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Resumo

A transicdo energética global enfrenta desafios significativos devido a
dependéncia de varios paises com relacdo ao uso de fontes de energia fésseis.
Como o setor de energia lidera as emissfes globais de gases de efeito estufa
(GEE), é imperativo buscar e adotar fontes renovaveis e menos emissivas, o que
exige grandes investimentos, desenvolvimento e adocédo de novas tecnologias.
Nesse contexto, a bioenergia emerge como uma solug¢ao importante a se somat,
com varias possibilidades de aplicacdo potencialmente neutras em carbono.
Ademais, também pode ser vista como uma alternativa relevante para a maioria
dos paises em desenvolvimento, que estédo localizados em regifes tropicais do
globo com elevado potencial para producéo de biomassa. Portanto, este estudo
tem como objetivo destacar o papel dos biocombustiveis nesse contexto de
transicao energética, enfatizando novas tendéncias na area e importantes rotas
tecnoldgicas, como o combustivel sustentavel de aviacao (SAF), o diesel verde
(HVO), o hidrogénio verde (H2V) e os sistemas integrados de producdo em
conjunto com alimentos (IFES).

1. Introducéo

A emergéncia da economia de baixo carbono e a urgéncia da mitigacéo
de gases de efeito estufa (GEE) impdem desafios importantes ao setor
energético, responsavel por 73,2% das emissfes de origem antropica, medidas
em CO2 equivalentes (Figuras 1 e 2).

Historicamente, o desenvolvimento econdmico global esteve atrelado ao
uso de energia de origem féssil, o que levou ao rapido crescimento das emissdes
(Figura 3), com destaque para a ampliacdo no uso de carvao mineral e petréleo.
Essas duas fontes respondem por 55% da energia consumida no mundo (Figura
4 e Tabela 1), responsaveis por 72% das emissdes oriundas de fontes
energéticas, em CO2 equivalentes (Figuras 5 e 6).
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Figura 1. Participacéo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) por origem,
estimada por CO2 equivalente emitido*
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Fonte: Our World In Data (2023) baseado em Climate Watch, do World Resources Institute
(2020). *Nota: analise realizada com total de emissdes estimadas para o ano de 2016 - 49,4
bilhdes de toneladas de CO2 equivalentes.

Figura 2. Participacao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) por origem,
estimada em bilhGes de toneladas de CO2 equivalentes emitidos, de 1990 a
2020
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Fonte: Climate Watch — World Resources Institute (2023)
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Figura 3. Evolugéo dos valores estimados de emissfes globais totais, em CO2
equivalentes, e produto interno bruto (PIB), em US$ correntes, de 1850 a 2021
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Fonte: Elaborado por Insper Agro Global com base em: Our World in
al. (2023) e Banco Mundial (2023)
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As emissdes de GEE associadas a energia se originam de varios tipos de
combustiveis. A contribuicio de cada uma dessas fontes mudou
significativamente ao longo do tempo, conforme as transformagdes da demanda
e da participacdo de cada fonte no consumo global (Figura 4 e Tabela 1).
Também ha grandes diferencas por regido do planeta, como evidenciaremos
mais adiante. Na Figura 5, observamos a contribuigdo global das emissdes de
CO2 por fonte, diferenciadas entre carvao, gas, petréleo e outros, que compdem

outras fontes energéticas.

Figura 4. Demanda global (consumo) de energia por fonte energética primaria,

em terawatts-hora (TWh), de 1900 a 2020
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Fonte: Insper Agro Global com base nos dados do Statistical Review of World Energy; Our World

in Data (2023)
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Tabela 1. Participacao de cada fonte energética no consumo mundial de energia,
em percentuais (%), em dados estimados de 1900 a 2022

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2022

Petrdleo 1,5 25 49 88 116 19,1 26,5 399 404 353 350 31,4 289 29,6

Carvéo 47,2 55,2 54,4 50,5 50,7 44,1 36,9 25,7 23,7 243 223 274 25,1 251

Gas 05 0,9 1,3 30 38 7,3 10,7 14,5 16,2 18,3 19,5 20,7 22,9 22,0
Hidro. 04 0,6 1,0 1,8 23 32 46 52 58 60 64 6,2 6,8 6,3
Biom.

