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RESUMO

ESCOBAR, J. F. A producéo sustentavel de biomassa florestal para energia no Brasil: O
caso dos pellets de madeira. 2016. 122 p. Tese de Doutorado — Programa de Pds-Graduagéo
em Energia da Universidade de Sao Paulo - PPGE.

Com os planos de descarbonizacdo de diversos paises do mundo, o continuo crescimento do
mercado mundial dos pellets de madeira tende a aumentar, e para atender a demanda sera
necessario a inclusdo de paises emergentes dos quais revelam potencial o Brasil, dado que
possui grande vocacdo na producdo sustentavel de florestas para producdo de madeira do
género Eucalyptus ssp., que apresenta produtividade entre 30% a 50% superior a qualquer
pais do mundo, tornando-se a espécie ideal para producdo em escala de biomassa para
energia. O problema central consiste em viabilizar a producdo sustentavel de pellets de
madeira, que possam atender a demanda nacional e internacional. Contudo este estudo
inicialmente identificou a oferta e demanda de madeira para energia por tipo e fonte,
posteriormente foram levantados os potenciais produtivos de florestas energéticas de curta
rotacdo, para atender a iminente demanda nacional e internacional de madeira para energia, e
finalmente foram detectados os problemas presentes na biomassa solida vegetal do género
Eucalyptus ssp., no Brasil. Como resultado este estudo mostra o potencial de producéo
sustentavel de eucalipto de curtas rotacdo a 150 km dos portos brasileiros para producgdo e
exportacdo de pellets, como também tem como resultado uma patente de invencdo (BR 10
2016 023862 5) que resulta na extracdo a niveis aceitdveis pelas normas ENplus e
semelhantes das emissfes de cloro da madeira, e de metais alcalinos, fator limitante para o
uso da biomassa na producéo de pellets combustivel. Evitando assim a formacédo de dioxinas,
e organoclorados que prejudicam a saide humana e propiciando também reducgdo da formacéo
de cinzas, diminuindo a corrosdo dos equipamentos de combustdo para producdo de energia
através de biocombustiveis sdlidos.

Palavras-chaves: biocombustiveis solidos, Eucalyptus ssp., pellets de madeira,
sustentabilidade.



ABSTRACT

ESCOBAR, J. F. Sustainable wood production for energy in Brazil. The case of wood
pellets. 2016. 122 p. Doctoral Thesis - Graduate Program in Energy at the University of S&o
Paulo - PPGE.

The decarbonization plans worldwide, the world market of wood pellets tends to increase, and
to meet the world demand it will be necessary to include emerging countries which show
potential such as Brazil, as it has a great vocation in sustainable production of Eucalyptus
wood and has higher productivity than any other country in the world, it is the ideal forest
species for wood pellets production for energy in Brazil. The central problem is to enable the
sustainable production, which can meet domestic and international demand of woody biomass
for energy. This study initially identified the wood supply and demand for energy by type and
source, and it was later raised to the productive potential of energy forests; finally it was
detected the problems in solid biomass in Brazil. Results of this study show the sustainable
production potential of short rotation Eucalyptus in range of (150 km) of Brazilian ports,
aiming to pellets export, as well as this study has resulted in a patent, number: (BR 10 2016
023862 5), resulting in reduced to acceptable levels (ENplus), by the relevant rules of chlorine
emissions, thus preventing the formation of dioxins, and allowing removal of alkali metals
thereby reducing the formation of ash and decreasing the corrosion of combustion systems for
energy production by solid biofuels.

Keyword: solid biofuels, Eucalyptus ssp., wood pellets, sustainability.
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INTRODUCAO

Os impactos das mudancas climaticas causadas pela acdo humana, especialmente
devido ao consumo de combustiveis fosseis e 0 descomicionamento necessario das usinas
nucleares, tem incentivado esfor¢cos ambiciosos de diversos paises do mundo especialmente
da Unido Europeia - UE, para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa até 2030, através
da substituicdo gradativa de combustiveis fdsseis por fontes renovéveis de energia,
especialmente a biomassa solida, fato que foi ratificado na COP 21 em 2015.

Estima-se que a maior parte da demanda de biomassa na UE até 2050 seja abastecida
por biomassa solida vegetal, com 4.996 PJ, seguido de outros biocombustiveis com 1.216 PJ,
e 0 biogéas com 887 PJ. (Scarlat, et.al., 2015)

Nesse contexto o consumo de pellets de madeira em paises da UE apresentou
crescimento significativo, em funcdo de politicas que visam a reducdo da dependéncia dos
combustiveis fosseis. Por um lado, a substituicdo do petréleo e gas natural - GN visa 0
aumento da seguranca de suprimento energético. Por outro, os paises europeus tém feito
esforco para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), através da substituicdo
gradativa de combustiveis fosseis por fontes alternativas e renovaveis de energia.

O mercado de pellets combustiveis pode ser dividido em dois segmentos
preferenciais, o uso residencial e o uso industrial, ai incluido o uso em termoelétricas. Em
ambos os segmentos os pellets concorrem com combustiveis tradicionais, geralmente
derivados de fontes fdsseis, como o 6leo combustivel, o gas natural, o carvdo mineral e, no
caso da calefacdo, a energia elétrica.

Estudo desenvolvido pela Biotrade2020plus, (2016) apresentou estimativas do
consumo de pellets de madeira para a UE, com projecOes de curto prazo, das quais segundo
Poyry, (2011), estima um consumo de 24,6 milhGes de toneladas - MMt de pellets de
madeira, a AEBIOM, (2008) estima 60-80 MMt, e REN21, (2014) 50-80 MMt. Outras
estimativas variam entre 30-55 MMt (ENVIVA, 2013). Para preencher a lacuna estimada
entre producdo e consumo, estimasse um déficit mundial de 55-85 MMt de pellets de
madeira, embora o volume de importacdo para 2020 esta estimado em 11 MMt (POYRY,
2012).

H& um potencial significativo de biomassa que precisa ser explorado. A importacédo de
biomassa solida sera vital para equilibrar a oferta e a procura de biomassa em diferentes
regides da Europa. Devido as condicGes edafocliméticas e restricbes a disponibilidade de
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terras, muitos paises ndo produzem volumes de biomassa solida vegetal suficiente para
abastecer o mercado interno. Por conseguinte, o comércio internacional de pellets vem
crescendo e 0s paises produtores sdo mais propensos a fazer parte do mesmo.

Apesar da incerteza no volume dos fluxos de comércio de pellets de madeira para
2020/2030, fica evidente que a UE ndo é capaz de produzir o suficiente para atender suas
demandas. Esta lacuna deve ser preenchida com as importac6es que poderiam fornecer uma
parcela importante dessa demanda.

O Brasil, por suas caracteristicas naturais, apresenta-se como um agente de
abastecimento promissor a partir de 2020. Tendo em conta a dimensdo e 0s volumes de
producdo agricolas e florestais no Brasil, assume-se que o pais sera responsavel por uma
grande parte deste potencial (ESCOBAR, 2015).

No entanto, h& uma preocupagdo crescente, especialmente de paises importadores,
qguanto a sustentabilidade da producdo de biomassa solida. A UE tem um sistema de
certifica¢ao uniforme, chamado “ENplus” (uso residencial) e a 1SO18122 (uso industrial),
para transacOes dentro da Europa, como para importacdes, sendo principalmente restrito para
0 mercado de pellets residencial.

Os pellets podem ser produzidos com diversas matérias primas, porém as restricdes de
cinzas, e taxas de inorganicos restringem a maioria das biomassas sélidas vegetais
disponiveis. Entre as diferentes matérias primas, a madeira € a biomassa mais eficaz para
producdo de pellets, por suas caracteristicas fisico-quimicas (ENplus, 2015).

A chave para o futuro da bioenergia sélida vegetal esta fortemente vinculada as
plantacdes florestais brasileiras, e somente o0s residuos agricolas ainda apresentam
dificuldades importantes relacionadas a logistica e questbes econdmicas de escala. O
montante de residuos de madeira no Brasil é de aproximadamente 30 milhdes de toneladas
(t), que é deixado no campo ou aproveitado energeticamente, quando proximo da demanda,
de forma geral este material apresenta inumeras dificuldades por estar disperso e
descentralizado, considerando mais de 5.000 municipios em uma area de cerca de 850
milhdes de hectares (8.500.000 km?), (IBGE, 2017). O acesso e a centralizacio destes
residuos no vasto territdério nacional tornam-se inviaveis para atingir escala produtiva e
uniformidade, apresentando barreiras logisticas, econémicas e em muitos casos
socioambientais.

O crescimento da agricultura brasileira levanta preocupacdes sobre a disponibilidade e
limitacOes de &reas de cultivo adequadas. Ele também levanta questfes sobre as tendéncias
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futuras de expansao e seus impactos sobre a biodiversidade. Duas questdes surgem a partir
deste questionamento: o desmatamento e o uso da terra para zoneamento agricola.

O Brasil tem 105 milhGes de hectares de &reas degradadas disponiveis para o cultivo
de florestas energéticas, bem como para outros usos. Existem espécies de eucalipto que
podem ser cultivadas em areas degradadas ou consideradas inadequados para a producdo de
outras culturas.

As préticas florestais sdo regulamentadas pelo Novo Codigo Florestal (Lei
12727/2012). O desmatamento, no entanto, esta ligado a Politica Nacional do Meio Ambiente
como um todo e os principais mecanismos que regulam as praticas de compensacdo de terra
sdo aqueles relacionados com unidades de conservacdo, a reserva legal e outras areas
protegidas. Segundo o IBGE, (2015) o desmatamento de florestas naturais ocorre
principalmente em funcgdo da expansdo agricola e pecuaria, em contra partida esse percentual
é insignificante com a atual producdo de florestas plantadas, resultante de 0,01 %. As areas de
expansdo florestal brasileira na atualidade ndo apresentam intervencdo com a agricultura
familiar ou & producdo de alimentos, utilizando como no caso do Eucalipto, maiormente areas
reguladas ou areas degradadas da pecuéria como solos pobres de baixo custo.

Sendo assim, o Brasil € o maior produtor de madeira de florestas plantadas
principalmente de eucalipto. Atualmente o reflorestamento tornou-se um processo viavel
tecnologicamente, economicamente e ambientalmente, cuja finalidade é a producdo de
matérias-primas para varias inddstrias que dependem de madeira. Outro ponto a ser
observado é que o género Eucalyptus ssp. esta sendo estudado no Brasil desde 1960, e foi o
determinante para desenvolvimento e a producdo atual de &rea plantada de 7.185.943
hectares, especialmente para o forte setor de papel e celulose. (FOELKEL, 2005)

Do ponto de vista produtivo comparando com o resto do mundo, as florestas plantadas
tradicionais de Eucalyptus ssp no Brasil tem uma produtividade média de 287 m®/ ha, em 7
anos, em torno de 25 toneladas por hectare ano, enquanto na Suécia, para obter essa mesma
producdo, exigiria 10,2 ha. Na atualidade o uso da madeira de florestas plantadas (atualmente
destinadas para atender os setores de celulose e painéis de madeira, entre outros setores
produtivos) ndo atingem custos de produgdo competitivos no mercado de biomassa para uso
energético como também para a produgdo de pellets de madeira. (ABRAF, 2013);
(ESCOBAR, 2015).

A solucdo é a producéo de florestas energéticas de curta rotacdo, que com 0 mesmo
custo produtivo das florestas plantadas tradicionais, permite atingir rendimentos de até 45
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toneladas de massa seca por hectare em ciclos de 1,0 anos (o dobro da produtividade por
hectare do plantio tradicional). Este fato ocorre com o aumento do nimero de plantas por
hectare visando a maior producdo de biomassa em menor &rea atil. (GARCIA, 2010);
(EUFRADE, et al., 2016).

Nesse contexto, as florestas plantadas para fins energéticos poderiam apresentar um
cendrio bastante positivo, em termos mundiais, para auxiliar na producdo de biomassa solida
para pellets de qualidade para exportacéo.

A producgdo sustentavel de floresta de curta rotacdo no Brasil, de forma geral,
apresenta vantagens comparativas que o tornam lider na producdo de biomassa o qual poderia
atender a demanda do mercado energético nacional e a demanda de pellets de madeira para
aquecimento e para eletricidade em paises da UE.

Em contra partida a dificuldade é que a biomassa sélida vegetal produzida em regides
tropicais como o Brasil contém concentracBes de cloro e outros inorganicos, que sdo
superiores as taxas permitidas internacionalmente como ENplus e semelhantes para producéo
de biocombustiveis sélidos. (STUMM & MORGAN, 1970); (MELLO, 2001); (ENplus,
2015).

O desafio central é adequar a biomassa brasileira e as diversas carateristicas técnicas
da UE, para entrar no mercado residencial ou atingir escala produtiva acima de 1,0 milhdo de
toneladas por ano, para poder participar no mercado termoelétrico, que comparado com o
mercado residencial, exige qualidade e custo inferior para comercializag&o.

Outros desafios pertinentes se referem a necessidade de atender a demanda nacional
de madeira para energia, onde a producdo de florestas de curta rotacdo (com as caracteristicas
favoraveis de producdo florestal brasileira) apresenta grande potencial para atender o
mercado mundial de biocombustiveis s6lidos, que por suas caracteristicas particulares
apresenta um caso exclusivamente nacional. Neste contexto a tese analisa 0 uso da madeira
como energia no Brasil e suas caracteristicas atuais de expansdo florestal de forma
sustentavel, destacando os potenciais e desafios para producdo de biomassa lenhosa, que

possibilite o atendimento ao mercado mundial de pellets de madeira.
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OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo central discutir potenciais e barreiras existentes para
expansdo e da producdo de madeira para energia no Brasil, além das oportunidades de
producdo de biomassa florestal de curta rotacdo de Eucalyptus ssp., para o fornecimento
sustentavel dos setores industriais nacionais, bem como, para a producdo de pellets de
madeira para exportacdo. Os resultados estdo separados por capitulos individuais que,
subsequentemente, dependem dos resultados entre si.

Inicialmente, a tese apresenta uma visdo do Brasil como um caso importante e
estratégico para a matriz energética do pais, abordando as oportunidades e os desafios na
producdo nacional de madeira para energia, referindo-se a cadeia produtiva de forma
sustentavel, argumentando os seguintes pontos:

* Visdo geral sobre o Brasil, e o potencial da bioenergia solida, com informagdes
gerais sobre madeira para energia, incluindo a situacdo atual das plantacdes florestais e os
cenarios para 2020.

* Discussdo da demanda por bioenergia solida vegetal e tendéncias de consumo no
mercado interno.

* Analise de regulacdo e de sustentabilidade para a bioenergia brasileira, incluindo
legislacdo ambiental e as politicas recentes, tais como 0 zoneamento agroambiental, e
perspectivas futuras.

« Em seguida o trabalho analisa a remoc¢do do cloro e componentes inorganicos da
madeira de Eucalyptus ssp. para viabilizar a producdo de biomassa sélida livres de dioxinas e
compostos corrosivos resultante da combustdo, tais como cloro e metais alcalinos presentes
na biomassa brasileira, com a finalidade de permitir a producdo de biocombustiveis sélidos
na forma de pellets e outras, que atendam as normas Enplus e semelhantes, permitindo assim
a sua comercializacdo no mercado internacional e principalmente da UE.

 Finalmente, é calculado e mapeado o potencial para a producdo de pellets para
exportacdo no Brasil, utilizando o Sistema de Informacdo Geogréafica — SIG, restringindo
regibes destinadas a outras culturas, ou atividades agricolas, considerando apenas areas
improdutivas e degradadas no Brasil para limitar as areas ideais para plantacdo de florestas
energeéticas. Foi adotados valores de raio minimo de 150 km, 300 km, e acima de 300 km dos
portos maritimos nacionais, em fungéo da informacao logisticas para escoamento no territorio
nacional.
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Contudo, espera-se que a seguinte tese possa colaborar para a viabilidade na producéo
em escala de pellets de madeira no Brasil servindo como suporte para futuros investimentos
neste biocombustivel, visando sua utilizacdo como alternativa de energia renovavel no ambito
nacional e internacional, consequentemente, incentivando a redugéo de gases do efeito estufa
e auxiliando na reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis na matriz energética
mundial.
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CAPITULO I. O uso da madeira para energia produzida de forma sustentavel no

Brasil: Panorama atual.

1. Situacdo da producédo de florestas plantadas no Brasil (Eucalyptus, Pinus e espécies
n&o convencionais)

O Brasil € o um dos maiores produtores de madeira proveniente de florestas plantadas
com mais de 7,74 milhGes de hectares, ocupando 1% do territorio nacional (IBGE, 2017),
destacando-se na producgéo do Eucalyptus ssp. Na atualidade o reflorestamento tornou-se um
processo economicamente, ambientalmente e tecnologicamente viavel, cuja finalidade € a
producdo de matérias-primas (madeira) para atender a demanda de diversos setores
industriais (Tabela 6), como também, apresenta potencial na contribuicdo de servigos
ambientais: evitando o desmatamento de habitats naturais, protegendo assim a
biodiversidade; preservam o solo e as nascentes de rios; recuperando areas degradadas; sao
fontes de energia renovavel e contribuem para a reducao das emissdes de gases causadores do
efeito estufa por serem estoques naturais de carbono. (COUTO & DUBE, 2001); (ABRAF,
2013); (IBA, 2015).

As espécies de pinus e eucalipto abastecem 91% de toda a madeira produzida para
fins industriais no pais; papel e celulose, painéis de madeira reconstituida, pisos laminados,
painéis compensados e moveis, 0s demais 9% vem de florestas nativas legalmente manejadas.

Outro ponto a ser observado é que principalmente o género Eucaliptos estd sendo
estudado no Brasil desde a década de 1950, tendo obtido incentivos fiscais para suprir a
necessidade de lenha, postes e dormentes das estradas de ferro na regido Sudeste, e, ao longo
do tempo, passou a ser usado como matéria prima no abastecimento das fabricas de papel e
celulose (MAPA, 2002); (ABRAF, 2013).

Com a estabilizacdo da curva de aprendizado no melhoramento genético e a
permanente otimizacdo do manejo florestal, o eucalipto se tornou uma espécie que pode ser
produzida em diversas regides e condi¢cdes do pais, fato determinante das altas taxas de
desenvolvimento e producéo nos dias de hoje. (MACEDO, 2001); (ESCOBAR, 2013).

A érea total de plantagdes florestais no Brasil supera os sete milhdes de hectares
sendo 71,8% de eucalipto, 20,5% de pinus e 7,6 % de outras espécies florestais, como mostra
a Tabela 1.
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Tabela 1. Area de florestas plantadas no Brasil por espécie.

Area de Plantios Florestais (ha)

Espécie
2013 2014 %
Eucalyptus 5.102.030 5.560.000 718
Pinus 1.562.782 1.590.000 205
Outros 521.131 590.000 7,6
Total 7.185.943 7.740.000 100

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (ABRAF, 2013); (IBA, 2015).

Segundo a Tabela 1, em 2014, a area plantada com eucalipto atingiu 5,56 milhdes de
hectares - MMha, apresentando um aumento de 8,2% (457.588 ha) em relacdo ao ano
anterior. O principal fator responsavel por esse crescimento foi a producdo de novas
plantacdes em antecipacdo da demanda futura de projetos industriais no setor de celulose e
papel.

As éreas plantadas com pinus totalizaram 1,59 MMha em 2014, apenas 1,7% superior
a 2013. Esse resultado mostra a tendéncia de expansdo das plantacdes de eucalipto. A area
ocupada por plantacdes de espécies ndo convencionais, como a Teca, Acéacia, Araucaria,
Populus, Seringueira, Parica entre outros, foi de 0,59 milhGes de hectares em 2014 e com
relagdo ao ano anterior, estas espécies tiveram um aumento de 11,6%. Este fato é decorrente
principalmente do setor de latex derivado do plantio de seringueira e da Acacia.

Os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Parang, Bahia, Santa Catarina, Mato Grosso
do Sul e Rio Grande do Sul se destacam neste setor; juntos produzem 87 % do total da area
plantada. Isto é devido & localizag&o das grandes unidades industriais nos segmentos de papel
e celulose, painéis de madeira industrializados, setor siderurgico, madeira processada
mecanicamente entre outros.

Quanto ao crescimento das areas plantadas, o estado que apresenta maior expansao
nos ultimos cinco anos é o Mato Grosso do Sul (18,4%). Isso se deve a consolidacdo dos
estados como um dos principais polos para producdo de madeira sustentavel para os
proximos anos (ABRAF, 2013).

1.1 Cenérios da plantacdo de madeira para 2020

Ao longo dos préximos quatro anos, varios projetos estdo programados no Brasil para
a producdo de celulose, aglomerado, painéis de madeira reconstituida (MDF/MDP), carvdo e
para fins energéticos, o que devera induzir um aumento nas florestas de area plantada. A

crescente participacdo no mercado internacional influencia grandes investimentos no setor,
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tanto para a expansdo da area plantada como também para o manejo das florestas naturais
para as indUstrias de processamento de madeira (IBA, 2015).

