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RESUMO

REIS, Julia; SANTOS, Victoria. Estudo sobre Biocombustiveis Alternativos para Motor
Ciclo Otto no Brasil, na Argentina e no Paraguai. Rio de Janeiro, 2022. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduagcdo em Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Os motores a combustdo interna com ignigdo por centelha, também conhecidos como motores
de ciclo Otto, utilizam combustiveis fosseis ndo-renovaveis para o seu funcionamento. Esses
combustiveis possuem alto poder poluente, com altos niveis de emissdes de gases de efeito
estufa, além de serem finitos. Esses fatos trazem preocupagdes com a possibilidade de esses
combustiveis deixarem de existir em um futuro préximo, mas, cada vez mais presentes estdo a
preocupacdo com o meio ambiente e a necessidade de realizar uma transicdo da matriz
energética, tornando-se fundamental encontrar combustiveis alternativos, de origem renovavel,
para 0os motores. Neste cendrio, o etanol de segunda geracdo, o biogas, o biometano e o
hidrogénio surgem como alternativas para este problema, uma vez que Sao renovaveis € menos
poluentes que os combustiveis advindos do petroleo, podendo ser produzidos a partir de
residuos de outros processos. O objetivo proposto no presente trabalho € realizar um
mapeamento no Brasil, na Argentina e no Paraguai em relacdo as diferentes qualidades de
combustiveis que podem ser utilizadas em motores de ciclo Otto, de acordo com disponibilidade
de recursos e incentivos governamentais. Dessa forma, foi possivel avaliar como é feito o
processo de conversdo para a utilizagdo dos combustiveis alternativos nos motores. Ao final,
verificou-se o avango do Brasil frente aos outros paises, com plantas em escala comercial de
etanol de segunda geracdo e continuos investimentos em biogas e hidrogénio. Foi avaliado,
também, que a Argentina e o Paraguai ainda devem se desenvolver e buscar investimentos, uma

vez que ndo possuem plantas-piloto para alguns dos biocombustiveis avaliados.

Palavras-chave: Motor ciclo Otto. Combustiveis fésseis. Combustiveis alternativos.



ABSTRACT

Reis, Julia; Santos, Victéria. Study on Alternative Biofuels for Otto Cycle Engines in Brazil,
Argentina and Paraguay. Rio de Janeiro, 2022. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagao
em Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2022.

Internal combustion engines with spark ignition, also known as Otto cycle engines, use non-
renewable fossil fuels for their operation. These fuels have high polluting power, with high
levels of greenhouse gas emissions, in addition to being finite. These facts raise concerns about
the possibility that these fuels will cease to exist in the near future, but the concern with the
environment and the need to carry out a transition in the energy matrix are increasingly present,
making it essential to find alternative fuels of renewable origin for the engines. In this scenario,
second-generation ethanol, biogas, biomethane and hydrogen are seen as alternatives for this
problem, since they are renewable and less polluting than fuels from petroleum and can be
produced from residues from other processes. The objective proposed in the present work is to
perform a mapping in Brazil, Argentina and Paraguay in relation to the different qualities of
fuels that can be used in Otto cycle engines, according to the availability of resources and
governmental incentives. Therefore, it was possible to assess how the conversion process is
performed for the use of alternative fuels in engines. At last, it was verified the advance of
Brazil in comparison to the other countries, having with commercial-scale second-generation
ethanol plants and continuous investments in biogas and hydrogen. It was also assessed that
Argentina and Paraguay still need to develop and seek investments, since they do not have pilot

plants for some of the evaluated biofuels.

Keywords: Otto cycle engine. Fossil fuels. Alternative fuels.



“You may encounter many defeats, but you must not be defeated. In fact, it may be necessary
to encounter the defeats, so you can know who you are, what you can rise from, how you can
still come out of it.”

(Maya Angelou)
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1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA DA PROPOSTA

Em um cenario de urgéncia por meios alternativos que diminuam as emissdes de gases
do efeito estufa, um dos focos globais de maior proporcéo € a transicao energética, passagem
de uma matriz energética com énfase em combustiveis fosseis como matéria-prima para uma
matriz com minimizagdo da emissdo de carbono, através do uso de fontes renovaveis. Nesse
panorama, 0s biocombustiveis tornam-se uma das alternativas mais viaveis para variados
setores econdémicos (UDOP, 2021).

A producéo dos biocombustiveis parte de biomassa, ou seja, matéria organica — animal
ou vegetal — derivada de produtos agricolas, e ocorre por meio de processos bioquimicos ou
termoquimicos (BALAT, 2007 apud MITSUHARA, 2021). Diferentemente dos combustiveis
de origem fossil, os biocombustiveis neutralizam a pegada de carbono, reduzem a emissdo dos
gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera e sdo de origem renovavel (RAIZEN, 2021). Para
serem reconhecidos como tal, os biocombustiveis devem atender a determinados parametros.
Isso significa que o prefixo "bio" ndo é indicativo de origem bioldgica, mas sim de um processo
de producéo global que apresenta sustentabilidade ambiental (GRASSO, 2016).

Os biocombustiveis liquidos podem ser usados em motores de combustdo interna, como
os motores do ciclo Otto, nos quais a combustdo se inicia com ignigdo por centelha. A
caracterizacdo da eficiéncia de um motor leva em consideracao o tipo de combustivel e o poder
calorifico deste. Cada combustivel possui propriedades especificas e constitui¢cfes quimicas
diferentes, que influenciam no desempenho (CARVALHO, 2011). Atualmente, busca-se, cada
vez mais, o desenvolvimento de motores de combustdo interna mais eficientes, tanto por
motivos econdémicos e tecnologicos, quanto pela sustentabilidade, adaptados para os diversos
tipos de combustiveis alternativos avaliados neste trabalho.

O presente trabalho foi realizado visando atender uma demanda da empresa Cargill,
empresa do setor alimenticio estabelecida como uma das maiores industrias de alimentos do
pais, cuja proposta principal € nutrir o mundo de forma segura, responsavel e sustentavel. A
empresa demonstrou interesse na realizacdo de um mapeamento nos paises Brasil, Argentina e
Paraguai em relacdo as diferentes qualidades de biocombustiveis que podem ser utilizadas em
motores de ciclo Otto e as diferentes alteracdes que vém sendo propostas para esses motores

com o objetivo de permitir o consumo desses biocombustiveis de forma eficiente.
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Os trés paises foram selecionados pela empresa para a realiza¢do do estudo haja vista
que sdo 0s maiores produtores de grdos da América do Sul e apresentam um papel relevante
nesse cenario, em comparacdo com 0s demais paises do continente. A pesquisa buscou
satisfazer a meta da empresa de conhecer a realidade sul-americana, buscando a possibilidade

de explorar esse potencial nos proximos dez anos e aumentar a sua influéncia nesse setor.
1.2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICO

O objetivo geral deste trabalho foi realizar uma revisao bibliografica sobre os diferentes
combustiveis que podem ser utilizados nos motores de ciclo Otto, com énfase nos combustiveis
adotados no Brasil, na Argentina e no Paraguai.

Como objetivos especificos, foi proposto:

» Realizar um levantamento bibliografico sobre motor de igni¢do por centelha
(ciclo Otto), a implementacdo de motores flex e 0s combustiveis convencionais
utilizados nos mesmos, como a gasolina, o etanol de primeira geragdo e 0 GNV.

» Estudar sobre a producdo desses combustiveis tradicionais e a presenca deles
nos trés paises avaliados, incluindo oferta, demanda e incentivos legislativos.

» Entender as novas propostas para motores de ciclo Otto, as adaptacoes
necessarias para abranger os biocombustiveis alternativos, bem como a
vantagem da utilizacdo dos mesmos.

» Analisar, com base na literatura e nos incentivos governamentais de cada pais,
as alternativas de combustiveis de fontes renovaveis, como o etanol de segunda
geracdo, 0 biogas, o biometano e o hidrogénio, avaliando a viabilidade de

implementacdo de acordo com o cenério dos trés paises.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é constituido por 7 topicos.

No tdpico 1 apresenta-se a introducao do trabalho que descreve as principais motivacoes
e 0s objetivos geral e especificos do mesmo.

No topico 2 apresenta-se o referencial tedrico, onde s@o destacadas as tecnologias de
motores de ciclo Otto existente no Brasil, na Argentina e no Paraguai. A revisdo bibliografica
aborda ainda as qualidades de combustiveis aprovadas pela ANP para estes motores, um
descritivo do processo para obtencdo de cada combustivel e 0 mapeamento da oferta/demanda

nos trés paises.
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A metodologia adotada para a realizacao deste trabalho é descrita no tépico 3.

O tdpico 4 consiste nos resultados obtidos ao realizar 0 mapeamento sobre as
tecnologias alternativas de motores de ciclo Otto incluindo as novas qualidades de
biocombustiveis, fluxogramas dos processos de obtencéo e estudo de oferta/demanda nos trés
paises propostos.

Finalmente, o tdpico 5 apresenta as conclusdes obtidas com o trabalho, seguido por
sugestdes de trabalhos futuros no topico 6. Todas as referéncias utilizadas na pesquisa estdo

listadas no ultimo tdpico.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 MOTORES CICLO OTTO

O desenvolvimento de motores de combustéo interna tem sido proposto ha séculos. Em
1652, o Padre Hautefoille propds a ideia de se construir um motor utilizando a forca expansiva
dos gases provenientes da combustdo de polvora num cilindro fechado. Ao longo dos séculos
seguintes, a ideia foi sendo desenvolvida por diversos pesquisadores até que, em 1862, Beau de
Rochas patenteou as premissas de atuacdo de motores de ciclos de quatro tempos de combustéo
interna com émbolos. Esse estudo mostrou elevada eficiéncia para esse tipo de motor, de modo
que, em 1876, o alemdo Nikolaus August Otto, através de pesquisa similar, construiu um
modelo que demonstrou, além da alta eficiéncia, também baixo nivel de ruido comparado a
modelos anteriores de motores (VARELLA, 2018).

Conforme os principios de funcionamento descritos por Varella (2018), os quatro
tempos do motor, exibidos na Figura 1, caracterizam-se por: admissdo de combustivel por recuo
do pistdo, compressdo, combustdo (ou expansao) e exaustdo, na qual sdo liberados os residuos

da combustéo.

Figura 1 - Quatro tempos de motor de ciclo Otto real

Admissio Compressio Combustao / Exaustdo
Expansao

Fonte: Amorim (2005)

Gauto et al (2016) descrevem as quatro etapas da seguinte maneira:
i. Admissdo: admite-se a gasolina através de uma vélvula para o interior da

camara, juntamente com o ar necessario a reacao;
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ii. Compressdo: o pistdo realiza um movimento ascendente, comprimindo a
gasolina dentro da camara;

iii.  Combustdo: a vela de ignicdo produz uma fagulha, dando origem a combustao,
provocando uma expansdo e um aumento de pressao, empurrando o pistdo para
baixo;

iv.  Exaustdo: concluida a reacdo, o pistdo sobe novamente e ocorre 0 escapamento
do motor, descarregando o vapor d’agua e o gas carbonico formados.

No motor de ciclo Otto (Figura 2), ou motor de ignicao por faisca, a mistura de ar e
combustivel que € inserida no motor pode ser dosada anteriormente ou formada no interior dos
cilindros em uma injecdo direta de combustivel (GDI - gasoline direct injection), e é inflamada
por uma faisca que ocorre entre os eletrodos de uma vela (BRUNETTI, 2012). As reacOes de
oxidacdo do combustivel se iniciam, ocupando um volume pequeno em torno da vela, com um
aumento local da temperatura e um crescimento desprezivel da pressdo. Ocorre a propagagao
da combustdo, seguida da liberacdo de calor que provoca reacoes de oxidagdo em cadeia.

Figura 2 - Motor do ciclo Otto

Fonte: Brunetti (2012)

As reacdes em cadeia, fase também conhecida como propagacdo da chama, fazem com
gue a mistura ainda ndo queimada sofra compressdo e aquecimento, podendo atingir a
temperatura de autoigni¢cdo do combustivel. Uma combustdo considerada normal ocorre quando

a chama alcanca essa mistura antes da autoignicdo; caso contrario, ocorrera a detonacao, ou seja,
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uma combustéo repentina, a volume constante, elevando bruscamente a pressao e propagando
ondas de pressdo em alta amplitude através da cdmara de combustdo. Esse fenbmeno acarreta um
maior fluxo térmico para as paredes da caAmara, aumentando a temperatura localizada, causando
estresse termico e mecanico e, consequentemente, diminuindo a eficiéncia do motor.

Para esses motores, ha diversos fatores que influenciam na sua detonagdo. Ainda segundo
Brunetti (2012), os combustiveis adequados a este tipo de motor devem possuir alta octanagem,
0 que esta relacionado a uma elevada temperatura de autoignicao.

A octanagem (ou Numero de Octanas) é a resisténcia da mistura do combustivel com ar a
autoignicdo, responsavel pela detonacéo; essa grandeza aumenta quando se mistura o combustivel
com compostos que possuem maior nimero de octanas, como o etanol ou o metanol. Devido a
isto, em diversos paises, etanol anidro é adicionado a gasolina, como uma forma de aumentar a
octanagem. Este aumento possibilita que camaras de motores sejam dimensionadas com maior
taxa de compressdo, gerando maior eficiéncia térmica ao motor. Efeitos da adi¢do do etanol a
gasolina serdo explorados em itens posteriores.

Outros fatores que influenciam na detonacdo de motores sdo a pressao e a temperatura do
ar de admissdo na camara de combustdo. Quanto menores ambas, mais improvavel torna-se a
detonacdo. A taxa de compresséo é o fator principal de influéncia em ambos os parametros. Além
disso, quanto mais proxima da estequiometria for a mistura, mais facil de ocorrer seré a detonacéao
(BRUNETTI, 2012).

Nos motores de ciclo Otto, conforme mencionado anteriormente, a mistura de
combustivel pode ser injetada direta ou indiretamente (PFI: port fuel injection), conforme

demonstrado na Figura 3.

Figura 3 - Injetor em sistema de inje¢do indireta (a esquerda) e em sistema de injecdo direta (a direita)

Valvula admissan

Vibulz |
admissdo

Fonte: Brunetti (2012)
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A injecdo direta é preferivel, uma vez que leva a maiores taxas de compresséo,
aumentando a eficiéncia do motor. Isso porque o sistema GDI possibilita que, no mesmo ciclo
de combustéo, mais de uma injecdo de combustivel ocorra, levando a uma temperatura reduzida
no interior da camara de combustdo e, consequentemente, possui impacto em uma maior
resisténcia a detonacdo, levando a taxas de compressao mais elevadas e eficientes (BRUNETTI,
2012). A taxa de compressdo € a relacéo entre o volume total do motor e o volume da cAmara
de compressdo (CARVALHO, 2011).

Por fim, a valvula de saida abre para a etapa de exaustdo, na qual ha a saida do gas
queimado na explosdo. A expansao leva o motor ao proximo estado, voltando ao seu estado

inicial e reiniciando o ciclo.
2.2 MOTORES FLEX

Motores flex sdo aqueles que funcionam com mais de um tipo de combustivel; por esse
motivo, sdo considerados flexiveis, dando maior liberdade para que o usuario escolha se deseja
abastecer o veiculo com gasolina ou &lcool — combustiveis mais comumente utilizados —, de
acordo com a economia atual ou com o desempenho do veiculo. Além disso, é possivel misturar
0s combustiveis em qualquer proporcdo, uma vez que esta € identificada pelo modulo de
injecdo, que determina a quantidade necessaria para uma queima completa. As motorizagdes
bicombustiveis, independentemente de quais utilizam, possuem a mesma robustez e
durabilidade do modelo que utiliza apenas um tipo de combustivel; sdo, contudo, menos
econémicos (UOL, 2020). Esses motores possuem taxa de compressdo e regulagem que levam
a baixa eficiéncia de conversdo de combustivel, quando se compara com uma opera¢do com
gasolina pura ou etanol puro. Isso porque, para um motor que pode operar com dois
combustiveis distintos, teoricamente, a operacéo deveria ocorrer com uma razao de compressédo
ideal para cada um, mas, na pratica, 0 motor atinge uma taxa de compressdo intermediaria
(PRASS, 2014), refletindo em perdas de poténcia e consumo (UOL, 2020).

O langamento do motor flex no Brasil aconteceu em 24 de margo de 2003, com o
primeiro veiculo desse modelo desenvolvido pela Volkswagen, o Gol 1.6 Total Flex. Desde
entdo, esse tipo de motor difundiu-se, sendo o modelo majoritario utilizado atualmente no pais.
Atualmente, 95% dos carros introduzidos no mercado possuem a tecnologia de motor flex.

Enquanto o Brasil utiliza essa tecnologia ha décadas, a Argentina apenas exporta, uma
vez que veiculos flex ndo sdo vendidos em territorio nacional. Segundo anuncio feito pelo
governador de Cordoba, Juan Schiaretti, ja existe o desejo de reverter esse cenario e autorizar
os motores flex na Argentina. O governo de Coérdoba ja esta trabalhando em conjunto com a
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empresa Oreste Berta S.A. para converter os motores da frota de veiculos oficiais (INSIDEEVS,
2022).

No Paraguai, seguindo a Lei n® 5444 de 13 de julho de 2015, artigo 9°, estabelece-se que
as empresas montadoras de veiculos instaladas no pais devem montar linhas de producéo para
unidades com motores flex-fuel (BACN, 2015), sendo os termos e prazos regulamentados pelo
Ministério de Industria e Comércio (MIC). Também é determinado que os Orgéos e Entidades
Estaduais (OEE), ao obterem veiculos leves, incluam, no minimo, 30% de veiculos com
motores flex, a fim de incrementar a margem de compra dessa modalidade, visando um futuro

com 100% das frotas de transporte movidas a bicombustiveis.
2.3 GASOLINA

O petréleo € uma mistura complexa de hidrocarbonetos e a gasolina representa sua
principal fracdo, sendo suas caracteristicas relacionadas a mistura de origem. Os hidrocarbonetos
de sua composi¢do sdao formados por moléculas de cadeia carb6nica com 5 a 10 atomos de
carbono. A principal fungdo da gasolina é atuar como combustivel carburante nos motores com
combustdo interna com igni¢do por centelha (CAMPANARO, 2018).

2.3.1 Panorama da gasolina no Brasil

A gasolina utilizada para automoveis é uma mistura de hidrocarbonetos como parafinas,
isoparafinas, nafténicos, olefinas e aromaticos, obtidos pelos processos de destilacdo,
craqueamento e hidrocraqueamento. E o combustivel leve de maior comercializagdo no Brasil.
Segundo a ANP (2020), os tipos utilizados no Brasil sdo gasolina A (comum e premium) e C
(comum e premium), descritas resumidamente abaixo. A primeira, comum, é produzida a partir
de processos de refinarias, destinada aos veiculos automotores dotados de motores de igni¢éo por
centelha, sem adicéo de etanol anidro; sua versdo premium possui octanagem mais elevada. J& a
segunda, do tipo C, € obtida com a mistura de gasolina A comum e etanol anidro combustivel,
nas proporcOes estabelecidas pela legislagdo em vigor, tendo a premium também maior
octanagem.

Apesar de esse combustivel ser o mais utilizado, ndo é sempre que a gasolina realiza uma
combustdo completa; a consequéncia disso é o gas residual (parte do combustivel que ndo sofreu
combustdo) gerar uma autoignicdo e uma detonagdo brusca no momento de aquecimento e
compressdo. Esse acontecimento leva a um impacto no pistdo do motor, podendo danificar os
componentes mecanicos (GUIMARAES et al, 2003 apud SERPA et al, 2019).
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A gasolina atualmente produzida pela Petrobras, segundo sua ficha técnica, possui as
vantagens de possibilitar uma méxima eficiéncia dos sistemas de pds-tratamento dos gases de
escapamento dos veiculos, consequentemente, reduzindo as emissdes de poluentes atmosféricos;
e, ademais, de apresentar um minimo depdsito de gases residuais na cdmara de combustdo, em
valvulas e bicos injetores, levando a um menor desgaste do motor (PETROBRAS, 2020). O nivel
de deposito desta gasolina equivale ao nivel obtido com etanol hidratado utilizado como
combustivel.

Conforme a ficha técnica da Petrobras (2020), a adicdo de etanol anidro a gasolina de uso
automotivo é obrigatéria. O teor atual de etanol anidro permitido na legislagdo é de 27% em
volume para gasolina C Comum e 25% para gasolina C premium, conforme Portaria MAPA n°
75/2015. Uma das vantagens relacionadas a essa adicdo € o efeito na octanagem do combustivel.

A octanagem pode ser avaliada pelos métodos Motor (MON) e Research (RON); o
primeiro refere-se ao comportamento do combustivel em cargas elevadas e altas velocidades, e 0
segundo, em baixas velocidades e ao acelerar. A Tabela 1 explicita os efeitos da adi¢do do etanol

a gasolina, em diferentes proporcdes.

Tabela 1 - Efeitos da adicéo do etanol & gasolina

Incremento da octanagem com:
Composicéo da gasolina-base

5% de 10% de 15% de 20% de
bioetanol bioetanol bioetanol bioetanol

Aromaticos Olefinicos Saturados MON RON MON RON MON RON MON RON

50 15 35 0,1 0,7 0,3 1,4 0,5 2,2 0,6 29
25 25 50 0,4 1,0 0,9 2,1 1,3 3,1 1,8 4,1
15 12 73 1,8 2,3 3,5 4,4 51 6,6 6,6 8,6
11 7 82 2,4 2,8 4,6 55 6,8 8,1 8,8 10,6

Fonte: Carvalho (2003) apud BNDES (2008)

Nota-se que a octanagem RON é a mais afetada pela adi¢do do etanol; além disso, hd uma
influéncia da composi¢éo da gasolina-base, em que uma maior saturacdo aumenta a influéncia do
etanol na octanagem geral. De acordo com BNDES (2008), quanto menor for a octanagem da
gasolina-base, mais significativo serd o ganho com o uso do etanol.

Estudos também apontam que, em teores de até 10%, praticamente ndo ha efeito no
consumo de combustivel, quando comparado ao uso somente de gasolina. J& em relagdo a teores

como 25% de etanol,
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correspondendo a um contetido energético em volume 10% inferior, observa-
se um aumento médio no consumo da ordem de 3% a 5% sobre a gasolina pura. Esses
resultados, confirmados em muitos ensaios de campo, indicam como o etanol, embora
apresente menor poder calorifico, permite melhorar a eficiéncia do motor, gracas a
menor temperatura na admissdo e ao maior volume dos produtos de combustdo
(BNDES, 2008 p. 47).

2.3.1.1 Oferta e demanda de gasolina

Segundo dados da ANP atualizados em 2021, dentre os produtos derivados do petréleo,
com volume medido em milhares de metros cubicos, a gasolina encontra-se em destaque (Figura
4).

Figura 4 - Producao de derivados do petroéleo, em milhares de m3
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Fonte: ANP (2021)

Segundo o Plano Decenal de Expanséo de Energia 2031, a producdo nacional da
gasolina A ficara levemente estavel, com a média em torno de 75 mil m®dia. As projecoes
indicam que a demanda doméstica ndo aumentara no periodo analisado; pelo contrario, ndo ha
uma tendéncia de aumento até 2031, devido a oferta de biocombustiveis, como o etanol
hidratado. A Figura 5 também projeta os volumes de exportacdo liquida, com uma méaxima no
ano de 2027. Vale ressaltar que a projecéo inclui a gasolina A comum, premium e gasolina de

aviacao.
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Figura 5 - Balanco nacional de gasolina A (mil m%/d)
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Fonte: EPE (2021c)

Em relacdo a demanda da gasolina, estuda-se a demanda interna e suas movimentacdes
inter-regionais, que ocorrem conforme a Figura 6, tendo em vista a necessidade de
complementar a producdo de regides deficitarias (EPE, 2021c). A projecdo até 2031 ndo prevé
producdo de derivados de petréleo na regido Centro-Oeste, sendo esta dependente da

movimentacao inter-regional.