. 50,4 40,8 384 360 31,6 26,3 21,3 14,2 114 104 102 7,6 6,6 6,2
tradicional

Nuclear o0 00 00 00 00 00 OO0 03 23 53 60 48 40 38

Edlica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 01 0,6 2,5 3,1
Solar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0, 0,1 1,3 1,9
Outras

o o0 00 00 00 00 OO0 OO O1 02 03 O5 08 13 14
renovaveis

Biocomb. o0 00 00 OO0 o000 00 00 oO00 OO0 01 01 O5 06 07
Fonte: Statistical Review of World Energy (2023).

A participacdo de energias renovaveis ou menos emissivas no consumo
global sempre apresentou niveis baixos, conforme Tabela 1, prevalecendo a
grande dependéncia de combustiveis fésseis, o que exige hoje um movimento
de grandes investimentos mundiais em diversas alternativas renovaveis para
alteracdo desse quadro e cumprimento das metas de emissdes acordadas
multilateralmente (Figura 7). Apesar de avancos, as emissGes provenientes de
combustiveis fésseis ainda sédo crescentes, conforme Figura 8.

Figura 5. Emissbes anuais de CO2 equivalente por fontes energéticas no
mundo, em gigatoneladas (ou bilhdes de toneladas), de 1850 a 2020*
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Fonte: Insper Agro Global com base em Global Carbon Project (2023) *Nota: dados néo
contemplam biomassa tradicional
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Figura 6. Participacdo por fonte energética nas emissdes anuais de CO2
equivalentes do setor, de 1850 a 2020*
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Fonte: Insper Agro Global com base em Global Carbon Project (2023). *Nota: dados nao
contemplam biomassa tradicional

Figura 7. Participacdo de renovaveis na expansao global de energia por ano,
em percentual do valor, em gigawatts (GW), de novos investimentos (de 2002 a
2022)
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Fonte: Insper Agro Global com base nos dados do IRENA (2023)
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Figura 8. Mudancas nas emissdes globais de CO2 equivalentes por fontes de
energia, de 2020 a 2022 (estimadas), em Gt (ou bilhdes de toneladas)
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Fonte: Insper Agro Global com base nos dados do Global Carbon Project (2023)

Com relacdo a paises, a China hoje lidera as emissfGes anuais
relacionadas a energia, medidas em CO2 equivalentes (Figura 9). No que se
refere as emissbes acumuladas historicamente, os Estados Unidos e a Unido
Europeia ainda prevalecem, com crescimento em participacdo dos paises de
desenvolvimento tardio (Figura 10).

Figura 9. Emiss6es anuais com origem em energia féssil por pais*, medidas em
CO2 equivalente, estimativas de 1850 a 2021
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Fonte: Insper Agro Global com base nos dados do Global Carbon Project (2023). *Nota: seis

maiores emissores, mais o Brasil.
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Figura 10. Participagdo emissdes acumuladas com origem em energia fossil por
pais*, medidas em CO2 equivalente, estimativas de 1850 a 2021
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Fonte: Insper Agro Global com base nos dados do Global Carbon Project (2023).

Além de ocupar a lideranca em emissdes, a China também lidera os
investimentos globais em transicdo energética para fontes menos emissivas
(Figura 11). A estratégia globalmente mais disseminada nesse setor € o
investimento em geracao de energia renovavel e na eletrificacdo dos transportes,
conforme a Figura 12. A China hoje j& concentra o maior consumo global de
renovaveis, mas ainda é altamente dependente de energia féssil, principalmente
carvao (Figura 13).

Figura 11. Dez maiores paises em investimentos em transicdo energética em
2022, por destinagéo de recursos
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Fonte: Bloomberg (2023)
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Figura 12. Investimentos globais estimados, por categoria de finalidade, em
bilhdes de ddlares de 2015 a 2022
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Fonte: BloombergNEF: Energy transition investments trends (2023). Nota: CCS refere-se a
“carbon capture and storage”.