Nas condicGes atuais, a area de florestas plantadas no pais poderia aumentar de 7,7
milhdes de hectares para mais de 12 milhGes de hectares até 2020, principalmente a partir de
areas degradadas de pastagens, o0 que exigiria investimentos do setor privado, gerando 200
mil postos de trabalho em éareas rurais (STCP, 2011). A Tabela 2 mostra a projecdo das
florestas plantadas de eucalipto e pinus para cada estado brasileiro para o periodo atual até
2020.

De acordo com a Secretaria de Assuntos Estratégicos do Governo Federal (SAE,
2011), se uma politica nacional for aprovada para incentivar a plantacdo florestal esse numero

poderia aumentar até 16 MMha em 2020, o qual representa um acréscimo de 21%.

Tabela 2. Cenérios para 2020 da area total plantada de eucalipto
e pinus por regido e estado considerando as politicas atuais.

Regido / Estado 2014 2020
Sudeste 4.092 5.146
Minas Gerais 2.241 3.007
Sédo Paulo 1.526 1.739
Espirito Santo 321 363
Rio de Janeiro 4 38
Nordeste 1.378 1.747
Bahia 899 1.065
Maranhao 317 433
Piaui 142 195
Outros 20 54
Sul 874 1.104
Parana 267 258
Santa Catarina 169 260
Rio Grande do Sul 438 586
Centro-Oeste 736 1.045
Mato Grosso do Sul 533 702
Mato Grosso 112 189
Goias 92 154
Norte 615 831
Para 229 323
Amapa 115 161
Tocantins 117 272
Qutros 154 74
Total Eucalyptus sp. 7.694 9.873
Total Pinus sp. 2.240 2.127
Total 9.934 12.000

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (SAE, 2011); Dados em 1000 ha.
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Apesar do fato de que os cenarios mostrados na Tabela 2 sejam para pinus e eucalipto,
deve-se notar que as planta¢bes de pinus ocorrem principalmente no Sul do Brasil. Na
verdade, h4 uma tendéncia para a expansdo de plantacdes de eucalipto, porque as areas de

pinus apresentam uma retracdo ao longo dos Ultimos anos, exceto na regido sul do pais.

2. A demanda de madeira de reflorestamento no Brasil e as taxas de consumo interno.
2.1. Producéo de madeira em tora de florestas plantadas

As condigdes edafocliméticas, aliadas a investimento em pesquisa e desenvolvimento
do setor privado, verticalizou diversos setores que dependem da madeira no seu processo
industrial, proporcionando maior produtividade por hectare e, consequentemente, menor ciclo
de colheita para os plantios florestais estabelecidos no Brasil, que possuem um Incremento
Médio Anual — IMA, entre 30 % e 50% superiores comparados ao resto do mundo, como
ilustra a Figura 1 (ABRAF, 2013); (IBA, 2015).
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Figura 1. Produtividade das florestas plantadas brasileiras comparada com outros paises.
Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de (ABRAF, 2013); (IBA, 2015).

Estima-se que a producdo média de madeira sustentavel no Brasil é de cerca de 288,7
milhdes de m%/ano, considerando a atual area de plantacdes florestais e o (IMA nacional), a
produtividade média ponderada dos plantios de Eucalyptus ssp., em funcéo da area plantada,
atinge 40,1 m3/ha.ano. Da mesma forma, a produtividade média dos plantios de Pinus ssp., e

outras espécies também atingem de 35,9 e 15,0 m3/ha.ano, respectivamente. Se considerado o

26



(IMA regional) de estados como Bahia, Sdo Paulo e Matogrosso do Sul, chegam a atingir
IMAs de até 80 m3¥/ha.ano em plantios de Eucalyptus ssp. (IBA, 2015).
Do total estimado, 77% correspondem ao Eucalyptus ssp. e 20% de Pinus ssp. As

outras espécies ja representam 3% da producdo total (Tabela 3).

Tabela 3. Estimativa de producdo de madeira em tora de eucalipto, pinus e outras espécies no
Brasil, 2014.

Espécie Area Plantada (ha) IMA Produc&o (m*/ano) %
Eucalyptus 5.560.000 40,1 222.956.000 772
Pinus 1.590.000 359 57.081.000 19,8
Outros 590.000 14,7 8.673.000 30
Total 7.740.000 - 288.710.000 100

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (ABRAF, 2013); (IBA, 2015).

IMA = Incremento médio anual (m3/ha. ano). O (IMA) ponderado foi adotado (em vista da area plantada) de
eucalipto, pinus e "outras" plantac@es; a producdo em (m®/ano) foi calculado multiplicando-se area plantada pelo
(IMA) ponderado de cada espécie.

Esta estimativa representa a oferta de madeira disponivel no periodo considerado,
desde a idade de plantio até o ponto 6timo de corte, variando o ciclo de producéo total
dependendo da espécie. O espacamento comercialmente utilizado € de 3m x 3m (metros entre

linha de plantio), podendo variar dependendo do destino final da producéo florestal.

2.2 Consumo de madeira reflorestada em tora

O consumo de madeira de florestas plantadas em 2014 no pais foi de 190 milhdes de
mS, o segmento de celulose e papel destaca-se como o principal consumidor com 37% do
total. Os demais segmentos, indUstria madeireira, painéis reconstituidos e outros consumiram,
respectivamente, 17%, 7% e 2% do total de madeira produzida. Os restantes 38% foi
destinado para (lenha e carvdo vegetal), que somados, representam 0 maior consumo para
fins energéticos. As Tabelas 4 e 5 mostram o0 consumo brasileiro de madeira em tora por

segmento e género, representado, respectivamente, em m® e em toneladas.
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Tabela 4. Consumo brasileiro de madeira em tora de florestas plantadas em (Mm?) por

segmento em 2014.

Segmento Cons_umo de Madeira (Mm?®) Total
Eucalyptus Pinus Outros Total (%)
1. Celulose e Papel 61.820 8.080 10 69.910 37
2. Lenha industrial 42.710 1.830 4.300 48.840 26
3. Industria Madeireira 7.030 24.420 350 31.800 17
4. Carvéo 22.240 - - 22.240 12
5. Painéis de Madeira reconstituido 6.490 7.330 400 14.220 7
6. Madeira Tratada 1.820 - - 1.820 1
7. Outros 1.100 100 - 1.200 1
Total 143.210 41.760 5.060 190.030 100

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (IBA, 2015)

Tabela 5. Consumo brasileiro de madeira em tora de florestas plantadas em (Mt) por

segmento em 2014,

Consumo de Madeira (Mt)*

Segmento Eucalyptus Pinus Outros Total
1. Celulose e Papel 27.819 3.878 6 31.703
2. Lenha 19.220 878 2.494 22.592
3. Industria Madeireira 3.164 11.722 203 15.088
4. Carvao 10.008 - - 10.008
5. Painéis de Madeira Industrial 2.921 3.518 232 6.671
6. Madeira Tratada 819 - - 819
7. Outros 495 48 - 543
Total 64.445 20.045 2.935 87.424

*A obtenc¢do dos valores em toneladas esta representada em fungdo da densidade aparente média por espécie.
eucalipto: 450 Kg/m3; pinus: 480 Kg/m3; outros: 580 Kg/m3.

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (IBA, 2015).

Para monitorar os mercados de produtos de florestas plantadas e seu crescimento,

devem ser considerados os comportamentos dos quatro segmentos principais: celulose e

papel; madeira serrada e outros produtos solidos de madeira; painéis de madeira; e biomassa

para energia, incluindo lenha e carvéo vegetal, apresentado a seguir.

2.2.1 Celulose e Papel

De acordo com a Bracelpa, (2013) existem 222 empresas do segmento de papel e celulose em

operacdo em 18 estados brasileiros. No mercado internacional, o pais é o lider entre os

produtos de celulose.
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A producdo nacional de celulose em 2014, considerando-se fibra curta (eucalipto) e
longa (pinus) e pasta de alto rendimento, foi de 16,46 milhdes de toneladas, totalizando um
consumo de 69,9 milhdes de m® de madeira em tora, sendo 100% de florestas plantadas.

A producdo de celulose destina-se, prioritariamente, ao mercado externo, 64% é
exportado, e 36% sdo usados para consumo proprio na fabricacdo de papel no mercado
interno (IBA, 2015). Com esse resultado, o Brasil manteve-se no quarto lugar no ranking dos
paises produtores de celulose de todos os tipos e como primeiro produtor mundial de celulose
de eucalipto.

A celulose é a matéria-prima mais importante da floresta em termos de valor de
producdo de cerca de 120 bilhdes de dolares ao ano, tendo em vista seu alto valor especifico
em comparagdo com os outros produtos florestais. (SAE, 2011)

Em termos de valores de energia o licor negro recuperado (subproduto do processo de
fabricacdo de celulose) gera 198 x (10%) MJ representando 46,6% da demanda de energia no
processo industrial (BEN, 2015).

A producdo brasileira de papel totalizou 10,40 milhdes de toneladas em 2014,
situando-se entre 0s nove principais paises produtores, a maioria da producao é destinada ao
setor interno com 82%, somente 18 % e comercializado no mercado internacional. (IBA,
2015)

2.2.2 Produtos solidos da industria madeireira

O setor de madeira processada mecanicamente compreende as industrias que
produzem madeira serrada, compensados, laminados e outros produtos de maior valor
agregado, como portas, janelas, quadros e pisos, entre outros produtos processados.

A estrutura produtiva do setor € bem distribuida, geralmente constituida por um
grande numero de empresas de pequeno porte. Os principais segmentos consumidores do
mercado brasileiro s&éo mdveis e construcao civil.

Em 2014, o setor de serrados de arvores plantadas consumiu cerca de 31.8 milhdes de
m3 de madeira em tora, e atingiu uma producdo de 9.23 milhGes de metros cubicos, o
consumo esta basicamente no mercado interno da construcgdo civil e de embalagens sendo
para exportacdo somente 13% do total produzido.

O setor de compensados e laminados produziu 2.40 milhdes de m?, este setor sofre

relevante impacto da demanda externa, destinando 47,6% da producdo total.
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Embora o setor de madeira processada utilize grande parte da matéria prima de
florestas plantadas, é importante resaltar que parte desse setor, em especial de madeira

serrada, ainda utiliza florestas nativas no seu processo.

2.2.3 Painel de madeira reconstituido

O setor de painéis de madeira compreende as inddstrias que produzem painéis de
MDP — Medium Density Particle, MDF — Medium density Fiber, entre outros. Neste
segmento as inddstrias sdo importantes fornecedoras de matérias-primas ao mobiliério,
construcao civil, pisos, embalagens, industrias de painéis eletrdnicos automotivos e elétricos.
Existem no Brasil 18 unidades produtoras de painéis de madeira reconstituida e/ou pisos
laminados, sendo que a maior parte esta localizada nas regides Sul e Sudeste do pais.

Este setor consome 14,2 milhdes de m® de madeira em tora. A producdo anual de
painéis de madeira reconstituido em 2014 foi de 7,98 milhdes de m3, com um crescimento
médio de 9% ao ano (ABIMCI, 2015). As perspectivas para esse mercado sdo altamente
favoraveis, uma vez que conta com grande tecnologia no parque industrial (fornecimento de
novos produtos e melhoria da qualidade) além do apelo para a sustentabilidade no uso de
100% de fontes de madeira de reflorestamento. O segmento de painéis de madeira demanda
um volume menor de matéria prima no produto final, aproximadamente 2/3 do volume total
de madeira consumida comparada a madeira sélida. O setor de painéis de madeira do Brasil
esta entre os principais produtores, fornecendo 95% do mercado interno, e somente 5% do

mercado externo. Neste setor posiciona-se entre 0s sete principais paises produtores.

2.2.4 Biomassa florestal para bioenergia (lenha e carvéo vegetal)

A lenha é uma importante fonte de energia térmica. Sua importancia no Brasil é
percebida na industria, comércio e domicilios (principalmente rurais).

Em 2014 o Brasil produziu 71 milhdes de m® de madeira de florestas plantadas para
uso na producdo de lenha e carvdo vegetal, o que representa 37% de toda a producdo
brasileira de floresta plantada, maior fatia da producéo total.

Embora o consumo de lenha pelas familias seja tradicionalmente um indicador de
subdesenvolvimento econémico regional, como discutido em Coelho etal.,, (2017), o
incremento resulta principalmente do crescimento industrial (metalurgia, agroinddstria,
ceramica e industria de alimentos), que utiliza a maior parte da energia da madeira. A Tabela
6 mostra o consumo de lenha total no Brasil por setor.
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Tabela 6. Consumo de lenha entre 2010 e 2015.

2010 2015 % 10/15
Lenha 82.579 79.768 -3,52%
Principais Aplicagdes
Producédo de carvao vegetal 27.860 24.773 -12,46%
Industrial 23.108 25.112 7,98%
Residencial 23.471 19.705 -19,11%
Rural 8.140 8.650 5,89%

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em BEN (2015); valores representados em 1,000 t.

O maior consumidor de lenha é o setor industrial, especialmente (cerdmica vermelha,
bebidas/alimentos e celulose), empregado para atender a demanda térmica consome 25.1
milhdes de toneladas de lenha, seguido do carvao vegetal que consumiu 24.773 toneladas de
lenha em 2015, para produzir aproximadamente 6,301 milhdes de toneladas de carvao/ano
(BEN, 2015). (Atuando como substituto do carvdo mineral na producdo do ferro gusa e/ou
ferro liga no processo de oxirreducdo do aco). Estima-se que a industria de aco brasileira é o
maior produtor de carvdo vegetal do mundo. (BRITO, 2007); (UHLIG, et.al.,, 2008). A
terceira parte de lenha é destinada ao uso residencial, agregado ao setor rural para coccao que
€ majoritariamente proveniente de floresta nativa. Cerca de 40 anos atras, lenha e carvao
vegetal representaram mais de 80% do consumo de energia residencial, levando a um
progressivo desmatamento perto das areas mais povoadas e consequentemente o aumento do
custo. Atualmente a infraestrutura de distribuicdo de Gas Liquefeito de Petréleo - GLP ¢é
altamente desenvolvida em todas as regides, incluindo as zonas rurais, diminuindo assim a
participacdo do uso total da madeira nesse setor, que na atualidade consome 19.7 milhGes de
toneladas de madeira apresentando uma diminuicdo significativa nos ultimos cinco anos. Os
fogbes a lenha tradicionalmente utilizado nos lares, na sua maioria foram substituidos por
GLP ou, em alguns casos, eles coexistem com fogdes a GPL. (COELHO, S. &
GOLDEMBERG, J, 2013).

E importante ressaltar que 40% do total de 79.7 milhGes de toneladas de lenha para
energia é proveniente de reflorestamento. Neste contexto, as florestas plantadas apresentam
um cenario muito positivo, como fonte renovavel, podendo contribuir ainda mais para o
desenvolvimento de energia sustentavel.

Estimativas existentes indicam que para suprir de forma sustentavel a atual demanda
do setor siderdrgico e industrial, seria necessario de 2 a 3 milhdes de hectares de florestas
plantadas por ano, dependendo das condicdes de plantio (AMS, 2009); (ESCOBAR, 2013).
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Segundo (SAE, 2011) o consumo de bioenergia a partir de madeira pode triplicar em
menos de 20 anos, chegando a gerar 2,931 x (10)° MJ (70 MMtep) e 3,768 x (10)° MJ (90
MMtep) em 2030, se a eficaz intensificagdo de politicas publicas de producdo de carvao
vegetal j& existentes, formular politica similar para introduzir a biomassa produzida de forma
sustentavel na geracdo de eletricidade, principalmente em sistemas isolados, substituindo

diesel e 6leo combustivel.

3. Participacao da biomassa sélida vegetal na matriz energética nacional

Segundo dados do Balanco Energético Nacional (BEN, 2015) a biomassa representa
cerca de 27% da oferta interna de energia primaria utilizada no pais, a cana de agucar com o
etanol e 0 bagaco de cana representa 15,7% do total, a madeira e seus derivados (lenha,
carvdo vegetal e lixivia) representa 9,9%, e as demais biomassa 0,8%, incluida em outras
renovaveis, como observado na Figura 2. Cabe ressaltar que nos dados originais do BEN
(2015), a madeira para energia esta representada somente como lenha e carvdo vegetal com
8,1%, neste caso a lixivia (residuo da madeira no processo de producgdo de celulose — licor
negro) corresponde a um derivado da madeira, e foi contabilizado e incluido nesta tese como

lenha, carvéo vegetal e lixivia.

derivados de cana

15,7%

outras renovaveis
lenha, / -~
carvdo vegetal e

lixivia

9,9%

petréleo e
hidraulica e derivad
erivados
eletricidade
39,4%
11,5%
Uranio (U3 08) .
1,3% carvdo mineral \gas natural

5 7% 13,5%
1%

Figura 2. Matriz Energeética Nacional.
Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (BEN, 2015).

Do total de energia elétrica gerada por meio de usinas termoelétricas, a biomassa
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atualmente representa 7%. O bagaco da cana de acucar € responsavel por 82% dessa energia,
a biomassa de base florestal (cavaco, licor negro e carvdo vegetal) representa 17%, outros
tipos de biomassa como casca de produtos agricolas e o capim elefante, biogas e 6leo de
palma representam 1% e ja contribuem para a geracdo de energia elétrica brasileira. A
poténcia instalada esta em torno de 12.000 MW (Figura 3).

9339,4

1530,2

365,9
84,9
36,4 35,0 31,7

Bagaco de Licor Residuos Biogds Cascade Carvio Capim  Oleode
Canade Negro de Arroz  Vegetal Elefante  Palma
Acucar Madeira

Figura 3. Poténcia Instalada no Brasil a partir de Biomassa (MW).
Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (MME, 2016).

A madeira e seus derivados no ano de 2015 foram responsaveis, de forma geral, pela
producédo de 30.16 milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo - tep, quantidade da mesma
ordem de grandeza das demais fontes renovaveis em termos nacionais (Tabela 7). Na Figura

4 observa-se a representacdo percentual da madeira e seus derivados na oferta interna de

energia.

Tabela 7. Oferta interna de energia em 2015.

Mtep
Fonte 2015
RENOVAVEIS 120.489
Energia hidraulica 35.019
Biomassa de cana 48.128
Lenha, Carvdo Vegetal e Lixivia 30.160
Outras renovaveis 7.182
NAO RENOVAVEIS 185.100
Petrdleo 120.327
Gas natural 41.372
Carvao mineral e coque 17.551
Urénio (U3O0g) 4.036
Outras ndo renovaveis 1.814

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (BEN, 2015).
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Figura 4. Representacdo da madeira e derivados na oferta interna de energia no Brasil.
Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (BEN, 2015).

E inegavel que a madeira ainda ocupa um importante papel estratégico para a
producdo e uso de energia firme no pais. Entretanto, a producdo e utilizacdo como biomassa
moderna (como pellets de madeira, briquetes, jetfuel entre outras transformac6es
termomecanicas/quimicas) ainda é incipiente.

Ao longo dos ultimos dez anos, cerca de um terco da madeira para energia no pais foi
destinada a uso doméstico e agropecudrio, a maior parte destinando-se a usos industriais nos
setores de alimentacdo e bebidas, celulose e papel, ferro-gusa, ferro- ligas e ceramica
vermelha (BEN, 2015).

Dentre estes setores a industria de celulose utiliza seus proprios residuos de processo
proveniente da madeira de florestas plantadas de eucalipto, para produzir vapor e eletricidade
em sistemas de cogeracdo de alta eficiéncia, somente a lixivia substitui 46 % do consumo
térmico do setor sendo necessaria a complementacdo com queima de madeira in natura ou
outro combustivel. A industria siderdrgica que emprega o carvao vegetal como termo-redutor
no processo industrial e os setores de (alimentos, ceramica vermelha e gesseira) usam
diretamente a biomassa para produzir calor; sdo usados residuos agro-florestais, mas em
alguns casos inclusive de florestas naturais, apesar da proibicdo da legislacdo vigente. Na
Tabela 8 observa-se 0 consumo de madeira para energia por setor e por fonte no pais. Cabe
ressaltar que pela caréncia de dados oficiais a representacao por fonte (nativa ou plantada) foi
agregada para o setor (industrial, residencial, rural e elétrico), embora pontual, para o carvédo

vegetal no setor siderurgico.
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Tabela 8. Consumo de madeira para fins energéticos por setor e por fonte no Brasil.

. Floresta Nativa Floresta Plantada

Lenha para Energia 3 3 3

(10°1) (10°1) % (10°1) %
Producgdo de carvéo vegetal 24.773 14.765 60 10.008 40
Industrial 25.425
Residencial 19.705
Rural 8 650 32.403 59 22.592 41
Elétrico 1.215
Total 79.768 47.168 59 32.600 41

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (BEN, 2015); (IBA, 2015).

Na Tabela 8, observa-se que o consumo de madeira para energia no Brasil é de 32%
industrial (principalmente para producéo de calor no setor de ceramica, celulose e alimentos),
31% para carvdo (setor de ferro gusa/aco), 25% do setor residencial, 10% na agricultura
(principalmente para fins térmicos), e para transformacao de energia elétrica 2%.