Figura 6 - Atendimento & demanda por regido e cabotagem inter-regional de gasolina A em 2031
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Percebe-se na figura que a regido Sudeste possui um excedente que ndo s6 abastece as
demais regides defasadas em produgdo, como também tem parte destinada para a exportacéo,
representando cerca de 3% da demanda doméstica do ano (EPE, 2021c).

Ja a gasolina C possui um estudo de demanda conforme a Figura 7, a qual trata tanto do
tipo comum (com 27% de etanol), quanto da premium (com 25%). Entende-se que houve um
aumento das vendas no intervalo de meados de 2021 a meados de 2022, em comparagao com 0
mesmo periodo de 2020 a 2021. De acordo com as perspectivas da EPE (2022), apesar de o
periodo analisado terminar em queda nas vendas, projeta-se ainda um aumento de 1,6% até o
final do ano de 2022; o consumo impulsionado deve-se as isen¢des dos tributos federais e a
limitacdo do imposto sobre circulagdo de mercadorias e prestacao de servigos (ICMS) em 17%

ou 18%, o que levou a reducédo dos precos.

Figura 7 - Vendas mensais de gasolina C pelas distribuidoras (bilhes de litros)
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Fonte: EPE (2022)
2.3.2 Panorama da gasolina na Argentina

Considerando que a gasolina é originada do petréleo, é possivel analisar os dados de
producdo deste na Argentina nos ultimos dez anos nas bacias produtoras do pais (Figura 8),
conforme dados atuais da Secretaria de Energia, que analisou, desde 2012, cada més produtivo,
descritos na coordenada X do gréafico. Percebe-se uma queda na producdo total ao longo dos

anos.
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Figura 8 - Producao de petréleo por bacia produtora 2012-2022 (em m?)
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O consumo de gasolina na Argentina possui uma alta projecéo para o ano de 2022. Ap6s
uma retracdo da demanda durante o periodo da quarentena causada pela Covid-19, espera-se
gue o volume consumido chegue a 9,5 bilhdes de litros, acima dos valores pré-pandemia
(USDA, 2022). Entre os motivos para a alta demanda, estdo a reconstrucdo econdmica do pais
desde o fim da quarentena, a volta da populagdo para as suas rotinas com uso de fontes de
energia para transporte, 0 incentivo ao turismo interno e os baixos precgos locais do combustivel,
sendo atrativos inclusive para consumidores de paises vizinhos, devido a subsidios do governo
argentino.

A gasolina disponibilizada nos postos da Argentina contém menor adi¢do de etanol
anidro. De acordo com o professor de engenharia de energia Ricardo Hartmann em reportagem
ao G1 (2021), a composicdo do combustivel é de 78% da gasolina proveniente da refinaria,
12% de etanol e 10% de MTBE (éter metil terc-butilico), composto oxigenado também usado

com antidetonante.
2.3.3 Panorama da gasolina no Paraguai

No Paraguai, a gasolina é conhecida como “nafta”, mistura homogénea das fragdes mais
leves do petréleo bruto, separadas das mais pesadas durante o refino. A volatilidade e a
octanagem fornecem ao motor menor impedimento de partida a frio e poténcia adequada. No

pais, as regulacdes de qualidade e ambientais determinam uma formulacdo aos combustiveis
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comercializados, a qual maximiza o desempenho do motor e reduz a liberagdo de compostos
toxicos para 0 meio ambiente. Os principais parametros de qualidade medidos séo a cor, que
ajuda a identificar o teor da nafta, a octanagem, o teor de enxofre — causador de problemas ao
ambiente —, a pressao de vapor e a destilacdo (PETROPAR, [20--]a).

O MIC determina no decreto n® 4562 de 2015 o teor de etanol anidro na mistura com a
gasolina, de acordo com a octanagem da mesma. Para os niveis de octanagem RON 85, 90 e
95, tem-se um percentual médio de 25% em volume acrescentado do composto oxigenado. Ha
também a gasolina com octanagem RON 97, sem mistura de etanol anidro. E estabelecido pela
Lei n° 5444 que a gasolina com menos de 97 octanas deve ser misturada na porcentagem
maxima possivel com etanol anidro, em volume, com base em estudos realizados pelo MIC.
Segundo a mesma instituicdo, ha uma preferéncia por utilizar, principalmente, o alcool derivado
da cana de agUcar produzido nacionalmente; tendo 0 mesmo ja sido consumido, permite-se o
uso de originados de outras matérias-primas. Os niveis médios de mistura de &lcool combustivel
na gasolina atingiram 26,42% v/v em 2021, patamar relativamente semelhante ao do ano
anterior (MOPC, 2022).

A partir da analise de Gimenez (2020), tem-se a Figura 9 exibindo o volume em litros
de gasolina pura e em mistura com etanol anidro comercializada no pais no periodo de 2015 a
2019, no qual se observa que a maior parte do volume corresponde a comercializacdo de
gasolina pura, cerca de 72%, enquanto a mistura de etanol alcangou um percentual de 28%.

Figura 9 - Volume de gasolina (pura e com etanol) comercializada no Paraguai em 2015-2019, em litros
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados de Gimenez (2020)
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2.3.4 Producéo de gasolina

A gasolina é originada do refino do petréleo, o qual se divide em processos fisicos,
quimicos, de tratamento e auxiliares. Os processos fisicos promovem a separacdo das fracoes
de petréleo, sem alterar a estrutura quimica dos compostos, sendo a destilacao (atmosférica e a
vacuo) a forma mais conhecida de separar os componentes (PERISSE, 2007).

O petroleo que chega as refinarias traz consigo sais minerais que devem ser removidos
na secdo de dessalinizacao, visto que podem danificar os equipamentos por meio de corroséo
ou entupimento. Em seguida, o petroleo é aquecido em baterias de trocadores de calor ou fornos
e a carga, parcialmente vaporizada, alimenta uma torre de pré-flash, existente em algumas
refinarias, a qual opera com pressoes elevadas, promovendo uma primeira separacgéo.

Encaminha-se, entdo, a fracdo de fundo para uma torre de destilacdo a pressdo
atmosférica (PERISSE, 2007), na qual ha sistemas de troca térmica, sendo o calor retirado no
topo e fornecido no fundo, a fim de separar os componentes de diferentes pontos de ebulicéo.
A substancia com maior ponto de ebuligdo é a primeira a condensar, enquanto a de menor cadeia
sO condensa no ponto mais alto da coluna (LIMA, 2018). Entre o topo e a entrada de carga na
torre, na parte lateral, sdo recolhidos os produtos intermediarios: a nafta pesada, o querosene, e
0 6leo diesel.

Na secdo de estabilizacdo, na qual ha uma torre de fracionamento adicional, separa-se
as fracOes leves: GLP e nafta leve, como também é conhecida a gasolina (PERISSE, 2007). O

processo de destilacdo do petroleo esta representado de forma simplificada na Figura 10.
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Figura 10 - Processo de destilacao do petréleo em uma refinaria

—» GLP

Estabilizagao )

Dessalinizacio e

—_—» .
Patrileo pre-agquecimento | Nafta Leve
(Gasolina)

=
@ Destilagdo
L. —_ e .
> E' atmosferica
o

I/'—\\—)- Nafta pesada

________ ——————————— (uerosens

""""" —% [iesel

N
________ ——» (Gasdleos

Residuo I

tmosférico (RAT) [ ____ .
aimosférico (RAT) ..., Residuo de
vacuo (RV)

N

Destilacdo a
VACUO

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados de Perisse (2017)

A gasolina também pode ser produzida a partir de processos quimicos, como o
craqueamento catalitico (FCC), o qual quebra as grandes moléculas de gaséleo e determinados
residuos (atmosférico e de vacuo) utilizando-se temperatura, pressao e catalisador. Atraves
desse processo, € possivel gerar mais gasolina de alta octanagem, assim como menor quantidade
de fracdes pesadas (PERISSE, 2007).

A Figura 11 exibe o diagrama esquematico do craqueamento catalitico em uma unidade

de producéo.
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Figura 11 - Diagrama esquematico de uma unidade de cragueamento catalitico
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A carga pré-aquecida entra em contato com o catalisador quente em uma torre, onde a
maioria das reacdes ocorre. Ao término das reacfes de cragueamento, o catalisador com coque
em sua superficie é separado dos gases no reator e levado para o retificador, onde vapores de
hidrocarbonetos arrastados sdo removidos com o vapor d’agua. Os produtos craqueados sdao
fracionados numa torre, obtendo-se os diversos cortes: gas combustivel, GLP, nafta craqueada
(gasolina), oleo leve de reciclo e dleo clarificado (PERISSE, 2007). Os processos de tratamento
posteriores promovem a retirada de enxofre, por exemplo, e outras adequagdes necessarias para

que os derivados tenham o padréo de qualidade exigido pelo mercado.
2.4 ETANOL

Ao longo dos anos, com o aumento do prego do petrdleo e a consciéncia cada vez maior
de reducdo de emissdes de poluentes e de gases de efeito estufa, aumenta-se o interesse em
pesquisas sobre o etanol como alternativa para motores de combust&o.

O etanol, conhecido também como alcool etilico, possui a formula molecular C2HgO, €
pode ser usado como combustivel em motores de combustdo interna com igni¢do por centelha
em misturas de gasolina e etanol anidro, ou como etanol hidratado. Na Tabela 2 estéo sintetizadas

as caracteristicas principais do etanol e da gasolina.
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Tabela 2 - Principais caracteristicas fisico-quimicas do etanol e da gasolina

PARAMETRO UNIDADE GASOLINA ETANOL
kd/kg 43.500 28.225
Poder calorifico inferior
kJ/litro 32.180 22.350
Densidade kg/litro 0,72-0,78 0,792
Octanagem RON (Research Octane - 90 -100 102 - 130
Number)
Octanagem MON (Motor Octane Number) - 80 -92 89 - 96
Calor latente de vaporizagdo kJ/kg 330 - 400 842 — 930
Relacdo ar/combustivel estequiométrica - 14,5 9,0
Pressdo de vapor kPa 40 - 65 15-17
Temperatura de ignigéo °C 220 420
Solubilidade em agua % em volume ~0 100

Fonte: Goldemberg e Macedo (1994) apud BNDES (2008)

O alcool pode ser obtido através da fermentacdo de acUcares de plantas ricas em sacarose
ou amido, como milho, beterraba e sorgo, mas, principalmente, a cana-de-aclicar. E um
combustivel sustentavel, visto que a cana absorve durante a fotossintese a maior parte do gas
carbonico lancado na atmosfera em sua producdo. Com a utilizacdo deste alcool, ha uma reducéo
em 89% da emissao de gases de efeito estufa, comparativamente a gasolina (RAMOQOS, 2019).

Apesar de o poder calorifico do etanol ser inferior ao da gasolina, a relacdo entre ar e
combustivel também é menor; isso significa que se necessita de uma menor quantidade de ar para
obter uma combustdo completa, tendo em vista que o oxigénio faz parte de sua composicéo.
Assim, a mistura entre ar e etanol possui maior quantidade de energia disponivel para uma mesma
massa de ar (AMORIM, 2005). Ademais, o etanol puro hidratado, utilizado nos motores atuais,

possui um consumo de combustivel de 25% a 30% superior.
2.4.1 Panorama do etanol no Brasil

No Brasil, devido a necessidade de obter combustiveis alternativos, principalmente com
as preocupagdes com o preco do petréleo, foi criado, em novembro de 1975, o Programa Nacional
do Alcool. Esse programa buscou estimular a producéo de etanol, a fim de atender aos mercados
interno e externo e reduzir os custos com a importacao de petroleo; com isso, houve uma expansao

da oferta de matérias-primas, ampliacdo de unidades produtoras e aumento da producéo agricola.
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Durante a fase inicial do programa, o foco foi produzir etanol anidro para que este fosse
misturado com a gasolina. Em 1978, surgiram os primeiros carros movidos somente a alcool. J&
na fase seguinte, com o continuo aumento do preco do petréleo, foram criados o Conselho
Nacional do Alcool (CNAL) e a Comissdo Executiva Nacional do Alcool (CENAL). Assim, o
namero de carros com motor de ciclo Otto movidos a etanol chegou, apds a metade da década de
1980, a 76% (AMORIM, 2005).

Segundo a legislacao brasileira, o etanol anidro deve conter menos de 0,6% em massa de
agua, enquanto para o etanol hidratado, o teor massico deve estar entre 6,2% e 7,4%.

Segundo o BNDES (2008, p. 43):

O etanol hidratado puro deve ser usado em motores fabricados ou adaptados
especificamente para esse fim, em particular com a adocéo de taxas de compressao mais
elevadas, visando utilizar adequadamente a octanagem mais alta do etanol frente a
gasolina e obter ganhos de eficiéncia de 10%. Em outras palavras, a maior octanagem
do etanol permite que os motores obtenham mais energia Gtil do calor do combustivel,
comparativamente a gasolina.

Apbs o aperfeicoamento de motores fabricados para o uso de etanol, a tecnologia
automotiva encontra-se desenvolvida, possibilitando que veiculos a etanol puro hidratado
possuam desempenhos similares aos motores a gasolina (BNDES, 2008).

A reducdo de investimentos do setor sucroenergético na Ultima década, devido ao
endividamento de parte das empresas, dificultou a manutencdo e o aprimoramento do ativo
biolégico (renovacdo dos canaviais, desenvolvimento e insercdo de novas variedades etc.),
afetando parametros de produtividade e rendimento do setor industrial. Ademais, o preco do
acucar no mercado internacional também impacta a producdo nacional de etanol; desse modo,
0 setor sucroenergético brasileiro aproveita a flexibilidade industrial de producéo de acucar e
alcool, a fim de ajustar-se as flutuacdes de mercado, assim, maximizando suas receitas ou
minimizando suas perdas (EPE, 2021a).

No ano de 2021, notou-se uma restauracdo do consumo do ciclo Otto, apesar da
pandemia da Covid-19. Observou-se que essa recuperacao estava relacionada a retomada das
atividades devido ao avango da vacinacdo. Apesar disso, a safra 2021/22 de cana-de-agucar
passou por uma defasagem do sistema hidrico, impactando negativamente a etapa de moagem
e reduzindo a disponibilidade de matéria-prima, tendo reflexos negativos na relacéo de precos
favoravel ao biocombustivel (EPE, 2021a).

Segundo dados da ANP (2022), atualmente no Brasil a producéo de etanol, seja anidro
ou hidratado, ocorre principalmente nas regides Centro-Oeste e Sudeste. A Figura 12 exibe a

distribuicdo das instalagfes produtoras do biocombustivel no pais, até junho de 2022, com o
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gréafico em seguida (Figura 13) explicitando o foco do tipo de etanol produzido em cada regido.
Tem-se, de modo geral, o etanol hidratado com o maior volume de producéo.

Figura 12 - InstalagGes produtoras de etanol no Brasil em 2022
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Figura 13 - Instalac¢Ges produtoras de etanol no Brasil em 2022
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Além do grafico por regido, a distribuicdo da producdo de etanol anidro e hidratado no
Brasil desde a safra de 2009/2010, segundo dados da Unica (2021), até o ano de 2021, segue
conforme a Figura 14. E possivel observar que ha um maior volume de etanol hidratado sendo
gerado nas instalagdes manufatureiras, com leve mudangas na proporcao dos dois tipos ao longo
dos anos analisados. Pode-se inferir que, por este tipo de etanol ter passado a ser uma alternativa
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de biocombustivel amplamente utilizada isoladamente no lugar da gasolina, tem-se como maior

foco a sua producdo, devido a maior competitividade.

Figura 14 - Producéo de etanol no Brasil nas safras de 2009 até 2021

Producao de Etanol no Brasil

40.000

% 35.000

L—|

E 30.000

2 25.000

'S 20.000

£ 15.000

(=9

S 10.000

o~

Z 5000
0
TS SN SIS ORI O RO
@\v \Q;ﬂ’ \\z \"v \m?’ N \63{" 9 v \,\(‘; & v \q\'"/ -~
S M M s . M N

Safra

mEtanol Total mEtanol Anidro Etanol Hidratado
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O Plano Decenal de Expansao de Energia (EPE, 2020) realizou uma projecéo da producao
de etanol a partir da cana-de-agucar até o ano de 2030. A expansdo até 2025 leva em consideracao
projetos em andamento; apds esse ano, até 2030, considera-se a implementacéo de nove unidades
produtivas com capacidade de moagem de 3,5 milhdes de toneladas de cana por ano, por usina.

O gréfico apresentado na Figura 15 exibe o fluxo de unidades processadoras de cana,
incluindo o histérico, as novas unidades, a reativacéo e o fechamento de unidades, e a variacdo

da capacidade instalada projetada para o periodo projetado.
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Figura 15 - Fluxo de unidades processadoras de cana de agUcar e variacio de capacidade instalada
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Fonte: EPE (2020b)

Quanto as importagdes de etanol, segundo dados do Observatério da Cana e da Unica
(2022), na ultima década, o Brasil tem importado etanol anidro, tendo como principal fonte os
Estados Unidos. Em marco deste ano, o governo anunciou uma medida a fim de zerar o imposto
da importacdo do etanol, com o objetivo de reduzir a inflacdo e o pre¢o da gasolina, uma vez que
0 anidro é misturado a mesma. Contudo, segundo a plataforma Nova Cana (2022), o produto
importado chegaria ainda 8 a 10% acima do preco doméstico, apesar da tarifa zero. A Figura 16
representa o0 volume importado de etanol anidro pelo Brasil desde 2012, com dados do
Observatorio da Cana. E possivel observar que houve uma significativa queda no ano de 2021.
Conforme noticiado pela plataforma G1 em 2022, a queda do volume importado ocorreu devido
a quebra na safra da cana-de-agucar apos geadas no Centro-Sul do pais, disparando os pre¢os do
etanol e, com isso, o0 volume produzido foi destinado para gasolina, ou seja, a producéo nacional

de etanol anidro foi incentivada e a demanda de importacao caiu.



32

Figura 16 - Volume importado de etanol anidro na Gltima década
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Fonte: Elaboracdo propria com dados do Observatorio da Cana (2022)

Avalia-se, também, a demanda total de etanol, que é constituida pela demanda do
mercado interno (carburante e outros usos nao energéticos) e do mercado internacional, suprido
pelas exportacdes brasileiras. A primeira possui uma projecdo de crescimento ao longo da
proxima década, segundo dados do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2031 (EPE, 2021c)
de, partindo de 28 bilhGes de litros em 2021, atingir até 43 bilhdes de litros em 2031. Conforme
avaliado anteriormente, o etanol hidratado possui alta competitividade em relacdo a gasolina;
com isso, pode-se entender o aumento da demanda como resultado. Ademais, devido a
pandemia da Covid-19, o uso do &lcool como agente antisséptico aumentou consideravelmente,
atingindo um consumo de 1,4 bilhdo de litros em 2020. J& a utilizagdo em bebidas, cosméticos
e produtos farmacéuticos, além de outros usos ndo carburantes, possui a tendéncia de atingir
até 1,2 bilh&o de litros em 2031.

O mercado internacional de biocombustiveis também foi afetado com a pandemia da
Covid-19, com um maior consumo do alcool pelos paises importadores, sendo 0s maiores
produtores os Estados Unidos e o Brasil. Nota-se pela Figura 17 que, no ano de 2020, houve
uma alta nas exportagdes do produto frente aos anos anteriores, atingindo 2,7 milhdes de metros

cubicos.
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Figura 17 - Exportacéo de etanol no Brasil na Gltima década
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Fonte: Elaboragéo propria com dados da UNICA

Ademais, avaliou-se a publicacdo bimestral da EPE de agosto de 2022 sobre as
perspectivas do mercado brasileiro de combustiveis a curto prazo, estudo no qual
principalmente foi possivel analisar a demanda interna do etanol hidratado em relacdo a
gasolina C, modalidade que leva adicdo de cerca de 27% de etanol anidro.

A Figura 18 mostra uma comparacao das vendas nos ultimos trés anos, em relagdo ao
mesmo més de 2019 (EPE, 2022). Pode-se observar redugdes das vendas do etanol hidratado
ao longo de 2021, e uma forte queda no final do ano. Isso porque, ndo somente houve um
enfraquecimento da demanda por combustiveis, segundo analise da Unido Nacional de
Bioenergia (UDOP, 2022), como também ndo houve competitividade suficiente entre o
biocombustivel em relagdo ao derivado do petréleo; no ano de 2021, o volume de vendas foi 0
menor desde 2016.
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Figura 18 - Comparacao das vendas de combustiveis com 0 mesmo més de 2019 (em %)
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Analisando de forma detalhada e isolada as vendas do etanol hidratado, tem-se a Figura
19, retirada do mesmo estudo, na qual hd o comparativo de 2022 com o ano anterior, ocorrendo
um aumento médio de 1,1% no total das vendas, o que representa 17,7 bilhdes de litros a mais
ao longo do ano todo. Ja para 2023, a projecdo é de um acréscimo mais acentuado, chegando a
quase 21 bilhdes de litros totais a mais do que em 2021 (EPE, 2022).

O motivo para 0os aumentos relatados nas vendas do produto em questéo esta relacionado
a influéncia exercida pelo mercado internacional de agucar, dentre outros fatores (EPE, 2022).
Relata-se que o preco da commodity tem apresentado boa atratividade, enquanto a
competitividade do biocombustivel é elevada com a queda nos precos devido as reducbes
tributarias. Outrossim, o aumento da producdo do etanol hidratado também contribui para a
competitividade frente a alternativa féssil, e a primeira podera ser alavancada pela recuperacéo

na safra de cana de agUcar de 2022/2023, além do crescimento do etanol de milho.

Figura 19 - Vendas mensais de etanol hidratado (em bilhdes de litros)
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2.4.2 Panorama do etanol na Argentina

Em 2006, foi aprovada pelo Congresso da Nagéo Argentina a Lei n® 26.093 do Regime
de Regulacdo e Promocdo da Producdo e Uso Sustentavel de Biocombustiveis, a qual foi
implementada no ano de 2010. Em janeiro de 2008, a Lei 26.334 foi aprovada, promovendo a
producdo de etanol a partir da cana-de-agucar, e em dezembro de 2013, o governo argentino
anunciou a instalacdo de novas fabricas de etanol produzido a partir de milho. A Secretaria de
Energia do pais determinou precos diferentes para o produto, dependendo da matéria-prima
utilizada, tendo o alcool produzido com uso do cereal menor valor para o consumidor
(ASCURRA et al, 2019).

Segundo dados informados pela Rede Global de Informagdo Agricola do Servico
Agricola Exterior do USDA (2020), a producdo de etanol na Argentina foi negativamente
afetada pela pandemia da Covid-19, tendo em vista a queda da demanda de combustiveis, a
recessao interna prolongada e cambios politicos. J& em 2022, h4 uma projecdo de consumo de
bioetanol de cerca de 1.1 bilhdo de litros, devido a alta da demanda de gasolina e uma maior
taxa de mistura.