Figura 13. Concentracdo do consumo global por fonte de energia em 2022,
medido em exajoules e apresentado em propor¢ao por pais
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O Brasil ocupa posicdo de forte destaque no universo das energias
renovaveis. Em 2022, a participacdo de renovaveis na oferta interna de energia
do pais foi de quase 50%, bastante acima da média mundial de 14% no mesmo
ano, o que se reflete nos reduzidos indices relativos as emissfes do setor de
energia (Figura 14 e Figura 15).
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O elevado potencial hidrico usado no pais e o amplo uso de biomassa
agricola — com destaque para o pioneirismo na producdo e uso de
biocombustiveis em larga escala — sdo os elementos-chave que explicam e
diferenciam o sucesso brasileiro. O inicio desse quadro esta na orientacédo
historica da politica econdmica e energética brasileira, que priorizou a utilizacao
de insumos energéticos nacionais nas décadas de 1950 a 1970 devido,
principalmente, ao alto custo econémico imposto ao pais pela importacdo de
petréleo e derivados?.

Figura 14. Comparacao entre matrizes energéticas brasileira e global, dados de

2022
Matriz Matriz N -
L e s Matriz elétrica Matriz elétrica
energetica energetica brasileira mundial
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000
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Fonte: Elaborado por Insper Agro Global com base em Energy Institute Statistical Review of
World Energy (2023)

Figura 15. Mapa com a participacdo por pais de energias renovaveis em suas
matrizes energéticas (dado de 2022)
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Fonte: Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2023)

1 Goldemberg e Moreira (2005)
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Foi o investimento estatal que permitiu a construcdo de usinas
hidroelétricas e a criacdo de programas de fomento a biocombustiveis, como o
Prodlcool, que deram o impulso inicial para a producédo brasileira de diferentes
fontes de energia nas décadas de 1970 e 1980, cumprindo o objetivo de reducéo
da dependéncia externa no setor?. Nessa época, o foco da politica publica ndo
era reduzir emissdes, sendo essa apenas uma externalidade positiva residual.
Nas décadas seguintes, a hidroeletricidade se estabeleceu como a principal
fonte de energia elétrica do pais (Figura 16).

Figura 16. Evolucéo da matriz de consumo energético do Brasil, de 2000 a 2022.
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Fonte: Insper Agro Global com base nos dados do Statistical Review of World Energy; Our World

in Data (2023)

J4 a industria bioenergética brasileira, ap6s um crescimento inicial
fortemente baseado em intervencéo estatal, passou por ciclos de alta e baixa,
sofrendo grandes transformacgdes, mudancas institucionais e conjunturais, que
exerceram forte influéncia sobre seu desempenho ao longo do tempo.

Na década de 1980, apds o sucesso inicial do Proalcool, veio um ciclo de
estagnacgéo e declinio. O petréleo, a partir de 1986, sofreu quedas expressivas
de preco, tornando as medidas de incentivos ao uso de combustiveis alternativos
menos atrativas. O programa passou a necessitar de subsidios cada vez
maiores, mas as condicbes macroecondmicas deterioradas do pais
inviabilizavam maiores aportes governamentais. Ao final da década, houve a
impossibilidade de atendimento a demanda artificialmente criada via incentivos,

2 Ventura-Filho (2012).

Bionergia | Insper Agro Global | wp n.1-2024
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gerando problemas de abastecimento interno que colocaram em duavida a
credibilidade e a importancia do programa no pais.

A década de 1990, por conseguinte, foi marcada por uma drastica
reducdo na venda de veiculos movidos a etanol e pela desregulamentacdo do
mercado de etanol, com a revogacéao formal do Proalcool, o fim do controle de
precos e estoques e dos sistemas de quotas de producdo, assim como a
extingdo do Instituto do Actcar e do Alcool (IAA) e do Programa Nacional de
Melhoramento da Cana-de-Acucar (Planalsucar). Apesar da crise e do
fechamento de varias usinas, o0 setor canavieiro manteve-se ativo nesse periodo,
devido a aumentos graduais de misturas de etanol a gasolina e ao avanco das
exportacdes de acucar.