Entretanto, atualmente 59% da madeira destinada para uso energético no Brasil ainda
é proveniente de florestas nativas, contribuindo para o desmatamento no pais. Como
resultado a participacdo da madeira renovavel na geracédo total de energia é de 31,1 milhdes
de toneladas de madeira consumida a partir de floresta plantada, apresentando assim um
déficit de 51,5 milhdes de toneladas de madeira proveniente de florestas nativas.

A lenha transformada em carvdo vegetal, destinada ao setor siderdrgico ainda é
proveniente de florestas nativa com 60%, embora diversos relatorios do setor apontem um
panorama diferente, o relatorio de florestas plantadas valida os resultados obtidos (IBA,
2015).

O maior consumo de lenha para energia € o setor industrial que esta subdividida

principalmente em trés grandes segmentos, como observado na Tabela 9.

Tabela 9. Setores industriais que utilizam madeira
para energia.

Lenha para Energia

Setor Industrial (10%1)
ceramica 8.571
Bebida e alimentos 7.258
Celulose 5.525
Outros 4.071
Total 25.425

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (BEN, 2016).
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Se os restantes 22,592 milhdes de toneladas de lenha disponiveis de florestas
plantadas (Tabela 8) fossem utilizados somente para atender a demanda industrial, ainda
existiria um déficit de 11% de florestas nativas aproximadamente; incluindo o setor
residencial, rural e elétrico esse déficit aumentaria para 59 %.

Contudo podemos observar que a maior demanda de madeira sustentavel (lenha in
natura) para energia encontra-se no setor industrial para atender a demanda térmica do
processo, seguido do setor residencial e rural respectivamente.

A demanda da madeira para geracdo de energia térmica e elétrica tende a continuar
crescendo nos setores energo-intensivos, principalmente para abastecimento de caldeiras na
queima direta da madeira. Entretanto, o desafio encontra-se em utilizar tecnologias mais
eficientes como a carbonizacdo ou a compactacdo mecanica (briquetes e/ou pellets) buscando

melhorar o aproveitamento energético da madeira.

4. Os residuos florestais e da industria de base florestal no cenario energético

As estimativas da disponibilidade de residuos de madeira e residuos florestais sdo
incertas e dependem das circunstancias locais. Apesar da pouca informacao disponivel sobre
estes parametros, decorrente principalmente na dispersdo deste material no vasto territério
nacional, sabe-se que as oportunidades estdo inicialmente concentradas no aproveitamento
dos residuos dentro dos setores industriais que dispdem da matéria prima sem necessidade de
transporta-la.

Os residuos de madeira gerados anualmente no Brasil correspondem a 30 milhdes de
toneladas, o que equivale a 11,5 milhGes de tep; a principal fonte de residuos é a industria da
madeira, que contribui para 91% dos residuos gerados, seguindo os residuos de madeira de
construcédo (3%) e finalmente residuos de areas urbanas (6%). (MMA, 2009); (SAE, 2011). A
(Tabela 10) mostra a quantidade total de residuos de madeira gerados anualmente no Brasil.

Tabela 10. Estimativa da quantidade de residuos de madeira gerados no Brasil.
residuos de madeira

Setor 3 %
10° t/ano
IndUstria madeireira 27.750 90,7
Construcéo civil 923 30
Areas urbanas 1.930 6,3

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (MMA, 2009); (SAE, 2011).
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As principais fontes desses recursos sdo as industrias de base florestal com residuos
de processamento de madeira (serrarias, fabricas de folheados emoldurados, painéis, etc.)
junto a residuos de reflorestamento (gerados no campo ap6s a colheita) e finalmente a
exploracdo de florestas nativas na regido amazonica (residuos gerados no manejo florestal).

Apenas uma parte do volume do residuo gerado chega a ter aproveitamento
econémico, social e/ou ambiental. A maioria dos residuos de madeira gerados na regido
amazonica é simplesmente abandonada. No entanto, nos ultimos anos, parte do potencial
residual de madeira a partir do manejo sustentavel de florestas na Amazonia Brasileira, esta
sendo utilizada para producdo de carvdo vegetal por empresas da industria madeireira da
regido. De acordo com Silva & Numazawa, (2007); Numazawa, (2009), cada 1,0 m® de
madeira removido para processamento na Amazonia gera até 8,0 m® de residuos (incluindo o
processo de extracdo do campo e serraria). Este excedente poderia ser melhor aproveitado,
aumentando o acesso a energia em comunidades isoladas, onde esse material se encontra.

Por outro lado, tal situacdo € diferente quando se tratam de residuos de madeira
industrial gerados nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Neste caso, os residuos industriais de
madeira sdo utilizados principalmente para a fabricacdo de produtos reconstituidos (celulose
e painéis de madeira) e para geracdo de energia (térmica/elétrica), ou muitas vezes deixados
diretamente no local de origem; em torno de 10% a 20% dos residuos de madeira
permanecem no campo, sob a forma de ramos e restos de tronco ap6s o corte das arvores, na
qualidade de nutrientes para o solo (HORA e VIDAL, 2011). Um caso caracteristico é nas
plantacdes de eucalipto das industrias de celulose e de painéis, que dispbe toda a casca do
eucalipto no campo como fonte de célcio para o solo, diminuindo assim até 30% dos custos
de calcéario no plantio seguinte. A Tabela 11 mostra a disponibilidade de residuos de madeira
provenientes de florestas nativas e plantadas.

Tabela 11. Operacdes florestais e geracdo de residuos (% da madeira residual)

Operacio (%) Floresta Natura! Floresta Plantade,a
Produto Residuo Produto Residuo
Corte 30-40 60-70 80-90 10-20
Processamento primario e secundario 10-20 10-20 30-40 40-50
Total 10-20 80-90 30-40 60-70

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (FAO, 2007).

Estes residuos sdo utilizados para fins diferentes dependendo da regido e quantidade

onde se encontram, a utilizacdo direta ou indireta destes residuos de madeira (lascas, restos de
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serraria, carvao vegetal e licor negro) séo aproveitados em sistemas de co-geracao, em usinas
e refinarias de biomassa.

A utilizacdo dos residuos de madeira ainda € uma opcdo pouco explorada no Brasil,
especialmente porque grande parte encontra-se na regido amazoénica resultado da inddstria
madeireira. Existem inUmeras barreiras que ndo permitem sua recupera¢do como subproduto,
como logistica, manuseio, transporte, tecnologia especifica para aproveitamento e a
inexisténcia de um mercado interno adequado para residuos de madeira. E importante
destacar a necessidade de politicas especificas para o aproveitamento dos residuos

lignocelul6sicos no Brasil.

4.1 Estimativas da Alocacao dos residuos de madeira gerados

- Residuo da indUstria madeireira

O descarte de residuos de madeira gerados pela industria é diversificado. No geral, o
destino dado aos residuos industriais de madeira estd associado a um numero de fatores,
como:

(1) o tipo de matéria-prima (madeira de floresta nativa ou plantacdes florestais),

(i) o tamanho da industria da madeira , e

(iii)  alocalizacdo da industria em relagdo aos centros de consumo.

Se fossem utilizados os 30 milhdes de toneladas de residuos de madeira gerados
anualmente no Brasil para geracdo de energia elétrica, estima-se que seria possivel obter
capacidade cerca de 1.300 MW, o que equivale a uma producdo de energia elétrica de 12.000
GWh/ano, o que representaria quase toda a eletricidade consumida na regido Norte do Brasil.
(MMA, 2009)

Entretanto apenas 10% do volume de residuos de madeira gerados por empresas do
setor da madeira na regido amazonica sdo usados para geracao de energia elétrica (fonte de
co-geracdo). (MMA, 2009)

Para exemplificar este potencial, hd os municipios de Portel e Melgaco ambos no
Para, que apresentam IDH menor a 0,5 e estdo localizados na Floresta Nacional de Caxiuana.
Esta Floresta Publica Federal — FPF foi colocada a concessdo pelo Governo Federal no inicio
de 2015 e tem uma area de 322 mil hectares, com um plano de manejo aprovado de 184 mil
hectares, o qual representa em termos conservadores, um potencial médio de 566 mil
toneladas de residuos de madeira por ano, somente na gestdo desta Concessdo Nacional de
FPF a partir da biomassa residual gerada de forma sustentavel. Considerando um ciclo
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rankine com um rendimento de 12% seria possivel produzir aproximadamente 253 mil
MWh/ano. Cabe ressaltar que o plano de manejo aprovado para esta FPF tem um ciclo de
aproveitamento de 30 anos. Se considerarmos uma demanda de energia elétrica de 100
kWh/habitante/ano para usos basicos residenciais e de processos, 0 consumo chegaria ao
méaximo a 10 mil MWh/ano para ambas cidades, menos de 5 % do potencial anual disponivel.
Existem diversas outras FPF sendo aprovadas e concedidas na Amazonia Legal, com as quais
seria possivel, substituir grande parte da demanda do sistema isolado nacional, usando
biomassa residual que € inevitavelmente gerada no manejo destas areas, que origina um
recurso que por lei pertence a unido apresentando um enorme potencial energético e
estratégico para o pais.

Ao contrario da regido amazonica, na regido Sul, Sudeste e parte do Centro Oeste e
Nordeste, os residuos florestais sdo na sua maioria gerados no centro dos estados (Minas
Gerais, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina) ou na costa (Bahia, Espirito Santo e Rio Grande
do Sul), proximos dos centros industriais de producdo florestal e da industria madeireira, 83%
sdo gerados na producdo de papel e celulose, em serrarias, painel de madeira e fabricas de
moveis, serragem, casca, maravalha, nds, e aparas. Apenas 17% dos residuos sao
provenientes do processo florestal, que consiste em casca e pequenos ramos de pinus e
eucalipto. Totalizando em torno de 16 milhdes de toneladas, o qual representa em torno de
30% do consumo brasileiro de madeira em tora de florestas plantadas para o setor industrial
(Biotrade2020, 2016). Tabela 12.

Tabela 12. Potencial técnico de madeira seca residual de florestas plantadas de pinus e
eucalipto no Brasil.

. Rio Grande Santa . ~ Minas Espirito .
Residuos do Sul Catarina Parana  Séo Paulo Gerais Santo Bahia
Campo 0,36 1,00 141 121 0,59 0,22 0,63
Bucalipto & Pinus o ocsoind. 084 198 333 222 128 0,24 0,62
Total (Mt) 1,20 2,98 4,74 343 1,87 0,46 1,25

Fonte: Elaboragdo propria com base em (Biotrade2020, 2016).

Os residuos de campo ficam 100% na floresta por razdes de sustentabilidade, mas
também porque a colheita dos residuos ndo é economicamente viavel. Os residuos de
processamento industrial na sua maioria sdo reutilizados para atender o uso térmico de

processo. Em alguns casos, o0s residuos de madeira também sdo reprocessados e
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transformados em briquetes ou pellets, entre outros produtos, basicamente dependendo da
disponibilidade na regido onde se encontra.

- Residuo de construcéo

Os residuos de construgdo civil - RC sdo predominantes nos residuos solidos urbanos
produzidos em cidades brasileiras e sua geracéo € altamente dispersa.

A alocacdo de RC varia significativamente entre as cidades. Os destinos mais comuns
sdo aterros ou lixdes. A maioria dos municipios brasileiros dispde este residuo de forma
inadequada e irregular (MMA, 2009). O baixo ou nulo aproveitamento dos residuos de
madeira de construcdo ocorre em fungdo da contaminacao por prego, tinta, cola entre outros
agentes que apdés a combustdo sdo prejudiciais para sadude humana, limitando seu uso
energetico.

- Residuos de Ambiente Urbano (poda)

De acordo com pesquisa realizada pelo CENBIO, (2008) junto a uma das principais
concessionarias de energia elétrica no pais, constatou que em 16 municipios em todo o pais,
cerca de 70% descartam os residuos de poda urbana em lixGes ou aterros. Este estudo
também analisou diferentes maneiras para destinar estes residuos na forma de compostagem
(CORTEZ, 2011).

O Estado de Séo Paulo gera aproximadamente 70 mil toneladas por ano de poda
urbana, somente o municipio de S&o Bernardo do Campo gera em torno de 1.500
toneladas/ano. Estima-se que o custo médio para a disposi¢do em aterros sanitarios no Estado
de Séo Paulo é de R$ 80,00 a 120,00 (reais) por tonelada disposta.

E importante ressaltar que com a nova Lei n°® 12.305/10 da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), que institui a responsabilidade de gestdo integrada e o
gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos urbanos tendo como proposta
a pratica de habitos de consumo sustentavel os gestores destes residuos deveram se ocupar do
descarte dos mesmos. Esta lei tem como objetivo instituir a gestdo de residuos solidos com
ordem de prioridade para ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos
residuos solidos e a disposicdo final adequada dos mesmos, evitando a disposi¢cdo dos

residuos em aterros sanitarios (MMA, 2010).
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5. A regulamentacéo brasileira e a sustentabilidade na producéo de biomassa
5.1 Leis ambientais aplicaveis na producéo de bioenergia

A Constituicdo Federal brasileira (promulgada 05 de dezembro de 1988) incluiu o
artigo 225, contendo diretrizes e principios ambientais, a fim de lidar com os impactos,
controle de poluicdo, licenciamento, preservacdo e protecdo dos recursos naturais, educacéo,
conscientizacao e transparéncia. A Constituicdo define o meio ambiente como um bem de uso
comum do povo e um direito das geracOes futuras. Entre as leis infraconstitucionais mais
importantes na &rea ambiental devem ser citados:

a. A Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei 6938/1981, com definicdes
importantes sobre 0 meio ambiente, impacto e degradacédo da qualidade ambiental, poluicdo e
recursos ambientais);

b. Acdo Civil Publica (Lei 7347/1985), que defendem os valores ambientais,
disciplinando a acéo civil pablica de responsabilidade por danos causados ao meio ambiente,
ao consumidor, a bens e direitos de valor artistico, estético, histdrico, turistico e paisagistico;

c. A Lei do Ambiente Crime (Lei 9605/1998) torna possivel incriminar individuos,
institutos de co- responsabilidade;

d. Novo Cdodigo Florestal (Lei 12727/2012) e do Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo (" Sistema Nacional de Unidades de Conservacao - SNUC “, a Lei 9985/2000);

e. Os Decretos Legislativos 1/ 1994 e 144/2002, através do qual o pais aderiu a
Convencao - Quadro das Nag6es Unidas sobre Mudanca do Clima e ratificou o Protocolo de
Kyoto, respectivamente;

f. Decreto Legislativo 2/1994, que ratifica a Convencao da Biodiversidade da ONU,;

g. Decreto Legislativo 34/1992, que ratifica a Convencdo de Basiléia (sobre o
Controle de Residuos Perigosos);

h. O Cadigo de Aguas (Decreto 24643/1934) e da Lei da Agua (Lei 9433/1997), base
da Politica Nacional de Recursos Hidricos;

i. Padrdes do ar e da agua (controle de qualidade) do CONAMA Resolugdes 3/1990 e
20/ 1998, respectivamente;

J. Lei 8723/1993 e suas alteragdes (incluindo as seguintes resolugdes do CONAMA),
veiculo novo modelo (incluindo etanol) limites de emisséo;

k. Lei 9795/1999, a Politica Nacional de Energia;

I. Lei 8974/1995, a Lei de Biosseguranga;

m. Lei 8171/1991, a Politica Agricola;
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n. Decreto 49974-A/1961, Codigo Nacional de Salde.

Em relacdo a biomassa para bioenergia, algumas das leis ambientais aplicaveis mais
relevantes sdo aquelas relacionadas ao licenciamento ambiental de empreendimentos
industriais; protecdo das florestas e dos recursos hidricos; limites de emissdo de caldeiras a
vapor, pesticidas prescritos; limites de produtividade delimitando as praticas de colheita e

zoneamento territorial para setores especificos.

5.2 O uso da terra e biodiversidade

O crescimento da agricultura brasileira levanta preocupacbes sobre sua
sustentabilidade em particular a disponibilidade e limitacGes de areas de cultivo adequadas.
Ele também levanta questdes sobre as tendéncias futuras de expanséo e seus impactos sobre a
biodiversidade. Duas questfes surgem a partir deste questionamento: o desmatamento e uso
da terra no zoneamento agricola.

Nesse contexto, o Brasil tem 105 milhdes de hectares de areas degradadas disponiveis
para o cultivo de florestas energéticas, bem como para outros usos. Existem espécies de
eucalipto que podem ser cultivadas em areas degradadas ou consideradas inadequadas para a

producdo de outras culturas. A Tabela 13 apresenta dados sobre o0 uso da terra no Brasil.

Tabela 13. O uso do solo no Brasil
Milhdes de hectares (2015/2016)

Brasil 851
terras araveis 354,8
1. Areatotal cultivada 84,2
Soja 33,2
Milho 152
Outros graos 10,1
Citrus 93
Cana de Acgucar 8,6
Producéo Florestal 78
2. Pastagem (produtiva e degradadas) 168,0
3. Areas degradadas 140,0

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (IBGE, 2017); (FEAP, 2017);
(FUNDECITRUS, 2017); (CONAB, 2016a); (CONAB, 2016b).

A intensa incidéncia solar e a abundancia de recursos hidricos sdo vantagem para a
grande quantidade de terra que ja estd disponivel para o plantio de novas florestas que ird

agregar milhdes de hectares no aumento da produtividade agricola nos préximos 20 anos.
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Esta é uma questdo importante, porque o aumento na disponibilidade de terreno so6 € possivel,
se as areas ja em uso se adéquam as melhores condicbes, por exemplo, a pecuaria de uma
maneira ineficiente utiliza (1,0 cabeca por hectare) podendo ser utilizado de uma maneira
mais eficaz, por exemplo, até 1,6 ou 1,8 cabegas por hectare, buscando a otimizacao da area,
como aconteceu no Estado de S&o Paulo (GOLDEMBERG et.al., 2008).

Dos 851 milhGes de hectares do pais, 350 milhdes sao terras araveis (38%), mais de
trés quintos da area (62%) estdo bem preservados como floresta amazénica entre outros
biomas restritos, e devem permanecer dessa forma (IBGE, 2017).

As regides Sul e Sudeste possuem o maior potencial de geracdo de energia a partir de

biomassa devido a alta concentracdo de plantios florestais e de cana-de-aguUcar, regides que

possuem potencial para a geracao de energia a partir da biomassa, porque a extensao agricola
permanece em regides especificas para sua producdo como observado na Figura 5. Do total
de terras ardveis, 170 milhdes de hectares é ocupado por pecuéria, predominantemente

extensivo, como mostrado na Figura 5(a).
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Figura 5. Terras araveis no Brasil
Fonte: SAE (2011)
Nota: figura * (a) escala representa o nimero de cabegas por hectare.

Nos cenarios realizados pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
para o futuro do setor da pecuaria, espera-se a intensificacdo da mesma e a aplicacdo de
novas técnicas de criacdo que irdo aumentar consideravelmente a produtividade, aumentando
a producdo de carne em areas concentradas, até 2030. Assim, a partir dos 168 milhdes de
hectares utilizados para pastagem em 2015/2016, poderiam estar disponiveis até 70 milhGes
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de hectares para outros fins. De acordo com este estudo a partir desses 70 milhdes de
hectares, 10 milhdes seriam ocupados por soja e outros grdos, 5,0 milhdes para atender as
necessidades de agricultores familiares e 25 milhdes para as culturas energéticas (cana de
acucar, Oleo de palma, capim-elefante, etc.), sem qualquer desmatamento. A partir desta
perspectiva, ainda restariam ainda 30 milhdes de hectares sujeitos a ocupagcdo com outras
culturas, por exemplo, alimentos, plantio de florestas energéticas entre outros.

Portanto, essas novas plantagdes ndo demandariam novas areas, e poderiam auxiliar
na prevencgéo do desmatamento.

As praticas florestais atuais sdo estabelecidas pelo Novo Cddigo Florestal (Lei
12727/2012). O desmatamento, no entanto, esta ligado a Politica Nacional do Meio Ambiente
como um todo. Os principais mecanismos que regulam as praticas de compensacao da terra
sdo aqueles relacionados a unidades de conservacdo, a Reserva Legal e outras areas
protegidas.

Este ato de lei estabelece as regras gerais relativas a protecdo da vegetacdo Areas de
Preservacdo Permanente e Reserva Legal Florestal. Também define a oferta de matéria-prima
florestal, a origem dos produtos florestais, bem como o controle e prevencdo dos incéndios
florestais, e fornece instrumentos econdmicos e financeiros para alcancar seus objetivos.

Segundo o ultimo relatério do IBGE, (2015) a mudanca da cobertura do uso do solo
no Brasil no periodo de 2001 e 2012, aponta progressiva reducdo das florestas naturais
predominantemente (Mata Atlantica e Amaz6nia). O desflorestamento destas areas ocorre
principalmente em funcdo da expansdo agricola com (314.207 km?) e pela expansdo de
pastagem para pecudria com (159.396 km?), representando 65% e 33%, consequentemente. O
desflorestamento pela expansédo da silvicultura (eucalipto e pinus) é de somente 2% do total
nacional com (7.204 km?), o qual comparado a producdo atual de 7.185.943 hectares de
florestas plantadas, esse percentual é insignificante de 0,01 %, Figura 6.