A Argentina possui 21 plantas de etanol combustivel. Conforme visto, o percentual de
etanol obrigatério pela legislacdo para mistura com a gasolina é de 12%; destes, 6%
correspondem a etanol anidro obtido da cana-de-agUcar, e 6%, do milho, conforme a nova Lei
n® 27640, publicada no Boletim Oficial da Republica da Argentina, artigo 12. Pela Figura 20,
pode-se avaliar que a crescente producdo de etanol no pais a partir das duas matérias-primas
somente apresentou queda no ano de 2020, pelos motivos mencionados anteriormente. A cada
ano, a partir de 2012, o percentual de distribuicdo de ambas se apresentou de forma mais
equitativa. Apesar da queda da demanda, houve um aumento na capacidade instalada da

industria de etanol de até 60% em uma das maiores usinas (CALZADA et al, 2020).
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Figura 20 - Produgéo de etanol de cana de agUcar e de milho na Argentina (2011-2020)
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Apbs drasticas mudancas no mercado de combustiveis, com a perda de demanda e
flutuacdo do preco durante o periodo de quarentena causado pela pandemia, e ainda agora
durante a guerra na Ucrénia causando desequilibrios na oferta e demanda dos combustiveis
fosseis, a legislacdo (Lei n°® 27640) sobre biocombustiveis foi imposta, a fim de construir
politicas mais flexiveis para as misturas com etanol (USDA, 2022).

A industria de milho no pais, conforme o relatério anual de biocombustiveis da USDA
(2022), possui cinco plantas operacionais com capacidade de 900 milhdes de litros por ano. O
aumento da producédo de milho permite a Argentina produzir etanol com essa matéria-prima, ao
mesmo tempo em que se mantém como grande exportadora do cereal. J& a producdo de agUcar
do pais tem volume suficiente para o abastecimento interno, exportagdes e uso para gerar etanol;
sdo 15 usinas para a manufatura do biocombustivel, com 16 destilarias e capacidade de produzir
700 milhdes de litros anualmente, e vendas ao longo de todo o ano. Percebe-se pela Figura 21
que o consumo do etanol como combustivel no pais, em milh&es de litros, possui uma propor¢ao
proxima & producdo na ultima década. Ademais, € evidente pelo grafico, gerado a partir de
dados do USDA (2022), o crescimento deste item de manufatura ao longo dos anos, até o
periodo da pandemia, no qual houve uma brusca queda até a recuperacdo em andamento

atualmente.
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Figura 21 - Producgéo e consumo de etanol combustivel na Argentina
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Apesar da producéo de etanol, a gasolina permanece altamente consumida no pais, cerca
de nove vezes mais que o primeiro, em bilh&es de litros, conforme evidencia a Figura 22 abaixo,

a qual exibe o consumo de etanol hidratado e de gasolina (incluindo a adicdo de etanol anidro).

Figura 22 - Consumo de gasolina e etanol na Argentina de 2011 a 2022 (projecao)
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H& conversas em andamento no governo do pais para um possivel aumento de 12%, de
teor de etanol na mistura com a gasolina, para 15%, de modo a permitir uma menor importagéo
de gasolina.

Ainda segundo o relatério da USDA (2022), ha exportacfes constantes de etanol para

uso industrial, para o Chile e para a Unido Europeia, apesar de ndo se conhecer a finalidade do
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produto exportado; o pais exporta mais da metade de sua produgdo de biocombustiveis
(VIDAL, 2021).

Uma vez que o etanol anidro utilizado na mistura com a gasolina, de acordo com a
legislacdo, deve ser produzido domesticamente, é preciso obter autorizacdo da Secretaria de
Energia para as importa¢bes do produto oxigenado. Conforme mencionado anteriormente, a
producdo interna de agucar e milho tem suprido as demandas tanto das matérias-primas, quanto
do etanol; com isso, nos recentes anos ndo tem sido necessaria a importacédo do ultimo na forma
de combustivel.

Enquanto o Brasil necessita de importacdes de etanol para abastecer o mercado interno,
h& uma oportunidade para a Argentina em termos de exportagdo do produto. Entretanto, o pais
deve superar o obstaculo dos custos logisticos, uma vez que a producdo estd localizada no
interior, distante dos portos de Gran Rosario, principal escoadouro para a producéo de graos,
farinhas, 6leos e biodiesel (CALZADA et al, 2020). Calzada, D’ Angelo e Lugones (2020) ainda
explicam que, de acordo com um relatério do INDEC sobre complexos de exportacdo, 99,1%
das exportac6es do complexo de milho em 2020 foram de milho em grdo. Deste modo, entende-
se que, desenvolvendo as industrias, é possivel alcancar um melhor percentual de utilizacdo da

capacidade instalada, acarretando um aprofundamento da industrializacdo da cadeia do milho.
2.4.3 Panorama do etanol no Paraguai

O Paraguai possui 12 usinas de producéo de etanol com capacidade total e anual de
cerca de 340 milhdes de litros (JORNALCANA, 2016), sendo nove plantas flexiveis, utilizando
cana de acucar ou milho como matérias-primas; as outras trés, produzem exclusivamente
partindo da cana, incluindo uma usina da empresa Petropar. Esta é operante desde 1980 e € a
maior destilaria do pais, com capacidade para produzir 240.000 litros de etanol anidro por dia,
e para a geracdo também de etanol hidratado, utilizado diretamente nos motores flex-fuel
(PETROPAR, [20--]b). A producéo de etanol desde 2005, ano da implementacdo da Lei n® 2748
de incentivo aos biocombustiveis, € exibida na Figura 23, na qual pode-se notar a curva

ascendente, com projecdo de aumento de cerca de dez vezes até 2020.
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Figura 23 - Producéo de etanol no Paraguai desde 2005
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A producdo e a venda de etanol no Paraguai no periodo de 2014 a 2019 séo apresentadas
na Tabela 3. A venda corresponde somente a volumes comercializados no proprio pais, segundo
informes dos produtores de alcool (GIMENEZ, 2020). Ndo foram incluidos dados de
exportacdo nem volumes alocados em reservas em tanques de usinas ou de plantas
distribuidoras. Nota-se que, enquanto a produgdo manteve um crescimento a uma baixa taxa,

as vendas mais do que duplicaram nos cinco anos avaliados.

Tabela 3 - Producéo e venda de etanol (em litros) no Paraguai em 2014-2019

Ano Vendas (Litros) Producéo (Litros)
2014 175.702.680 210.843.216
2015 208.632.564 217.884.896
2016 230.063.001 240.026.392
2017 282.901.303 247.312.212
2018 299.618.352 272.111.249
2019 379.714.916 272.111.249

Fonte: Gimenez (2020)

O artigo também analisou o volume, em milhdes de litros, comercializado no pais, de
2015 a 2019, de gasolina, pura e misturada com etanol anidro, e de etanol, incluindo a verséo
pura e E-85, ou seja, com 15% de gasolina. Pode-se observar na Figura 24 que o combustivel
fossil possui uma quantidade cerca de trinta ou quarenta vezes maior do que o derivado da cana
de acucar e do milho, ou seja, ainda que o biocombustivel no pais esteja em progressao, a taxa

de aumento do consumo da gasolina ainda ndo se encontra perto de ser superada.
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Figura 24 - Volume de gasolina e etanol comercializados no Paraguai em 2015-2019, em milh&es de litros
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Ainda nos mais recentes anos, explora-se o potencial de manufatura de etanol. H4 um
plano de expansdo da estatal Petropar que pretende dobrar a produgdo, com um aumento do
volume anual para 56 milhGes de litros, tendo uma nova linha de moagem de cana de agucar.
Conforme a BNAmericas (2021), em 2020, o pais produziu cerca de 23,5 milhdes de litros,
atendendo a 40% da demanda da empresa. O plano de expansao possibilitaria cobrir 100%.

Como mencionado anteriormente, 0 governo incentiva o uso da cana para a producao
de etanol; o biocombustivel originado desta matéria-prima é prioritariamente usado em todo o
territorio. Entretanto, o uso do milho vem ganhando espaco no pais, uma vez que, ao redor do
mundo, tem sido cada vez mais estabelecido. E possivel ver na Figura 25 o0 mapa da localizacio

das industrias de etanol no pais, com a especificagdo de cada matéria-prima utilizada.
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Figura 25 - Mapa da localizagdo de industrias produtoras de etanol no Paraguai
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O Ministerio da Agricultura e Pecuaria (MAG) certifica-se da origem das matérias-
primas utilizadas na industria de biocombustiveis, garantindo a disponibilidade destas em
quantidade suficiente no pais. S6 se pode ocorrer importagdo de biocombustiveis caso seja
comprovada escassez dos mesmos na oferta nacional. A producgdo atual de etanol atende a
demanda local (LOVERA et al, 2021).
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2.4.4 Producéo de etanol
2.4.4.1 Etanol 12 geracéo

O etanol de primeira geracdo pode ser produzido a partir de matérias-primas sacarideas
e amilaceas. As primeiras acumulam energia na forma de sacarose (unido entre moléculas de
glicose e frutose) e ttm como exemplos a beterraba, o sorgo sacarino e, principalmente, a cana-
de-agUcar; as segundas acumulam energia na forma de amido — constituido de uma mistura de
dois polissacarideos: amilose (15 — 25%) e amilopectina (75 — 85%) — e sdo o0 trigo, a mandioca,
a batata e o milho, principal alternativa para a cana.

O produto oriundo da cana-de-agUcar e do milho representa 82% do mercado mundial
de biocombustiveis, sendo que, no Brasil, a produgdo ocorre principalmente a partir do primeiro
(BORTOLETTO & ALCARDE, 2015). O uso da cana-de-agucar como principal matéria-prima
para a producdo do etanol é devido ao rendimento energético satisfatorio e a realidade brasileira,
haja vista que o Brasil € um dos lideres de mercado e tecnologia dessa cultura (BERNARDO
NETO, 2009 apud AGUIAR, 2017).

A Figura 26 explicita as rotas tecnoldgicas para producdo de bioetanol, utilizando as
possiveis matérias-primas. A biomassa celulésica sera abordada posteriormente, no processo

de producéo do etanol de segunda geracgéo.

Figura 26 - Rotas tecnoldgicas para a produc¢ao de etanol
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Comparando as matérias-primas, a Figura 27 aponta a produtividade por hectare de
milho e de cana, e a quantidade, em toneladas, de produto resultante (considerando, no caso do
primeiro, a produtividade em gréo, ou seja, apos a retirada do sabugo). Estudos indicam que
uma tonelada de milho resulta, aproximadamente, em cerca de 400 litros do produto
combustivel, enquanto a mesma quantidade de cana-de-agucar produz em torno de 90 litros.
Contudo, quando se fala de rendimento por érea, a cana-de-aglcar possui uma produtividade
de sete mil litros por hectare (AZEVEDO, 2018); ja a partir do milho, séo de menos de trés mil
litros (CANNAVAL, 2021).

Figura 27 - Produtividade das matérias-primas de etanol no Brasil
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Fonte: Cannaval (2021)

Ademais, a forma canavieira de producdo é ambientalmente mais vantajosa, haja vista
gue a quantidade de energia gerada para cada unidade de energia fossil utilizada para gerar o
combustivel é de 9,3 unidades, enquanto para o milho, essa quantidade é de 1,5
(BORTOLETTO & ALCARDE, 2015); assim, mais da metade das usinas de cana do Brasil
comercializam excedentes de energia, durante a safra (CANNAVAL, 2021). Desta forma,
guando se trata de cadeias de valor distintas, ndo se deve comparar somente a produtividade
das culturas para avaliar a atratividade do negocio; deve-se considerar também tanto os
coprodutos, quanto os custos de producdo e de oportunidade (CANNAVAL, 2021). A Figura
28 e a Figura 29 retratam a cadeia de valor do etanol de cana-de-acucar e de milho,
respectivamente. Enguanto a primeira matéria-prima possui uma entressafra, como ja
mencionado, devido a impassibilidade de armazenamento, a segunda pode ser produzida
continuamente ao longo do ano.

Em relacdo ao custo de oportunidade de ambas as matérias-primas, a producao de etanol

e a de agucar competem entre si, uma vez que quando os pregos deste aumentam, a atratividade
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do combustivel reduz; ja para o milho, o &lcool etilico contribui para a agregagédo de valor ao
grdo, quando este encontra-se em baixa de prego.

Figura 28 - Cadeia de valor do etanol de cana-de-acUcar simplificada
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Figura 29 - Cadeia de valor do etanol de milho simplificada
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2.4.4.2 Producéo a partir da cana de agUcar
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A Figura 30 abaixo ilustra os componentes da cana-de-agucar: 0s colmos, nos quais a
sacarose € concentrada, as pontas e as folhas, constituintes da palha da cana; somados, totalizam

cerca de 35 toneladas de matéria seca por hectare.

Figura 30 - Estrutura da biomassa da cana de aglcar
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O ciclo produtivo da cana-de-agucar depende do clima local. Anteriormente ao plantio,
o solo é preparado para o recebimento de fertilizantes ricos em fosfato e sementes. Apds um
periodo de 12 a 18 meses, é possivel realizar o primeiro corte e, em seguida, levar a colheita
para a planta industrial (VAN DEN WALL BAKE, 2009 apud SANTOS, 2020).

Oliveira et al (2012) explicitam as etapas da producédo, que comeca com a lavagem da
cana, tendo como objetivo retirar as impurezas. A cana € entdo encaminhada para as etapas de
picagem e desfibrilacdo, para a desintegracdo e rompimento das células, facilitando a extragdo
do caldo pela moagem, etapa que separa o caldo da fibra (bagaco). O bagacgo pode ser utilizado
como combustivel nas caldeiras das usinas, gerando eletricidade de modo que 0 processo seja
autossuficiente (SANTOS, 2020).

Em seguida, o caldo é peneirado e recebe um tratamento quimico com adicdo de cal
para a neutralizacdo do 4cido sulfuroso. E necesséario também fazer o aquecimento e a
decantagdo do caldo, de modo que ocorra a precipitacdo de coloides. Para facilitar a
fermentacdo, prepara-se 0 mosto, que é uma solucdo concentrada de agucar; além disso,
prepara-se 0 fermento para o processo seguinte. Ainda segundo Oliveira et al (2012),

fermentagdo pode ser em batelada ou continua, sendo a primeira a técnica mais utilizada no
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Brasil, na qual a levedura é recuperada a partir da centrifugacdo do vinho; o processo constitui

na transformacéo dos agucares (sacarose) em etanol, segundo as equacdes abaixo:

C12H3204; + H;0 » CgHy506 1)

CeH;,04 — 2CH5CH,OH + 2CO, + 23,5 kcal )

Ao longo da fermentacdo, ha liberacdo de calor e de gas carbonico, além da geracao de
subprodutos, como glicerol e aldeidos. A mistura obtida ao final da etapa € denominada vinho
fermentado, o qual passa por uma centrifugacéo, a fim de recuperar o fermento.

A destilacdo € a etapa em que ocorre a recuperacdo do etanol presente no vinho,
processando a mistura em trés colunas superpostas e separando 0s compostos com base nos
diferentes pontos de ebulicdo. Os componentes volateis (ésteres e aldeidos) retirados da coluna
sdo condensados, e uma fracdo retorna ao topo de uma das colunas de destilacdo. Nesta etapa
também é gerada a vinhaca, produto de fundo da destilacéo, obtido a uma proporgéo de treze
litros para cada litro de etanol produzido. No fim, inicia-se o processo de retificagdo, com o
objetivo de retirar as impurezas do alcool (alcoois superiores, ésteres, acidos e outros).

Ao final das etapas de destilacéo e retificacdo, o etanol hidratado € uma mistura binéria
(azeotrdpica) de etanol e &gua, com um teor aproximado de 96°GL. Esse etanol pode ser
comercializado ou pode passar pela desidratacdo, a qual pode ocorrer de trés maneiras:

« Destilacdo azeotrdpica com ciclohexano: o ciclohexano forma uma mistura ternaria
(azeotrdpica) com etanol e agua, com ponto de ebulicdo a 63°C, menor que do etanol
(78°C). Neste processo, a agua € retirada pelo topo e, apds condensacdo, duas fases sao
formadas, separando ciclohexano e etanol anidro. Este, é obtido com um teor de 99,3%.

o Destilacdo extrativa com monoetilenoglicol: 0 MEG absorve e arrasta a agua para o
fundo da coluna, e vapores de etanol anidro s&o obtidos no topo.

« Desidratacdo por adsorcdo, com peneiras moleculares: absor¢éo da dgua através da rede
de microporos, passando vapores de etanol, que poderdo ser condensados em etanol
anidro.

Na Figura 31, apresenta-se o fluxograma das etapas do processamento de matérias-

primas sacarideas para producdo de etanol de primeira geracdo pela cana-de-agucar.
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Figura 31 - Fluxo da produgéo de agUcar e bioetanol de cana
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Contudo, ha uma entressafra muito definida para a producdo da cana-de-agUcar, 0 que
gera um periodo ocioso de cerca de quatro meses, nos quais ndo ha processamento de matéria-
prima. Assim, ha maiores custos para a producdo das usinas, uma vez que nao se pode fazer
estoque de cana (BRESSAN FILHO, 2009 apud AZEVEDO, 2018). Considerando que,
mundialmente, o0 milho como matéria-prima é uma alternativa ja consolidada, principalmente
nos Estados Unidos, e também devido ao grande volume do vegetal produzido no Mato Grosso,
as usinas comecaram a utilizar essa nova forma de geracéo de alcool etilico, a partir de 2012.
As industrias passaram a ser consideradas usinas flex, haja vista que processam, além do milho,

cana-de-agucar e sorgo.
2.4.4.3 Producdo a partir do milho

O milho é um importante componente da alimentacdo, humana e animal, em diversos
paises, sendo a producdo do mesmo liderada pelos Estados Unidos. A Figura 32 representa a
estrutura de sua biomassa. A cultura do milho é limitada por fatores ambientais, uma vez que

seu crescimento e desenvolvimento dependem da &gua, da temperatura e da radiacdo solar
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(CRUZ, 2006). A condicdo 6tima de temperatura varia com a etapa de crescimento da planta,

e a variagdo climatica tem efeitos em seus processos metabdlicos.

Figura 32 - Estrutura da biomassa do milho
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A empresa pioneira na utilizacdo do milho para produzir etanol no Brasil foi a Usimat.
Foram necessarias adaptacdes para introduzir esse novo desenvolvimento industrial. Segundo
Vital Silva Nogueira, gerente industrial da empresa, em entrevista para a pagina Canaonline
(2018), as alteragdes incluiram um novo silo de armazenamento para o milho e investimentos
nas etapas de recepcdo, moagem e cozimento da matéria. O processo torna-se, em seguida,
parecido com o do etanol.

A producao de bioetanol a partir de milho possui duas vias possiveis: uma com moagem
umida e outra, seca, esta Ultima mais interessante para a industria, devido a menores custos de
processo. Na primeira separam-se diferentes fracbes do grdo, sendo possivel recuperar
produtos, como proteinas, nutrientes, gas carbdnico, amido e 6leo de milho. Na segunda, obtém-
se como Unico subproduto os DDGS (distillers dried grains with solubles); a Figura 33
esquematiza este processo, no qual adiciona-se 4gua e enzimas (alfa-amilase) ao grdo moido, a
fim de hidrolisar o amido em cadeias menores e, em seguida, estas passam pela sacarificagéo,

encaminhando a solucdo resultante para a fermentacdo (BNDES, 2008).
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Figura 33 - Fluxo da producé&o de bioetanol de milho por via seca
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A fermentacgdo leva em torno de 30h e degrada cerca de 94% de agUcar do mosto. Ao
contrario do processo envolvendo a cana-de-agUcar, a densidade do mosto e a quantidade de
solidos em suspensédo dificultam a separacdo do fermento. A mistura de vinho e fermento é,
entdo, encaminhada para destilacdo, retificacdo e desidratacdo. Ao final, o etanol anidro é
armazenado e a vinhaca separada é processada, gerando DDGS (BORTOLETTO &
ALCARDE, 2015), que sdo grdos de destilaria secos e possuem aplicacdo na pecuaria brasileira,
contendo altos teores de proteinas e possibilitando o uso como nutriente animal.

Mais de 60% do custo do etanol é comportado pela base genética do milho. H& uma
diversidade de fatores que influenciam na qualidade do gréo, na produtividade da area e no
rendimento da producdo, sendo exemplos deles: as condigBes climéticas, os fertilizantes
aplicados no solo, decisGes de manuseio na plantagdo e na colheita e a quantidade de agua.

Uma usina de etanol proveniente de matéria-prima alimentar é possibilitada com o
aumento da produtividade do milho e da sua biomassa, visto que esta proporciona um alto
rendimento para o produto combustivel desejado, tendo como consequéncia positiva a reducéo
do uso de recursos naturais para a geracao do biocombustivel (BORTOLETTO & ALCARDE,
2015). Em relacéo ao DDG, este é considerado um coproduto do etanol, haja vista que, sem ele,
ndo haveria capacidade competitiva do milho relativo a cana; cada tonelada de milho
processada gera em torno de 200 kg do coproduto (CANNAVAL, 2021).

A producéo do alcool com origem no milho tem progredido nos Gltimos anos, atingindo
um valor produzido de 2,4 bilhdes de litros no ano de 2020 (EPE, 2021a).
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2.4.4.4 Usinas Flex

No &mbito das usinas flex, ha dois tipos de cendrios industriais: usinas que processam a
cana durante a safra e, durante a entressafra, processam milho adaptando a mesma planta; e
usinas integradas, as quais realizam o processamento de ambas as matérias-primas ao longo de
todo o ano, dependendo da disponibilidade da matéria, com unidades separadas. Segundo
revista do BNDES (2014), na entressafra da cana-de-agucar, existe a possibilidade de operacdo
de parte da estrutura da usina (caracterizada como flex) para o processamento de milho, por até

120 dias, conforme o fluxograma da Figura 34.

Figura 34 - Fluxograma do processo de uma usina flex
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Fonte: Revista do BNDES (2014)

Desta forma, o processo da usina contempla, além das operacgdes de producéo de etanol
a partir da cana-de-acgUcar, também as operacdes especificas do processo partindo do milho:
moagem, liquefacdo, sacarificagdo e secagem, estando agregadas as etapas ja presentes em
ambos os processos (fermentagéo, destilagéo e desidratacdo). Estados que produzem um alto
volume de cana e de milho tém potencial para realizar as operagcdes com tecnologias flex; um
grande exemplo é o Mato Grosso, visto que a maior parte da manufatura dos produtos no pais

¢ concentrada no estado, além de possuir projetos de expansdo da capacidade (CANNAVAL,
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2021). O Centro-Oeste, de modo geral, é a regido de maior potencial para usinas flex, haja vista
que foi a regido responsavel pelo significativo crescimento da producdo de milho do pais,
passando de 82 para 114 milhdes de toneladas por ano, da safra de 2017/18 para 2021/22
(MACHADO, 2022). Apesar da alta producdo, a regido possui empecilhos para exportar o
produto, uma vez que deve haver transporte para as regides litoraneas, gerando maior custo pelo
ponto de vista econdmico; torna-se, portanto, mais interessante e viavel o processamento do
milho para outras finalidades e em plantas flex que se encontrem proximas ao local de cultivo.

O outro cenario mencionado anteriormente € de uma planta paralela para a producédo de
etanol de milho, compartilhando somente as utilidades (vapor e energia elétrica) disponiveis
em uma usina de cana-de-agucar, com potencial para operar durante toda a safra e entressafra.

A revista do BNDES (2014) ainda considera a necessidade de monitoramento do uso do
milho para tal finalidade, uma vez que se precisa evitar chogues inflacionarios e os efeitos em
cadeias alimenticias, como a substituicdo do milho como alimento pela matéria-prima como
fonte de energia.