Na década de 1990, iniciou-se o renascimento do uso do etanol como
combustivel no pais, em um periodo marcado pelo advento dos veiculos flex-fuel
em 2003 (bicombustiveis), a entrada de investimentos internacionais e o
crescimento da cogeracao energética com a queima de bagaco de cana, além
do forte crescimento da demanda interna. Esse cenério foi acompanhado pela
perspectiva de criagdo de um mercado global de biocombustiveis, com o
comprometimento de varios paises, importantes consumidores de combustiveis
fésseis como Estados Unidos, Unido Europeia e China, com acréscimos de
etanol a gasolina e incrementos no uso de biodiesel.

Na mesma rota, em 2004, comecou o Programa Nacional de Producéo e
Uso de Biodiesel (PNPB), com a introdu¢cdo do biodiesel na matriz de
combustiveis liquidos do pais. Iniciou-se a adicdo do combustivel ao diesel
convencional, para que ndo houvesse a necessidade de adaptacao tecnoldgica
aos motores da frota brasileira. O programa também trouxe uma contribuicdo
social importante, ao estimular a inclusdo de matérias-primas advindas de
pequenos produtores rurais nos processos de comercializacdo via leildes
publicos, por intermédio do selo “combustivel social’. Ainda que bem mais
recente, o programa destinado ao biodiesel tinha, entre os objetivos principais,
alguma similaridade com o Proalcool da década de 1970, como a busca pela
reducdo das importacdes brasileiras de diesel e incentivos governamentais a
producao.

Ja a partir do final da década de 2000, iniciou-se um periodo de crise na
atividade bioenergética, motivada por fatores como a politica de controle de
precos da gasolina e diesel (desoneracdes a combustiveis fosseis como medida
de controle inflacionario); a baixa previsibilidade de politicas energéticas; os
incentivos preferenciais governamentais a outras fontes de energia; as restricoes
a aquisicdo de terras por estrangeiros, que limitaram investimentos e outros
aspectos. No entanto, parte da industria de biocombustiveis mostrou
competitividade e resiliéncia diante de um cenario mais adverso em termos de
incentivos econdmicos, conseguindo crescer em producdo em periodo mais
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recente (Figura 17). Hoje, o Brasil € o Unico pais do mundo em que o uso de
biocombustiveis supera 10% da demanda de energia para transportess.

Outro efeito relevante da agroindlstria energética é o potencial
aproveitado na geracdo de termoeletricidade. O Brasil hoje tem 27% de sua
termoeletricidade gerada advinda de bagaco de cana e biogas, originados como
subprodutos residuais do processo produtivo de etanol e aclucar (Tabela 2).

Figura 17. Evolucao da producéo de biocombustiveis no Brasil, em milhfes de
m3, de 1981 a 2021
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Fonte: Insper Agro Global com base em dados da Abiove (2023), UNICA (2023) e CONAB (2023)

Tabela 2. Poténcia instalada para producao de termoeletricidade, em
milhdées de kW, por fonte de origem

0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 (%)

2022
Gas Natural 46,0 480 50,2 510 51,3 51,9 520 534 593 620 664 36%
ggﬁg‘?o d® 310 360 384 412 429 442 450 456 464 468 467 26%
Oleo Diesel 13,3 14,1 143 164 187 189 180 169 178 182 17,3 9%
Carvao 81 12,1 136 136 136 134 128 121 128 12,8 12,8 7%
Mlneral

Oleo 152 158 16,3 17,5 16,3 16,2 157 13,3 132 12,4 122 7%
Combustivel

Biogas 03 03 03 03 04 05 06 07 08 09 09 1%
Outros 144 146 158 17,0 182 19,7 20,7 20,9 212 21,9 256 14%

Fonte: ANEEL (2023)

Até o momento, tratamos dos chamados biocombustiveis de primeira
geracao no Brasil, que séo os originados de tecnologias ja conhecidas, como a
fermentacao seguida de destilacédo, no caso do etanol, e da transesterificacao,
no caso do biodiesel, normalmente obtidos de produtos agricolas consolidados,
como a cana-de-acucar e a soja, que fazem parte de cadeias alimentares.