As areas de expansdo da silvicultura brasileira na atualidade ndo apresentam
intervencdo com a agricultura familiar ou a producdo de alimentos, utilizando,
preferencialmente areas reguladas ou areas degradadas da pecuaria como solos pobres de

baixo custo.
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Figura 6. Desflorestamento de (florestas naturais) no Brasil em %.
Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (IBGE, 2015).

E importante notar que, neste contexto, a expansdo das plantagdes florestais
sustentaveis poderia garantir a futura demanda de madeira de setores energo-intensivos

nacional, com possivel expansdo para atender o mercado mundial.

5.3 Os mitos dos impactos negativos do eucalipto

As plantacGes florestais de eucalipto tém estado no meio de grandes controversias
quanto aos seus impactos no meio ambiente. Entretanto, deve-se notar que, atualmente, as
plantacdes de eucalipto estdo presentes nas mais diversas regides do mundo, localizadas em
diferentes altitudes, diferentes tipos de solo, sob diferentes regimes pluviométricos. S&o
frequentes, em qualquer regido do Brasil, as criticas sem maiores fundamentos técnicos e
cientificos a respeito da eucaliptocultura. Atualmente o que se questiona a respeito da € o
impacto ambiental causado pelas florestas de eucalipto, como a degradacdo do solo
(empobrecimento e erosdo), alteracdo na biodiversidade (fauna e flora) e, por ultimo, o
impacto sobre a umidade do solo (aqguiferos e lencdis freaticos), (BNDES, 2007). A Tabela

14 esclarece as principais divergéncias construidas em torno deste assunto.
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Tabela 14. Mitos do Eucalipto no Brasil.

Mitos do Eucalipto

O eucalipto seca
0s rios e o lengol
freaticos?

O eucalipto
prejudica o solo?

O eucalipto
prejudica a
biodiversidade?

o A faixa pluviométrica média para a plantagdo de eucalipto no Brasil equivale de 800 a
1200 mm/ano, o ressecamento do solo em florestas de eucalipto depende ndo somente do
consumo de agua pelas plantas, mas também da precipitacdo da regido de cultivo.
Segundo Poore & Fries, (1985); Lima, (1990); Foelkel, (2005b), somente em areas de
precipitacdo inferior a 400 mm/ano, pode ressecar o solo, por receberem mais agua do
que consomem as plantacdes de eucalipto ndo ressecam o solo (DAVIDSON, 1993).

e Segundo Silva, et.al., (2004) a estrutura anatdmica do eucalipto apresenta mecanismos
que economizam agua, tais como a presenca do tecido foliar coriaceo, alinhamento
vertical das folhas, fechamento rapido dos estdmatos, baixas taxas de transpiragdo e
elevada razdo raiz/parte aérea. As raizes do eucalipto apresentam até 2,5 m de
profundidade, por isso ndo alcancam os lengois freaticos, retirando do solo uma
quantidade de 4gua proxima a consumida por arvores de florestas nativas.

e Além do aproveitamento muito eficiente da &gua, o eucalipto consome menos
agua/volume do que outras monoculturas, como cana-de-aclcar ou soja. (CALDER,
1992); (NOVAIS, 1996); (LIMA, 2010).

e A floresta de eucalipto adapta-se facilmente em areas degradadas, e o plantio respeita
segundo legislacdo, reservas legais e &reas de preservacdo permanente. Quando o
eucalipto é colhido sua casca, galhos e folhas sdo deixados na prépria floresta, protege o
solo da erosdo, e quando decomposta, reincorpora os nutrientes do solo. (SCOLFORO e
MAESTRI, 1998).

5.4 Zoneamentos ambientais e agroecoldgicos

Devido a expansdo da producdo de cana de acglcar e outros biocombustiveis, nos

altimos anos, as preocupacdes com os impactos das mudancas de uso da terra, levaram o
governo federal e estadual a adotar politicas destinadas a determinar as areas apropriadas para
estas culturas. Isso pode ser considerado também em plantacdes para bioenergia lenhosa no
Brasil. Nesta secdo 0 zoneamento existente para os biocombustiveis (cana e 6leo de palma), o
que também poderia ser implementado para biomassa de madeira, mas no momento isso nao
é uma realidade.

Zoneamento ambiental é uma recente e importante politica que esta relacionada ao
uso da terra para cada setor produtivo. O Estado de Minas Gerais — MG foi o pioneiro neste
processo e langou o seu Zoneamento Ecoldgico-econdmico em 2007 (Figura 7). O
zoneamento foi baseado em dados sociais, econdmicos e ambientais que mostram as
caracteristicas regionais, potencialidades e vulnerabilidades. E uma ferramenta orientadora
que pode apoiar as decisdes politicas e empresariais em diferentes setores. (MMA, 2002)

Este “Zoneamento Ecoldgico-Econdmico” (ZEE) do Estado de MG, a partir das
orientacdes metodologicas propostas pelo Ministério do Meio Ambiente, de acordo com as
diretrizes da legislagdo ambiental e das politicas ambientais do estado, foi orientado pelas

seguintes questdes: (i) em relagdo as unidades regionais. (Copam - Conselho Estadual de
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Minas Gerais de Politica Ambiental), (ii) a respeito das Bacias Hidrograficas do Estado, (iii)

referindo-se a meso e microrregides, e (iv) para o conselho de planejamento (ZEE, 2007).
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Figura 7. Zoneamento Ecoldgico-econémico do Estado de Minas Gerais
Fonte: (ZEE, 2007)

No Estado de S&o Paulo, o0 “Zoneamento Agro-ambiental” foi lancado em setembro
de 2008, realizado pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente em parceria com a Secretaria
de Estado da Agricultura e Abastecimento com o objetivo de disciplinar e organizar a
expansdo e uso do solo pelo setor de cana (sucroalcooleiro) além de subsidiar politicas
publicas. (SMA, 2008)

Este zoneamento compreende informacdes sobre solo e clima potenciais,
disponibilidade de agua de superficie, a vulnerabilidade das aguas subterraneas, as restricbes
a colheita mecanizada, &reas de protecdo da biodiversidade, a conectividade da
biodiversidade, a importancia da protecdo da biodiversidade e unidades de protecdo integral.
Toda a informacdo foi consolidada em mapas tematicos que determinam a adequacdo de

areas especificas para o cultivo da cana no Estado, (Figura 8).
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Figura 8. Zoneamento Agroambiental de S&o Paulo
Fonte: (SMA, 2008)

A Resolucdo SMA 88/2008, que define os parametros e diretrizes para o
licenciamento ambiental das instalacbes de cana foi com base nas informacBes do
zoneamento agro-ambiental. Por exemplo, os pedidos de licenciamento na area vermelha do
mapa (Figura 8) ndo sdo sequer aceitos. Cada area do mapa tem requisitos especificos a
serem cumpridas pelos empreendedores do setor. Os parametros (consumo de agua, emissdes
de poluentes atmosféricos, conservagdo bioma existentes, solo e restricdes topograficas, entre
outros estabelecidos na resolucdo devem ser cumpridos), além disso, o protocolo visa a
protecdo e recuperagdo das matas ciliares e nascentes de dgua em plantacGes de cana de
acucar; controlar a erosdo e o contetdo do escoamento de agua; estipula a gestdo adequada
dos agrotdxicos; e incentiva a redugdo da poluicdo do ar e residuos solidos a partir de
processos industriais.

Visando a expanséo e producéo sustentavel de cana-de-agUcar no territorio brasileiro,
0 “Zoneamento Agroecologico de cana de acUcar para o Brasil” (EMBRAPA, 2009),
considera algumas regras para tornar 0 mapeamento do territorio nacional (Figura 9). E uma
iniciativa importante e inovadora por considerar ndo s6 0s aspectos ambientais, mas critérios

tecnoldgicos de produtividade. As diretrizes estabelecidas s&o:
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- Exclusdo de areas com vegetacdo nativa, proibindo em todo o territério nacional
para a expanséo do cultivo;

- Excluséo de areas para cultivo na Amaz6nia, Pantanal e na Bacia do Alto Paraguai;

- Identificacdo de areas com potencial agricola, sem necessidade de irrigacdo plena,
para selecionar as areas em que usa 0 menor volume de agua possivel;

- Identificacdo de areas com declividade inferior a 12 %, que permitem 0 uso de
maquinas na colheita;

- Respeito a seguranca alimentar orientando a expansdo da produc¢éo, de modo a evitar
qualquer tipo de risco para a producdo de alimentos ou para a seguranca alimentar;

- Priorizagcdo de areas degradadas ou de pastagens, indicando terra atualmente

subutilizada ou ocupada por gado ou pastagens degradadas.

Areas adaptadas

Figura 9. Zoneamento Agroecoldgico de cana de aglcar para o Brasil
Fonte: (EMBRAPA, 2009)
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Da mesma forma a Embrapa também desenvolveu o “Zoneamento Agroecoldgico do
dendé para as areas desmatadas da Amazonia Legal” (Figura 10). Este trabalho possibilitou
conhecer e espacializar o potencial agroecoldgico da producdo da cultura do dendezeiro,
visando a producdo de dleo da palma para alimentacdo humana e para biocombustivel de
forma sustentavel e com impacto reduzido sobre a biodiversidade da regido, que resultou em
30 milhdes de hectares (300 mil km?) disponiveis para producio, que estdo livres de impactos
indesejaveis, (EMBRAPA, 2010). O estudo abrange os estados do Acre, Amapa, Amazonas,
Mato Grosso, Par4, Rondonia, Roraima, Tocantins, parte do Maranhao e cinco municipios de

Goiéas, compreendendo cerca de 60% do territdrio brasileiro.
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Figura 10. Zoneamento Agroecoldgico do dendé para as areas desmatadas da Amazonia
Legal

Fonte: (EMBRAPA, 2010)

Outros Estados como Mato Grosso do Sul lancaram seu proprio zoneamento
econdmico ambiental, ndo apenas para a cana, mas também para plantacdes de eucalipto para
celulose e carvdo vegetal, que sdo permitidas, principalmente em areas degradadas que foram

anteriormente utilizadas pela pecuaria. De fato, 0 Zoneamento de Eucalipto em Minas Gerais,
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foi o primeiro zoneamento a ser implementado no Brasil que inclui plantacGes de eucalipto.
Na atualidade o estado de Minas Gerais detém a legislacdo ambiental mais rigorosa para o
plantio de madeira no Brasil (EMBRAPA, 2007).

6. Situacdo atual da exportacédo de madeira para fins energéticos no Brasil

Entorno 700 milhdes de cavaco de Acacia ssp., sdo exportados pelo Estado do Rio
Grande do Sul, e aproximadamente 500 milhdes de cavaco de Eucalyptus ssp., pelo Estado
do Amapa. As exportacdes de cavaco de madeira no Brasil superam 1,2 milhdes de toneladas,
tendo como destino principalmente Japdo e China. (AMCEL, 2017); (TANAC, 2017).

A participacdo do Brasil nesse mercado, no entanto, tem sido bastante modesta, ja que
comercializa apenas 2% de toda a madeira proveniente do setor florestal e 4,5% quando se
trata da comercializacdo de madeira de florestas tropicais. N&o existe, portanto, uma
significativa participacdo do Brasil no mercado global de madeira, fato contrastante em
relacdo ao tamanho de seu territério. (OMACHI, 2004)

Na atualidade alguns portos brasileiros precisam se adequar para exportar biomassa.
As condi¢bes de armazenagem ainda ndo sdo apropriadas para este mercado, outros
obstaculos também sdo econémicos, financeiros e/ou juridicos. Em primeiro lugar, € preciso
um esforco especial e investimento publico suficiente para superar as deficiéncias da
infraestrutura de transporte. Em segundo lugar, estimulo ao financiamento de longo prazo
para a criacdo de dispositivos legais que abordem a importdncia sécio-econdmica das
florestas plantadas.

Os sistemas de financiamento existentes no Brasil, como discutido a seguir, podem
ser importantes para aumentar 0s investimentos para as exportacdes brasileiras. Este tema

sera retomado adiante nesta tese.

7. Os sistemas de financiamento no setor florestal
Ao lado do financiamento com recursos proprios, as empresas de base florestal
passaram a investir mais nas chamadas TIMO’s - Timber Investment Management
Organization, criado nos Estados Unidos e introduzida no Brasil na Gltima década na forma
de participacdo de fundos de investimento privado. Na atualidade existem cerca de 10
projetos de desenvolvimento na area florestal, que capta recursos no Brasil e no exterior. Esta
nova forma de captagéo de recursos com base em incentivos fiscais poderia ter obtido maior
sucesso, principalmente para fins florestais, no entanto, houve vérias questdes juridicas no
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governo relacionadas com a restricdo sobre a aquisicdo de terras por estrangeiros que nao
contribuiu para a expansao do mesmo.

Existem linhas de financiamento publico para pequenas e microempresas que queiram
investir na plantacdo de florestas, embora relativamente escassos em recursos. Foram de
grande importancia para o desenvolvimento do setor florestal, entre 1965 e 1987. Durante
esse periodo de incentivos fiscais e de crédito para reflorestamento, houve consideravel
expansdo das areas plantadas, e enorme desenvolvimento da industria florestal,
principalmente nos setores de carvao vegetal e celulose (SAE, 2011).

Na atualidade o governo federal oferece atualmente trés linhas de financiamento em
todo o pais voltado ao para o reflorestamento e para o setor de madeira que sdo: PRONAF
Florestal e Eco PRONAF, Propflora e BNDES Florestal. (BNDES, 2013)

Varios projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL para plantacfes de
floresta existem no Brasil, mas o baixo custo de créditos de carbono ndo contribui para
implementé-lo ainda mais. Também héa propostas do Governo brasileiro para a protecdo de
florestas nativas em discussao no Férum das Na¢des Unidas.

- PRONAF Florestal e Eco PRONAF:

E uma iniciativa do Ministério do Desenvolvimento Agrario - MDA em parceria com
0 Ministério do Meio Ambiente (MMA) que prop6s, em 2002 e 2007. Resolugdes do Banco
Central do Brasil, as linhas de crédito do PRONAF Floresta e do Eco PRONAF sdo
principalmente para os agricultores familiares. Os investimentos sdo focados em sistemas
agroflorestais (SAF), os principais objetivos sdo de reflorestamento florestal para produtos
madeireiros e ndo-madeireiros, energia renovavel e de recuperacdo de areas de preservacao
permanente - APP.

- PROPFLORA:

Originalmente chamado de Programa Comercial Florestal foi criado em julho de 2002
pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), através da Resolucédo
2.992 do Banco Central do Brasil. Os recursos sdo do BNDES. O financiamento destina-se a
plantar florestas, principalmente para uso industrial. Visa também a restauracdo e
manutencdo de areas de preservacdo e reserva legal.

- BNDES Florestal:

Tem como objetivo apoiar as atividades de reflorestamento, e de conservacgéo de areas
degradadas, e para o manejo florestal sustentavel em areas nativas. O financiamento pode
ocorrer de duas maneiras: (i) o financiamento do plantio de espécies florestais para
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empreendimentos que causem externalidades ambientais positivas (caso energético), e (ii) o
financiamento do reflorestamento de areas degradadas ou convertidas para o0 manejo florestal.
Existem grandes incentivos do BNDES para o financiamento de florestas para energia.

Dentre as agdes do governo brasileiro direcionadas a diversificacdo da matriz
energética nacional, destaca-se o projeto de lei 3.529/2012, que instituird a politica nacional
de geracdo de energia elétrica a partir da biomassa, estabelecendo a obrigatoriedade da
contratacdo da bioenergia na composi¢do nacional. Com a sancdo desta lei, a geragcéo de
energia a partir da biomassa seré inevitavel e a participacdo da madeira como energia sera

ainda maior.
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CAPITULO 11 - Oportunidades e desafios da biomassa sélida vegetal para producéo de

pellets de madeira no Brasil.

1. Introducéo

O pellet ¢ um biocombustivel solido resultado do tratamento industrial e da
compactacdo — peletizacdo da biomassa lignocelul6sica. Devido a suas caracteristicas de alta
densidade, € um biocombustivel com alto valor energético aproximadamente PCI (>4600
kcal/kg), baixa umidade (7 a 10%), diametro de 6 a 18 mm, facilidade de manuseio,
transporte e armazenamento, ocupando menos espago fisico no armazenamento e no
transporte. E um biocombustivel com alto valor energético aproximadamente 18 MJ/kg. A
combustdo é altamente eficiente com reduzidas emissdes de compostos quimicos ou
compostos organicos volateis, tornando assim, os pellets uma das formas de aquecimento
menos poluente que os residuos lignoceluldsicos ou de lenha natural (FAO, 1990). Surge,
portanto uma alternativa para substituicdo da biomassa in natura e de outros combustiveis,
obtendo como resultado a uniformidade operacional, ganho em rendimento térmico e
seguran¢a no suprimento de energia. Na Tabela 15 observa-se a comparacdo do valor

energético de varios combustiveis.

Tabela 15. Valor energético e preco por combustivel.
Poder Calorifico Inferior - PCI* Preco combustivel

Combustivel

(MJ) (kcal) (R$)
cavaco de madeira (kg) 13 3100 0,35
pellets de madeira (kg) 18 4800 0,50
gas natural (m®) 35 8447 1,05
etanol (1) 22 5100 1,90
oleo diesel (1) 38 9160 2,50

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (ANP, 2016); (MME, 2007).
*Quantidade de energia liberada por unidade de massa.

Como mostra a Tabela 15, o PCI dos pellets é superior ao da madeira. Além disso, 0s
pellets correspondem a uma alternativa viavel na reducéo de custos de grandes consumidores
de energia térmica, que ndo se encontram proximos da fonte de biomassa in natura. Devido a
reducdo de custos relacionados ao manuseio e transporte, no mercado internacional
tradicionalmente este biocombustivel € utilizado para aquecimento residencial e industrial

para geracao termoelétrica, substituindo combustiveis fosseis (FAO, 1990).

54



Basicamente o desenvolvimento do mercado de pellets de madeira estd relacionado
principalmente a demanda térmica do setor comercial e industrial, que no Brasil, poderiam
absorver aproximadamente 21 milhdes de toneladas de pellets por ano, substituindo
combustiveis fosseis tradicionais em diversos setores produtivos, chegando a obter até 35%
de economia (ESCOBAR, 2013). Porem, o maior potencial esta em atender a iminente

demanda mundial de pellets de madeira combustivel, como descrito a seguir.

2. Panorama do mercado internacional dos pellets de madeira na Unido Europeia e no
mundo. O potencial brasileiro para exportacao.

A partir de 2010 o consumo de pellets na UE apresentou crescimento significativo, em
funcdo de politicas que visam a reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis. Por um
lado, a substituicdo de combustiveis fosseis, principalmente petroleo, visa 0 aumento da
seguranca de suprimento energético e a minimizacdo dos impactos da elevacdo de seus
precos. Paises desenvolvidos, principalmente da UE tém feito esforcos para reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa, através da substituicdo gradativa de combustiveis fosseis
por fontes alternativas e renovaveis de energia, como a biomassa solida vegetal,
principalmente em funcdo da possibilidade de substituicdo de combustiveis fosseis de base,
diferentemente das outras renovaveis intermitentes. (IEEP, 2011); (EUROPEAN
PARLIAMENT, 2015).

A Comissdo Européia surge neste ambito também com a elaboracdo de documentos e
planos de acdo vinculados a concretizacdo das metas estabelecidas na Diretivas 2009/28/CE,
relativa a promocdo da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis, e também para
a COM, (2008) conhecida por Pacote Energia Clima 20-20-20. No relatério COM, (2010)
estima-se que provavelmente a maior contribuicdo para o aumento do desenvolvimento da
bioenergia provira da biomassa sélida, fato que foi ratificado em 2015 na COP 21 em Paris.
Além disso h& paises da EU que ndo conseguiram, até entdo, atingir as metas de reducéo de
emissdes, por conta do carvao das termoelétricas. A Alemanha desde 2009, esta produzindo
eucalipto para pellets em Madagascar, apds obter pouca reducdo na matriz interna de energia
com fontes renovaveis intermitentes como solar e eolica (GTZ, 2009); (BMZ, 2011);
(COELHO & ESCOBAR, 2013).

O mercado de pellets combustiveis pode ser dividido em dois segmentos

preferenciais, o uso residencial e o uso industrial, ai incluido seu uso em termoelétricas.
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Em ambos os segmentos os pellets concorrem com combustiveis tradicionais,
geralmente derivados de fontes fosseis, como o 6leo combustivel, o gas natural, o carvao
mineral e, no caso da calefacéo, a energia elétrica (derivada de fosseis).

No caso do setor residencial, os pellets competem diretamente com o Oleo
combustivel, o gas natural e a energia elétrica, nos usos finais de aquecimento de agua e
calefacéo.