Segundo dados da ANP para 2021, a principal fonte de energia utilizada foi a cana-de-
acucar, sendo aproximadamente 93,4% entre todas as matérias-primas de possivel uso. Entre
0s outros produtos da Figura 35, encontram-se principalmente o melaco e o milho. Ainda em
2021, o Brasil possuia 18 usinas de producdo de etanol de milho, sendo 16 delas localizadas na
regido Centro-Oeste e onze somente no estado do Mato Grosso (GALERA, 2021).

Figura 35 - Proporg¢édo das matérias-primas utilizadas na producao de etanol no ano de 2021
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Fonte: ANP (2022)

O cenério para 0 ano de 2022, de acordo com a pagina Nova Cana (2022), através de
dados da ANP, é de novos investimentos em unidades de producédo de etanol. Atualmente 23

usinas encontram-se em processo de construgdo, com capacidade futura de acrescentar “até 8,23
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milhdes de litros diarios a oferta nacional de etanol hidratado e 5,93 milhdes a de anidro” (Cana

Online, 2022). Até 2031 espera-se, ainda, que o Brasil tenha 40 novas usinas de etanol em

funcionamento, conforme planos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), sendo nove de

cana-de-acucar, 23 somente de milho e oito usinas flex, que utilizam ambas as matérias-primas.

O levantamento realizado pelo Cana Viral com base nos dados das usinas até maio de

2022, comprova a concentragéo das unidades na regido Centro-Oeste e pode ser vista na Tabela

4 abaixo, a qual exibe tanto as usinas full de milho, quanto as flex (milho e cana-de-agucar).

Tabela 4 - Destilarias de etanol de milho no Brasil em 2022

Cap. de 3
) Cap. de Producéo de )
Empresa Cidade Esmagamento ) Tipo
_ Etanol (m®/dia)
(ton/dia)
Cerradinho Bio/
1 ) Chapadao do Céu/ GO 1800 720 Flex
Neomille
2 SJC Bioenergia Quirindpolis/ GO 1500 600 Flex
3 Cacu Vicentinépolis/ GO 1200 480 Flex
4 Usina Rio Verde Rio Verde/ GO 600 240 Flex
5 Usina Jatai Jatai/ GO 150 60 Flex
6 Inpasa Sinop/ MT 6500 2600 Full
7 Inpasa Nova Mutum/ MT 2750 1100 Full
8 FS Bioenergia Sorriso/ MT 6000 2400 Full
) ) Lucas do Rio Verde/
9 FS Bioenergia 3875 1550 Full
MT
10 Usimat Campos de Jalio/ MT 1800 720 Flex
Sé&o José do Rio Claro/
11 Libra 1300 520 Flex
MT
12 ALD Nova Marilandia/ MT 700 280 Full
) Campo Novo do
13 Etamil 700 280 Flex
Parecis/ MT
14 Usina Porto Seguro Jaciara/ MT 700 280 Flex
15 Safras Sorriso/ MT 10 4 Full
16 Bioflex Poconé/ MT 20 8 Full
17 Inpasa Dourados/ MS 2750 1100 Full
18 Cooperval Jandaia do Sul/ PR 300 120 Flex

Fonte: Elaboracdo prépria com dados da Cana Viral (2022)
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2.5 GNV

Derivado do petréleo, o gas natural veicular (GNV) é composto por uma mistura de
hidrocarbonetos leves na faixa do metano e etano, que na temperatura e pressao ambiente
permanece no estado gasoso. Diferentemente de outros combustiveis fosseis, durante sua queima
praticamente ndo emite monoxido de carbono e ndo apresenta enxofre em sua composi¢do, sendo
considerado um combustivel mais limpo.

O principal constituinte do GNV é o metano, molécula composta por um atomo de
carbono e quatro de hidrogénio. Essa razao hidrogénio-carbono (H/C) é vantajosa para a reducao
da emissé@o de poluentes quando comparada com a gasolina que apresenta uma razdo H/C de
1,85:1 (MALENSHEK & OLSEN, 2009 apud BHASKER, 2018). Isso porque, durante a
combustdo, a energia térmica e 0 oxigénio misturam-se com o metano para quebrar as ligacdes
moleculares e recombina-los para transformar, idealmente, carbono em CO; e hidrogénio em
H20. Assim, se houver menos carbono e mais hidrogénio como reagente, a quantidade desses
produtos sera menor. No caso do GNV, é observada uma reducao de 20% nas emissdes de dioxido
de carbono comparado a gasolina (CHIODI et al, 2006 apud BHASKER, 2018).

De acordo com a Abegas (2022), além da vantagem ambiental, o combustivel proporciona
uma economia de até 65% sobre o valor do litro da gasolina. No quesito eficiéncia, apresenta um
rendimento 20% maior em relacdo a gasolina e de 50% maior em relagdo ao etanol.

A conversdo de um motor flex ao GNV consiste em uma adaptacdo do veiculo com a
adicdo de um conjunto de equipamento conhecido como kit gas, incluindo um “reservatorio para
0 GNV, rede de tubos de alta e baixa pressdo, regulador de pressao, valvula de abastecimento,
dispositivo de troca de combustivel e indicadores de condi¢do do sistema” (SCHWOB et al, 2003
apud BASTOS & FORTUNATO, 2014, p. 173). Feito o processo de conversao, o veiculo passa
a ter outra alternativa de uso de combustivel, além do tradicional etanol e gasolina. A escolha do
combustivel a ser usado é feita a cada abastecimento, ndo limitando o motor apenas ao gas apés
a adicdo do kit. Como aspecto negativo deve-se destacar a tendéncia dos veiculos a perda de
poténcia e de espaco interno, devido ao peso e ao volume do reservatorio do GNV (BASTOS &
FORTUNATO, 2014).

2.5.1 Panorama do GNV no Brasil

Antes de instalar o kit gas em oficina homologada pelo Inmetro, solicita-se uma
autorizacdo prévia ao Detran. Apos a instalacéo, é realizada uma inspecéo veicular em empresas

acreditadas pelo Inmetro e licenciadas pela Senatram (ITL — Instituicdo Técnica Licenciada);
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e, ao ser aprovado, o veiculo recebe o certificado de seguranca veicular (CSV) e o selo GNV,
permitindo regularizagdo no Detran e incluindo o tipo de combustivel no documento. Todos o0s
anos, os veiculos adaptados devem passar por inspecao periddica por questdes de seguranca e,
a cada cinco anos, necessitam de um processo de requalificacdo para a avaliacdo de suas
caracteristicas mecanicas (AAAPV, 2022).

Segundo Bastos e Fortunato (2014), um dos impeditivos ao avanco do uso de GNV é a
possibilidade de escassez, ou seja, probabilidade de ndo encontrar um posto que forneca esse
tipo de combustivel a cada necessidade de abastecimento.

Por outro lado, carros com kit GNV ganham desconto no valor do IPVA, com aliquota
de 1,5%. Essa aliquota do IPVA varia de 1% a 6%, variando de acordo com o tipo de veiculo e
o combustivel utilizado. Para efeito de comparacdo, carros do tipo flex apresentam uma aliquota
de 4% no estado do Rio de Janeiro. Dessa forma, esse desconto é um incentivo para 0 consumo
de um combustivel menos poluente (MOTTA, 2022).

De acordo com a Abegas, o Brasil apresenta mais de 1,6 milhGes de automodveis
circulando com GNV. No primeiro semestre de 2022, o nimero de veiculos que migraram para
este combustivel subiu 6,54%, quando comparado ao mesmo periodo em 2021, registrando alta
pelo segundo ano consecutivo no pais, segundo dados divulgados pelo Ministério da
Infraestrutura. Comparando com 2020, a diferenga é ainda maior, de 56,7%, tendo o Rio de
Janeiro como estado de maior frota de veiculos circulando com gés natural veicular (AAAPV,
2022).

A nota técnica da EPE (2020a) explica que a demanda nacional do GNV corresponde a
uma parcela de 5% da demanda do gas natural. Embora o setor automotivo apresente um
aumento constante em termos de volume ano a ano, a infraestrutura logistica ainda é bastante
limitada e concentrada em grandes centros urbanos, principalmente naqueles que possuem
incentivos para a utilizacdo de carros movidos a gés e onde ha uso recorrente de taxis e/ou

aplicativos de transportes.
2.5.2 Panorama do GNV na Argentina

A Argentina apresenta-se como um dos paises com papel de lideranca da América do
Sul em relacdo ao uso do gas natural veicular. O mercado nacional, no ano de 2020, apresentou
uma demanda de 4,65% do consumo interno anual de gas natural, além de uma média de mais
de oito mil veiculos convertidos mensalmente para a utilizacdo deste combustivel. Dessa forma,
em dezembro de 2020, o pais atingiu a marca de 1.660.218 veiculos adaptados, considerando

carros particulares, taxis e caminhdes, referente a recente frota de veiculos pesados movidos a
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gés (ENERGAS, 2020). A evolugdo do numero de veiculos convertidos a GNV desde 1998 a
2020 na Argentina esta representada na Figura 36, na qual se percebe uma grande evolucéao
desde o final do século passado até o ano de 2005, seguindo de um sutil crescimento nos anos

mais recentes analisados.

Figura 36 - Evolucéo da frota de veiculos movido a GNV na Argentina de 1998 a 2020
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Fonte: ENERGAS (2020)

Por sua vez, os postos de abastecimento totalizaram mais de dois mil até o més de
dezembro de 2020, sendo distribuidos, majoritariamente, nas areas de grande trafego; nota-se,
pela Tabela 5, que a provincia de Buenos Aires concentra a maior parte das estagdes,
representando mais de 40% do total do pais. Além disso, a Cidade Autbnoma de Buenos Aires
(conhecida como CABA\) e as provincias de Cordoba e Santa Fé representam uma porcentagem

significativa, em comparacao as demais provincias (ENERGAS, 2020).
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Tabela 5 - Distribuicéo das estagfes de abastecimento de GNV por provincia em 2020 na Argentina

Provincia Quantidade %
Buenos Aires 883 43,5%
Cidade Autdnoma de Buenos Aires 126 6,2%
Catamarca 14 0,7%
Cordoba 288 14,2%
Chubut 2 0,1%
Entre Rios 54 2,7%
Jujuy 38 1,9%
La Pampa 14 0,7%
La Rioja 9 0,4%
Mendoza 149 7,3%
Neuquén 17 0,8%
Rio Negro 20 1,0%
Salta 54 2,7%
San Juan 40 2,0%
San Luis 30 1,5%
Santa Cruz - 0,0%
Santa Fé 146 7,2%
Santiago del Estero 41 2,0%
Tierra del Fuego, AIAS 1 0,0%
Tucuman 100 4,9%
TOTAL 2028 100,0%

Fonte: Elaboracdo propria com dados da ENERGAS (2020)

A oferta interna do gas natural no pais destina-se, principalmente, a geracdo de
eletricidade e ao consumo final industrial e residencial, conforme representado na Figura 37. A
distribuicdo desse gas entre os diversos setores manteve-se estavel de 2010 a 2019, com o
consumo anual das usinas termelétricas acumulando uma média de 35% do consumo total,
representando em torno de 40 Mm?®/d. O setor industrial apresentou um volume de 34 Mm?®/d,
equivalente a 29% do total, sequido pelo setor residencial com 27 Mm®/d (23%). Ja o uso do

GNV correspondeu a aproximadamente 6% do consumo anual total (EPE, 2020).
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Figura 37 - Consumo setorial de gas natural na Argentina de 2010 a 2019
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Para o Paraguai, ndo foi encontrada nenhuma informacdo sobre a utilizacdo desse

combustivel no pais.

2.5.3 Producéo de GNV

O GNV ¢ produzido nas Unidades de Processamento de G&s Natural (UPGN) a partir
do condicionamento e fracionamento do gés natural em compostos de maior valor agregado.

O condicionamento do gas contempla as etapas de desidratacdo, com o objetivo de evitar
a corrosdo e a formacdo de hidratos nos gasodutos, e dessulfurizacdo, remocao de enxofre,
componente também corrosivo. Dependendo da composicdo do gas, € feita a remocéo de COo,
caso sua presenca seja expressiva, de modo a reduzir o custo de transporte e evitar processos
de corrosédo (SANT’ANNA, 2005 apud SANTQOS, 2016).

Apds essas etapas, 0 gas natural passa por um processo de resfriamento através de trocas
térmicas, onde 0s componentes mais pesados séo liquefeitos. Nessa etapa, podem ser utilizados
diversos processos conforme a presséo disponivel ou a recuperacdo desejada (SANTOS, 2016).

O gés jaresfriado vai para uma coluna de destilacdo, onde ocorre a separacdo das fraces
leves. Como saida de topo da coluna, ha uma mistura de metano e etano, chamada de gas
residual. Ao chegar ao consumidor final, postos de abastecimento, esse gas residual € nomeado
como GNV.



a1

8

As fracBGes pesadas, com maior valor agregado, formam o gés liquefeito de petréleo
(GLP) constituido por propano, butano e gasolina natural (SANTOS, 2016). As etapas

simplificadas de uma UPGN estdo esquematizadas na Figura 38.

Figura 38 - Etapas de uma unidade de processamento de gas natural
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3 METODOLOGIA

De maneira geral, pode-se definir o proposito do trabalho como descritivo, apresentando
uma visao ampla sobre o panorama dos biocombustiveis no Brasil, na Argentina e no Paraguai,
bem como sobre as principais tecnologias de motores de combustéo interna.

Nesse sentido, utilizou-se uma abordagem qualitativa com levantamento de literatura
bibliogréfica, fazendo uso de tabelas e graficos demonstrativos para resumir dados. Segue uma
descricdo da metodologia utilizada especificamente para os topicos do presente trabalho.

Para o segundo tdpico, foi realizada uma pesquisa bibliografica de forma ampla para a
avaliacdo das tecnologias atuais utilizadas nos trés paises estudados, em relacdo ao motor de
ciclo Otto com combustiveis tradicionais (gasolina e GNV) e com etanol de primeira geracéo,
bem como dos processos produtivos para a formacao desses combustiveis. Foram verificados
dados de oferta, demanda e projecdes para anos futuros destes para os trés paises, de acordo
com dados disponibilizados em suas plataformas governamentais, como a ANP e a EPE para o
Brasil, e USDA e ENERGAS para a Argentina, além de artigos e fontes de noticias, incluindo
para o Paraguai.

Para o quarto tépico, apresentando os resultados e discussdo sobre novas qualidades de
biocombustiveis para motores de ciclo Otto, assim como as adaptacdes necessarias para estes,
adotaram-se técnicas variadas para a apuracdo das informacées, conforme descrito em seguida.
No que concerne os motores, os dados foram adquiridos a partir de artigos cientificos e
dissertacdes, pesquisando, principalmente, em plataformas como a revista cientifica Elsevier, a
revista do BNDES e Google Académico. A pesquisa sobre o etanol de segunda geracao seguiu
a metodologia do segundo topico, buscando dados tanto em dissertacdes e artigos sobre o
processo produtivo, quanto na plataforma brasileira ANP para dados nacionais sobre oferta e
demanda e EPE para projec¢des relacionadas ao tema; ja para a Argentina, além da busca no site
do governo argentino, pesquisou-se, também, em plataformas de noticias online, a fim de obter
informacdes atualizadas sobre o tema no pais. Ao avaliar o hidrogénio, suas rotas tecnolégicas
e seu desenvolvimento de pesquisa na América Latina, alem da EPE, plataformas como a
Confederagdo Nacional da Industria (CNI), a Agéncia Internacional de Energia (IEA) e a
KPMG foram consultadas, a fim de obter dados atualizados sobre o assunto; incluiu-se o CES
(Conselho Econdmico e Social) e artigos argentinos, de modo a analisar dados do pais. Como
fonte adicional de informacdes, foram utilizadas fontes de noticias do Paraguai. Para avaliacdo
do biogas utilizou-se plataformas como o Centro Internacional de Energias Renovaveis
(CIBIOGAS), a Associacio Brasileira do Biogas (ABIOGAS), plataformas de noticias online,
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além da EPE e de dissertacGes e artigos. Ja para a pesquisa do biometano, utilizou-se como
referéncia dados da Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Géas Canalizado
(ABEGAS) e ANP, além de todas as fontes citadas anteriormente para o biogas, de modo a
obter informacgbes sobre o Brasil; para a Argentina, foram utilizados dados divulgados de

estudos realizados pela Camara Argentina de Energias Renovaveis (CADER).
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4 RESULTADOS
4.1 NOVAS PROPOSTAS PARA MOTORES CICLO OTTO

A queima de combustiveis fosseis gera consequéncias ambientais no planeta, e grande
parte é causada por motores a combustdo interna. Além disso, a nivel mundial, percebe-se a
crescente quantidade de veiculos no mundo, elevando os indices de emissdo de poluentes. Para
que estes problemas ndo tendam a aumentar no decorrer dos anos, uma alternativa é diminuir,
ou até mesmo extinguir, a utilizacdo destes combustiveis (BARRETIRI & HAUS, 2013).

Por esse motivo, avalia-se que, entre as vantagens do uso de biocombustiveis em
motores de ciclo Otto, estd a reducdo de liberacGes de gases danosos do escapamento da
gasolina, como, por exemplo, as nanoparticulas, os hidrocarbonetos policiclicos e aromaticos
gerados na mistura de gasolina com etanol em motores flex (MUNOZ et al., 2016 apud
MITSUHARA, 2021).

No contexto nacional e internacional, encontra-se 0 aumento de pesquisas e
investimentos relacionados a novas propostas de motores ciclo Otto, utilizando biocombustiveis
alternativos e cada vez mais sustentaveis, como o biogas, o biometano e o etanol com adicéo
de hidrogénio. Sabe-se que, para cada nova modalidade de combustivel, é necessario estudar
sobre possiveis adaptacdes requeridas pelos motores, a viabilidade de implementacdo e as
vantagens obtidas. Outro tdpico a ser discutido e de crescente relevancia é a utilizacdo de
hidrogénio em motores de ignicdo por centelha; este uso pode ser tanto como combustivel
primario ou suplementar, sendo adicionado a gasolina, gas natural ou biogas, e outros

combustiveis.
4.1.1 Motor com biogas

Os motores de ciclo Otto podem ser facilmente adaptados para utilizar o biogas como
combustivel, uma vez que esse tipo de motor utiliza uma mistura de ar e combustivel com
ignicdo por faisca. A principal modificacdo necesséria esté ligada ao fornecimento de ar e ao
processo de mistura do mesmo com o biogas (kit-gas), que substituiria o carburador de um
motor a combustivel no estado liquido. Dessa forma, 0 motor é controlado pela quantidade de
biogas abastecido (GARLET, 2022).

Com base em estudos anteriores, a razdo ar/combustivel (A/C) estequiométrica para o
biogas com 60% de metano é de 5,71 m? de ar por metro clbico de gas metano (CONSTANT

& NAVEAU, 1989). Para uma combustdo completa do biogas, essa relacdo deve ser seguida.
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Logo, para o funcionamento adequado da mudanca de gasolina para biogés deve ser feita a
instalagdo de um misturador de gas, que vai ajustar a alimentacdo de biogas de forma a atender
essa razdo. Além disso, é preciso levar em consideracdo que em um motor de poténcia elevada,
outras modificacbes sdo necessarias tendo em vista a variagdo da menor velocidade de frente
de chama e maiores temperaturas da vela de ignicdo (CONSTANT & NAVEAU, 1989 apud
ALMEIDA et al. 2012)

Para otimizar o sistema, é preciso aumentar a razdo de compressdo, o que leva a um
menor consumo e uma maior poténcia. Entretanto, um motor Otto operando com biogas
apresenta uma producéo de energia inferior quando comparado a um motor operando a gasolina.
Isso se deve a eficiéncia volumétrica do sistema ser reduzida, devido ao fato de que em um
mesmo volume de mistura, o liquido possui maior energia do que uma mistura de combustivel
gasoso. Essa menor eficiéncia volumétrica €, contudo, normalmente compensada pelo fato de
0s motores a gas funcionarem com maiores taxas de compressao. 1sso ocorre devido ao poder
antidetonante do géas, que esta ligado ao nimero de metano, ou seja, quanto maior a proporcao
de metano, maior sera a resisténcia a detonacdo (ALMEIDA et al. 2012).

Além disso, a velocidade de combustdo do biogas é mais lenta do que a da gasolina e
do alcool, porém é possivel adaptar o sistema de ignicdo para trabalhar nesta condicdo (MIHIC,
2004 apud MACHADO, 2014). O controle de velocidade e poténcia deste tipo de motor é
realizado através da variacdo da vazdo de alimentagdo da mistura ar-combustivel por uma
valvula do tipo borboleta. No efeito estrangulamento, valvula fechada, hd uma menor vazéo de
AJ/C; com isso, a poténcia e eficiéncia do motor sdo reduzidas (SUZUKI et al, 2011 apud
MACHADO, 2014).

Além da taxa de compressdo e da razdo ar/combustivel, a andlise da influéncia da
variacdo do ponto de ignicdo também deve ser considerada. Segundo alguns trabalhos
experimentais com biogas, o melhor ponto de ignigdo € adiantado em 45° (ALMEIDA et al.
2012). Ademais, estudos de 2017, reportados por Garlet (2022), avaliaram o desempenho de
um motor com a variacao da razdo de compressao ao operar com biogas, tendo como resultado
um aumento na poténcia méaxima e eficiéncia térmica de eixo, e reducdo do consumo especifico

de combustivel em 25%.
4.1.2 Motor com biometano

As adaptacGes para o motor de ciclo Otto alimentado com 100% de biometano séo iguais

as do motor abastecido com biogés, uma vez que a molécula combustivel € a mesma (CHa).
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Os parametros que influenciam no desempenho do motor sdo a taxa de compresséo,
ponto de igni¢do, tamanho do misturador e a razdo ar/combustivel que sera aplicada. Para fazer
a conversdo no motor Otto € preciso realizar a instalacdo do kit gas, composto pelos itens
necessarios para que ocorra a mistura do gas com o ar na medida correta antes de ser injetado

no motor.
4.1.3 Motor com hidrogénio puro

O hidrogénio apresenta-se como uma alternativa de energia renovavel a ser utilizada em
veiculos, este uso podendo ocorrer através de células a combustivel ou hidrogénio alimentado
em motores de combustdo interna (CUNHA, 2017). O presente trabalho aborda a segunda
possibilidade. A adicdo aos motores possui trés maneiras de acontecer: pode ser inserido por
injecdo continua ou controlada pelo coletor de ar de admissdo do motor, ou através da injecéo
direta do gas na camara de combustdo, apresentando melhores resultados (PEREIRA, 2017
apud PICHELI et al, 2019). De acordo com Sainz et al (2012, apud CUNHA, 2017), durante a
transicdo da matriz energética e implementacdo de maiores estudos sobre o uso do hidrogénio
em motores, é fundamental a viabilidade de os MCI operarem com bicombustiveis
(gasolina/diesel/etanol ou hidrogénio puro) ou com misturas de combustiveis (hidrogénio
adicionado a gasolina, diesel ou etanol).

Uma propriedade do hidrogénio interessante para os MCI € o seu coeficiente de difusdo.
Por este ser maior que o da gasolina e do etanol (Tabela 6), ha maior estimulo ao fluxo da carga
e a homogeneidade da mistura ar/combustivel aumenta, proporcionando maior rapidez e
eficiéncia a combustdo (WANG et al., 2011), além de resultar em um aumento na eficiéncia do
motor, com reducéo da fuligem gerada e de hidrocarbonetos ndo queimados, liberados em uma
combustdo incompleta (ZHAO et al, 2010).

