possam ser plantadas tanto em sistemas puros como integrados;
avancar na utilizagdo de solos marginais. Além disso, € necessario estabelecer, formar
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e manejar areas de producdo de sementes de diversas espécies florestais potenciais
para usos em biorrefinarias, em regides estratégicas do Brasil.

Para os processos de transformacao deve-se priorizar estudos de aproveitamento
de subprodutos da carbonizacdo da madeira, principalmente no desenvolvimento de
novas vertentes para os pirolenhosos e no aproveitamento dos gases da carboniza-
¢do; desenvolver técnicas para a secagem de madeira; avancar no desenvolvimento
de fogdes residenciais para coc¢do de alimentos; definir parametros para padroni-
zar o carvao vegetal produzido no Brasil; desenvolver redes neurais artificiais em
tecnologia da madeira e avangar nos estudos de producdo de pellets para uso em
pequenas e médias industrias cerdmicas; desenvolver e avaliar novas rotas tecnologi-
cas para a producdo de compostos quimicos e materiais com alto valor agregado, a fim
de aumentar a sustentabilidade e competitividade das industrias de papel e celulose
e afins; obteng@o e, ou conversdo de agucares em produtos como: poliodis, acidos
organicos e oligossacarideos; proposi¢ao de novas alternativas de aproveitamento para
residuos da indistria de papel e celulose; e elaboracdo de diferentes materiais para
construgdo civil, entre outras.

Estimulada com isso, a Embrapa Florestas iniciou a elabora¢do de um novo
projeto para explorar todo o potencial de uso da biomassa florestal em um contexto
mais amplo, o de Biorrefinaria Florestal, sustentado em quatro desafios tecnologi-
cos: matéria-prima, energia, materiais e produtos quimicos. Esse novo foco é baseado
em um cendrio mais sustentavel tecnologicamente e com maiores possibilidades de
mercado.
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