Segundo Rakos (2007); h& dois cenérios para o crescimento da producdo mundial,
sendo que a partir de 2010, a taxa de crescimento pode sair de 18% a.a. e saltar para 25% a.a.
(Figura 11), pois a demanda, principalmente na Europa, tem se mostrado firme, observado

entre as curvas verde e vermelha.
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Figura 11. Cenérios de producdo mundial de pellets de madeira (2000/2020)
Fonte: (RAKOS, 2007)

Segundo (FAO, 2015); (AEBIOM, 2015); (REN21, 2016) as taxa de crescimento ao
longo dos ultimos quatro anos do mercado global de pellets de madeira sdo mais
conservadoras que Rakos, (2007), cerca de 12% por cento ao ano, sua producéo total foi
cerca de 16,0 milhdes de toneladas em 2010, e atingiu aproximadamente 28,0 milhdes de
toneladas em 2016; para ambos os setores (domeéstico e industrial) que dividem o consumo
entre 13,0 a 14,0 milhdes de toneladas em 2016; Segundo a WPAC, (2017) que avaliou
projecdes de diversas fontes (FAO, 2015); (AEBIOM, 2015); (REN21, 2016) espera-se
crescimento do mercado mundial de pellets de 15% ao ano nos proximos 10 anos, atingindo
em 2025 aproximadamente de 43,0 milhdes de toneladas.

A Unido Europeia destaca-se como o maior mercado produtor e consumidor de pellets

(uso doméstico) para aquecimento. Na maior parte da Europa, onde muitos paises tém altos
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impostos sobre combustiveis derivados de petréleo para aquecimento, a demanda de pellets
hoje é impulsionada pela mudanca do clima do que pelos precos do petroleo. O desafio em
curto prazo é o custo do combustivel para aquecimento alternativo. Da mesma forma o
segmento de geracdo termoelétrica, pois muitas companhias de geracdo de energia estdo
reduzindo suas emissbes de dioxido de carbono a partir de substituicbes parciais de
combustiveis em sua matriz energética, predominantemente fossil. (WPAC, 2017)

O aumento da demanda dos pellets na UE ocorreu devido a conflitos que
comprometiam a estabilidade da seguranca energética regional. No inicio de 2009, a
companhia russa Gazprom interrompeu totalmente o fornecimento de gas para a Ucrania e
seu transporte rumo a Europa, considerando que grande parte do gas é utilizada para
aquecimento residencial. A partir desse momento observa-se um incremento exponencial
desde 2009 dos pellets de madeira que assumindo o papel de substituto direto principalmente
para aquecimento residencial (KOVACEVIC, 2009).

Outro fator relevante, no mesmo ano, foi a concretizacao das diretrizes de metas para
reducdo de gases de efeito estufa na UE (COM, 2008). Os planos de substituicdo de
combustiveis fosseis, 0o consequente acidente de Fukushima e o descomisionamento das
nucleares em alguns paises da Europa Wittneben, (2012), foram os fatores responsaveis pelo
aumento progressivo do consumo de pellets de madeira na UE até os dias de hoje.

O maior uso desse bicombustivel esta sendo em sistemas co-firing (adi¢do de pellets
junto & queima de carvdo). E nesse cenario que o mercado europeu de pellets tem crescido, e
tende a crescer ainda mais, tanto na geracdo de eletricidade quanto no setor residencial.

O Reino Unido e Alemanha estdo incentivando o uso exclusivo dos pellets para
geracdo de energia; GTZ, (2010) a seguir, alguns exemplos recentes.

A Drax ¢é a maior geradora de energia a carvao do Reino Unido com 4000 MW de
poténcia instalada. Utiliza mais de 10 milhGes de toneladas de combustivel solido por ano

para fornecer 7% da eletricidade total gerada no pais (Figura 12).
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Fonte: Drax, (2013).

A Drax tem expectativas de gerar energia predominantemente por biomassa; 0sS
incentivos sdo do programa do Departamento de Energia e Mudangas Climéticas do Reino
Unido, que em abril de 2013 concluiu a primeira unidade por pellets de madeira, com
expectativas de ampliacdo das demais usinas até 2020 (Figura 12). O Governo britanico
pretende expandir o programa até 2050.

Para atender a demanda de biocombustivel sélido somente para a Drax, serdo
necessarios 2,3 milhdes de toneladas de pellets ao ano, que reduziram até 70% do CO gerado
até o momento, obtendo assim uma energia de base sustentavel e apresentando uma grande
oportunidade para o0 mercado mundial de pellets.

Prevé-se que a procura futura no Reino Unido e na UE se estabilize até 2020.
Contudo, espera-se um grande crescimento no Japao e na Coreia a partir de 2020. A Coréia
do Sul é o maior importador de pellets de madeira da Asia-Pacifico. De acordo com a Korea
Forest Biomass Association, suas importagfes podem subir de 1.5 milhdo de toneladas em
2015 para mais de 8.5 milhdes de toneladas em 2022. (WPAC, 2017)

Os fluxos de biomassa atuais sdo baseados principalmente em locais de produgédo
maduros como Canadd e os Estados Unidos que ja exportam pellet para a Europa. A
necessidade de novos mercados é cada vez maior. Alguns paises africanos como ja ocorre em
Madagascar e o Brasil situa-se como potenciais exportadores da demanda de pellets para a
Europa, podendo em meédio prazo incentivar a producdo de pellets em paises do sudeste
asiatico (Figura 13,14).
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Figura 14. Mercado global de biomassa lignoceluldsica para energia
Fonte: Poyry, (2010).

Segundo a Péyry Management Consulting, havera fluxos bem definidos entre regifes
quanto ao comércio internacional de pellets, com evidenciacdo de alguns paises que deverao

liderar este mercado nos préximos anos, principalmente na Europa e na China.
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A origem da producdo e do consumo dos pellets combustivel, desde 2010 até 2020,

pode ser observado nas Figuras 15 e 16, respectivamente.
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Figura 15: Producéo de pellets de madeira por continente (2010/2015/2020)
Fonte: Poyry, (2010).
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Figura 16: Consumo de pellets de madeira por continente (2010/2015/2020)
Fonte: Poyry, (2010).

Os pellets representam menos de 1% do consumo mundial de bioenergia.

(Biotrade2020, 2016). Quase 50% da producdo é contabilizada pela UE, seguida pela
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América do Norte com 33%; paises como China e Russia atuam com uma fatia menor do
mercado que de forma conjunta é de cerca de 13% (REN21, 2016), (Figura 17). Isto indica
que a América do Sul, e especialmente o Brasil, com grande potencial de producdo de
biomassa, ndo tem ainda uma parte significativa da producdo mundial de pellets de madeira
(Biotrade2020, 2016).
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Figura 17. Projecdo da producdo mundial de pellets por regido (2010/2015/2020)
Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de (Biotrade2020, 2016).
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Com relacdo os fluxos de consumo e de comércio de pellets de madeira (Figura 18) ha
uma clara tendéncia de que a UE consome, de longe, 0 maior volume 10,8 MMt em 2011
(POyry, 2011) e 15 MMt em 2015 (REN21, 2016), e o maior fluxo de importagdo vem com
navios graneleiros norte-americanos para a UE. Dentro da UE, existe um fluxo de comércio
interno dos paises balticos e da Finlandia no sentido da Suécia, Dinamarca, Bélgica, Holanda
e Reino Unido (ALAKANGAS et al., 2012).

Antes de 2011, néo existia comercio de pellets de madeira na América do Sul para a
UE ou de qualquer outro continente. No entanto, o mercado de pellets de madeira na América
do Sul, especialmente no Brasil, podem crescer rapidamente, os fluxos comerciais estdo
emergindo e o Brasil pode se tornar um importante fornecedor de pellets de madeira para a
UE (HABERL et al, 2010); (COCCHI et al, 2011); (POYRY , 2011, 2012, 2013); (ABIPEL,
2013); (LAMERS et al, 2014); (Biotrade2020, 2016).
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Figura 18. Projecdao do consumo mundial de pellets por regido (2010/2015/2020)
Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de (Biotrade2020, 2016).

A Figura 19, mostra a evolucdo historica da producdo e do consumo de pellets na
Unido Europeia, no periodo de 2008 a 2010, mostrando seu crescimento exponencial (E), que
justifica as projecdes para 2015 e 2020 elaboradas pela Biotrade2020, (2016) de 10,7 e 13,0
milhdes de toneladas para a producéo e de 16,4 e 23,8 Mt para 0 consumo, respectivamente, e

aponta para uma expressiva demanda por importaces nesse continente (IEA, 2011).
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Figura 19. Producdo e consumo de pellets de madeira na Europa (2008/2020)
Fonte: Adaptado de IEA, (2011).

Segundo o ultimo relatério de pellets de madeira da Argus Biomass Markets, (2016) o

preco médio spot (mercado disponivel de transacdo imediata) para o terceiro trimestre de
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2016 é de (CIF) US$ 127,17 por tonelada, tendo como referéncia os portos de Amsterdam-
Roterdd-Antuérpia (ARA). Entretanto os precos variam dependendo da qualidade do pellets,
porto (CIF) ou (FOB) e do mercado a ser atingido para uso residencial ou industrial, a granel
ou ensacado, 0 que varia em média para o ano de 2016, entre US$ 97,00 a 200,00.

2.1 Normas e padrdo de qualidade para biocombustivel solido vegetal na forma de
pellets

No mercado dos pellets a normalizagdo é utilizada, cada vez mais, como um meio,
como em todos os mercados, para se alcancar qualidade. A UE através da CEN (Comité
Europeu de Normalizacdo) estabeleceu, desde 1995, todas as propriedades relevantes dos
combustiveis sélidos que incluem as informagdes normativas de analise para a forma, classe,
propriedade, e caracteristicas fisico-quimica e mecénica que devem ser fornecidas, como
(densidade, umidade durabilidade, largura, cinzas e finos, como taxas de nitrogénio, cloro e
enxofre e outros metais pesados se existente). Além disso, deve garantir a qualidade de toda
a cadeia de producdo do biocombustivel, transporte, armazenamento e distribuicdo. Com isso,
0 European Pellets Council - (EPC) é responsavel pela implementacdo de ENplus, foi
originalmente concebido em 2010 pelo Deutsches Pelletinstitut GmbH (DEPI) para
padronizar a qualidade do sistema de certificacdo dos pellets de madeira no mercado
energético. (PELLCERT, 2016).

Os produtores seguem um codigo de boas praticas que especifica dois tipos de
combustivel: Premium e Standard. O primeiro, para uso no aquecimento residencial; e o
segundo, para uso comercial e industrial (VERHOEST e RYCKMANS, 2012).

No mercado internacional séo definidas estas duas classes para os pellets de madeira:
uma com qualidade superior premium e outra considerada padrdo. A Unica diferenca esta no
teor-limite de cinzas inorganicas. A norma ISO 17225-2 divide os pellets de madeira em trés
classes de qualidade para o uso residencial, sendo a ENplus-Al considerada premium, a
ENplus-A2 uma classe intermediaria, e a EN-B menos restritiva na maioria das
caracteristicas dos pellets de madeira. (HAHN, 2004). Da mesma forma a ISO 18122 existe
para uso industrial. Os compostos mais controlados séo os teores de cloro e o enxofre, pela
formacdo de gases mutagénicos como dioxinas e furanos, e, o teor de cinzas (abrasivo e

prejudicial ao processo termodinamico).
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A Tabela 16 apresenta os valores maximos permitidos pela ENplus e 1SO 18122 para
teor de cinzas (composta por inorganicos presentes na biomassa) e para teor de cloro (em

funcédo da formacéo de dioxinas - organoclorados) e de Enxofre (formacéo de furanos).

Tabela 16. Teor de cinzas cloro e enxofre aceitaveis na norma internacional ENplus para
0 mercado de bicombustivel solido na forma de pellets.

Norma e Padréo do pellets combustivel Unidade Cloro (CI) Enxofre (S) TSi%rz:se
(Enplus)-Al w-% <0.02 <0,04 <0,7
Uso residencial (Enplus)-A2 w-% - <0,05 <12
(Enplus)-B w-% <0,03 < 0,05 <20
(1S018122)-11 w-% <0,03 <10
Uso industrial (1S018122)-12 w-% <0,05 <0,05 <15
(1S018122)-13 w-% <0,06 <30

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (ENplus, 2015); (1S018122).

O sistema de certificacdo "ENplus"” e semelhantes é aplicado tanto nas operacfes na
Europa como para as importacdes e € valido para os mercados de pellets para a energia.

No Brasil ainda ndo existe nenhuma norma para a padronizacdo de combustiveis
s6lidos como os pellets, isso porque a maioria da biomassa utilizada nas fabricas é residual, o
qual ndo atinge a qualidade e escala necessaria para atender o mercado internacional. Em
alguns casos utiliza-se a biomassa nobre deslocada do setor produtivo (celulose, painéis,
carvao vegetal, etc.), com alto preco de mercado, dificultando nesse caso atingir
competitividade comercial.

De forma geral a biomassa brasileira, na sua maioria apresenta altas taxas de cloro,
Keene etal., (1986); Mello, (2001) o qual inviabiliza o enquadramento nas normas
internacionais. A formacdo de dioxinas em funcéo do cloro é a problemaética central do uso da
biomassa brasileira no mercado mundial de pellets de biomassa, tema que sera apresentado e

discutido nos capitulos seguintes.

3. Situacéo atual dos pellets combustivel no Brasil
Na atualidade no Brasil, existem apenas 13 fabricas de pellets operando, com uma
producdo total de 75.000 toneladas/ano, utilizando somente 37% do total da capacidade

instalada de 200.750 toneladas/ano, como apresentado na Tabela 17.
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Tabela 17. Capacidade instalada e producéo de pellets de madeira no Brasil

Capacidade Produgéo

Inicio Situacdo

N° IndUstria Cidade/UF (t/ano) (t/ano) Biomassa (ano) Atual
1 Briguepar Telémaco Borba/PR 7.000 4.800 pinus 2004 On

2 PelletsBraz Porto Feliz/SP 12.000 4.800 pinus 2004 On

3 Energia Futura Benedito Novo/SC 9.000 4.800 pinus 2007 On

4 BR Biomassa Maringd/PR 22.500 0 pinus 2008 Off

5 Ecopel Itaju/SP 22.500 0 pinus 2008 Off

6 Koala Energy Rio Negrinho/SC 60.000 30.000 pinus 2008 On

7 Linea Parana Sengés/PR 30.000 0 pinus 2008 Stand by
8 Wood Tradeland Tunas/PR 24.000 0 pinus 2009 Off

9 Ecoxpellets Bandeirantes/PR 37.500 0 pinus 2010  Off
10 Piomade Farroupilha/RS 3.750 2.400 pinus 2010 On
11 Biopellets Lins/SP 30.000 2.000 pinus 2010 On
12 Timber S.A. Pién/PR 45.000 6.000 pinus 2012 On
13 Resisul Pellets Itapeva/SP 3.000 2.400 pinus 2012 On
14 lemol Pellets S.Jodo B. Vista/SP 3.000 2.000 pinus 2014 On
15 ARAUPEL pellets  Quedas Iguagu/PR 6.000 5.000 pinus 2014 On
16 Vale Tibagi Telémaco Borba/PR 7.000 5.000 pinus/eucaliptos 2014 On
17 Chamape Pellets Vale Real/lRS 3.000 1.800 pinus 2014 On
18 Tanac Pellets Rio Grande/RS 80.000 0 acacia-negra 2015 Projeto
19 Pellets Nordeste Recife/PE 60.000 0 capimelefante 2015 Projeto
20 Raizen pellets Jau/sP 120.000 0 bagaco de cana 2015 Stand by
21 Forespel Sdo José Ausentes/RS  100.000 0 pinus 2015 Projeto
22 Incobio pellets Concérdia/SC 12.000 4.000 pinus 2015 On
23 Cosan Jau/SP 175.000 0 palha/bagaco 2015 Stand by
Total 200.750  75.000

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (Dorival et.al, 2016).

Observa-se que h& 10 fabricas que estdo desligadas, paradas ou em projeto para

operacdo. A producdo de pellets é inferior a capacidade devido ao uso, na sua maioria, de
biomassa residual, ou de biomassa nobre de pinus/eucalipto, com custos pouco competitivos,
0 que impede a producdo em maior escala.

Atualmente, a maioria da producdo das industrias de pellets brasileira
(aproximadamente 81%), esta concentrada na Regido Sul, distribuidos pelos estados de
Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, maiormente utilizando residuos de serrarias ou
de cavaco de pinus concorrendo com outros setores que demandam madeira. E o restante
(19%) é produzido no estado de Sdo Paulo (Regido Sudeste), onde ocorre a maior
concentragdo de plantio de pinus e eucalipto no pais, e concentram também 73% dos residuos
das industrias de madeira provenientes de florestas plantadas. A regido sudeste, embora
apresente maior disponibilidade de residuos de florestas plantadas, o mesmo, fica no campo

como adubo para o préximo plantio, a madeira retirada da floresta é destinada para abastecer
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o0 setor de celulose, painéis entre outros. Na Figura 20 segue a distribuicdo das fabricas de

pellets no Brasil.
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Figura 20. Fabricas de pellets no Brasil.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No momento, trés empresas que exportam pellets de residuo de pinus o qual atinge a
qualidade internacional, porém dificilmente atinge preco e escala necessaria para comegar a
ter uma participacao significativa no mercado internacional de pellets de madeira.

Atualmente o preco de venda dos pellets de biomassa no mercado interno brasileiro
varia de R$ 450,00 a R$ 600,00 por tonelada (FOB). No processo de fabricagdo, o alto custo

da producdo é um dos desafios; no geral, essas fabricas sdo de pequeno porte, com baixa
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eficiéncia produtiva e, consequentemente, alto custo de producdo, com equipamentos que
produzem de 0,5 a 4,0 t/h. (Dorival et.al, 2016).

No Brasil o custo de producdo por tonelada de pellets de madeira de uma fabrica
padrdo esta entorno de R$ 380,00 o qual equivale a 50% da capacidade instalada - operacéo e
manutencdo, e 50% na aquisi¢do da biomassa residual.

De fato, o setor dos pellets brasileiro ainda se desenvolve lentamente. EXiste pouca
informacdo e em geral sua producdo é em pequena escala, destinada principalmente ao
mercado térmico ou doméstico (até mesmo como granulado higiénico para gatos,
desaproveitando assim, o0 seu uso energético). (ABIPEL, 2013).

O uso exclusivo da biomassa residual inviabiliza a escala produtiva que € decorrente
de diversos fatores, como a descentralizacdo dos residuos agricolas, a falta de incentivos
fiscais especificos para a producdo de biomassa para fins energéticos.

A baixa producao nos ultimos anos prova a realidade do mercado interno, e a caréncia
de informacdo dos potenciais usos dos pellets combustivel como biomassa moderna no
Brasil, (Tabela 18).

Tabela 18. Capacidade instalada e producéo de pellets de madeira no Brasil 2011 a
2015.

IndUstria de Pellets no Brasil 2011 2012 2013 2014 2015
Capacidade Instalada (t) 222.375 232.600 218.650 176.640 200.750

Producdo de pellets agroflorestal (t)  50.080  56.580  61.500  49.390  75.000
Fonte: Elaborado pelo autor com base em (Dorival et.al, 2016)

A capacidade das plantas instaladas de peletizacdo deve aumentar de acordo com a
expansdo estimada da capacidade de peletizacdo no mundo, que é de 14,1% ao ano entre
2015 e 2023 de acordo com um relatério publicado pela Transparency Market Research,
(2017). Supde-se que esta taxa de crescimento continue até 2030. A capacidade de usinas de
peletizacdo atualmente existentes € adequada para pellets de biomassa florestal
exclusivamente, por suas caracteristicas discutidas anteriormente.

Os pellets agricolas tém diversas desvantagens em comparagdo com pellets florestais,
tais como menor teor energético e maiores taxas de enxofre, nitrogénio, cloro e silica, que
apos a combustdo estas substancias atuam como abrasivos corrosivos e mutagénicos
(VISASPACE, 2011); (WPAC, 2017). Supde-se que até 2020 toda capacidade instalada da

usina de peletizacdo sera para uso apenas com biomassa lenhosa. Em 2030, 30% da

67



capacidade adicional devera ser de biomassa agricola para pelletizacdo, e 70% continuaria

para a biomassa lenhosa. (Biotrade2020, 2016).

4. O potencial das florestas energéticas do género Eucalyptus ssp. no Brasil.

A chave para o futuro da bioenergia solida vegetal no Brasil parece estar fortemente
vinculada as plantaces florestais. H4 duas opc¢des para alcancar grandes producdes de
pellets: aproveitamento de residuos de biomassa lignocelulésica e plantacdes destinadas a uso
energeético.

As caracteristicas de producdo e acesso de cada uma destas possibilidades sdao muito
varidveis. As estimativas da disponibilidade de residuos de madeira e residuos florestais sdo
incertas e dependem das circunstancias locais. Considerando mais de 5.000 municipios em
uma area de cerca de 850 milhdes de hectares (8.500.000 km?), o acesso e a centralizagio
destes residuos no vasto territério nacional torna-se inviavel atingir escala produtiva e
uniformidade do combustivel sélido vegetal, pois apresenta barreiras logisticas, econémicas e
em muitos casos socioambientais. (ESCOBAR, 2015)

Apesar da pouca informacao disponivel sobre estes parametros, principalmente devido
a dispersdo deste material no campo entende-se que as oportunidades sdo inicialmente
concentradas no uso de residuos de biomassa de facil acesso sem a necessidade de transporta-
lo, fato que o torna disponivel.

No entanto, a situacdo (promissora) do potencial energético das plantacfes florestais
para impulsionar o mercado de pellets no Brasil merece uma atencao especial.