Segundo Yilmaz et al (2010, apud CUNHA, 2017), o hidrogénio apresenta um amplo
intervalo de inflamabilidade, o que permite ao motor trabalhar com diversas proporcdes de
ar/combustivel, mas é preciso tomar cuidado porque uma combustdo pobre reduz a poténcia.
De acordo com estudos de Picheli et al (2019), pode-se avaliar a adaptacdo do hidrogénio aos
motores de combustdo interna, tendo como vantagem uma alta velocidade de rotagdo. A
combustdo do hidrogénio, por este possuir baixo limite de igni¢do, pode iniciar sem dificuldade
mesmo em misturas pobres, ou seja, com mais ar do que combustivel, facilitando a utilizacao
em motores de ciclo Otto. Alem disso, a menor energia minima de igni¢do do H> confere uma
combustdo mais estavel e facilita a operacdo do motor com arranque a frio, apesar de aumentar
0 risco de detonacéo, de acordo com Zhao et al (2010). Wu et al (2016 apud AYAD, 2021)
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estudou as caracteristicas da partida a frio de um motor de ignigéo por faisca, com injecédo direta
de gasolina e indireta de hidrogénio, e operando com misturas de gasolina-hidrogénio e
hidrogénio puro. Avaliou-se que, com a adi¢cdo do composto em questdo, houve uma reducédo
significativa de emissdes de CO, CO: e hidrocarbonetos, quando comparadas ao uso da gasolina
pura, propriedade que favorece a utilizagdo do hidrogénio nos motores, haja vista a auséncia de
atomos de carbono em sua composi¢cdo (CUNHA, 2017). Apesar disso, as emissdes de NOx
aumentaram (WU et al, 2016 apud AYAD, 2021).

O hidrogénio apresenta ainda uma alta temperatura de autoignicdo, bem como mais
elevado valor de octanagem, o que lhe confere uma maior propriedade antidetonante (CUNHA,
2017).

A Tabela 6 abaixo apresenta um comparativo entre as propriedades da gasolina, do

etanol e do hidrogénio.

Tabela 6 - Propriedades dos combustiveis

Propriedades Gasolina Etanol Hidrogénio
Difusividade no ar (cm?/s) 0,08 0,02 0,63
Limite de inflamabilidade (% em volume de ar) 1,4-7,6 4,3-19 4-75
Velocidade de chama (cm/s) 37-43 41 265-325

Energia minima de ignicdo (mJ) 0,24 0,7 0,02
Temperatura de autoignicdo (K) 533-733 831 858

Poder calorifico inferior (MJ/kg) 43,9 26,9 119,9
Nimero de octano (RON) 92-98 100-114 130

Fonte: Adaptado de Cunha (2017)

Avalia-se, também, o maior poder calorifico e a velocidade de chama do hidrogénio,
percebendo valores significativamente maiores do que 0s outros dois combustiveis. Isso
possibilita uma diminuigdo do periodo de combust&o e melhor operagdo do motor com um grau
elevado de combustdo a volume constante (KARAGOZ et al., 2015 apud CUNHA, 2017),

levando a, entre outras vantagens, um menor consumo de combustivel.
4.1.4 Motor com etanol e adi¢do de hidrogénio

A utilizagdo de hidrogénio como combustivel suplementar € uma das novas alternativas
em motores de igni¢do por centelha, de modo a compensar as deficiéncias do etanol utilizado
nesses motores. Como resultado dessa adigdo, tem-se como vantagens as propriedades do

hidrogénio descritas no item anterior. H4 uma reducdo da duragdo da combustéo devido a alta
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velocidade de propagacédo da chama (JI et al, 2013 apud AYAD, 2021). Além disso, é possivel
operar em regimes de mistura pobre ou diluida devido a ampla faixa de inflamabilidade e baixa
energia de ignicdo do hidrogénio, o que leva a um aumento de estabilidade de combustéo
(AYAD, 2021).

Essa adicdo de hidrogénio geralmente confere uma menor emisséo de carbono, devido
a sua composicdo; contudo, por apresentar alta temperatura de queima, h4 um aumento da
emisséo de NOyx, conforme descrito no item anterior. Operar em regimes de mistura pobre ou
diluida é uma opcéo para reduzir a liberagcdo desse gas (JORDAN, 2012 apud AYAD, 2021).
Dessa forma, de acordo com Ji et al. (2013), a utilizacdo do combustivel suplementar confere
uma melhoria na eficiéncia e desempenho dos motores de ignigcdo por centelha.

A melhoria no desempenho dos motores que utilizam o hidrogénio como combustivel
suplementar tem sido relatada ha alguns anos na literatura.

Wang et al. (2010) analisaram o desempenho de um motor de ciclo Otto movido a etanol
com a adicdo de hidrogénio em condicOes estequiométricas e em marcha lenta. Como resultado,
obteve-se que a taxa de fluxo de consumo de energia combustivel foi reduzida em 20% quando
a fracdo de volume de hidrogénio no ar alimentado aumentou de zero para 6,38%. Dessa forma,
com a adigdo do H> a eficiéncia térmica do motor aumentou de 17,21% para 21,65% (CUNHA,
2017).

Greenwood et al. (2014) analisaram experimentalmente o efeito da adi¢ao de hidrogénio
ao etanol em regimes de funcionamento de misturas muito pobres. Os resultados obtidos
demonstraram que com a adicdo de H> houve uma diminuigdo nas emissdes, bem como
estabilizagéo e aceleracdo do processo de combustéo. O estudo foi realizado com duas fragoes
de hidrogénio (15 e 30% em volume), e em ambas, reduziram as emissdes de NOx em 95%
guando comparadas com as emissfes de um motor a gasolina com mistura estequiométrica.
Entretanto, a poténcia e o torque diminuiram consideravelmente em misturas ultra pobres, o
que ja era esperado (CUNHA, 2017).

4.2 NOVAS QUALIDADES DE BIOCOMBUSTIVEIS PARA MOTORES CICLO OTTO

Conforme dados da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(2021), o Brasil possui uma posi¢éo privilegiada na transicao energética para fontes renovaveis,
uma vez que as energias renovaveis correspondem a 48,4% da matriz energética do pais, alem
de este ser o segundo maior produtor e consumidor de biocombustiveis do mundo, possuindo

80% de automoveis flex-fuel.
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Entre as politicas que favorecem a transi¢do energética, encontra-se a Politica Nacional
de Biocombustiveis (RenovaBio) de 2017, a qual:

busca incrementar a producdo e a participacdo dos biocombustiveis na matriz de
combustiveis do Brasil, colaborar com previsibilidade para a participagdo competitiva
dos diferentes biocombustiveis no mercado nacional de combustiveis e cooperar para
0 atendimento aos compromissos do Brasil no &mbito do Acordo de Paris sob a
Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (ANP, 2021).

A Argentina permanece muito dependente de energias ndo renovaveis. A demanda

energética no pais estd em constante aumento, oscilando em torno de 10% ao ano, enquanto vé-
se a necessidade de importar petréleo e derivados, uma vez que, internamente, nao foi possivel
atender a essa demanda (ORLANDI et al, 2019). O crescimento projetado do consumo de
gasolina torna necessario a analise da viabilidade de exploracdo de outros combustiveis, de
fontes renovaveis (como o etanol lignocelulésico), de modo a reduzir a importagdo de petréleo,
fato que favorecera a economia do pais, eficiéncia energética e permitira a diversificacdo da
matriz energética (ASCURRA et al, 2019), e, portanto, ndo depender apenas de combustiveis
fosseis.

Em relacdo ao Paraguai, o Plano Nacional de Desenvolvimento (PND) de 2030
estabeleceu estratégias de desenvolvimento econémico e sustentavel, considerando o consumo
de fontes de energia renovaveis, entre outros objetivos de valorizacdo do meio ambiente
(GIMENEZ, 2020). As estratégias visam aumentar em 60% o consumo de energia renovavel e
reduzir em 20% o consumo de combustiveis fosseis, em relacdo ao total de energia consumida
para veiculos no pais anualmente. A projecdo para o0 ano de 2040 estima que 0 consumo
energético do Paraguai dobrara, levando a necessidade de outras fontes de energia serem
implementadas para atender a demanda (LOVERA et al, 2021); neste caso, 0s biocombustiveis
e suas tecnologias cada vez mais avancgadas representam uma oportunidade para suprir as

necessidades energeéticas do futuro.
4.2.1 Etanol de 22 geragdo
4.2.1.1 Matéria-prima

Conforme visto, o etanol possui suas principais matérias-primas sendo a cana-de-agucar
e o milho; entretanto, ha vantagens ambientais e econémicas quando se estuda sobre o etanol
de segunda geracdo, também conhecido como etanol lignocelulésico, uma vez que possui

origem na lignocelulose, a qual constitui-se de residuos de origem vegetal.
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O uso de materiais lignocelulésicos para a producdo de etanol através da hidrolise e
fermentac&o destes tem sido realizado desde o final do século X1X. Contudo, nos ultimos anos,
a tecnologia tem sido estudada e avancada para atender ao mercado de biocombustiveis. Esses
materiais estdo presentes em praticamente todos os residuos de biomassa, produzidos nas
atividades agricolas e industriais, bem como no lixo urbano (BNDES, 2008). A Tabela 7 exibe

a composicdo quimica dos principais residuos lignocelulésicos.

Tabela 7 - Composi¢do quimica dos residuos lignocelulésicos

Residuos Celulose (%0) Hemicelulose (%0) Lignina (%)
Palha de arroz 32-47 19-27 5-24
Palha de trigo 35-47 20-30 8-15

Palha de milho 42,6 21,6 8,2
Palha de cana 40-44 30-32 22-25
Bagaco d’e cana-de- 33-36 28-30 18,4
acUcar

Fonte: Sarkar et al (2012) apud Santos (2012); Santos (2018)

O bagaco de cana-de-acucar sempre foi aproveitado pelas usinas para a geracdo de
energia em producdo de vapor e eletricidade, na sua queima em caldeiras. Entretanto, a
quantidade de bagaco gerada no processamento da cana passou a ser também considerada como

matéria-prima para obter outros produtos, dentre estes, o etanol.

Figura 39 - Estrutura da biomassa lignocelulésica
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68

A biomassa lignoceluldsica (Figura 39) é formada por celulose (40-50%), hemicelulose
(25-35%) e lignina (15-25%) (PRAUCHNER et al, 2022). A lignina é um polimero fendlico,
responsavel pelas propriedades de rigidez, impermeabilidade a agua e resisténcia mecénica e
microbioldgica dos tecidos vegetais.

A lignina, por ser altamente energética, pode ser utilizada para produzir calor e
eletricidade necessarios ao processo de producdo de etanol. Além disso, pode ser
utilizada para formacdo de diversos produtos, incluindo compostos fendlicos,
aromaticos, acidos dibasicos e metil, formado pela reacdo da fracdo fenélica com alcoois
(WYMAN, 1994 apud SANTOS, 2012, p. 26).

A celulose e a hemicelulose sdo policarboidratos, os quais podem ser convertidos em
seus mondmeros, pentoses e hexoses respectivamente, através da hidrélise (SOARES &
ROSSELL, 2007). A celulose, de formula (CeH100s5)n € um polimero linear formado por
milhares de unidades de glicose; possui uma parte amorfa e uma maior parte cristalina. A
primeira é facilmente hidrolisavel, enquanto a segunda possui resisténcia alta e necessita de um
pré-tratamento para desorganizacdo do complexo lignocelulésico, aumentando a area

superficial, a fim de tornar possivel o seu aproveitamento.

Figura 40 - Formacéo da estrutura da celulose a partir da D-glicose
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Fonte: Prauchner et al (2022)

O composto pode ser convertido integralmente em glicose por acdo enzimatica, apos
passar pela etapa de pré-tratamento. A glicose resultante € um monossacarideo utilizado pela
maioria dos microrganismos, sendo possivel obter uma imensa variedade de substancias de
interesse comercial, desde combustiveis até polimeros (KNAUF & MONIRUZZAMAN, 2004
apud SANTOS, 2012).

4.2.1.2 Produgéo

A obtencdo do etanol a partir dessa fonte envolve a hidrolise dos polissacarideos da
biomassa em acgucares fermentesciveis, seguida de sua fermentagéo. A hidrolise é realizada para
a separacdo dos acUcares e remogdo da lignina (BNDES, 2008). Uma rota simplificada do
processo é apresentada na Figura 41.
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Figura 41 - Produgdo de etanol pela hidroélise de biomassa

Fonte: Sebra (2008) apud BNDES (2008)

O processo se inicia com a etapa de pré-tratamento da matéria-prima, em que ocorre a

guebra do material, destruindo sua estrutura celular e tornando-o mais acessivel aos tratamentos

quimicos ou biologicos posteriores. Ainda nesta fase, ocorre a remocéo da lignina e a hidrélise

da hemicelulose (BNDES, 2008). As alternativas para o pré-tratamento (quimico e fisico)

seguem abaixo, conforme Mitsuhara (2021):

Pré-tratamento &cido: utiliza-se acido sulfirico, acido cloridrico ou acido nitrico;
possui grande eficacia na transformacdo da biomassa. O processo ocorre
rapidamente e ha facilidade de controle operacional da temperatura. As
desvantagens sdo a necessidade de resisténcia a corrosdo e a possivel liberagdo
de produtos inibitérios a fermentacao;

Pré-tratamento com solventes organicos: utiliza-se etanol, metanol, acetona,
etilenoglicol, entre outros. Ocorre a quebra das ligagdes lignina-lignina e
carboidratos-lignina; ap0s a etapa, 0s solventes devem ser removidos do meio,
pois podem inibir a hidrdlise enzimatica e a fermentacao;

Pré-tratamento alcalino: utilizado em conjunto com o &cido, haja vista que,
enquanto este hidrolisa a hemicelulose, aquele remove a lignina por dissolugéo.
Nesta alternativa, acontece a saponificacdo das ligacdes intermoleculares entre
ambos os componentes;

Moagem (pré-tratamento fisico): processo com alto consumo energético; pode
ocorrer em moinho de bolas, presséo e rolo duplo;

Explosdo a vapor: consiste no aumento da temperatura por vapor saturado, entre
160°C e 240°C com uma descompressao repentina do reator em seguida. Com
iss0, 0 vapor que havia se inserido no material lignoceluldsico condensa devido
a mudanca de temperatura pela reducdo da pressao; a formagéo de dgua dentro

das fibras causa a explosdo das mesmas.
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Dentre as opces, 0 pré-tratamento cido mostra-se como uma alternativa interessante,
uma vez que desestrutura o complexo e provoca a hidrélise da hemicelulose, resultando em
uma fracdo liquida contendo xilose, para o caso do bagaco de cana (SANTOS, 2012),
principalmente quando utilizado em conjunto com a opcdo alcalina (MITSUHARA, 2021).
Outrossim, a explosdo a vapor é considerada um método promissor, por aumentar a
susceptibilidade a hidrélise (PITARELO et al., 2012 apud MITSUHARA, 2021). Um dos
entraves do pré-tratamento € a diversificacdo das possibilidades de matérias-primas utilizadas
nas usinas, levando a necessidade de adaptacdo dos processos para cada tipo de componente
(LORENZI & ANDRADE, 2019).

Na hidrolise da celulose, em seguida, é feita a conversdo em glicose, podendo ser uma
hidrolise acida ou enzimaética, sendo o investimento desta maior devido aos catalisadores
utilizados (MITSUHARA, 2021). Para ambos os métodos, a fermentacdo posterior segue 0s
mesmos principios da producdo com amido ou acucares (BNDES, 2008). Segundo Soares €
Rossell (2007), as atividades de hidrolise podem aproveitar a mesma estrutura do setor
sucroalcooleiro para serem realizadas, tendo em vista que as principais matérias primas tém
origem neste setor, sendo elas o bagaco da cana e os residuos da colheita. Além disso, por
estarem disponiveis em grande quantidade na proximidade das instalacfes industriais, hd um
baixo custo associado e a cana pode ser integralmente aproveitada para a producdo do
biocombustivel.

O bagaco da cana é a fracdo de biomassa resultante apos a limpeza, o preparo e a
extracdo do caldo de cana; apresenta variagdes em sua composicao e na estrutura morfologica,
devido aos procedimentos de corte no campo e no processamento industrial, ndo sendo, assim,
uma biomassa homogénea. A Tabela 8 mostra a composicdo do bagaco; percebe-se as altas
fracOes de pentoses e hexoses, além de 50% consistir em umidade para o bagaco. Os residuos

da colheita, por sua vez, constituem as folhas verdes, as folhas secas e o ponteiro da cana.
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Tabela 8 - Composicdo quimica do bagaco de cana

Composigdo Quimica %
Glicose 19,50
Xilose 10,50
Arabinose 1,50
Galactose 0,55
Lignina 9,91
Organossoliveis 2,70

Outros (AR) Acucares Redutores 1,85

Cinzas 1,60
Umidade 50,00
Hexoses Totais 20,04
Pentoses Totais 12,00

Fonte: Soares (2011) apud Santos (2012)

O potencial produtivo dos principais residuos lignoceluldsicos encontra-se na Tabela 9.
E valido ressaltar a alta conversdo de celulose em etanol para a palha de cana, palha de trigo e
bagaco de cana, sendo superior a 80%. A palha de cana, composta por folhas secas e copas
verdes, constitui cerca de 33% da energia primaria da planta, aléem de apresentar semelhancas

ao bagaco, em suas caracteristicas (AGUIAR et al, 2021 apud MITSUHARA, 2021).

Tabela 9 - Capacidade produtiva dos principais residuos lignoceluldsicos

Conversdo de Producéo de

Residuos Ce(';jc[ ()35e celulose em etanol P(rr?]ﬂlﬁl%éeg gzs:ggglazgl;? I bioetanql (bilhdes de
(%) litros)
Palha de cana 39 85 208 87,38
Palha de trigo 35 89 6 2,37
Palha de arroz 38 80 3 1,15
Bagaco de 43 89 208 100,88

cana-de-agUcar
Fonte: Adaptada de Nunes et al (2013) apud Aguiar (2017)

A producdo em larga escala do etanol de segunda geracdo ainda esta em progresso, uma
Vez (ue € necessario encontrar uma maneira eficiente e economicamente viavel para a obtencéo

do alcool; entretanto, o “desmonte” da biomassa lignocelulosica, a fim de promover a liberagao
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de polissacarideos, € uma das dificuldades do processo a serem superadas com o crescente
investimento na pesquisa (PINTO et al., 2021 apud MITSUHARA, 2021).

A isso, somam-se outros desafios da implementacdo desta modalidade de
biocombustivel. A logistica de producéo e de transporte das matérias-primas até as usinas deve
ser adaptada para os materiais utilizados e 0s novos processos industriais e 0 uso das enzimas
cataliticas da etapa da hidrolise gera altos custos para as fabricas (EPE, 2021d). A superacédo
dos obstaculos leva a um processo vantajoso aoc meio ambiente: ao comparar o etanol comum
(de primeira geracdo) com o etanol lignocelulosico, este reduz em 80% o indice de emissdes de

gases de efeito estufa; ao comparar com a gasolina, esse indice sobe para 93% (RAIZEN, 2022).

4.2.1.3 Panorama do etanol de 22 geracdo no Brasil

Mundialmente ha uma demanda crescente por energia renovavel de baixo custo e com
minimizacao de emissBes de poluentes; até 0 momento, o etanol oriundo da cana de agucar € o
unico combustivel que atende a essa necessidade (MITSUHARA, 2021). Contudo, a producéo
de etanol de segunda geracdo (E2G) tem sido uma das inovagoes tecnoldgicas mais exploradas
nos anos recentes. Este processo gera um produto com a mesma composi¢do quimica do alcool
etilico comum, mas com uma metodologia circular, utilizando matérias-primas renovaveis,
originadas do processo da cana de agUcar, entre outros residuos lignocelulésicos. Ha, por este
motivo, um maior aproveitamento energético da biomassa e o produto tem potencial de tornar-
se essencial no desenvolvimento sustentavel de energia para uma economia de baixo carbono,
“a medida que inclua outros paises no mercado internacional, gerando simultaneamente
abatimento de COz e inser¢@o econdmica para paises em desenvolvimento” (EPE, 2021d, p. 1).

Segundo Milanez et al. (2015), a producéo de etanol de origem lignoceluldsica no Brasil
pode possibilitar um aumento da produtividade de até 50%, comparada & producdo atual. Um
dos principais fatores para a viabilizagdo desta linha de manufatura é a matéria-prima, tendo o
Brasil grande vantagem, considerando que a cana-de-agucar possui maior produtividade do que
materiais utilizados em outros paises, como o milho ou a beterraba (LORENZI & ANDRADE,
2019). Em diversos paises, projetos relacionados ao E2G foram interrompidos, haja vista que
nédo obtiveram alcance produtivo comercial de sucesso (EPE, 2021c). As principais plantas para
0 produto de origem lignoceluldsica estdo espalhadas pelo mundo no Brasil, nos Estados

Unidos, na China e outros paises na Europa.
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Fonte: EPE (2021d)

Uma das restri¢fes para a disseminacdo das plantas de E2G no mundo é a necessidade
de acesso a aproximadamente 200.000 toneladas/ano de biomassa na regido geogréfica,
alcancando uma alta escala de producdo, de modo a tornar o processo economicamente viavel
(GRASSO, 2016).

No Brasil, hd duas plantas comerciais deste produto: Granbio e Raizen, esta com
capacidade de producdo nominal de 40 milhdes de litros por ano (EPE, 2021c). As projecdes
consideram uma integracao entre a producdo convencional de etanol com a producdo a partir
de material lignocelulésico; faz-se necessaria uma avaliacdo das usinas em relacdo a
disponibilidade da matéria-prima.

Além das duas plantas mencionadas do setor sucroenergético, a rede formada pelas
empresas interessadas em etanol lignocelulésico no Brasil € heterogénea e inclui outros
diferentes setores, como setor financeiro publico (BNDES), laboratérios e universidades
publicas, empresas de tecnologia e pesquisa privadas, grupos internacionais e associacoes
representativas (LORENZI & ANDRADE, 2019). Até 2019, ano analisado por Lorenzi e
Andrade (2019), as tentativas de producdo do produto em questdo foram protagonizadas pela
GranBio, pela Raizen e pelo Centro de Tecnologia Canavieira (CTC); a soma de suas
capacidades instaladas era de 125 milhdes de litros de E2G por ano (Tabela 10), tornando o
Brasil o quarto pais do mundo em capacidade instalada de segunda geracéo, atras dos Estados
Unidos, da China e do Canadé; apesar disso, apenas cerca de 10% desse potencial anual foi

produzida, sendo o maior desafio o pré-tratamento.
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Tabela 10 - Principais iniciativas de producéo de E2G no Brasil

Empresa/Variavel

GranBio

Raizen

CTC

Capacidade da
planta
Tipo

Local

Custo da planta

Financiamento
(BNDES)

Tecnologia processo

Hidrdlise (enzimas)

Fermentacéo

(leveduras)

Pré-tratamento

Matéria-prima

82 milhoes de litros/ano

Comercial

Séo Miguel dos Campos
(AL)

R$ 350 milhdes

R$1,225 bilh&o

Proesa (Beta

Renewables, — italiana)

Novozymes

(dinamarquesa)

C5e C6 (DSM,

holandesa)

Hidrotérmico (Proesa,
API)

Bagagco e palha

40 milhdes de litros/ano

Comercial

Piracicaba (SP)

R$ 231 milhdes

R$ 207 milhdes

logen (logen

Corporation, canadense)

Novozymes

(dinamarquesa)

C5 e C6 (logen,

canadense)

Explosdo a vapor (logen)

Bagaco

3 milhdes de litros/ano

Piloto
S8o Manoel (SP)

R$ 80 milhoes

R$ 380 milhoes

Propria (CTC)

Novozymes

(dinamarquesa) e propria

Apenas C6 (propria)

Vapor e catalisadores
(propria)
Bagaco e palha

Fonte: Lorenzi & Andrade (2019)

A rede brasileira do E2G possui alguns pontos desafiadores para o avanco das

tecnologias relacionadas, como a escassez de iniciativas de producdo, o baixo nivel de
investimento privado, pouca pesquisa e desenvolvimento ou criacdo de patentes, dependéncia
das empresas estrangeiras para fornecimento de material e tecnologias de producéo, além dos
problemas de processo, principalmente no pré-tratamento (LORENZI & ANDRADE, 2019).