3 OCDE/FAO (2021).
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Apesar dos momentos de otimismo global com os biocombustiveis de
primeira geracdo como alternativa viavel aos combustiveis fésseis até a primeira
década dos anos 2000, a realidade que se impds no periodo seguinte foi oposta,
inclusive com movimentos contrarios e questionadores — como a linha
comumente denominada de “food vs. fuel’, a preferéncia pela eletrificacédo
veicular e a questdo da expansédo do uso direto e indireto da terra, que poderia
estar ampliando o desmatamento.

Esses temas, sem duvida, acabaram dificultando a expanséo global do
etanol, que hoje é relegado ao posto de “solucéo regional” para poucos paises
que sdo grandes produtores agricolas, como o Brasil, a india e os Estados
Unidos. A China e os paises da Unido Europeia, por exemplo, tiveram seus
programas revistos e reduzidos. O biodiesel, que é usado em frotas pesadas
com maior dificuldade de eletrificacdo, segue avancando em paises como
Alemanha, Argentina, Brasil, Canada, Franca, Estados Unidos, Holanda,
Indonésia e Malésia.

Tecnologicamente, no entanto, o0s biocombustiveis seguiram sua
evolucao. Surgiram os biocombustiveis de 22 geracdo (Tabela 3) ou avancados
— oriundos de diversas fontes de biomassa celulésicas —, diesel verde oriundo
de processo de hidrotratamento (HVO) e outras rotas tecnoldgicas, estudos para
uso viavel de hidrogénio verde, combustiveis sustentaveis para aviacao (SAF),
entre outros, além das possibilidades de gerar outros subprodutos a partir de
residuos de biomassas energéticas, como bioplasticos, insumos agricolas e
farmacéuticos.

Tabela 3. Sintese das diferentes geracdes de biocombustiveis

Primeira geracéo
(produzidos geralmente a partir de processos
mais simples de fermentagéo e esterificacdo com
base em de sementes, grdos ou agucares)

Segunda geracao
(geralmente produzidos a partir de biomassa
lignocelulésica, como residuos de culturas,
madeira, gramineas diversas etc.)

» Substitutos de gasolina de petroleo: » Substitutos de gasolina de petrdleo

butanol ou etanol de primeira geragéo de
fermentacéo de aglcares ou amido
Substitutos de diesel de petréleo: biodiesel
feito a partir da transesterificacdo de 6leos
vegetais, gordura animal ou 6leos usados de
cozinha

produzidos bioguimicamente: etanol ou
butanol produzidos por hidrélise enzimatica
Substitutos de gasolina de petréleo
produzidos por processos
termoquimicos: metanol, gasolina Fischer-
Tropsch, diferentes tipos de alcoois
Substitutos do diesel de petrdleo: Fischer-
Tropsch diesel, diesel verde, Dimethyl éter

Fonte: UNCTAD (2008)

Essas novas tecnologias vém abrindo novas possibilidades ao mercado
de biocombustiveis, para que estes ganhem mais eficiéncia em emissdes, escala
internacional e que contribuam com esforgos reais no sentido da
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descarbonizacdo, além de estarem mais distantes das criticas do movimento
“food vs fuel”’. Esse potencial é ainda mais amplo para paises da zona tropical
do globo onde h& elevado potencial para producéo de biomassa. Isso ocorre
devido a condicbes edafoclimaticas mais favoraveis (alta radiacdo solar, que
propicia fotossintese, conforme Figura 18) e a maior disponibilidade de area,
observadas em varios paises, bem como pelo alto potencial de producéo
priméria liquida (NPP - Net Primary Production) de biomassa, que € possivel de
ser obtido ao longo do ano, inclusive com duas a trés safras, o que ndo é possivel
para cultivos abertos em climas temperados.