O caso brasileiro para o cultivo da espécie Eucalyptus ssp., com longa tradicdo no
pais, poderia ser projetado para fornecer madeira para geracdo exclusiva de energia,
principalmente para 0s setores energo-intensivos que ja utilizam madeira na sua matriz
energética de processo.

Como jéa foi discutido, o Brasil é o maior produtor de madeira de florestas plantadas
principalmente de eucalipto. Atualmente o reflorestamento de madeira tornou-se um processo
tecnoldgica, econdémica e ambientalmente viavel, cuja finalidade é a producdo de matérias-
primas para varias industrias que dependem de madeira no processo. Outro ponto a ser
observado é que o género Eucalyptus ssp. esta sendo estudados no Brasil desde 1960, e foi 0
determinante para desenvolvimento e a producao atual.

Atualmente com os avangos conquistados tanto na area de geracdo termoelétrica
quanto na area da silvicultura no Brasil, tornam promissoras as expectativas quanto ao uso da
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biomassa florestal como insumo para geracao de energia, para a substituicdo de combustiveis
tradicionais, ndo somente por suas caracteristicas energeéticas, mas também pelo potencial de
reducdo dos gases de efeito estufa. (ESCOBAR, 2015); (EUFRADE, 2016).

Outro ponto a ser destacado é que a principal espécie utilizada para a sua producéo,
como o eucalipto, pode ser cultivado em areas degradadas ou consideradas improprias para o
cultivo de outras espécies, fato que o converte em possivel lider no mercado da biomassa para
bioenergia.

O pais conta com 105 milhdes de hectares de &reas degradadas disponiveis para
diferentes usos, principalmente para o cultivo de florestas energéticas, sendo o eucalipto a
principal espécie em potencial. O zoneamento agro-ecolégico da cana, como visto, também
aponta potencial para 70 milhdes de hectares de areas degradadas disponiveis com a
intensificacdo de pastagens (pecuéria), dos quais 30 milhdes de hectares possiveis de serem
usados para florestas energéticas (EMBRAPA, 2009).

A perspectiva é utilizar estas areas para garantir uma futura demanda de madeira de
alto valor agregado, parte da qual poderia servir para atender o mercado energético de lenha,
carvdo vegetal e dos pellets de madeira, podendo assim diminuir o atual déficit de madeira
nativa utilizada para energia no pais, como discutido na Tabela 8 desta tese.

Vale ressaltar que a producdo de floretas plantadas tradicionais de eucalipto com
espacamentos de 3x2 e 3x3 metros de plantio entre plantas, com ciclo produtivo de 5 a 7 anos
apresenta um custo médio de producdo final (muda, plantio, custo do terreno, adubacéo,
colheita e transporte) em torno R$ 160,00 a 180,00 por tonelada. Apresentando Incremento
Médio Anual — IMA (nacional — 41 m3/héa/ano); (IBA, 2015) em torno de 25 toneladas de
massa seca por hectare ano. Nessas condi¢des, a produtividade da madeira é capaz de atender
somente a demanda nacional do setor madeireiro (celulose, painéis, etc.) sendo na maioria
dos casos inviavel economicamente para uso energético.

A solucdo seria em produzir florestas energéticas de curta rotacdo, que com 0 mesmo
custo produtivo das florestas plantadas tradicionais, permite atingir rendimentos de 45 - 55
toneladas de massa seca por hectare em ciclos de 1,0 anos (o dobro da produtividade por

hectare ano do plantio tradicional), como exemplificado na Figura 21.
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Figura 21. Esquema para exemplificar a conformagéo do espagamento entre plantas

para um plantio tradicional tipico para eucalipto e para o plantio de curta rotacao.
Fonte: Elaborado pelo autor

Com o aumento do nimero de plantas por hectare ocorre uma maior producao de
biomassa em menor area Util, assumindo espacamentos variaveis de (3x0.5, 3x1,0 e 3x1.5
metros); apos a colheita do primeiro ano, ainda é possivel retirar dois ciclos de rebrota,
dependendo do tipo de equipamento para colheita e ciclos de adubacdo (GUERRA et al.,
2012), (EUFRADE, et al., 2016) (COUTO e MULLER, 2006) (GARCIA, 2010).

A Tabela 19, compara as diferentes taxas de produgdo. Cabe ressaltar que para tingir
colheitas de segunda e terceira rotacdo, deve-se ter cuidado no momento da colheita, que é
mecanizada, para evitar o rompimento do meristema cambial da madeira, o qual inviabiliza a
rebrota, consequentemente a viabilidade econémica da floresta de curta rotacdo para energia,
caso que ainda deve adequar-se um modelo de colheita para este tipo de trato silvicultural
(ESCOBAR, 2013).

Tabela 19. Taxa de producéo de floresta de eucalipto com plantio tradicional e de floresta
energeética de curta rotacao para energia.

Espécie Rotacdo (corte) Espacamento Plantio Producéo
(anos) entre arvores (m) (n. arvore/ha) (t MS/ha.ano)*
Eucalyptus spp. - g, 5 32/ 3x3 1111/ 3333 20/ 25
pantio tradicional
Eucalyptus spp. 223 3x05/3x10/3x15 2222/ 6666 40/55

curta rotacéo

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (EUFRADE, 2016)
*toneladas de massa seca por hectare ano.
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Nesse contexto as florestas plantadas para fins energéticos apresentam um cenario
bastante positivo para o cenario internacional de biomassa sélida para energia.

Atualmente no Brasil ndo existem dados de produgdo comercial destes sistemas
florestais de curta rotacdo para energia, e os valores obtidos até agora sdo representados em
escala experimental. Porém, os resultados obtidos até 0 momento somado as caracteristicas
produtivas, demostra o enorme potencial de producdo de biomassa para energia no Brasil.
(COUTO e MULLER, 2006) (GARCIA, 2010), (GUERRA et al., 2012), (EUFRADE, et al.,
2016).

Outras espécies como o bambu e o capim elefante produzem entre 35 a 80 toneladas
de massa seca por hectare ano. Em contra partida estas espécies apresentam altas taxas de
silica (GOMIDE, et. al., 1981); (ANDREAO e CORDEIRO, 2012). A silica, quando presente
na combustdo, apresenta problemas de craqueamento na superficie da caldeira diminuindo o
rendimento térmico que podem levar a desfluidizacdo do leito (HUANG, et, al., 2001). O
bambu e o capim elefante, entre outra biomassa sélida vegetal, pode ser peletizado, porém
dificilmente se enquadrariam no padrdo de qualidade exigido por apresentar (apos a queima)
altas taxas de cinzas de 2% para 0 Bambu e 5% para o Capim Elefante, comparados com o
Eucalyptus e o Pinus que geram 0.5% e 0.25% de cinzas consequentemente (STANISLAV
et.al., 2010), A Tabela 20 apresenta teores de cinza nos diferentes tipos de biomassa agricola

e lenhosa.

Tabela 20. Teor de cinzas em biomassa sélida vegetal.
Média do teor
de cinzas (%)

Tipo de Biomassa

Pellets Madeira Pinus 0,3
Pellets madeira eucalipto 05
Pellets de bagaco de cana 2,0
Pellets de (palha/ponta) de cana 10,0
Pellets bambu 2,0
Pellets casca de arroz 17,0
Pellets de palha de milho 6,0
Pellets de casca de amendoim 6,0
Pellets de fibra de coco 25

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (HUANG, et, al., 2001);
(ABIPEL, 2013); (STANISLAV et.al., 2010); (JONES, 2014).

A quantidade maxima de cinzas permitida para pellets segundo as normas europeias
ENplus-Al, PellCert e ENplus-A2 é de 1% (PELLCERT, 2016).
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Nesse contexto o Brasil apresenta grande potencial para participacdo do mercado de
pellets de madeira. Entretanto, apesar das caracteristicas produtivas para geracdo, ainda
existem barreiras técnicas, econémicas e logisticas para a producdo de pellets de madeira em
grande escala no Brasil, que devem ser bem avaliados, como discutidos a seguir.

A UE tem um sistema de certificacdo uniforme, chamado “ENplus”, tanto para
transacdes dentro da Europa, como para importacdes, sendo bastante restrito para o mercado
de pellets residencial. Além das rigidas restricdes de GEE, este mercado representa uma
maior demanda, com aceitacdo de volumes flexiveis para participacdo, no qual seria uma
vantagem para pequenos produtores no Brasil. (ENPLUS,2015); (1S018122).

O maior potencial brasileiro se encontra na producao dedicada de eucalipto de curta
rotacdo, mas, apresenta um entrave no mercado residencial por apresentar altas taxas de cloro
entorno de 0,1%, em comparacdo as taxas permitidas pela “ENplus”, de 0,02 a 0,03% para
uso residencial, e de no maximo 0,06% para uso industrial, a Tabela 21 compara os valores

permitidos para cada composto por classe de uso.

Tabela 21. Comparacdo do pellet brasileiro de pinus e eucalipto com as hormas
internacionais para uso residencial e industrial.

Norma e Padrao do pellets combustivel Unidade Cloro (Cl) Enxofre (S) Tc?i%rz:se
(Enplus)-Al w-% <002 <0,04 <0,7
Uso residencial (Enplus)-A2 w-% - <0,05 <12
(Enplus) -B w-% <0,03 <0,05 <20
(1S018122)-I1 w-% <0,03 <10
Uso industrial (1S018122)-12 w-% <0,05 <0,05 <1,5
(1S018122)-13 w-% <0,06 <30
Pellets de Pinus ssp. w-% <0,02 <0,04 <0,3
madeira Eucalyptus ssp. w-%  0,02>0,1 <0,05 <05
brasileiro short rotation Eucalyptus ssp.  w-%  0,02>0,1 <0,05 <27

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (ENplus 2015); (1SO18122).

Na Tabela 21 observa-se que os pellets de pinus atingem as taxas de cloro, enxofre e
cinzas permitidas para 0 mercado residencial, o qual esta sendo produzido no Brasil, porém o
pinus ndo atinge 0 mesmo rendimento técnico econémico, muito menos o potencial de escala
produtiva comparado com o caso do eucalipto de curta rotagdo, proposto e discutido nesta
tese (que poderia atingir taxas de produtividade e custo de producédo da biomassa ideal para
atender o mercado internacional de pellets residencial).

O cenério de producdo de eucalipto de curta rotagdo poderia abastecer também o
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mercado internacional de pellets industrial (termoelétricas), o qual apresenta restricoes
normativas menos rigidas comparadas com o mercado residencial, porém demanda uma
producdo de 1,0 milhdo de toneladas por ano (escala minima para atingir viabilidade
econdmica no mercado internacional de pellets industrial termoelétrico).

Embora o eucalipto de curta rotacdo apresente um cenario promissor de (escala e
produtividade) o pellet brasileiro apresenta taxas de cloro e de cinzas até cinco vezes
superiores ao permitido pelas normas internacionais.

O desafio central encontra-se em reduzir as taxas de cloro e outros inorgéanicos
presentes na madeira de eucalipto para possibilitar a penetracdo dos pellets de madeira

brasileiro no mercado internacional. Assunto discutido no seguinte capitulo desta tese.
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CAPITULO II11. Producao de biocombustivel s6lido com baixo teor de cloro dentro dos

padrdes internacionais.

1. Introducéo

O alto preco dos combustiveis fosseis no mundo e o interesse em substituir fontes
fosseis de energia por outros com base em recursos renovaveis, levou a um aumento
dramatico na demanda para biomassa peletizada que pode ser queimada para uso doméstico,
principalmente para o aquecimento residencial ou para a substituicdo de carvdo em outros
combustiveis fosseis em termoelétricas.

Na UE encontra-se o0 maior mercado mundial de pellets de madeira e sua producgédo
concentra-se principalmente nestes paises europeus, seguidos dos EUA, Canada e Russia;
nessas regides onde se produz pellets de madeira, a precipitacdo pluvial é majoritariamente
proveniente de dgua doce de geleiras. A chuva e a neve europeia originam-se da evaporacao
do artico - clima frio com baixa evaporacdo de compostos de cloro e sublimacéo do gelo que
rejeita o sal na sua solidificagdo (STUMM & MORGAN, 1970); (HOLLEMAN-WIBERG'S,
1995). Nestas condi¢des, as espécies de madeira e as demais biomassas sdo produzidas com
baixas taxas do elemento cloro e compostos inorganicos, enquadrando-se facilmente nas
normas Enplus ou semelhantes, a serem atendidas para a producéo pellets de madeira.

Considerando as metas 20/20/20 e os planos de descarbonizagéo da UE, verifica-se o
crescimento continuo do mercado mundial dos pellets de madeira, e para atender a demanda,
serd necessaria, a inclusdo de paises emergentes dos quais revelam potencial os paises da
Oceania, da Africa e da América Latina, principalmente o Brasil, dado que o Brasil possui
grande vocagdo na producdo sustentavel de florestas para producdo de madeira do género
Eucalyptus ssp. No Brasil a produtividade destas espécies é entre 30% a 50% superior a
qualquer pais do mundo, tornando a espécie ideal para producdo em escala de pellets de
madeira para energia.

O problema central consiste em que estes paises, diferentemente dos atuais produtores
principais, estdo localizados na zona tropical do planeta e, embora evidenciem condic¢6es
edafoclimaticas favordveis para produgdo de biomassa, apresentam precipitacdo de agua
proveniente majoritariamente dos oceanos com alta evaporacéo - com concentragdes molares
de ions inorgénicos dissolvidos na chuva de até 85%, contendo o elemento cloro, em suas
altas taxas de (NaCl), além de outros compostos inorganicos que se depositam no solo, sendo
absorvidas nas biomassas em seu processo de crescimento, consequentemente também na
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madeira do Eucalyptus ssp. (STUMM & MORGAN, 1970); (RILEY & CHESTER, 1971);
(KEENE et.al., 1986); (MELLO, 2001). A Figura 22 ilustra as zonas climaticas no planeta.
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—

Figura 22. Zonas climaticas.
Fonte: Atlas Geografico, IBEP,2012.

Em consequéncia, durante a combustdo da biomassa em sua forma natural, formam-se
gases poluentes tdxicos (as dioxinas como ja mencionado) que causam problemas ambientais,
de salde e também causam perdas econdmicas por corrosdo dos equipamentos, fatos estes
que impedem a certificacdo de atendimento as exigéncias das normas aplicaveis Enplus e
semelhantes, que definem requisitos de qualidade e sustentabilidade para os pellets de
madeira no mercado Europeu e/ou internacional.

No Brasil a taxa de cloro, presente na madeira de eucalipto € em média cinco vezes
superior ao permitido pelas normas Enplus para pellets de madeira para uso residencial; ha
também a presenca de outros inorganicos que apos a combustdo, com um teor de cinzas que
pode atingir até cinco vezes o valor permitido.

O método aqui desenvolvido compreende o pré-tratamento da biomassa, aplicado,
antes da peletizacdo, ao lenho de caracteristica anatdmica juvenil, proveniente de florestas
plantadas de diferentes idades e diferentes tipos de trato silvicultural. Ele propicia além do
uso exclusivo de madeira de lenho juvenil, a sua combinagdo com madeira de lenho adulto de
eucalipto em proporcdo que permita o atendimento ao disposto as normas aplicaveis quanto
ao teor de cloro e de outros inorganicos presentes no biocombustivel sélido final.

O processo consiste em remover o cloro e outros inorgénicos, tais como metais

alcalinos, da madeira do género Eucalyptus ssp., com a finalidade de permitir a produgéo de
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biocombustiveis solidos (na forma de pellets de madeira e outras) livres de dioxinas e
compostos corrosivos resultante da combustdo, e que atendam as normas Enplus e
semelhantes permitindo assim a sua comercializagcdo no mercado europeu e internacional.

A solugdo dos problemas descritos em itens anteriores ampliara o potencial para o
aproveitamento produtivo de florestas sustentaveis de eucalipto no Brasil, e em regides
edafoclimaticamente semelhantes, mediante a producdo de madeira de eucalipto como
biomassa para a producdo de energia, na forma de pellets e outras, atendendo as normas
internacionais, permitindo o suprimento da crescente demanda residencial e industrial deste
biocombustivel em paises da UE e outros, propiciando beneficios econémicos e ambientais

para o Brasil e 0 mundo.

2. Remocéao de cloreto e compostos inorganicos na madeira.

O termo "dioxina" refere-se a um grupo de contaminantes organoclorados formados
principalmente no processo de combustdo de compostos com base de cloro, considerada pela
Organizagdo Mundial da Saide - OMS, como a substancia quimica mais toxica conhecida
pela ciéncia. O contato com pequenos tragos dessa substancia pode apresentar a incidéncia de
cancer em diferentes locais do organismo, as taxas de toxicidade podem ser letais com cerca
de 1 pg/kg do peso corporal (WHO, 2014).

Segundo os termos da Convencdo de Estocolmo sobre Poluentes Organicos
Persistentes (POPs, 2017), a dioxina ndo é produzida intencionalmente e ndo pode ser banida,
de forma que o Unico método de controle é o uso de melhores praticas ambientais e melhor
tecnologia disponivel.

Assim foi desenvolvido e testado, em escala de laboratério, um método para a
remocdo de substancias inorganicas constituintes, principalmente cloro, sédio, potéssio,
calcio e magnésio, a partir de biomassa do género Eucalyptus ssp. para producdo de
biocombustivel sélido na forma de pellets ou outra com baixo teor de cinzas e cloro, de forma
a poder cumprir as exigéncias da norma ”ENplus”, e semelhantes, permitindo assim o acesso
ao mercado internacional de pellets de madeira. Este método é capaz de eliminar/minimizar
as taxas de cloro e metais alcalinos que se encontram negativamente correlacionados com o
teor de altas taxas de cinzas resultantes da queima de combustiveis de biomassa, responsaveis
pela falha de equipamentos e dificuldades operacionais em instalagbes de conversdo de
energia termoquimica e, também, pela emissdo de gases toxicos, tais como o cloro e seus
compostos, que durante a combustdo formam dioxinas, substancias organocloradas que
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podem prejudicar a saude humana, fator limitante para o uso da biomassa na producdo de
bioenergia. Este método é objeto de pedido de patente depositado no Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual — INPI, sob numeragéo BR 10 2016 023862 5 (Anexo).

3. Estado da arte de patentes de processo de extracdo de inorganicos e/ou cloro para
biomassa sélida vegetal.

Para determinar o ineditismo do processo de patente de invencdo, foram avaliadas
todas as bases de dados nacionais do INPI - Instituto Nacional de Propriedade Intelectual, e
as internacionais como, a americana, US Patent and Trademark Office (PTO) e o Portal
mantido pela Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual, WIPO - Search International
and National Patent Collections.

Atualmente ndo estdo disponiveis para utilizagdo, técnicas para extracdo de
inorganicos da madeira de eucalipto, fato que implica na dificuldade para a producédo
econdmica de biomassa de eucalipto para fins energéticos no mundo.

As poucas técnicas patenteadas (ndmero (WO2009/003920A1);
(US 2012/0151835 Al); (US 2013/0232865 Al); (US2014/014592A1); (US2014109469A1);
(US 2014/0223811 Al); (WO2015/095471A1)), para extracdo de inorganicos sdo destinadas a
biomassa de forma geral, sem considerar as especificidades do género Eucalyptus ssp., e
apresentam limitacBes exigindo tratamento da biomassa com processos térmicos, muitas
vezes acrescidos da utilizagcdo de insumos para remocdo de inorgénicos, resultando em custos
superiores aos possibilitados por esta invencao proposta.

O tratamento genérico da biomassa sem considerar a estrutura anatbmica especifica
do eucalipto em suas varias fases do crescimento tem produzido resultados deficientes através

dos processos existentes, limitacdo que é superada pela presente invencao.

4. Metodologia aplicada para a eliminagdo do cloro e dos compostos inorganicos da
biomassa sélida.
4.1. Material de estudo

O material avaliado neste estudo é proveniente de plantagdes de clone hibrido de
(Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis) e de (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
saligna). O plantio foi realizado na cidade de Agua Clara - Fazenda do Grupo Mutum,
localizado no Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil, (20° 26* 53” S — 52° 52° 41” O) com
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precipitacdo média de 1250 mm por ano, altitude média de 303 metros e uma temperatura
média de 20 °C.

Foi utilizado espagamento adensado de 3,0m x 1,5m (2222 arvores por hectare) com
ciclo de corte de 1,0 e 1,5 anos. Com fertilizacdo padréo utilizada para plantios tradicionais
de eucalipto. (Adubacéo inicial de 130 g por planta com NPK (6-30-10)), (adubacdo aos 90
dias de 100 g por planta com NPK (20-00-20) + B 1% + Zn 3%) e finalmente (adubacéo aos
360 dias de 100 g por planta com NPK (20-00-20)). Segue vista da caracterizacdo da
biomassa na Figura 23.

Figura 23. Caracterizacdo da biomassa de eucalipto de curta
rotacdo para uso energético (a) Representacdo da arvore abatida
de curta rotagéo; (b) e (C) Caracterizagcdo da madeira sem casca,

com didmetro entre 3,0cm a 6,0 cm.
Fonte: Elaborado pelo autor, foto original.