Apesar dos desafios ainda enfrentados pela industria, avaliando dados mais recentes,
segundo a Raizen (2022), a producdo do etanol de segunda geracdo ja ocorre em escala
comercial, de forma continua, e ja foram exportados para os Estados Unidos e para a Europa
mais de 80 milhGes de litros, até o presente ano. Além disso, de acordo com o portal da UDOP
(2022), a empresa prevé acelerar o plano de expansédo das usinas de E2G com, no minimo, a
implementacdo de trés plantas por ano. O plano é que, até 2030, 20 usinas tenham sido
instaladas.

No segundo tépico, foi analisado a producéo de etanol (total, hidratado e anidro) no Brasil

até 2021, assim como da importacdo do Gltimo pelo pais. Agora, tem-se uma projecao da oferta
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do biocombustivel até o ano de 2031, levando em conta alguns fatores, como o ciclo da cana-de-

acucar, a expanséao da capacidade produtiva, o estagio tecnoldgico do etanol de segunda geracao
e a producéo de etanol de milho (EPE, 2020).
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Figura 43 - Projecdo da oferta de etanol no Brasil até 2031
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Conforme a Figura 43, a taxa anual de crescimento da oferta de etanol sera de 4,0%,

alcancando 46,4 bilhGes de litros no ultimo ano projetado (EPE, 2021c), sendo a taxa de hidratado

5,9% a.a. A producdo de E2G possui previsdo de utilizar uma pequena parcela de bagaco e palha

de cana produzidos, chegando a cerca de 500 milhdes de litros em 2031.

Tal como para a oferta de etanol, para a demanda foi realizada uma projecdo para 0s

proximos dez anos pela Empresa de Pesquisa Energética (2021c), considerando uma integracdo

da manufatura de etanol lignocelulésico com a convencional. O volume do biocombustivel

exportado pelo Brasil foi projetado a partir de analises de mercado, considerando a producao

nacional e o atendimento ao mercado interno. Desta forma, chegou-se a um aumento de 0,4

bilhdo de litros exportados até 2031. O grafico abaixo, Figura 44, mostra uma tendéncia de

crescimento da demanda total de etanol a uma taxa anual de 4,2%, com uma participacdo

majoritaria de etanol carburante. Este eleva sua contribuigdo na demanda de combustiveis do

ciclo Otto de 44% em 2021 para 55% em 2031, favorecendo a diminuigédo das emissdes do setor

de transportes rodoviario.
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Figura 44 - Projecdo da demanda de etanol total até 2031
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Fonte: EPE (2021c)

Infere-se que, na proxima década, as melhorias dos fatores de producdo e resultados
positivos do programa RenovaBio trardo maior competitividade do etanol hidratado frente a
gasolina, e, para o biocombustivel, esta previsto um aumento de 15% no Market share em
veiculos flex fuel (de 33% para 48% em 2031). A utilizacdo de etanol ndo carburante encontrar-
se-a em 1,2 bilhdo de litro ao final da projecdo (EPE, 2021c).

Foram estimados em conjunto os investimentos em novas usinas produtoras do etanol
de segunda geracdo, baseando-se nos valores das unidades comerciais operantes (cerca de R$
5,6/litro). Chegou-se a um total de R$ 2,1 bilhdes entre 0 ano atual deste trabalho e 2031,

podendo alcancar valores menores devido a curva de aprendizagem do setor (EPE, 2021c).
4.2.1.4 Panorama do etanol de 22 geragdo na Argentina

Apos a implementagéo da lei de biocombustiveis na Argentina, a incorporagéo de etanol
a gasolina tornou-se uma realidade no pais. A capacidade produtiva das refinarias instaladas no
territorio para gerar etanol a partir de cana de agucar e milho reduziu o consumo de gasolina do
pais em cerca de 20% (GRASSO, 2016). Ainda segundo Grasso (2016), para o Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuéria (INTA), a obtencdo de energia através do uso de
biomassa lignoceluldsica por meio de tecnologia de segunda geracdo € essencial para a
aceitacao publica dos biocombustiveis, uma vez que o uso da biomassa que faz parte da cadeia

alimenticia (exemplo do milho) pode gerar competitividade e incertezas.
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Dessa forma, o projeto BabetReal-5 foi criado visando o desenvolvimento de uma
solucdo alternativa para produzir biocombustiveis de segunda geracdo a partir da biomassa
lignoceluldsica, sem competir com a indastria alimenticia em termos de matérias-primas e
recursos naturais. O projeto envolveu diversos paises ao redor do mundo, incluindo a Argentina,
e possuiu o0s objetivos de estudar o processo tecnologico, levantar recursos adequados e analisar
0s impactos socioecondmicos e ambientais da instalagdo desse tipo de usina (GRASSO, 2016).

O projeto foi encerrado em janeiro de 2020, quando foram apresentados os resultados
alcancados para diferentes tipos de biomassa testados em plantas piloto, para investigacGes de
parametros de processo adequados e conceitos tecnoldgicos adequados para uma planta com
capacidade anual de 30.000 toneladas. Ao final do projeto, a tecnologia estudada foi
implementada na Franca, pais também participante nas analises (BABETREAL-5, 2020). Néo
foram encontrados resultados de plantas instaladas na Argentina. Infere-se, a partir de analise
por Permingeat (2017), que o pais enfrenta barreiras ainda ndo superadas, relacionadas a fatores
como: necessidade de pré-tratamento com alto custo energético, grande diversidade de
composicao de biomassa e capacidade de fermentacdo desta em microrganismos naturais.

Foi estudada a espécie de graminea Spartina argentinensis para o cultivo da biomassa,
possuindo um potencial de rendimento de 3.900 L etanol/ha (equivalente para o milho seria de
3.700 L/ha), além de ser uma pastagem nao utilizada para cultivo de alimentos, ndo acarretando
competitividade (PERMINGEAT, 2017). Pesquisadores do Instituto de Biotecnologia do INTA
estudam formas de melhorar o processo biologico de enzimas degradar a lignina, obtendo maior
eficiéncia no rendimento do bioetanol. Considera-se uma vantagem que a Argentina tenha
grande quantidade de biomassa disponivel e um preco de colheita acessivel, diferentemente de
outros paises (ARGENTINA, 2019).

Um estudo realizado por Ascurra, Manosalva e Morris (2019) avaliou a colheita de
milho entre 2004 e 2015, tendo uma producéo de cerca de 255 milhdes de toneladas distribuidas
nas provincias de Cordoba, Buenos Aires, Santa Fé e Entre Rios; no periodo, houve um aumento
de producéo de 126%. Os valores analisados de hectares plantados, producéo e produtividade
comprovam que 0 pais possui matéria-prima suficiente para o aproveitamento do material
lignocelulésico para gerar etanol. Estima-se, a partir de literatura estudada pelos autores, que
até 50% dos residuos da colheita de milho podem ser removidos do solo para outras aplicacdes,
sem prejudicar o mesmo em termos de balanco de nutrientes para a manutencédo da fertilidade,
quantidade de &gua e contedo de carbono, entre outros fatores essenciais para a condi¢do do
local de plantio.
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A Argentina encontra-se ainda em fase de pesquisas e estudos de viabilizagdo desta mais
recente modalidade de producgdo de etanol. Deste modo, por ndo existir até 0 momento uma
planta piloto de manufatura de etanol lignocelulésico, ndo é possivel estimar dados de custos
produtivos (ASCURRA & MANOSALVA & MORRIS, 2019). Apesar disso, sendo um pais
com recursos naturais abundantes, terras ricas para produ¢do agricola, mdo de obra qualificada
e muito potencial de inovagédo, pode-se considerar um planejamento sustentavel de longo prazo
para a obtencao do E2G.

No Paraguai, a partir de 2005, com o inicio do incentivo da legislacdo a producédo de
biocombustiveis, o cultivo da cana de aglUcar cresceu consideravelmente. Atualmente, no
entanto, ndao ha oferta de biomassa sustentavel para atender as demandas energéticas dos setores

industriais, ndo sendo possivel encontrar dados relacionados ao E2G no pais.
4.2.2 Biogas

O biogés é o nome utilizado para a mistura inflamavel de gases que sdo gerados quando
a matéria organica sofre decomposic&o anaerébica. E composto de 55-70% de metano (CHa) e
30-45% de didxido de carbono (COz), podendo ainda apresentar pequenas quantidades de acido
sulfidrico (H2S), amonia (NHz3), tragcos de hidrogénio, nitrogénio, monoxido de carbono (CO),
carboidratos e oxigénio (DEUBLEIN & STEINNHAUSER, 2008 apud ARAUJO, 2017).

O potencial energético do biogas relaciona-se diretamente com a quantidade de metano
presente na mistura. Quanto maior for o teor de metano, mais puro é o gas e maior é o seu poder
calorifico. O processo de biodigestdo, além de reduzir o potencial poluente das emissdes dos
residuos organicos com alto teor de demanda bioquimica de oxigénio, produz metano e gera
como subproduto adubo organico (MAFACIOLLI, 2012 apud SALOMON, 2009). A Tabela

11 apresenta a equivaléncia entre o biogas e outros combustiveis de uso mais comum.

Tabela 11 - Equivaléncia entre o biogas e outros combustiveis

Combustivel Quantidade equivalente a 1 m® de biogas
Querosene 0,342 L
Lenha 1,450 kg
Gés Liquefeito de Petroleo 0,396 L
Oleo diesel 0,358 L
Gasolina 0,312 L

Fonte: Souza et al (1981)
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Conforme Deublein e Steinhauser (2008), existem alguns fatores que podem ser
utilizados para manipular a composicao do biogés, principalmente a concentragdo de metano e
dioxido de carbono:

o Adicdo de hidrocarbonetos de cadeia longa, ricos em gordura, pode melhorar a
qualidade do biogas. A quantidade adicionada deve evitar acidificar o processo;

« Normalmente, a digestdo anaerobica da biomassa melhora com o passar do tempo de
exposicdo; porém, o teor de metano aumenta desproporcionalmente, principalmente
assim que se inicia o processo de hidrdlise;

e O material do biodigestor deve ser uniforme e homogéneo para que o processo de
fermentagdo ocorra mais rapidamente;

o Ao aumentar a temperatura do processo de fermentacdo, menor serd a concentracdo de

diéxido de carbono dissolvido em agua.
4.2.2.1 Matéria-prima

A biomassa utilizada no processo pode ser oriunda de varios setores, dentre eles,
agricultura (residuos da limpeza de gréos), pecuaria (dejetos de animais), residuos sélidos
urbanos (restos de alimentos) e lodo do tratamento de esgoto. A decomposicao da biomassa sob
a acao de bactérias metagénicas produz o biogas sob condi¢des especificas de temperatura, pH,
relagdo C/N, presenca ou auséncia de oxigénio, nivel de umidade e quantidade de bactérias por
volume de biomassa (ARAUJO, 2017).

A Figura 45 apresenta como é a estrutura de uma planta de biogéas, desde suas possiveis

matérias-primas até o destino final.

Figura 45 - Estrutura da planta de biogas
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Fonte: CIBiogas (2021)
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Estuda-se, também, a utilizacdo da vinhaga no processo produtivo do biogés. Conforme
Christofoletti et al. (2013), a producdo de um litro de etanol gera de 10 a 15 litros de vinhaga.
O problema deste residuo, além do volume gerado que inviabiliza seu transporte por bombas,
é o alto potencial de poluicdo associado ao seu transporte atraves de canais abertos escavados.

A vinhaca € geralmente utilizada em sua forma in natura para fertirrigacdo no Brasil, 0
que leva a uma reducdo no uso de agua doce e de fertilizante mineral. Entretanto, a aplicacdo
direta ao solo pode ser um problema devido ao baixo pH e altas concentracfes de sulfato e
matéria organica, que podem afetar ndo somente o solo, como também os corpos hidricos
préximos a regido de aplicacdo (FUESS et al., 2014).

Nos ultimos anos, os residuos da producédo de etanol e agucar, vinhaga concentrada e a
torta de filtro, ganharam uma aplicacdo mais nobre e estdo sendo utilizados como biomassa

para a producdo de biogas.
4.2.2.2 Produgéo

O processo de producao ocorre em quatro etapas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. E indispensavel que as reacdes quimicas ocorram de forma sinérgica; logo, as
fases 1-2 e 3-4 sdo organizadas em dois estagios e as taxas de degradacdo devem ser iguais
(DEUBLEIN & STEINNHAUSER, 2008 apud ARAUJO, 2017). A Figura 46 apresenta o

esquematico dos processos bioquimicos envolvidos na producao do biogés.

Figura 46 - Etapas da produgdo de biogas
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Na primeira etapa de degradacdo anaerobica, ocorre a hidrolise dos compostos
organicos complexos (carboidratos, proteinas e gorduras) em mondmeros bésicos como
aminoéacidos, acidos graxos e agucares, atraves de enzimas hidroliticas. O tipo de hidrolise varia
em funcéo da biomassa utilizada. Para a formacéo de actcares ocorre a hidrolise de glicosideos
e para a producdo de aminoacidos, ocorre a hidrdlise das proteinas. Apds a quebra das ligaces
moleculares, inicia-se a segunda etapa que corresponde ao processo de biodigestdo (ARAUJO,
2017).

A acidogénese equivale ao processo de oxidacdo dos compostos de cadeia menor por
bactérias anaerdbicas obrigatérias e facultativas, dando origem a acidos organicos, como o
acido propanoico, acido butandico, acido lactico, a alcoois, hidrogénio e gas carbdnico. A
formacdo desses produtos depende da quantidade de hidrogénio presente na mistura. Se a
concentracdo deste for muito alta, a eficiéncia dessa etapa sera afetada, e consequentemente,
haverd acimulo de acidos organicos. Dessa forma, o pH da mistura é reduzido e todo o processo
é afetado (ARAUJO, 2017).

A terceira fase do processo envolve a transformacédo dos acidos organicos formados
anteriormente em acetato, hidrogénio e gas carbonico, por acdo de bactérias acetogénicas. E
necessario manter o equilibrio entre a quantidade de hidrogénio produzido e consumido pelas
bactérias responsaveis pela etapa de metanogénese (ARAUJO, 2017). Por fim, as arqueas
metanogénicas (bactérias estritamente anaerObias obrigatdrias) convertem o acetato e
hidrogénio em géas metano e dioxido de carbono. E uma fase lenta, que determina as taxas de
conversdo do processo. Os acidos, alcoois e compostos de nitrogénio organico que nao foram
degradados acumulam-se no biodigestor, desequilibrando o sistema (MAFACIOLLI, 2012).

As archeas dividem-se em dois grupos: 0s microrganismos acetoclasticos, que
consomem o &cido acético e metanol para a producéo de biogas (metano e gas carbonico); e 0s
hidrogenotréficos, que utilizam o hidrogénio e dioxido de carbono. As reacfes abaixo

representam, respectivamente, a acio de cada tipo de bactéria (ARAUJO, 2017).

CH,COOH — CH, + CO, @A)

CO, + 4H, —» CH, + 2H,0 (4)

As bactérias metanogénicas sobrevivem em pH de 6,5 a 8; dessa forma, enquanto as

bactérias das fases iniciais da fermentacdo sdo responsaveis por produzir acidos, as
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metanogénicas devem consumir esses acidos e manter o sistema neutro (CASSINI, 2003 apud
MAFACIOLLI, 2012).

Em relacdo a vinhaca, segundo a projecao divulgada pela EPE (2021), o potencial de
biogas brasileiro alcanca 7,1 bilhdes de Nm® em 2031, equivalente a 3,8 bilhdes de Nm? de
biometano, com a destinacdo de toda vinhaca e torta de filtro. De acordo com Pompermayer e
Paula (2000), o biogés produzido a partir da vinhaga apresenta uma propor¢do em volume de
CH4 de 55 a 65%, o restante sendo constituido principalmente por didxido de carbono.

A biodigestdo da vinhaca in natura modifica suas propriedades fisico-quimicas e
observa-se 0s seguintes efeitos, conforme apresentado na Tabela 12:

o Elevagdo do pH até atingir pH neutro;
e Diminuicéo substancial da DBO e DBQ);
e Aumento de nitrogénio amoniacal,

« Nao ha variacdo da quantidade de potassio.

Tabela 12 - Caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca biodigerida - Usina S&o Martinho

Parémetro Vinhagg x . Vinh_aga_l ~
(antes da biodigestao) (depois da biodigestéo)

pH 4,0 6,9

DQO (mg/L) 29.000 9.000
Nitrogénio total (mg/L) 550 600
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 40 220
Fasforo P,0Os (mg/L) 17 32
Sulfato (mg/L) 450 32

Potassio K0 1400 1400

Fonte: Cortez et al (1998)

Um desafio para a utilizagdo do biogés é controlar a composi¢do do mesmo, devido a
matéria orgénica utilizada tanto na producdo, quanto no tratamento anaerdbio. Apds sua
producéo, é necessario que o0 biogas bruto passe por um processo de purificacdo para remover
componentes como vapor de dgua, H»S, amonia, siloxanos e particulados, visto que quando o
vapor d'agua se combina com o sulfeto de hidrogénio, é produzido o &cido sulfarico. Além de
o sulfeto ser téxico, o acido pode deteriorar 0s equipamentos usados no processamento do
biogas (GARLET, 2022).
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4.2.2.3 Panorama do biogas no Brasil

Segundo a Associacdo Brasileira do Biogas (ABiogas), é estimado que R$ 60 bilhdes
de reais sejam investidos para a construcdo de novas usinas até 2030; com isso, a producao
nacional passaria dos atuais quatro milhées de metros cubicos diarios — dos quais 10% séo do
derivado biometano — para trinta milhdes.

Segundo dados divulgados pela CIBiogéas, houve um aumento de 16% no nimero de
plantas em operacdo e 10% no volume de biogas produzido em 2021, em comparacao com 0

ano anterior. A Figura 47 demonstra o crescimento do setor nos ultimos cinco anos.

Figura 47 - Crescimento do setor de biogas nos altimos cinco anos (Plantas em operacéo)
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Fonte: CIBiogas (2021)

Em 2021, o Brasil apresentou 811 plantas de biogéas, das quais apenas 755 encontram-
se em operacdo, e em relacdo a 2020, houve o surgimento de 102 novas plantas e com isso a
capacidade produtiva do pais foi de 2,3 bilhdes Nm?3/ano. Do restante das plantas, 44 encontram-
se em fase de implantagéo e doze estdo passando por reformulacdo ou reforma, conforme

apresentado na Figura 48 (CIBiogas, 2021).



84

Figura 48 - Distribuigdo do nimero total de plantas de biogas levantadas em 2021, quanto ao status
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Fonte: CIBiogas (2021)

A expectativa para 2022 é que o setor de biogas apresente um crescimento de mais de
22% com a entrada em operacao das 56 plantas que estavam em fase de implantacdo ou em
reforma. Espera-se, portanto, alcangcar uma capacidade produtiva anual de 2,8 bilhdes de
Nm?3/ano (CIBiogés, 2021).

A Raizen possui planos de construir em todas as suas 35 usinas sucroenergeéticas,
unidades de producéo de biogas no periodo de dez anos. A expectativa é de que as plantas da
companhia sejam capazes de produzir trés milhdes de metros cubicos diérios de biogas,
utilizando residuos da cana, como a vinhaca e a torta de filtro (NOVACANA, 2022).

O avanco do biogds e do biometano tem ocorrido de forma exponencial, com
crescimento de 30% ao ano em volume de producédo e, segundo Alessandro Gardemann, CEO
da Geo Biogéas & Tech, deve aumentar mais com o Programa Metano Zero, langado pelo
governo federal em margo de 2022. Essa iniciativa inclui linhas de crédito e desoneracéo
tributaria para projetos no setor e possui 0 objetivo de reduzir as emissdes de carbono com foco
no aproveitamento dos residuos urbanos e organicos para a produgdo (EMPRESAS, 2022).

Segundo dados da CIBiogas (2021), no Brasil a producdo de biogas ocorre principalmente
nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, com destaque para Minas Gerais que concentra 0 maior
namero de plantas deste produto. A Figura 49 exibe a distribuicdo das instalacfes produtoras do
biocombustivel no pais, com o grafico em seguida (Figura 50) explicitando o crescimento da

capacidade produtiva dos principais estados.
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Figura 49 - Instalages produtoras de biogas no Brasil
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Figura 50 - Crescimento do nimero de plantas de biogas, em operacdo, com aproveitamento energético,

por estado
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Em termos de volume de biogés e sua equivaléncia energética, os seis estados com maior
producéo sdo Sao Paulo, Rio de Janeiro, Parand, Minas Gerais, Pernambuco e Ceara, conforme

demonstrado na Figura 51.

Figura 51 - Volume de biogés por estado no pais
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Os substratos utilizados para a producéo do biocombustivel no pais sdo separados em
trés categorias de acordo com sua fonte: agropecuéria, inddstria ou saneamento, conforme
explicitado na Tabela 13. A Figura 52 apresenta a propor¢do entre nimero de plantas de biogas

e volume, por fonte de substrato.
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Tabela 13 - Fontes de substratos para a produgdo de biogas utilizadas no Brasil

FONTE DESCRICAO SUBSTRATO

Esterco animal, efluente proveniente do
Envolve atividades de criagdo animal  manejo dos dejetos (urina, fezes, agua de

Agropecuaria (aves, bovinos, caprinos, suinos, entre  lavagem etc.), restos de racdo, carcaca de
outros) animais mortos ndo abatidos, entre
outros

Contempla abatedouros e frigorificos,

Inddstria usinas de agUcar e etanol, fecularias e

(agroindustrias) amidonarias, cervejarias, industrias de
6leo vegetal, gelatina, entre outras

Efluente industrial e demais residuos
organicos provenientes do processo
industrial

Residuos so6lidos urbanos (RSU)
Contempla os aterros sanitarios (RSU), depositado em aterro sanitario, RSU

Saneamento as usinas de tratamento de residuos segregado na fonte (fragdo orgénica),
organicos e as estacdes de tratamento residuo de frutas e vegetais (CEASA),
de esgoto (ETE) restos alimentares (restaurantes,

supermercado), esgoto sanitario

Fonte: Elaboracdo propria com dados de CIBiogas (2021)

Figura 52 - Propor¢ao entre nimero de plantas de biogés e volume, por fonte de substrato
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Fonte: CIBiogés (2021)

Em 2021, o setor agropecudrio foi responsavel por 80% das plantas em operacdo no
pais. J& em relacdo a capacidade produtiva, o setor de saneamento se destaca representando

74% do volume total produzido.

4.2.2.4 Panorama do biogas na Argentina
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A Argentina destaca-se por ter um sélido setor agropecuério, agroindustrial e pela sua
producdo de grdos, carnes, lacticinios e alimentos. Estas atividades geram uma grande
quantidade e variedade de residuos e subprodutos. Nesse sentido, a Argentina apresenta-se
como um pais de grande potencial para a producéo de biogas e seu consequente aproveitamento
elétrico e térmico (CIBIOGAS, 2017).