4.2. Condicionamento do material

A primeira etapa do condicionamento da madeira (Figura 24) para analise na forma de
cavaco foi desenvolvida na Horta do Instituto de Energia e Ambiente, utilizando picador de
campo Echo BearCat SC2170, para reduzir a biomassa na forma de cavaco. Em seguida, na
segunda etapa, foi fracionada, com moinho de bolas, e peneirada a um intervalo de tamanho
granulométrico variavel, realizado no Laboratério da Engenharia Quimica da Faculdade
Oswaldo Cruz; finalmente os ensaios de determinacdo e extragdo do cloreto e demais

inorganicos da biomassa foram realizados no Laboratério do Departamento de Quimica
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Fundamental do Instituto de Quimica (IQ) e nos laboratérios do Instituto de Energia e
Ambiente ambos da Universidade de S&o Paulo.

Cabe ressaltar que os detalhes do “Método de Remogao de Cloro e de Componentes
Inorgénicos da madeira de Eucalyptus ssp.” para producao de biocombustivel sélido livres de
dioxinas e compostos corrosivos resultante da combustdo, ndo sdo aqui revelados por

exigéncia do processo de patente em andamento.

da aplicacdo do método. (a) picador tradicional de campo; (b) e
(d) madeira condicionada para ensaio; (c) moinho de bola; (e)

processo de calibragéo de fluidos.
Fonte: Foto do autor a partir dos testes realizados.

Para confirmacdo da presenca do elemento cloreto na biomassa, antes e apds a
primeira aplicacdo do processo, a amostra foi submetida ao teste de deteccdo de ions de
cloreto a partir do teste qualitativo com Ag*" em meio HNOs dil. Posteriormente para obter o
volume especifico de cloro, executou-se o teste de cloreto em cromatografia seletiva de ions,

modelo Metrohn 930 Compact. A Figura 25 ilustra o liquido resultante do tratamento apds o

79



teste qualitativo com Ag* em meio de HNO3z dil. A equacédo seguinte representa a reacdo de

precipitacdo que ocorre.

Ag" + ClI'= AgCI

O solido de coloragédo branca (AgCl) formado, apresenta um produto de solubilidade
em H0 de 1,56 x 10"2° e HNOs dil., fato pelo qual o teste deve ser executado na presenca

deste reagente.

Figura 25. Representacdo da eliminacdo do cloro
da biomassa, por teste qualitativo com Ag®. (a) apds
primeira aplicacdo do processo; (b) apds segunda
aplicacdo do processo.

Fonte: Foto do autor a partir dos testes realizados.

Foi possivel identificar ions de cloreto a partir do teste qualitativo como Ag* em meio
HNO:s dil. Esse resultado comprova que um dos compostos removido é o NaCl. Na segunda
aplicacdo do processo do mesmo material submetido a teste - (a), apos procedimento,
observasse uma reacdo negativa no teste qualitativo (b), o qual acusa a extragdo total do
cloreto ap0s o primeiro tratamento.

Posteriormente foi aplicado o teste de cloreto em cromatografo seletivo de ions. Para
ajuste do equipamento e calibracéo para teste que exige uma curva de calibracdo de 200 ppm
- partes por milhdo, foram determinados cinco pontos de area pico, 0 que garante a precisdo
da analise com (r2 =0.99). Na Figura 26, observa-se a curva de calibracdo do equipamento e o
resultado médio obtido. Os resultados mostraram que a taxa de cloreto encontrada e extraida
do material é de 0,11%, abaixo das taxas de cloreto exigidas pela norma Enplus e

semelhantes para uso residencial e industrial.
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Figura 26. Célculo de calibracdo para determinacdo do cloreto presente na madeira.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Area do Pico

4.3. Termogravimetria (TG) e Termogravimetria Derivada (DTG)

O teste TG e DTG ¢ utilizado para determinar a decomposi¢do térmica dos materiais,
este método foi realizado para quantificar o teor de cinzas da madeira da biomassa e ainda
observar o perfil de decomposicdo térmica. Para isto foi avaliada a “biomassa tratada” e a
“biomassa original” sem tratamento.

As curvas TG/DTG foram obtidas, na faixa de temperatura de 25 a 1000°C, a partir da
termobalanga modelo TGA-51 (Shimadzu) com razdo de aquecimento de 10°C min, sob
atmosfera dinamica de ar (50 mL.min!) e empregando cadinho de Pt contendo massa de
amostra de cerca de 15 mg. Antes dos ensaios foi obtida uma curva em branco (cadinho
vazio), nas mesmas condig¢Oes experimentais, para subtracdo de linha base. As condicgdes de
medidas do equipamento foram verificadas a partir da obtencgéo das curvas TG/DTG de uma
amostra padrdo de oxalato de calcio monohidratado, que quando é decomposta termicamente

libera H20, CO e CO: e apresenta como produto solido final CaO. Essas curvas evidenciaram
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as trés etapas de perdas de massa, correspondentes a desidratacdo (entre 100 — 250°C e m =
12,26%), decomposicdo térmica do sal anidro (entre 400 — 590°C e m = 19,15%) e
decomposicdo do CaCOs (entre 600 — 900°C e m = 29,87%). Os valores obtidos foram muito
proximos aos calculados estequiometricamente, indicando que a instrumentacdo esta
adequada para as medidas.

As curvas TG/DTG da amostra de biomassa original ilustradas na Figura 27,
evidenciaram quatro etapas de perda de massa. A primeira ocorreu entre 25 e 120°C, (Tpico
pte = 58°C e Am = 11,1%) e ¢ devida a eliminacdo de H.O de umidade ou superficial e/ou
outras espécies volateis presentes. A segunda e terceira etapas corresponderam,
respectivamente, as perdas de massa de 63,0% (Tpico pTc = 311°C); 22,7 % (Tpico b1 = 427°C)
e sdo devidas a decomposicao térmica da matéria organica (celulose, hemicelulose, lignina e
material carbondceo formado da decomposicdo térmica dessas espécies presentes na
madeira). Na temperatura de 600°C o residuo é composto de matéria inorgénica e
corresponde a 3,2% da massa inicial. A quarta etapa que ocorreu entre 600 e 1000°C e a
perda de massa que foi de apenas 0,5% pode ser atribuida a eliminacdo de material
carbonéceo ndo eliminado na etapa anterior e/ou devido a decomposi¢do de térmica de algum
material inorganico ainda termicamente decomponivel nessa faixa de temperatura. O residuo
pode ser constituido alguns 6xidos metalicos como K20, Na;O, CaO, MgO, Fez0s, e

também, P,Os gerado da decomposi¢do térmica de algum fosfato.
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Figura 27. Curvas TG/DTG obtidas a 10°C min™! e sob atmosfera dinamica

de ar da amostra de biomassa original.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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As curvas TG/DTG da amostra de biomassa tratada, apdés o método de tratamento,
ilustradas na Figura 28, evidenciaram trés etapas de perda de massa. A primeira ocorreu entre
25 e 120°C, (Tpico bTe = 55°C e Am = 10,9%) e é devida a eliminacdo de H20O de umidade ou
superficial e/ou outras espécies volateis presentes. Na segunda perda de massa de 70,1%, a
curva DTG evidenciou claramente a ocorréncia de dois eventos sobrepostos (Tombro DTG =
316°C e Tpico bTc = 353°C). A terceira etapa correspondeu a perda de massa de 18,6 C (Tpico
pre = 475°C). Na temperatura de 600°C o residuo é composto de matéria inorganica e
corresponde a 0,4% da massa inicial que permanece, praticamente, estavel termicamente até a
temperatura de 1000°C. Comparando este resultado com o encontrado para a amostra antes
do tratamento, pode-se concluir que a material submetido a0 método de tratamento obteve
remocdo de cerca de 2,2% de material inorganico, o qual representa a extracdo de 82% do
total de inorganicos presente na biomassa.

A sobreposicdo das curvas TG/DTG das amostras da biomassa antes e apds o
tratamento, ilustradas na Figura 29, permitiu observar uma modificacdo significativa no perfil
de decomposicdo térmica da matéria organica presente na madeira. Dessa forma pode-se
concluir que além da remocdo de material inorganico pela biomassa tratada, houve alguma
modificacdo estrutural no material que além de deslocar o inicio de decomposi¢do térmica de

220°C para 233°C, também, deslocou 0s processos térmicos para temperaturas maiores.
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Figura 28. Curvas TG/DTG obtidas a 10°C min™ e sob atmosfera dindmica

de ar da amostra de biomassa tratada.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29. Sobreposicéo das curvas TG/DTG obtidas a 10°C min* e sob

atmosfera dindmica de ar das amostras de biomassa original e tratada.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Estes resultados evidenciaram que a aplicacdo do tratamento na amostra de madeira
de eucalipto gerou uma biomassa com teor de cloreto praticamente nulo e reducédo do teor de
metais alcalinos proximo a 10% do material inicial propiciando o atendimento do limite
definido pelas normas Enplus ou semelhantes, enquadrando a biomassa de eucalipto no

mercado internacional de biomassa solida para bioenergia.

5. Resultados

Os procedimentos, descritos, foram aplicados como prova de conceito, em nivel
laboratorial, simulando condi¢cdes reais em grande escala. Os resultados obtidos no
laboratdrio, submetido a teste de cloreto em cromatdgrafo seletivo de ions mostraram que as
taxas do elemento cloro do material pre-tratado foram eliminados. A analise de determinacéo
da concentragdo de metais alcalinos presentes nas cinzas, obtidos por um analisador
termogravimétrico até 600°C verificou a reducdo de 90% das taxas de cinzas, em comparacao
com o material ndo tratado.

O processo deste método resulta na eliminacdo e/ou reducdo a niveis aceitaveis pelas
normas pertinentes das emissdes de cloro, evitando assim a formacdo de dioxinas, gases
toxicos mutagénicos danosos para a salde humana, e propiciando substancial eliminagdo de
metais alcalinos reduzindo assim a formagdo de cinzas, e diminuindo a corrosédo dos
equipamentos de combustdo para producdo de energia atraves de biocombustiveis solidos.
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O material resultante encontra-se com reduzidas taxas (< 0,02%) de cloro, contendo
metais alcalinos com baixo teor de formacéo de cinzas (< 0,3%), apresentando caracteristicas
fisicas ideais para o processo de peletizacdo, propiciando dessa forma a producdo de
biocombustivel sélido na forma de pellets ou outra, utilizando como insumo madeira de lenho
juvenil combinado ou ndo com lenho tardio de Eucalyptus ssp., com o atendimento dos
limites de teor de cloro e outros inorganicos definidos pela norma Enplus e semelhantes para

comercializacdo de pellets combustivel.
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CAPITULO IV. Mapeamento das areas potenciais para producdo sustentavel de pellets

de madeira a partir de florestas energéticas, com potencial para exportacao.

1. Introducéo
O objetivo deste capitulo é utilizar o Sistema de Informacdo Geografica — (SIG) para
mapear as areas potenciais para producdo sustentdvel de pellets de madeira a partir de
florestas energéticas para exportacdo, e obter informagdes do potencial produtivo deste
biocombustivel no Brasil, podendo colaborar na tomada de decisdo em futuros
empreendimentos no pais. Os objetivos especificos do mesmo sao:
e Determinar as areas degradadas potenciais para producdo sustentavel de florestas
energéticas;
e Disponibilizar uma base de dados espaciais para o planejamento da producdo de
biocombustiveis solidos vegetais na forma de pellets;
e Verificar o acesso a logistica e o raio econémico de producdo para exportacao via

porto maritimo.

2. Abordagem metodoldgica

A base de dados utilizada para obter as areas degradas potenciais para este estudo, foi
obtida do Zoneamento Agroecoldgico de Cana de Acglucar — ZAE; Embrapa, (2009) e como
tal, pode ser utilizada para as mais diversas finalidades, tornando-se uma ferramenta eficiente
em fornecer respostas a problemas bem definidos e especificos.

A metodologia adotada para obtencdo e validacdo do banco de dados para este estudo,
foi similar aquela utilizada na execucdo do Zoneamento Ecolédgico-Econdmico — ZAE de
eucalipto em Minas Gerais sofrendo adaptacdes conforme os limites climaticos exigidos
pelas culturas em estudo. Em Carvalho et al. (2008), o indice de umidade de Thornthwaite -
no qual o fator mais importante € a evapotranspira¢do potencial e a sua compara¢do com
a precipitacdo que sdo tipicas de uma determinada area - foi calculado a partir dos parametros
extraidos do balanco hidrico climatoldgico, segundo Thornthwaite e Mather, (1955), descrito
por Pereira et al. (1997) e, para isso, a capacidade de armazenamento de agua no solo
considerada foi equivalente (ZEE, 2007).

Os fundamentos metodoldgicos utilizados na determinacéo da aptidao agricola para as
culturas de cana e eucalipto foram os recomendados por Ramalho Filho & Beek (1995). O

sistema de avaliacdo da aptidao agricola das terras, utilizado no Brasil, desde os anos 70 pela
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Embrapa e por outras instituicdes baseia-se em sistemas semelhantes de larga utilizacéo
mundial e é recomendado pela Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO, 1976).

Os dados presentes nessas bases foram interpretados para fins de aptiddo agricola,
tanto para a cultura do eucalipto como para a da cana-de-acucar. Tendo em vista 0 escopo
desse trabalho, e os atributos em comum das culturas, foi considerado também que o nivel
tecnoldgico a ser adotado para implantagdo e conducdo das mesmas é o empresarial, com
significativos aportes de insumos, os quais eliminam ou reduzem diversos fatores edaficos
limitantes.

A legenda final dos mapas é composta por dois campos - a aptiddo edafoclimatica; e
tipo do uso da terra - considerando exclusivamente os critérios de pastagem de baixa, media e
alta aptiddo, como indicado na Tabela 22.

Tabela 22. Legenda dos dados de aptiddo e uso da atual da terra

Uso atual Aptidao Edafica Significado Legenda
Alta Areas aptas com Media e Alta aptidao para  Pastagens ndo
Pastagem Média qcultivo agricola, atualmente com pastagem degradadas
Baixa Areas aptas Baixa aptiddo para o cultivo Pastagens
agricola, atualmente com pastagem degradadas

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (EMBRAPA, 2009).

Para a pastagem de “baixa aptiddo” assumiu-se a nomenclatura de “pastagem
degradada” e a pastagem de “média e alta aptiddo” assume a nomenclatura de “pastagem néo
degradada”; a escolha dos dados é em funcdo de exclusdo total com areas de expansao
agricola e de agropecuaria, evitando a sobreposicdo e/ou interferéncia do uso do solo,
garantindo assim critérios conservadores para determinacao deste estudo.

Os principais indicadores considerados como base para o presente estudo foram a
vulnerabilidade das terras, o risco climético, o potencial de producéo agricola sustentavel e a
legislagdo ambiental vigente. Cabe ressaltar que também foram excluidas &reas com
declividade superior a 12%, areas com cobertura vegetal nativa; biomas Amazonia, Pantanal;
areas de protecdo ambiental — onde se inclui areas remanescentes de cerrado, caatinga, mata
atlantica, entre outros; terras indigenas; remanescentes florestais; dunas; mangues;
afloramentos de rocha; reflorestamentos e &reas urbanas e de mineracéo.

As bases de dados utilizadas no presente trabalho foram mapas em escala 1:500.0000

e 0 programa utilizado para o desenvolvimento dos mapas foi 0 ArcGis. A distancia em linha
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reta entre as regides e 0s portos de exportacdo foi calculada a partir dos centros geograficos
das regibes para os portos. Com o objetivo de integrar as informacdes foi utilizado o arquivo
de banco de dados do Plano Nacional de Logistica e Transporte - PNLT, (2007), incluindo
Shapes — banco de dados espacial - de acesso a rodovia, ferrovia, hidrovia e portos maritimos,
no qual utilizou-se um raio de 150 km dos portos maritimos nacionais em funcdo da
praticidade de acesso e viabilidade do raio econdmica do trajeto em rodovias, pois 0S
transportes brasileiros sdo fortemente dependentes de rodovias (SILVA, 2007); (RANGEL,
2008); (MISSAGIA, 2011); (Biotrade2020, 2016).

Embora haja uma rede ferroviaria no Brasil, muitas estacGes estdo abandonadas e
densidade ferroviaria ndo é alta; sendo assim o transporte brasileiro é fortemente dependente
do transporte rodoviario, principalmente para longas distancias.

Assim, a fraca acessibilidade a outro meio de transporte, a qualidade e a distancia de
estacOes de carga, SA0 0S principais argumentos contra 0 uso de outro tipo de transporte por
linhas férreas ou hidrovias.

Por esta razdo, apenas o transporte de caminhdo é levado em consideracdo para o
transporte de biomassa desde o campo até a instalacdo e finalmente para o porto de
exportacdo. Os portos de exportacdo na area do estudo foram selecionados com base em
instalacBes portudrias minimas, capazes de lidar com containers de carga, tais como com a
presenca de guindastes pesados de elevacdo e capacidade de volume de transporte (World
Port Source, 2016).

Determinando para este estudo inicialmente as areas no raio de 150 km do porto, em
seguida o estudo também avaliou o raio de 300 km do porto, com a intencéo de viabilizar
possiveis acessos as linhas férreas em conjunto ou ndo com rodovias dependendo da area
potencial. E finalmente obteve-se também a determinacdo das areas degradadas como um
todo, fora do raio 6timo de atuacdo de 150 e 300 km do porto, com a intencdo de mapear o
potencial nacional global.

Para determinacdo do potencial produtivo de florestas energéticas, foram utilizados
rendimentos de floresta de Eucalyptus ssp. de curta rotacdo, com incremento de 45 toneladas
de massa seca por hectare ano, como descrito no Capitulo Il — item 4.

Para a transformacédo do volume de madeira in natura para pellets de madeira utilizou-
se como fator de converséo 1,5 toneladas de madeira para 1,0 toneladas de pellets.

Os mapas gerados neste estudo estdo no ANEXO e foram obtidos através do
cruzamento das informacgdes descritas, de acordo a realizagdo de uma reclassificacdo dos
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dados pertinentes e em seguida a sobreposicdo dos mapas finais. A Figura 30 ilustra as areas

potenciais para producéo de florestas energéticas.
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Figura 30. Areas potenciais para producéo de pellets a partir de florestas energéticas.
Fonte: Elaborado pelo autor
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3. Resultados e discussoes

A Tabela 23 apresenta os resultados do potencial nacional de areas de pastagens
disponiveis, degradadas e ndo degradadas para producéo de florestas energéticas para energia
por estado federativo no Brasil. (ANEXO - Areas potenciais por Estado).

Tabela 23. Potencial disponivel para produgdo de florestas
energéticas no Brasil.

Area de Pastagem disponivel (ha)

Estado UF

Deg radada| Né&o Degradada|Area Total
Minas Gerais MG 138.262 9.096.928 9.235.190
Mato Grosso do Sul MS  1.862.287 6.246.762 8.109.049
Goias GO - 7.781.735 7.781.735
Séao Paulo SP 42150 3.822.920 3.865.070
Mato Grosso MT 95 2.581.809 2.581.904
Parana PR  493.375 1.719.306 2.212.681
Bahia BA  504.693 581.905 1.086.598
Tocantins TO - 1.067.244 1.067.244
Rio de Janeiro RJ - 424.397 424.397
Espirito Santo ES - 197.016 197.016
Piaui Pl - 156.595 156.595
Santa Catarina SC 4.124 - 4.124
Total Brasil 3.044.986 33.676.618 36.721.603

Fonte: Elaborado pelo autor.

As estimativas obtidas neste estudo demonstram que o pais dispGe de cerca de 36,7
milhdes de hectares de areas aptas a expansdo de atividade florestal sendo que, destes, 3,0
milhdes de hectares foram considerados degradados o qual obtém caracteristicas ideais para
producdo de florestas de eucalipto que pode ser produzida em areas degradadas. O potencial
restante (33,6 milhdes de hectares) representa pastagem ndo degradada, ampliando o
potencial para culturas agroflorestais de forma geral. Estas estimativas demonstram que, 0
pais ndo necessita incorporar areas novas ou com cobertura nativa ao processo produtivo,
podendo expandir uma nova area de cultivo de florestas para energia, sem afetar diretamente
as terras utilizadas para a producéo de alimentos.

Em seguida na, Tabela 24 (e no Anexo), observa-se o potencial de producdo de pellets
de madeira a um raio de 150 km dos portos brasileiros em funcdo das areas disponivel para

producdo de florestas energéticas.
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Tabela 24. Area de potencial para producio de biomassa para pellets de madeira a 150 km
do porto.

p . , Potencial em toneladas  Potencial
Area de Pastagem disponivel (ha)

UF (MS/ha.ano)* producéo de
Degradada | N&o Degradada|Area Total Floresta Energética** pellets (t/ano)
BA 99.971 346.385 446.356 20.086.006 13.390.671
RJ 21.337 403.060 424.397 19.097.876 12.731.917
MG 5 210.884 210.889 9.490.007 6.326.671
SP 663 139.455 140.118 6.305.288 4.203.526
ES - 128.767 128.767 5.794.499 3.862.999
SC 4,124 - 4,124 185.584 123.722
PR 234 100 333 14.994 9.996
Total 60.974.254 40.649.502

Fonte: Elaborado pelo autor.
*Massa seca por hectare ano.
**45 toneladas por hectare ano

Considerando este potencial de producdo de florestas energéticas para pellets de
madeira para exportacdo no Brasil, praticamente 100% do potencial comegam no Sul do
Estado da Bahia passando pelo Espirito Santo, Rio de Janeiro, parte de Minas Gerais,
finalizando no Estado de S&o Paulo, com um potencial de até 40 milhdes de toneladas de
pellets por ano. Considerando somente 20% deste potencial, ja se superaria a producdo de
Canadd e EUA, maiores exportadores de pellets de madeira do mundo (em torno de 7,0
milhdes de toneladas por ano).