O uso do biogas na Argentina cresceu muito desde 2015, juntamente com a pesquisa e
geracdo de conhecimento. Infelizmente, devido as dificuldades de financiamento que
atravessou a Argentina desde 2019, esse crescimento estagnou, segundo Jorge Hilbert, assessor
internacional do Instituto Nacional de Tecnologia Agricola da Argentina (INTA), em entrevista
a Inter Press Service (IPS, 2021).

O projeto Global Digital Biogas Cooperation na Argentina, coordenado por Hilbert, é
uma iniciativa financiada pela Unido Europeia, que tem interesse em exportar sua tecnologia
de producéo do biogas para paises emergentes como Etiopia, Gana, Indonésia, Africa do Sul,
além da Argentina. Em 2020, foi feito um estudo para analisar as condigdes de mercado do pais
que apontou a existéncia de 100 usinas de biogas em operacdo e que o potencial é derivado
majoritariamente da producdo de suinos e bovinos e da industria de laticinios (IPS, 2021).

O setor de biogas recebeu um impulso em 2015 devido a aprovacao da Lei de Promogao
de Energias Renovaveis e ao programa do governo RenovAr, no qual o estado garante a compra
da energia elétrica gerada por fontes ndo fosseis. Com a ajuda desse programa, 36 grandes
usinas de biogas foram construidas ou estdo em construcdo no pais (IPS, 2021).

Conforme demostrado na Figura 53, um estudo realizado, em 2016, pelo Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial (INTI/FAQ) indicou as plantas de biodigestdo existentes, de

diferentes tamanhos, grau de tecnologia, usos e aplicacfes em territorio argentino.

Figura 53 - Distribuigdo de plantas de digestdo anaerdbica por provincias na Argentina em 2016
=28

i ) 7 = =
I . =

IJ'HI
- 8
¥ -
I I 5 T 4 I
b
. i . . L] . - - - - o

Fonte: INTI (2016) apud ClBiogas (2017)
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Dentro do espacgo amostral avaliado, os substratos mais utilizados para a alimentagéo
dos biodigestores dividiam-se em quatro grupos de residuos: agricolas, da atividade pecuéria,
industriais e urbanos, conforme apresentado na Tabela 14 (CIBIOGAS, 2017).

Tabela 14 - Substratos mais utilizados na Argentina

Categoria de Substrato Quantidade de Plantas
Biomassa Virgem 1 1%
Residuo Urbano 17 28%
Residuo da Industria 24 38%
Residuo da Pecuéria 16 27%
Residuo da Agricultura 4 6%
TOTAL 62 100%

Fonte: Elaboracgéo propria com dados de CIBiogas (2017)

Ainda segundo este estudo, a maior proporc¢édo das plantas é destinada ao tratamento de
residuos, em oposicdo aos 4% das usinas de biogas que sdo implementadas para cobrir uma

demanda energética conforme demonstrado na Tabela 15 (CIBIOGAS, 2017).

Tabela 15 - Objetivo das plantas de biogas ha Argentina em 2016

Obijetivo da Planta Participacao
Educativo 28%
Necessidade Energética 4%
Outro 12%
Pressdo Publica 4%
Tratamento de Residuos 52%

Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados INTI (2016) apud ClIBiogas (2017)
4.2.2.5 Panorama do biogas no Paraguai

Tragaram-se diversos projetos de implantacdo do uso de biodigestores para obtengéo de
biogas no Paraguai; porém, por motivos pouco claros, ou pela inexisténcia de incentivos ou
entendimento sobre os beneficios obtidos com esse processo, até 2017, ndo havia biodigestores
em operacio (CIBIOGAS, 2017).

O biogas como fonte de bioenergia, ainda é pouco desenvolvido no pais devido,
principalmente, ao excesso de energia proveniente das hidroelétricas. No entanto, utiliza-se
comumente o gas liquefeito do petréleo (GLP), que é importado. E importante ressaltar que

existem pesquisas em andamento para determinar qual a tecnologia adequada para o uso do
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biogés a partir de diferentes fontes. A base da economia do Paraguai é a agropecudria; existe,
dessa forma, a disponibilidade de grande quantidade de residuos do setor agricola e pecuério
(CIBIOGAS, 2017).

Alguns empreendimentos como Granja San Bernardo, o Frigorifico Bertin S.A. aliados
a ANDE e Itaipu Binacional desenvolveram projetos para a producao de energia elétrica a partir
do biogés, mas ndo estdo operando na atualidade.

A empresa Bertin S.A. possuiu capacidade de 640 m®/dia de biogas. O combustivel
gerado era composto por 80% de metano, que se utilizou em um motor-gerador para fornecer
energia elétrica a diversas industrias. Foi firmado um acordo entre o frigorifico, a administragdo
nacional de eletricidade (ANDE) e a ITAIPU para que o primeiro produzisse energia que seria
injetada na rede do sistema elétrico, especificamente no horario de pico, mas, para isso, a
producdo deveria ser de 900 kW/h/dia. A geracdo, contudo, ndo ocorreu como esperado
(CIBIOGAS, 2017).

Ja a granja San Bernardo, localizada no Alto Parana, produz 1000 m*/dia de biogas, 0
que pode gerar 250 kW durante 14 horas/dia, resultando no fornecimento de energia elétrica
para a propria fabrica. Na atualidade, o biogas produzido é liberado na atmosfera (CIBIOGAS,
2017).

4.2.3 Biometano
4.2.3.1 Produgéo

O biometano € obtido a partir do processo de purificacdo do biogas. Dessa forma, a
producdo desse biocombustivel esta atrelada a uma planta de biogas. O processo de conversao
consiste na separacdao das moléculas de metano e do dioxido de carbono. Essa transformacao
depende de 90 a 95% da purificacdo do biogas, por isso, a importancia de politicas publicas e
iniciativas privadas que impulsione o investimento de novas plantas, com obtengéo de
equipamentos e desenvolvimento tecnolégico que permita o uso do biometano (CIBIOGAS,
2020).

Segundo Rafael Gonzélez, diretor presidente do CIBiogas, existem alguns processos de
purificacdo do biogas para obtencdo do biometano: (i) Water Scrubbing (lavagem de gases);
(i1) Refino por pressure swing adsorption (PSA); e (iii) Refino por membranas.

A lavagem de gases ocorre em um conjunto de colunas mantidas a uma determinada
pressdo para a lavagem inversa do gas. Dessa forma, o biogas em alta pressao em contato com

a agua, geralmente gelada, no sentido de contracorrente faz com que a molécula de metano



91

consiga passar pela coluna de 4gua e as moléculas de CO- e H»S, sejam absorvidas pela &gua e
posteriormente, ap0s um processo de despressurizacdo, liberadas para a atmosfera ou
reaproveitadas (CIBIOGAS, 2020). O processo esta representado na Figura 54.

Figura 54 - Water Scrubbing do Biogas
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Fonte: Elaboracéo propria com dados de ClIBiogas (2020)

Ja o processo de refino por pressure swing ocorre em um conjunto de colunas que
permite a separacdo dos componentes do biogas através da utilizacdo de elementos filtrantes
que ajudam na adsorcéo das moléculas de CO2 e H2S, permitindo que o metano permeie por
dentro do filtro molecular. Nesse processo, utiliza-se filtros de carvdo ativado, silica gel,
alumina ativada, entre outros.

O conjunto de colunas funcionam em paralelo e sob pressdo. A etapa principal do
processo consiste em um meio adsortivo que separa as moléculas de gas com base no peso
molecular e tamanho. Existe uma etapa de pré-secagem do gas antes da coluna de adsorcéo,
que trabalha a aproximadamente 5° C, e é necessaria para manter a umidade fora dos vasos a
fim de maximizar seu desempenho como adsorvedores secos (GREENE, 2018).

O dioxido de carbono é preferencialmente adsorvido por ser uma molécula menor que
0 metano, 0 que permite a penetragdo nos poros do meio filtrante com mais facilidade e
profundidade. Dessa forma, a molécula de metano passa pelas colunas relativamente intocada,
enquanto o CO; fica retido. Por se tratar de um processo reversivel, esse gas capturado é

eliminado durante o ciclo de regeneracdo. Quando o recipiente atinge a saturacdo com gas
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contaminante, ele € regenerado reduzindo a pressdo. Em pressdes mais baixas, 0s compostos
s&o removidos e dessorvidos do meio em um fluxo de gas chamado de gés residual. Este residuo
€ um gas de baixa qualidade que contém CO3, H2S e tragos de metano que foram previamente
adsorvidos (GREENE, 2018).

Um ciclo, que corresponde ao inicio do processo até a saturacdo, demora de 2 a 4
minutos. Cada vaso alterna seu modo de operacéo entre servico, despressurizacdo, dessorcao e
por fim, repressurizacdo antes de voltar para o modo servi¢o. O conjunto pode ter de quatro a
dez vasos adsorvedores para otimizar o desempenho e a economia do sistema (GREENE, 2018).

A Figura 55 representa um fluxograma do processo PSA.

Figura 55 - Fluxograma do Pressure Swing Adsorption
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Fonte: Elaborago prépria com dados de Greene (2018)

O refino por membranas é um processo de purificacdo de alta tecnologia muito utilizada
na Europa e nos Estados Unidos. O principio de funcionamento € baseado na permeabilidade
das moléculas, quanto maior a diferenca entre as moléculas que se deseja separar, mais facil é
a separagdo. Essas membranas séo constituidas de materiais poliméricos de alta performance
(CIBIOGAS, 2020).

O gas comprimido percorre 0 comprimento da fibra e 0 CO», por ser uma molécula
menor e carregada ionicamente, permeia através da membrana porosa como mostra a Figura
56.
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Figura 56 - Separacdo por membrana.
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Fonte: Greene (2018)

O metano por ser uma molécula maior e apolar em carga idnica, permanece no ndcleo
central. A Figura 57 representa um corte na membrana e mostra como o dioxido de carbono

permeia através dos poros da membrana.

Figura 57 - Corte na membrana polimérica
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Fonte: Greene (2018)

A permeabilidade da membrana pode ser manipulada controlando a temperatura de
operacgdo. A baixa temperatura, as membranas apresentam poros mais apertados, e, portanto,
maior seletividade por moléculas menores como o CO,. Operando a altas temperaturas, a
membrana apresenta poros maiores que acomodam elevadas taxas de fluxo, reduzindo, assim,
a seletividade (GREENE, 2018).

Apos as etapas de purificacdo, a ANP determina a composi¢do do biometano como, no
minimo, 90% de metano e 10% de gases inertes, sendo aceitavel até 3% de dioxido de carbono
(GARLET, 2022).

4.2.3.2 Panorama do biometano no Brasil
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De acordo com Marcelo Mendonca, diretor de estratégia e mercado da Abegés,
atualmente o Brasil ndo produz sequer 1% de seu potencial, na ordem de 100 milhdes de m®/dia
de biometano. A producéo atual é de aproximadamente 400 mil m*/dia, porém, apenas 100 mil
m3/dia é injetado nas redes de distribuic&o.

As unidades que realizam a purificacdo do biogés para autoconsumo ou comercializacéo
contabilizam 10 plantas, conforme apresentado na Figura 58. Esse somatorio equivale a apenas
1% do total nacional, porém em termos de volume, correspondem a 23% do volume total de
biogéas produzido em 2021 (CIBIOGAS, 2021).

Figura 58 - Producéo do biometano no Brasil
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Segundo a ANP, em 2021 foram mapeadas quatro usinas autorizadas a produzir e
comercializar biometano em territorio nacional e duas em processo de autorizagdo (ANP, 2021).
A producdo de biometano para fins comerciais é regulamentada pela Agéncia Nacional de
Petroleo, Gas e Biocombustiveis.

Segundo levantamento realizado pela Abegas em conjunto com a Abiogas, o Brasil
apresenta 27 novas plantas de biometano previstas para os proximos anos. A expectativa é que
a producao nacional alcance 2,2 milhdes de m?/ dia até 2027. Desse volume, 1,3 milhdo m?¥dia
corresponde ao biogéas proveniente do setor de saneamento, 700 mil m%dia do segmento
sucroenergético e o setor agroindustrial contribui com 200 mil m%/dia.

Conforme apresentado na Figura 59, Sdo Paulo é o estado com maior nimero de novos
projetos, totalizando quinze novas plantas, seguido pelo Rio Grande do Sul com seis. Além
disso, existem projetos novos mapeados no Rio de Janeiro, Pard, Amazonas, Mato Grosso, Mato

Grosso do Sul e Goiés.
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Figura 59 - Novas plantas de biometano no Brasil
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Fonte: Abiogas (2022)

O biometano apresenta ainda grande potencial de uso na frota de veiculos pesados, como
caminhdes e Onibus, e essa destinacdo, muitas vezes, independe da interligacdo entre a planta
de biogas e a rede das distribuidoras. A estimativa é que com 30 milhdes de m3/dia de
biometano, substituindo o diesel utilizado por esses veiculos, o Brasil economizaria de US$ 6
bilhdes a US$ 7 bilhGes por ano em importacdo de diesel (MENDONCA, 2022).

Segundo projecdo realizada pela EPE, em 2031 a producéo de biometano do setor
sucroenergeético seria suficiente para suprir cerca de 60% da demanda de diesel deste setor.

Dessa forma, reduziria a dependéncia do pais em relagdo a importacdo do diesel e,

possivelmente, impactaria de forma positiva 0s precos.
4.2.3.3 Panorama do biometano na Argentina

O Comité de Bioenergia da Camara Argentina de Energias Renovaveis (CADER)
encomendou a elaboracdo de um estudo técnico-econémico sobre as oportunidades e 0s

desafios do biometano no pais. Espera-se que as conclusdes fornecam informacgdo as
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autoridades para a elaboragdo de novos programas, tanto a nivel nacional como nas provincias
com grande potencial de desenvolvimento (CADER, 2021).

O biometano atinge uma composicéo e poder energético muito semelhante ao do gas
natural, podendo ser utilizado para os mesmos fins, como o0 uso em transporte publico,
substituindo o GLP em industrias, substituindo gaséleo e 6leo combustivel na geragdo de
eletricidade e no desenvolvimento de injegdo de biometano em dutos (CADER, 2021). Com
uma maior inclusdo do biometano na matriz energética nacional, o pais passara a contribuir
para a reducdo das emissdes de GEE a nivel nacional e global, como ja fazem muitos paises
desenvolvidos e emergentes (CADER, 2021).

Uma lei nacional de biometano que promova a producdo e injecdo dele na rede de gas
natural deve estabelecer a proporcdo de biometano a ser consumida. Uma primeira meta que
pode ser definida, segundo um estudo relatado pelo relatério do CADER de 2022 para as
cidades de Buenos Aires, Cordoba e Santa Fé, € atingir 5% do consumo de gas natural a nivel
provincial em 2032. Isso implicaria comegar com 0,5% do consumo em 2023, para terminar
com 5% em 2032 (CADER, 2022). Como referéncia, a nivel nacional, uma suplementacao de
5% equivale a 72% da importacdo base de gas natural.

A injecdo gradual linear do biometano como complemento do gas natural em Buenos

Aires pode ser vista na Figura 60.

Figura 60 - Injecéo gradual de biometano na rede de Buenos Aires (bilhdes de BTU)
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Fonte: CADER (2022)

Nesse estudo foi considerado como base, o consumo de gés natural da provincia de
Buenos Aires em 2021. De acordo com a figura, a injecdo de biometano apenas consegue
absorver 19% do aumento da demanda de gas natural para 2032, deixando espaco para
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incorporacgdo de gés de origem fdssil de fontes convencionais ou ndo convencionais (CADER,
2022).

A implementacdo dessa meta dos 5% impactaria toda a cadeia de Buenos Aires, por
exemplo, implicaria em acumular 202 plantas em 10 anos, com um investimento de USD 1.357
milhdes, a criagdo de até 519 empregos anualmente para a construcdo, podendo atingir 2.025
empregos diretos e 5.224 indiretos até 2032. J& em termos ambientais, levaria a provincia uma
economia de 1.833 milhdes de kgCO- pela substitui¢do do gas natural, 906 milhdes de kgCO>
do tratamento de efluentes e 93 milhdes de kgCO2 pela substitui¢éo de fertilizantes inorganicos,

por ano (CADER, 2022). Um resumo desses impactos esta representado na Figura 61.

Figura 61 - Impactos do biometano atingir 5% do consumo de gas natural em Buenos Aires, 2032
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Fonte: CADER (2022)

Ainda segundo relatorio do CADER de 2022 para a cidade de Buenos Aires, outra
proposta € a substituicdo de 100% do consumo de gasoleo do transporte publico urbano pelo
Bio-GNC, biometano comprimido para uso em veiculos. Com a producdo do Bio-GNC,
substitui-se 0 gaséleo, que geralmente € importado de outras provincias e regies, para um
combustivel renovavel, com baixa emisséo e produzido localmente, o0 que acarreta empregos,
investimento e atividade econdmica na prépria provincia.

Ja para o Paraguai, ndo foi encontrado nenhuma informacéo sobre a utilizagdo desse

combustivel no pais.
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4.2.4 Hidrogénio

E cada vez mais urgente buscar alternativas que promovam a descarbonizago de setores
chaves da economia, substituindo combustiveis fosseis por recursos renovaveis, reduzindo as
emissdes de gases de efeito estufa, freando o aquecimento global e cumprindo com as metas
estabelecidas no Acordo de Paris. Nesse contexto estad o hidrogénio, que se configura como
uma opcdo com potencial para alinhar o desenvolvimento da economia mundial as metas de
zerar as emissdes de carbono na atmosfera.

O hidrogénio é uma matéria-prima importante na indastria, muito utilizado, por
exemplo, no processo de refino de petroleo. No entanto, atualmente, a maior parte do volume

de hidrogénio produzido no mundo é de origem fdssil, obtido a partir da reforma do gés natural.
4.2.4.1 Rotas tecnoldgicas

O hidrogénio é o elemento mais abundante do universo, correspondendo a cerca de 90%
de todos os atomos, e possui a capacidade de armazenamento de uma quantidade significativa
de energia por unidade de massa. Apesar disso, encontra-lo na natureza é raro; por esse motivo,
tem sua producdo partindo de compostos que o contém de origem fdssil (carvéo, 6leo ou gas
natural), de biomassa ou de agua, sendo considerado uma fonte energética secundaria. E
possivel transportar e armazena-lo na forma de gas, de liquido ou absorvido em materiais (CNI,
2022).

Na literatura, refere-se ao hidrogénio por diferentes cores, dependendo de sua origem e
tecnologia de captura de carbono (CCUS — Carbon Capture Utilization and Storage), conforme
a Tabela 16.
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Tabela 16 - Classifica¢do do hidrogénio em escala de cores

Classificacao

Descricéo

Hidrogénio preto

Hidrogénio marrom

Hidrogénio cinza

Hidrogénio azul

Hidrogénio verde

Hidrogénio branco

Hidrogénio turquesa

Hidrogénio musgo

Hidrogénio rosa

Produzido por gaseificacdo do carvao mineral (antracito), sem
CCUsS
Produzido por gaseificacdo do carvao mineral (hulha), sem CCUS
Produzido por reforma a vapor do gas natural, sem CCUS
Produzido por reforma a vapor do gas natural (eventualmente,
também de outros combutiveis fosseis), sem CCUS
Produzido via eletrélise da 4gua com energia de fontes renovaveis
(particularmente, energias e6lica e solar)

Produzido por extracdo de hidrogénio natural ou geoldgico
Produzido por pirélise do metano, sem gerar CO>
Produzido por reformas cataliticas, gaseificagao de plasticos
residuais ou biodigestdo anaerébica de biomassa, com ou sem
CCUS

Produzido com fonte de energia nuclear

Fonte: EPE (2021) apud CNI (2022)

E possivel produzir o hidrogénio utilizando diversas tecnologias, como a reforma a

vapor, a eletrolise (separando o oxigénio do hidrogénio na &gua com uma corrente elétrica), a

gaseificacdo e a hidrolise (KPMG, 2022). As rotas tecnoldgicas para a producdo do H. estdo

resumidas na Figura 62.

Figura 62 - Rotas para a producao de H2
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Fonte: Nikolaidis & Poullikka (2017) apud CNI (2022).
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Atualmente, tem-se a importancia do hidrogénio medida, principalmente, por dois
fatores: o custo viavel de producdo, uma vez que, quando se utiliza fontes fosseis encontra-se
entre US$ 0,50 e 1,70/KgHo>, e ao ser originado de fontes renovaveis, tem-se valores entre US$
3 e 8/KgH>; e a possibilidade de geragdo utilizando estas ultimas em grandes quantidades,
favorecendo a descarbonizagdo. Ainda assim, hd o desafio da viabilizacdo econdmica do
produto de baixo carbono, a alternativa fossil; consequentemente, apenas 10% do volume de
producdo de hidrogénio gerado globalmente € considerado limpo (KPMG, 2022). Torna-se
fundamental viabilizar a economia de escala, reduzindo os custos de manufatura das energias
renovaveis para a geracao de eletricidade e os custos associados as tecnologias usadas para
gerar hidrogénio sustentavel; e, com isso, seria possivel reduzir os custos produtivos do mesmo
e elevar sua competitividade.

As rotas tecnoldgicas atuais produzem hidrogénio cinza, marrom e preto, utilizando
fontes fosseis como o gas natural (hidrogénio cinza) ou o carvao (hidrogénio marrom ou preto),
e realizando o processo de reforma a vapor, com alta eficiéncia (entre 70 e 85%). Nesse
processo, estdo inclusas as etapas de reforma catalitica, reacdo de deslocamento gés-agua
(reacdo de shift) e metanacdo (CNI, 2022).

O hidrogénio verde € gerado a partir da eletrdlise da dgua e fornecimento de energia
renovavel, como a solar, a eolica e a hidrelétrica. Nesse processo, faz-se a separacdo entre
hidrogénio e oxigénio da &gua, através da passagem de uma corrente elétrica. Pode ocorrer em
trés formas: eletrolise alcalina, em membranas de troca de prétons e com oOxidos solidos. O
produto de todas as modalidades € altamente puro, 0 que o destina principalmente para uso em
células a combustivel (CNI, 2022). Na América Latina, alguns paises possuem o potencial para
a producdo de mais hidrogénio de baixo carbono do que consomem, devido aos recursos de
energias renovaveis abundantes e competitivos (IEA, 2021). A partir do exemplo da Figura 63
pode-se analisar a projecdo para o custo produtivo do combustivel em questdo para o0 processo
de eletrolise, com o aproveitamento das energias mencionadas, sendo a solar em um sistema
hibrido, ou seja, a parcela gerada € conectada a rede elétrica e, simultaneamente, integrada a
um sistema de armazenamento. Nota-se que o Chile possui 0s menores custos, uma vez que 0
pais é considerado avancado em termos de energia solar; em 2021, a geragdo energética por
combustiveis fosseis no pais foi ultrapassada pelas fontes renovaveis (NASSA et al, 2021). No
Brasil, os custos sdo mais reduzidos no Nordeste; infere-se a causa como a alta incidéncia de

luz solar na regiéo.



101

Figura 63 - Custo nivelado da producédo de H: via eletrolise alimentada por sistema solar hibrido e e6lico

onshore na América Latina (projecdo para 2050)
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Fonte: IEA (2021)

O armazenamento de energia sazonal pode ter como consequéncia positiva 0 aumento
da seguranca energética e a integragdo de fontes renovaveis no sistema elétrico, sendo o
hidrogénio de baixo carbono um contribuinte para tal. Ha também a possibilidade de o
hidrogénio produzido em determinados paises substituir parte das importacfes de gas natural
(IEA, 2021).

Vale ressaltar que o hidrogénio verde ndo € uma fonte de energia, mas sim um vetor
energético. Isso significa que ele tem a capacidade de armazenar energia e libera-la em outro

momento ou local de forma controlada, o que é sua principal vantagem (BENITEZ, 2022).
4.2.4.2 Cenario na América Latina

Atualmente, o Brasil, a Argentina e o Chile encontram-se em vantagem em relacéo a

custos produtivos em projecOes até 2050, com baixos custos que podem chegar US$ 0,55/KgH>
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para esse ano (KPMG, 2022). A abundancia de recursos naturais e condi¢fes favoraveis para o
desenvolvimento de energias renovaveis tornam esses paises, somados a outros da América
Latina, promissores para a futura transformacdo das matrizes energéticas globais e transicédo
para uma economia de baixo carbono, apesar de crises socioecondmicas pelas quais 0s paises
podem passar (KPMG, 2022).

Segundo dados da Agéncia de Energia Internacional (IEA, do inglés International
Energy Agency, 2019), os setores industriais e de refino de petréleo consumiram mais de 4
milhdes de toneladas de H> em 2019, correspondendo a cerca de 5% da demanda mundial, para
a producdo de amonia, metanol, reducdo de aco (DRI = direct reduction of iron) e produtos
refinados de petréleo. A Figura 64 exibe a demanda na regido, de acordo com os modos de uso

mencionados para o produto.

Figura 64 - Demanda de hidrogénio na América Latina em 2019
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A Figura 65 mostra a projecao dos niveis globais de producdo e demanda de hidrogénio
entre 2020 e 2050; observa-se que este é mais utilizado, hoje em dia, nos setores de produtos
quimicos e refinarias, como fonte energética. Espera-se um aumento gradual da demanda do
produto até 2050, com mais de 500 milhGes de toneladas e maior diversificagdo das industrias
que o utilizam, chegando a maior participacéo dos setores rodoviarios e de geragdo elétrica no

ultimo ano.

Figura 65 - Demanda de H2 com projecao até 2050 no cenario de zero emissdes poluentes (em milh&es de

toneladas)
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Fonte: KPMG (2022)

A demanda mundial de hidrogénio por continente € exibida na Figura 66, de acordo com
a projecdo até 2030, sendo a regido Asia-Pacifico o principal produtor e consumidor mundial
do combustivel, e a China, o pais que concentra mais de 60% do consumo total (KPGM, 2022).
Além disso, a América Latina possui apenas 5% de participacdo na demanda global do
hidrogénio, conforme visto anteriormente, estando o Brasil e a Argentina entre os paises com
maior concentracdo do consumo, de acordo com a Figura 67. Em relacdo a Trinidad e Tobago,
pais com maior indice, cerca de 50% das emissdes de carbono originam-se na inddstria quimica,
a qual consome uma quantidade significativa de hidrogénio de origem fossil, sem compensar
as emissoes (IEA, 2021).
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Figura 66 - Demanda de hidrogénio por continente (projecdo 2030)
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Fonte: KPMG (2020)

Figura 67 - Paises que concentram maior parte do consumo de H2 na América Latina
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Fonte: Adaptado de KPMG (2020)

Apesar de 90% da producdo latino-americana de hidrogénio ser originada a partir de
combustiveis fosseis, fazendo uso de tecnologias que ndo contribuem para a reducdo das
emissdes de CO», segundo as projecdes para a regido, a producao desta forma de combustivel
de baixo carbono pode chegar a representar 70% do total em 2030, com 40% sendo gerado por
eletrolise.

Contudo, ha desafios para o desenvolvimento do hidrogénio sustentavel na América
Latina. Na situacdo atual, ndo ha tecnologias avancadas para a captura, o0 transporte e 0
armazenamento do gas carbonico que é gerado no processo produtivo em questdo (KPMG,
2022). A produgdo de H> de baixo carbono, em 2019, limitou-se a trés projetos pilotos na
Argentina, no Chile e na Costa Rica (IEA, 2021). Ademais, torna-se essencial a integracdo e a
otimizacdo da operacdo das cadeias de valor que produzem o combustivel, além da exigéncia
de maiores investimentos e niveis de maturidade que as industrias deverdo obter, a fim de
viabilizar a economia de escala, sem afetar a margem de lucro das empresas de forma

significativa, situacdo que sO pode ser atingida a médio e longo prazos (KPMG, 2022). A
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América Latina pode se tornar uma regido propicia para o desenvolvimento da tecnologia em

questdo; porem, deve-se analisar as mudancas financeiras e regulatorias requeridas para tal.

4.2.4.3 Cenario brasileiro para o hidrogénio

Algumas politicas puablicas possuiram, e ainda possuem, relevancia para o

desenvolvimento de tecnologias de hidrogénio no Brasil, conforme listadas abaixo, a partir de

publicacdo da plataforma alema Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit
GmbH (Gl1Z, 2021).

Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para a Economia de Hidrogénio (ProH>):
estruturado no inicio dos anos 2000, o programa do Ministério de Ciéncia e Tecnologia
foi responsavel pelo avanco da pesquisa, principiando a viabilidade técnica do gés e
criando normas para a economia do mesmo;

Roteiro para a Estruturacdo da Economia do Hidrogénio no Brasil: originado do
Ministério de Minas e Energia dois anos ap6s o anterior, contribuiu para o
desenvolvimento da estratégia nacional, relacionada a diversificagdo da matriz
energética (reduzindo a dependéncia de derivados do petroleo) e aos investimentos na
nova tecnologia, sendo o foco inicial a geracdo de Hy a partir de gas natural;
Hidrogénio Energético no Brasil (2010): apresentou recomendacdes para o incentivo a
economia, a producdo, ao desenvolvimento da logistica e aos sistemas de utilizacdo do
hidrogénio;

Agenda Estratégica de CT&I no Setor Elétrico Brasileiro (CGEE, 2017): prop6s uma
atualizacdo das recomendagOes anteriores, com novas metas e acdes de ciéncia,
tecnologia e inovacéo;

Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para Renovaveis e Biocombustiveis em 2018-
2022 (2018): o plano abrangeu, no campo de energias renovaveis, o hidrogénio como
tecnologia alternativa, incentivando o desenvolvimento de pesquisas. Recomendou-se
0 uso do produto como fonte de energia em veiculos e para a producao de combustiveis;
Plano Nacional de Energia 2050 (2020): o hidrogénio foi incluso no capitulo de
“Tecnologias Disruptivas”, sendo elemento de interesse no contexto da descarbonizagéo
da matriz energética;

Bases para a Consolidacdo da Estratégia Brasileira do Hidrogénio (2021): na nota
técnica, mostrou-se a intencao de consolidar um plano de acdo do Governo Federal para

as tecnologias de hidrogénio.
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Além dos planos apresentados, o Brasil ¢ membro do Parceria Internacional para a
Economia do Hidrogénio (IPHE), fundado em 2003, contribuindo para o avanco dos incentivos
a pesquisa e as atividades de utilizacdo comercial relacionadas ao gas em questdo. A Figura 68
indica um diagrama com as politicas publicas mencionadas, as quais possuem impacto direto e

indireto na amplificacdo da cadeia de producédo de hidrogénio no Brasil.

Figura 68 - A¢Bes governamentais para o Hz no Brasil
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Fonte: GIZ (2021)

Quatro empresas de gases industriais sdo responsaveis por fornecer gas hidrogénio como
insumo para as industrias brasileiras, sendo elas: Linde (representada pela White Martins no
Brasil), Air Liquide, Air Products e Messer. Mais de 95% do hidrogénio produzido no pais é
cinza e é utilizado nos setores petroquimico, siderdrgico e metalargico, alimenticio, de vidros
planos e de geracdo de energia. Embora esta versdao seja amplamente comercializada, as
empresas fornecedoras possuem o Hz verde em seu planejamento estratégico, com portfélio
mundial de projetos piloto para 0 mesmo (GlZ, 2021).

O Ministério de Minas e Energia do Brasil declarou, em 2021, que o hidrogénio deve
ser uma prioridade para estudos sobre seu desenvolvimento no pais. Atualmente, alguns
projetos encontram-se em fase inicial e com datas estimadas para inicio das operacGes em 2023,
2025 e 2030: Maritimo Dragdo — Qair, Porto de Pecem - Base Um e Fortescue Future Industries
- Porto de Pecem, respectivamente (KPMG, 2022).

O Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) tem como objetivo incentivar o
desenvolvimento sustentavel do pais e estabelece avaliacdes que devem ser feitas de riscos e
oportunidades relacionados a recursos de gas natural para a producao de H» azul, ao potencial
de fontes renovaveis de geragdo elétrica para produzir o verde, a pesquisa sobre rotas
alternativas utilizando energia nuclear, hidrogénio natural (proveniente de rochas) e plésticos,

ao potencial de uso do combustivel em veiculos pesados (caminhdes, embarcacbes e
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aeronaves), entre outros. O programa € estruturado em seis eixos a serem desdobrados,
conforme Figura 69 e novas diretrizes para cada um, de maneira que sejam estabelecidas a¢oes
para promover a comunicacao com a sociedade e esclarecer os riscos e beneficios relacionados
ao hidrogénio (PNH2, 2021).

Figura 69 - Eixos estratégicos do PNH:
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Fonte: PNH; (2021)

A abundancia de recursos naturais, como ventos fortes e alta incidéncia de luz solar,
bem como a disponibilidade de terras para instalacdo de usinas edlicas e solares, tornam o Brasil
um pais promissor para o desenvolvimento da cadeia do hidrogénio verde e azul. A isso soma-
se a ampla rede de transmissdo de eletricidade, a qual conecta grande parte do territorio
brasileiro, além do fato de a matriz elétrica nacional ter um indice de descarbonizacao alto,
comparado a outras economias mundiais; nesse sentido, ha oportunidades significativas para a
descarbonizacao do setor industrial, da mobilidade de grande porte e para as exportacdes (CNI,
2022).

Outra vantagem da implementacdo do hidrogénio de baixo carbono na industria
brasileira é a oportunidade de exportacdo desse vetor de energia para 0s mercados
internacionais, principalmente para a Europa (CNI, 2022).

Segundo CNI (2022), dois hubs de hidrogénio lideram a corrida aqui no Brasil: 0 do
Porto do Pecém, no Ceara, e o do Porto do Agu, no Rio de Janeiro, seguidos pela iniciativa do

Porto do Suape, em Pernambuco, os quais serdo resumidos a seguir.
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I.  Porto do Acgu:
A estrutura do Porto do Acu divide-se em diversos hubs, cada qual com um foco. Com

isso, pretende-se desenvolver um especificamente para o hidrogénio, tendo o objetivo de atrair
empresas produtoras e distribuidoras de H> verde, industrias de amoénia verde e biorrefinarias
ou industrias de aco de baixo carbono, que podem utilizar o produto como vetor de energia ou
como matéria-prima (CNI, 2022). Uma vez que o foco ¢é a forma verde do produto, também se
incluem nos planos a instalacdo de usinas fotovoltaicas e plantas offshore de energia edlica,
além da exportacdo como gas ou amonia. O Porto do Acu firmou uma parceria com a empresa
australiana Fortescue Future Industries (FFI), e estuda-se o potencial para produzir 250 mil

toneladas de amonia verde por ano.

Figura 70 - Projeto do hub de hidrogénio no Porto do Agu
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II. Complexo do Pecém:

O Complexo do Pecém (CIPP) € um joint venture formado pelo governo do Cearé e pelo
porto de Rotterdam, na Holanda. Em fevereiro de 2021 foi lancado o “Hub de hidrogénio verde”
e entende-se que a localizacdo favoravel, os incentivos tributarios e o grande potencial de
geragdo de energia renovavel sdo vantagens competitivas importantes que esse hub se
estabeleca e avance seu desenvolvimento (CNI, 2022).

Entre as parcerias do Complexo do Pecém com empresas do setor energético encontram-

se a australiana Fortescue Future Industries, com investimento planejado de seis bilhdes de
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dolares e meta de produzir 15 milhdes de toneladas de hidrogénio verde por ano até 2030. Além
disso, tem-se Enegix Energy, Transhydrogen Alliance, White Martins e Qair Brasil (CNI,
2022).

I1l.  Porto de Suape:

O Complexo Industrial Portuério de Suape é constituido de 150 empresas de capital
nacional e internacional, em operacdo ou implantacdo. Diversas industrias com potencial para
envolvimento em projetos de H. séo atendidas, como de gases industriais, petroquimica, de
geracdo de energia elétrica, entre outras. Firmou-se uma parceria com a Qair Energia para um
estudo de viabilidade técnica e econémica para a implantacdo de uma planta de hidrogénio
verde, prevendo a instalacdo de quatro conjuntos de eletrolisadores de agua (CNI, 2022).

Apesar de as tecnologias envolvidas nos hubs mencionados terem atingido maturidade
tecnoldgica, algumas delas, como a de aco de baixo carbono e a de producdo de quimicos
verdes, tém pouco tempo de comercializacio em grande escala, ndo sendo ainda

economicamente competitivas em relacdo as solugdes tradicionais (CNI, 2022).

4.2.4.4 Cenario argentino para o hidrogénio

Desde a década de 1970, o trabalho cientifico sobre o hidrogénio comecou a se
aprofundar na comunidade cientifica da Argentina; na década seguinte, 0s primeiros passos
foram dados.

Anualmente, na Argentina, produz-se cerca de 395 kton de hidrogénio, aplicado a quatro
processos principais: fertilizantes de aménia, hidrotratamento em refinarias, reducéo de éxidos
de ferro em siderurgicas e producdo de metanol (Y-TEC, 2021). Por suas caracteristicas
geograficas e climaticas, o pais tem um alto potencial para a geracdo de energias renovaveis,
pois possui bons niveis de radiacdo na regido noroeste e ventos adequados na regido patagonica
(MAYDS, 2020).

Segundo o Conselho Econémico e Social (CES), a Argentina tem potencial para uma
producéo competitiva de hidrogénio, permitindo exercer um papel relevante no futuro mercado
internacional e contribuir significativamente para a transicdo para uma matriz energética
renovavel, uma vez que ha condi¢des necessarias em seu territorio para posicionar o pais como
referéncia global, como grandes areas com ventos, radiacao solar e &gua abundante. Apesar de
sua capacidade produtiva de hidrogénio, o pais ainda ndo conta com uma tecnologia adequada

para a captura de carbono e reducgéo do impacto ambiental (CES, 2021).
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Busca-se desenvolver seu mercado interno de hidrogénio, na medida em que este é uma
grande oportunidade para o desenvolvimento dos primeiros projetos e investimentos de médio
porte. Isso permitird acelerar a curva de aprendizado, incluindo uma melhora do
armazenamento de hidrogénio e a conversdo de cinza em azul, e a preparacdo da tecnologia
necessaria para avancar a etapa de exportacdo de hidrogénio (CES, 2021). O pais conta com
custos competitivos para reforma do gés natural com captura de CO, e espera-se que 0
hidrogénio verde atinja a paridade econémica em 2030 (Y-TEC, 2021). Ademais, a geracao de
H> rosa utilizando o calor das usinas nucleares de quarta geracdo & um dos pontos focais do
pais, tendo em vista que esta forma serd um dos elementos-chave para alcancar a transi¢do
energética. A energia nuclear ainda tem muito a contribuir e a diversificagdo da matriz sera
essencial nesse sentido (CES, 2021).

Em 2021, foi criado na Argentina um grupo interdisciplinar e interministerial, visando
acriacdo de um roteiro para o desenvolvimento do hidrogénio e, simultaneamente, a atualizacéo
da Lei de Promocdo do Hidrogénio, originalmente sancionada em 2006 (KPMG, 2022).
Ademais, a empresa de pesquisa e desenvolvimento energético mais importante da Argentina,
Y-Tec, criou o consorcio H2AR no final de 2020, um trabalho colaborativo de mais de 50
empresas que atuam na cadeia de valor do hidrogénio, desde a producdo, até a aplicacdo; sao
mercados como: automotivo, gerador de energia elétrica, refinarias, entre outros (Y-TEC,
2021).

Em relacdo as projecdes, o cenario mais otimista prevé oportunidades em hidrogénio
limpo na segunda metade da década atual (Y-TEC, 2021). Os planos do pais para o setor de
transporte em 2030 incluem a implementacdo de medidas de eficiéncia energética em todos 0s
modos de transporte com uma abordagem visando reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
no setor; serdo promovidas matrizes energéticas sustentaveis, com foco na gaseificacao,
biocombustiveis, eletrificacdo da mobilidade e uso do hidrogénio (MAYDS, 2020).

Espera-se, no futuro, a criacdo de um mercado diferencial de moléculas limpas,
incluindo o hidrogénio produzido por reforma de gas natural com captura das emissfes. O
interesse dos compradores estara voltado para a relacdo entre preco do produto e poder de
descarbonizacdo (Y-TEC, 2021); a transi¢do para uma economia do hidrogénio é viavel através
dos tipos azul, na medida em que o pais € um grande produtor de gas natural, e verde, a partir
da biomassa. Este Gltimo processo € similar ao processo de obtencédo a partir do gas natural,
mas com a vantagem de ser neutro em carbono, pois 0 CO2 produzido é consumido pela
fotossintese da biomassa em crescimento. Essa forma de producdo é uma tecnologia de reforma

mais madura, conhecida no pais ha muitos anos. Nesse ponto, abre-se a possibilidade de
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substituicdo de refinarias tradicionais que utilizam petroleo por biorrefinarias utilizadoras de
biomassa (CES, 2021). Com isso, hd uma oportunidade para a Argentina posicionar-se como
exportador do produto, enquanto desenvolve a cadeia de H. por eletrdlise, usando recursos
renovaveis (Y-TEC, 2021).

4.2.4.5 Cenario paraguaio para o hidrogénio

Ap0s avaliacdo dos cenérios na América Latina como um todo, no Brasil e na Argentina,
ressalta-se que outros paises da regido, incluindo o Paraguai, também buscando desenvolver
diferentes iniciativas voltadas a producéo de hidrogénio limpo (KPMG, 2022).

As emissdes do setor energético do Paraguai vém crescendo nas uUltimas décadas e,
somente entre 2015 e 2017, aumentaram 31,56%, aumento considerado uma consequéncia do
maior consumo de combustiveis liquidos derivados do petrdleo no transporte terrestre
(BENITEZ, 2022). Esse consumo tem uma participacdo de 41% no consumo final de energia
nacional, sendo o diesel e a gasolina os principais combustiveis. Assim, o setor de transportes
é o principal nicho para introduzir o hidrogénio na matriz energética (VMME, 2021). O Estado
paraguaio aposta fortemente na industria do hidrogénio verde, uma vez que este é visto como
uma das prioridades para mitigar as mudancas climaticas e descarbonizar o setor mencionado.
Estudos avaliaram o potencial para o produto e grandes empresas internacionais viram o
Paraguai como um pais possivel para investir na area, na producdo e até na exportacdo de
hidrogénio verde (BENITEZ, 2022).

Em agosto de 2022, o diretor e presidente da Atome Paraguai SA, James Spalding,
afirmou o plano de a empresa iniciar sua producdo de hidrogénio verde em abril de 2023,
utilizando um eletrolisador de capacidade para produzir, diariamente, 450 kg do produto. Na
segunda etapa do projeto, os planos sdo de elevar a producdo para a escala industrial até 2025
(VILELA, 2022).

Em setembro de 2022, a Atome Energy, empresa sediada em Londres, anunciou a
compra de 30 hectares na cidade paraguaia de Villeta, com o objetivo de construir uma usina
para producéo de hidrogénio, sendo a primeira fase do que se espera que seja um total de cerca
de 400 MW de capacidade no Paraguai (INI, 2022). Segundo Benitez (2022), planeja-se
promover o uso do hidrogénio verde para transporte de longa distancia e fluvial, visto que o
componente transporta energia com facilidade e da mais autonomia ao veiculo que o utiliza.
Isso explica 0 motivo de a energia gerada pelas hidrelétricas no Paraguai ndo ser utilizada

diretamente para a mobilidade urbana e fluvial, e sim ser convertida em hidrogénio primeiro.
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Em 2021, foi anunciado o investimento do Paraguai de dez milhdes de dolares em trés
usinas dedicadas a geracdo de hidrogénio. O projeto transcende a descarbonizacdo da economia
paraguaia, incluindo, também, interesses econdmicos estratégicos para o pais, tendo em vista
que, até 0 momento, 100% dos combustiveis sdo importados (ICEX, 2021).

O Vice-Ministério de Minas e Energia preparou, em 2021, um marco conceitual para
promover o desenvolvimento do hidrogénio verde. De acordo com o documento, sera buscada
a instalacéo de plantas-piloto no pais e busca-se apoio da iniciativa privada e da populacdo no
investimento, haja vista que o setor publico ndo dispde de grandes recursos suficientes. O
documento também descreve as vantagens da producdo de hidrogénio no pais, como a
disponibilidade de recursos naturais, 0s estudos realizados sobre a viabilidade do produto a
nivel regional e nacional e o espaco fisico disponivel (da Petropar) para a instalacdo de uma
planta. Contudo, ainda ndo ha normas e regulamentos especificos de hidrogénio como vetor de
energia, faltam modelos de negécios adequados para o desenvolvimento e ndo ha infraestrutura
para distribui¢do de hidrogénio ao usuério (VMME, 2021). Essas sdo algumas barreiras ainda
a serem transpostas, mas ja se sabe que o pais possui oportunidades para o negdcio,

principalmente se tiver apoio do governo e do setor privado.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou como, em cenério de transicdo da matriz energética e de
urgéncia em reduzir as emisses de gases de efeito estufa, ha investimentos do Brasil, da
Argentina e do Paraguai na busca por biocombustiveis alternativos e nas adaptacfes necessarias
aos motores de Ciclo Otto.

Nesse contexto, foi possivel avaliar o destaque do Brasil em relacdo ao desenvolvimento
de biocombustiveis para motores ciclo Otto, frente aos demais paises avaliados, uma vez que
japossui producdo em escala comercial do etanol de segunda geracgéo e continuos investimentos
no setor de biogés e hidrogénio. Além disso, cerca de 80% da frota de veiculos do pais funciona
como motor flex.

A Argentina, de modo geral, encontra-se em fase de pesquisas e estudos de viabilizacdo
para 0s novos biocombustiveis, apresentando plantas comerciais apenas para 0 biogas;
entretanto, possui potencial e projecdes para um futuro mais sustentavel envolvendo as demais
alternativas.

Em relacdo ao Paraguai, foi possivel notar que o pais se encontra ainda em um menor
nivel de desenvolvimento sobre o tema, uma vez que ndo possui projecdo de desenvolvimento
para a maior parte dos biocombustiveis, apresentando planos apenas para o hidrogénio verde.

Tendo em vista que cada combustivel apresenta propriedades especificas e composicao
quimica diferente, que impacta diretamente no desempenho do motor de combustdo interna, é
necessario realizar ajustes para a utilizacdo dos mesmos. Para o biogas e o biometano, essas
adaptacdes incluem o uso do kit-gas e o aumento da taxa de compressao. Ja para o hidrogénio,
que pode ser utilizado como combustivel principal ou suplementar, a combustéo é mais estavel

e eficiente.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, destaca-se:
« Acompanhamento de novos incentivos governamentais e propostas para a
instalacdo de plantas de E2G na Argentina e no Paraguai;
» Mapeamento de dados mais atualizados sobre biogés no Paraguai;
» Confirmar se o estudo técnico-econdmico elaborado pela CADER sobre as
oportunidades do biogas na Argentina desencadeou a elaboragéo de programas
a nivel nacional ou provincial;

« Acompanhamento da possibilidade de utilizacdo de biometano no Paraguai.
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