No Brasil, a situacdo apresentada das areas potenciais pode ser comparada com a do
Sudeste dos EUA. O mercado de pellets nesta regido é a mais desenvolvido do mundo e tem
experimentado um aumento impressionante na Ultima década de 2,7% ao ano (Southern
Environmental Law Center, 2015).

De acordo com Poyry (2011); (Biotrade2020, 2016) a América do Sul, com o Brasil
como o0 maior contribuinte, tem o potencial para tornar-se rapidamente um importante
produtor de pellets de madeira no futuro em curto prazo. O volume de producéo € estimado
em 4,4 milhdes de toneladas em 2020, o que segundo resultados da Tabela 24, representaria
somente 10% das areas potencial a 150 km dos portos.

Na Tabela 25 (e ANEXO), observa-se o potencial de producgéo de pellets de madeira
em funcdo das areas disponiveis para producdo de florestas energéticas, ampliando o raio
para 300 km dos portos e em seguida na Tabela 26 (e ANEXO), assumindo um cenario sem

restricoes.
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Tabela 25. Area de potencial para producio de biomassa para pellets de madeira a 300 km
do porto.

p . , Potencial em toneladas Potencial/
Area de Pastagem disponivel (ha)

UF (MS/ha.ano)* producéo de
Degradada | N&o Degradada|Area Total Floresta Energética** pellets (t/ano)
MG 28.753 1.728.334 1.757.087 79.068.916 52.712.611
BA 504.693 494.746 999.439 44.974.760 29.983.173
SP 38.738 740.620 779.358 35.071.097 23.380.731
RJ 21.337 403.060 424.397 19.097.876 12.731.917
ES - 197.016 197.016 8.865.702 5.910.468
SC 4.124 - 4.124 185.584 123.722
PR 652 2.955 3.607 162.336 108.224
Total 187.426.270 124.950.847

Fonte: Elaborado pelo autor.
*Massa seca por hectare ano.
**45 toneladas por hectare ano

Tabela 26. Area de potencial para producio de biomassa para pellets de madeira sem
restri¢Oes logisticas de acesso ao porto.

‘ . . Potencial em toneladas Potencial/
Area de Pastagem disponivel (ha)

UF (MS/ha.ano)* producéo de
Degradada | N&o Degradada|Area Total Floresta Energética** pellets (t/ano)

MG 138.262 9.096.928 9.235.190 415.583.530 277.055.686
MS 1.862.287 6.246.762 8.109.049 364.907.210 243.271.473
GO - 7.781.735 7.781.735 350.178.085 233.452.057
SP 42.150 3.822.920 3.865.070 116.185.669 77.457.113
MT 95 2.581.809 2.581.904 173.928.157 115.952.104
PR 493.375 1.719.306 2.212.681 99.570.650 66.380.433
BA 504.693 581.905 1.086.598 48.896.908 32.597.939
TO - 1.067.244 1.067.244 48.025.988 32.017.325
RJ - 424.397 424.397 19.097.876 12.731.917
ES - 197.016 197.016 8.865.702 5.910.468
Pl - 156.595 156.595 7.046.790 4.697.860
SC 4.124 - 4.124 185.584 123.722

Fonte: Elaborado pelo autor.
*Massa seca por hectare ano.
**45 toneladas por hectare ano

Na Tabela 25 e 26 observa-se que ao expandir o raio de atuacdo para 300 km dos
portos, amplia-se o potencial majoritariamente dos Estados de S&o Paulo e Minas Gerais,
Bahia e Rio de Janeiro, chegam a triplicar o potencial comparado ao raio ideal de 150 Km
dos portos.

Da mesma forma, acima de 300 km dos portos, os Estados de (Mato Grosso do Sul -

MS, Goias - GO, parte de Minas Gerais - MG, Parana - PR e Sdo Paulo - SP, concentram o
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maior potencial nacional fora do raio étimo para exportacdo, especialmente o Estado do MS
que hoje apresenta tradicional producdo de eucalipto em grande escala para atender a
demanda da industria de celulose e papel, podendo expandir a producédo para fins energéticos.
Neste caso as possibilidades de transporte hidroviério, o que ndo é muito popular nos fluxos
comerciais, podem apresentar interessante potencial nos custos de transporte que chega a ser
3 a 5 vezes mais baixo que o rodoviério e ferroviario (CNT,2009).

Nesse contexto as diversas opgOes e possibilidades para producdo de pellets se
estendem sem precedentes, onde as oportunidades e limitagdes cabem a situacdes de
empreendimentos pontuais. Deve- se levar em consideracdo outros fatores e vias de acesso
logistico para exportacdo dos pellets, considerando as vantagens possiveis da utilizacdo de
linhas férreas e/ou hidrovias. Se os investimentos até 2020 na producéao de pellets em grande
escala forem bem-sucedidas no Brasil, a melhoria da qualidade e desenvolvimento da infra-
estrutura, especialmente transporte ferroviario e/ou hidroviario, poderia ampliar as areas

potenciais para producdo de biocombustiveis solidos competitivos para exportacdo no Brasil.
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CONCLUSOES

Este estudo identificou o grande potencial para a fonte de biomassa lignocelulésica do
Brasil. Mobilizar esta fonte contribuiria para o desenvolvimento socioeconémico brasileiro,
bem como para reforcar o setor das energias renovaveis, tanto no Brasil, como na UE. A
biomassa lignoceluldsica brasileira poderia desempenhar um papel importante no
cumprimento das metas mundiais de energias renovaveis .

O Brasil oferece um potencial significativo de producdo agricola e florestal a ser
utilizado como bioenergia. Outras biomassas (palha, e ponta de cana de agucar, capim
elefante e outros, na sua forma natural) ndo apresentam caracteristicas quimicas potenciais
para o mercado de pellets mundial para uso residencial e algumas somente para uso industrial
por apresentar altas taxas de cinzas e cloro, o qual depende de tratamento para remog¢éo dos
inorganicos para enquadramento nas normas internacionais.

Os residuos lignocelulosicos, de forma geral, sdo pouco utilizados no momento para
geracdo de energia, na sua maioria é reutilizado para atender o uso térmico de processo do
préprio setor gerador do residuo, ou disposto no campo, tendo pequena participacdo e
potencial para atingir qualidade e escala na producgéo de pellets. Assim a madeira nas suas
caracteristicas fisico-quimicas naturais, € a biomassa ideal para este mercado no Brasil.

Ainda existe um déficit de madeira plantada para atender os setores que corresponde
60% do total consumido, o qual demandaria entorno de 2 a 3 milhdes de hectares dependendo
das condicdes de plantio. Na intencdo de regularizar o uso sustentdvel de madeira para
energia no balanco energético nacional, a politica para o desenvolvimento florestal brasileiro
deverad abordar as questbes aqui discutidas, considerando aspectos especificos dos quatro
grandes segmentos da industria. Na verdade, deve-se considerar que ha ainda um elevado
déficit das plantacBes florestais para abastecer a producgdo de carvdo vegetal, tanto como 0s
setores industriais que utilizam madeira para energia. No entanto, as perspectivas mostram
que parte desse déficit pode ser coberta com uma area adicional usada para producgéo pellets
de madeira, bem como o destino da timida producéo atual de pellets proveniente de diversos
residuos de biomassa vegetal.

Se for bem-sucedido em avancos institucionais, espera-se que o Brasil possa acelerar
a expansdo sustentavel das plantacGes florestais, atingindo um crescimento médio de 1,0
milhdo de hectare ano, somente para atender a demanda interna.

Tendo em vista a iminente demanda externa, para ter uma participagdo significativa
no mercado mundial de pellets de madeira. O Brasil devera atingir 4 milhGes de toneladas de
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pellets por ano até 2020, o qual equivale aproximadamente a 140 mil hectares de Eucalyptus
ssp. de curta rotacdo, o qual (segundo resultados desta tese) representa 10% do potencial
nacional em &reas potenciais para este mercado.

Considerando a silvicultura brasileira, é importante notar que, neste setor, as
perspectivas de expansdo das plantacbes florestais sustentaveis podem garantir demanda
futura de madeira que estdo ligados a producéo de alto valor agregado, uma vez que o pais
tem as caracteristicas exigidas para a producdo de madeira para energia, com possivel
expansdo para atender o mercado de pellets de madeira, especialmente com a espécie de
Eucalyptus ssp. que apresenta caracteristicas ideais para producdo de biomassa no Brasil,
podendo atingir entorno de 45 a 55 toneladas de biomassa seca por hectare ano, com florestas
de curta rotagéo, obtendo o dobro do volume obtido nas florestas de plantio tradicional que
com 0 mesmo custo produtivo atinge entorno de 25 toneladas por hectare ano. Fato
decorrente ao tipo de trato silvicultural destinado para celulose, indUstria de painéis ou carvao
vegetal, reduzindo a competitividade para 0 mercado de biomassa.

Cabe ressaltar que os resultados de florestas de curta rotacdo, obtidos até 0 momento
no Brasil sdo experimentais e com resultados somente de um ciclo rotativo, sendo necessario
adequar um sistema de colheita eficiente para este tipo de trato silvicultural, que garanta a
rebrota de 2 a 3 ciclos produtivos do plantio inicial.

Contudo o Brasil pode se tornar capaz de produzir biomassa lenhosa sustentavel e
economicamente competitiva para exportacdo de pellets, quando avaliada a producdo de
biomassa tradicional, comparada com florestas de curta rotacdo, devido ao custo favoravel
das matérias-primas e a auséncia de barreiras tecnoldgicas significativas para a producéo.
Com os acordos do clima na COP 21 em Paris essas perspectivas podem se tornar realidade
em um futuro préximo.

A producdo sustentivel de madeira no Brasil, de forma geral, poderia atingir o mercado de
pellets de madeira para aquecimento residencial e para a subscricdo de fosseis em
termoelétricas, especialmente no mercado Europeu.

Além dos desafios para atingir a qualidade do pellet residencial e também a escala
necessaria do mercado termoelétrico. O Brasil apresenta diversas possibilidades para
auxiliar na reducéo de CO. com a producgéo sustentavel de florestas energéticas. Contudo os
resultados aqui obtidos superam um dos maiores desafios para viabilizar a cadeia de
producdo de pellets no Brasil, com eliminagéo do cloro e de outros inorganicos presentes na
madeira. A viabilidade de produzir biomassa livre de dioxinas e furanos podera ser o
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primeiro passo para viabilizar a producao nacional de pellets de madeira para exportacdo em
curto prazo.

O processo de extracdo de cloro, com deposito de patente nimero BR 10 2016 023862
5, resultou na eliminacéo e reducéo a niveis aceitaveis pelas normas pertinentes das emissdes
de cloro, evitando assim a formacdo de dioxinas, gases toxicos mutagénicos danosos para a
salude humana, e propiciando substancial eliminacdo de metais alcalinos reduzindo assim a
formacéo de cinzas, o qual diminui a corroséo dos equipamentos de combustdo para sua
producdo de energia através de biocombustiveis solidos. Ap6s aplicacdo do processo ao lenho
juvenil da madeira de Eucalyptus ssp. processo que também pode ser combinado com lenho
adulto, proveniente de florestas plantadas de diferentes idades e tipo de trato silvicultural, o
material resultante neste estudo, encontra-se com baixas taxas (< 0,02%) de cloro, contendo
reduzidos metais alcalinos com teor de formacdo de cinzas (< 0,3%), atendendo assim 0s
limites de teor de cloro e outros inorganicos definidos pela norma Enplus e semelhantes para
comercializacdo de pellets de madeira na UE.

A tese também teve como resultado os mapas que determinam a avaliacdo de areas
disponiveis com potencial de producdo sustentavel de florestas energéticas para pellets de
madeira para exportacdo, obteve-se 61 milhGes de hectares de pastagem disponivel a 150 km
dos portos maritimos, com potencial de producdo de até 45 milhdes de toneladas de pellets
por ano. Foi demostrado também o potencial no raio de 300 km dos portos e de areas
potenciais fora do raio econdmico e logistico atual. Nesse contexto as diversas opcdes e
possibilidades se estendem, onde as oportunidades e limitacbes cabem a avaliacdo de

situacBes pontuais.

Este estudo finalmente mostrou os desafios e oportunidades da producéo de florestas
energéticas no Brasil para pellets de madeira, é necessario eliminar as dificuldades existentes
e criar politicas de incentivo aos investimentos neste sector, visando uma maior participacao
no mercado nacional e internacional.

Os resultados obtidos poderdo auxiliar em novos estudos e/ou empreendimentos que
visem o uso da biomassa sélida vegetal lenhosa para fins energéticos no Brasil e de regides
tropicais semelhantes no mundo.

Como sugestéo de propostas futuras, sugere-se o0 estudo de parametros econdmico do
potencial florestal brasileiro para energia comparado com a producao de biomassa de outras
regides do mundo.
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Considerando os diversos problemas de colheitadeiras para o eucalipto de curta
rotacdo gque garanta incremento produtivo apos ciclos de rebrota.

Sugere-se também estudos de viabilidade econdmica das florestas energéticas de
eucalipto no Brasil, como também, a determinacéo de novas espécies florestais ou de
biomassa solida vegetal que possam atender a demanda de biomassa para producéo de pellets

combustivel.
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Areas Potenciais para producéo de pellets a partir de florestas
energéticas a 150 km (Rodovias) dos Principais Portos
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Areas Potenciais para producéo de pellets a partir de florestas
energéticas a 300 km (Ferrovias) dos Principais Portos
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Areas potenciais para producdo de pellets a partir de
florestas energéticas no Brasil e Principais Portos
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Areas de Pastagem com potencial para florestas energéticas de eucalipto para producéo de pellets no Estado de Sdo Paulo
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Areas de Pastagem com potencial para florestas energéticas de eucalipto para produgéo de pellets no Estado do Rio de Janeiro
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Areas de Pastagem com potencial para florestas energéticas de eucalipto para produgéo de pellets no Estado do Parana
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Areas de Pastagem com potencial para florestas energéticas de eucalipto para producéo de pellets no Estado do Mato Grosso do Sul
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Areas de Pastagem com potencial para florestas energéticas de eucalipto para produgéo de pellets no Estado de Minas Gerais
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Areas de Pastagem com potencial para florestas energéticas de eucalipto para produgéo de pellets no Estado de Goias
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Areas de Pastagem com potencial para florestas energéticas de eucalipto para producéo de pellets no Estado da Bahia
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< Uso exclusivo do INPE>
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g ‘ g INSTITUTD HACIONAL DA PROPRIECADE TROUSTRIAL
PROTOCOLO GERAL
018160003843
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p—" INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
’ l‘H. 52 prapiEoans Sistema de Gestédo da Qualidade
Diretoria de Patentes

Espago reservado para o protocolo Espago reservado para o codigo QR

Tipo de Documento:; DIRPA Pégina:
HRM Formulario 113
Titule do Documento: Cédigo: Versio:
FQ001 2
Depésito de Pedido de Patente Procedimento:
DIRPA-PQ006

Ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial:
O requerente solicita a concess&o de um privilégio na natureza e nas condigoes abaixo indicadas:

1. Depasitante (71):

1.1 Nome: Javier Farago Escobar

1.2 Qualificagdo: Doutor em Energia

1.3 CNPJ/ICPF: 363190218-29

1.4 Enderego Completo: Rua Orobo, 856 - Alto de Pinheiros, S&o Paulo/SP
1.5 CEP: 05466030

1.6 Telefone: 11 982524575 1.7 Fax:
1.8 E-mail. jfaragoescobar@gmail.com

[ continua em folha anexa
2. Natureza: Invengéo ] Modelo de Utilidade [[] certificado de Adigéo

3. Titulo da Invengio ou Modelo de Utilidade (54):

“METODO DE REMOCAO DE CLORO E DE COMPONENTES INORGANTICCS DA MADEIRA DE
EUCALIPTUS SSP. PARA PRODUGAO DE BIOCOMBUSTIVEL sGLIDO, NA FORMA DE "PELLETS”
OU OUTRA".

[[] continua em folha anexa

4, Pedido de Divisdo: do pedido N° Data de Depdsito: 13/10/2016

5, Prioridade: L] Intena (66) [ Unionista (30)

O depositante reivindica a(s) seguinte(s):

Pais ou Organizagdo do depdsito Ndmero do depésito (se disponivel) Data de deposito

[[] continua em folha anexa
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Y I INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
’ A D4 ProrRiEaaDe Sistema de Gestdo da Qualidade
Diretoria de Patentes

Tipo de Documento: Pagina:
y[ﬂﬂ Formuléario DIRPA 213
Titulo do Documento: Codigo: Versio:
o . FQO01 2
Depdsito de Pedido de Patente Procedimento:
DIRPA-PQO006

6. Inventor (72):

[J Assinale aqui se o(s) mesmo(s) requer(em) a néo divulgacao de seus nome(s), neste caso ndo preencher os

campos abaixo.
6.1 Nome: Javier Farago Escobar
6.2 Qualificagdo: Doutor em Energia

6.3 CPF. 363190218-29
6.4 Enderego Completo: Rua Orobo, 856 - Alto de Pinheiros, S&do Paulo/SP

6.5 CEP: 05466030

6.6 Telefone: 11 982524575 6.7 FAX:
6.8 E-mail. jfaragoescobar@gmail.com

continua em folha anexa
7. Declaragao de divulgagao anterior ndo prejudicial. |

Artigo 12 da LPI - periodo de graga.
Informe no item 11.13 os documentos anexados, se houver.

8. Declaragéo na forma do item 3.2 da Instrugdo Normativa PR n° 17/2013:

[[] Declaro que os dados fomecidos no presente formulério séo idénticos ao da certiddo de depésito ou documento
equivalente do pedido cuja prioridade esta sendo reivindicada.

9. Procurador (74):
9.1 Nome:
9.2 CNPJ/CPF: 9.3 API/OAB:
9.4 Enderego Completo:
9.5 CEP:
9.6 Telefone: 9.7 FAX:
9.8 E-mail:
] continua em folha anexa
10. Listagem de sequéncias bioldgicas.

Informe nos itens 11.9 a0 11.12 os documentos anexados, se houver.  []
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6. Inventor (72):

6.1 Nome: lldo Luis Sauer

6.2 Qualificagdo: Doutor em Fisica Nuclear

6.3 CPF: 265024960-91

6.4 Endereco Completo: Rua Padre Justino, 230 - Vila Pirajussara - Butanta, Sao Paulo/SP
6.5 CEP: 05580095

6.6 Telefone: 11 972815857 6.7 FAX:

6.8 E-mail: illsauer@gmail.com

6.1 Nome: José Goldemberg

6.2 Qualificagéo: Doutor em Fisica

6.3 CPF: 065477538-91

6.4 Endereco Completo: Rua Pio XI, 1500 — Alto da Lapa, S&o Paulo/SP
6.5 CEP: 05468140

6.6 Telefone: 11 988287479 6.7 FAX:

6.8 E-mail: presidencia@fapesp.br
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v RS INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
’ A H DA FROPRIE0ADE Sistema de Gestdo da Qualidade
Diretoria de Patentes

INDUSTRIAL

Tipo de Documento: Pagina:
DIRPA Formulério DIRPA 313
Titulo do Documento: Cadigo: Versédo:
5, 3 FQO001
Depdsito de Pedido de Patente Procedimento:
DIRPA-PQ006
1. Documentos Anexados:
(Assinale e indique também o nimero de folhas):
(Devera ser indicado o numero total de somente uma das vias de cada documento).
Documentos Anexados folhas

O |11.1 | Guia de Recolhimento da Uniéo (GRU).

[J [11.2 | Procuragéo.

[ |[11.3 | Documentos de Prioridade.

O (114 | Documento de contrato de trabalho.

[ |11.5 | Relatério descritivo.

[ [11.6 | Reivindicagdes.

[J | 11.7 | Desenho(s) (se houver). Sugestéo de figura a ser publicada com o resumo: n°, por

melhor representar a invengéo (sujeito a avaliagéo do INPI).

O | 11.8 | Resumo.

[ |11.9 |Listagem de sequéncias em arquivo eletrénico: _____n° de CDs ou DVDs (original e cpia).

[ {11.10 | Codigo de controle alfanumérico no formato de codigo de barras referente as listagem de

sequéncias.

[T | 11.11 | Listagem de sequéncias em formato impresso.

1 | 11.12 | Declarago relativa a Listagem de sequéncias.

] | 11.13 | Outros (especificar)
12, Total de folhas anexadas: fis.
13.

Declaro, sob as penas da Lei que todas as informagdes acima pres da§§éo completas e verdadeiras.
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