Figura 18. Mapa de incidéncia de radiacéo solar (W/m?)

Surface downward solar radiation (W/mz) (global avg: 193; land: 185)

90 —
250
200
0
150
100

-180 -90 0 90 180
Fonte: Jacobson e Delucchi (2009);

Também se destaca que a eletrificacao dos transportes necessita superar
diversos desafios para que seja efetivamente realizada, o que traz algumas
vantagens competitivas aos biocombustiveis, mesmo em ambito global. Esse
assunto serd tratado com maior detalhamento nas préximas subsecdes deste
relatoério.

2. Novas tecnologias

2.1. Os desafios da eletrificacao

A eletrificacéo nos transportes, seja de carga, seja de passageiros, apresenta
obstaculos significativos, entre os quais se citam:

Peso e densidade energética: As baterias ainda tém uma densidade energética
significativamente inferior a dos combustiveis convencionais. Isso se reflete em
baterias grandes e pesadas, o que afeta diretamente o desempenho e a
eficiéncia. De modo geral, considera-se a viabilidade da eletrificacdo de
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automdveis em meio urbano, que ndo exigem grande autonomia ou transportar
cargas muito elevadas. Para transporte de cargas e/ou longas distancias, a
tecnologia ainda ndo tem se mostrado viavel,

Armazenamento de energia: A capacidade de armazenar a quantidade
necesséria de energia em espacos compactos ainda é um fator complexo,
notadamente em transportes que demandam grande autonomia;

Infraestrutura de recarga: Estabelecer uma infraestrutura de recarga eficiente
e escalavel € complexo e exige grandes investimentos. Além disso, a conversao
para transportes eletrificados sobrecarrega a rede elétrica, exigindo
investimentos em geracao de energia.

Custo inicial elevado: a necessidade de desenvolver tecnologias e escalar a
producao requer investimentos em grandes volumes.

Disponibilidade de metais para fabricacdo de baterias: A fabricacdo de
baterias (de grandes dimensdes, para transportes) exige grande disponibilidade
de metais, como litio, niquel, manganés, cobalto, 6xido de aluminio e cobre,
entre outros, a depender da tecnologia da bateria utilizada. A disponibilidade
desses metais é restrita no mundo e o crescimento da demanda pode impactar
em prec¢os, ha disponibilidade e na necessidade de novos projetos de mineracéo,
que podem levar a impactos ambientais significativos, além de elevar a
dependéncia de insumos oriundos de regides especificas — o0 que pode implicar
novos desafios geopoliticos futuros (Figura 19).

Figura 19. Distribuicdo geografica da cadeia de insumos para producdo de
baterias para veiculos elétricos — participacdes estimadas em 2022
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Fonte: IEA e Credit Suisse (2023)
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Eficiéncia em termos de emissfes: Os veiculos 100% elétricos (BEV) néo
emitem GEE durante o seu uso. No entanto, ha que se considerar as emissées
geradas para a producado de energia para alimenta-los, inclusive no processo de
producdo até o descarte. Ou seja, € necessario avaliar o ciclo de vida e as
emissOes decorrentes em todo o processo. Ao se analisar o ciclo completo,
estudos indicam que os veiculos elétricos nem sempre sdo mais eficientes em
termos de emissdes de gases de efeito estufa em CO2 equivalentes, conforme
Figuras 19 e 20. Quando a origem é fossil, ndo renovavel ou com elevados niveis
de emiss6es — como uma usina de carvao, por exemplo —, o veiculo eletrificado
nao atinge seu objetivo principal, que seria o de evitar emissfes, quando se
considera o ciclo completo.

Figura 20. Comparativo de emissdes (ciclo completo) de diferentes tipos de
motorizacao e fontes energéticas
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Figura 21. Comparativo de emissdes (ciclo completo): quiléometros rodados na
emissao de 1kg de CO2 equivalente
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Fonte: Gauto et al. (2023)

Desse modo, identifica-se que a eletrificacdo total nos transportes ainda
€ pouco viavel (e ndo necessariamente desejavel) no mundo. Mas representa,
sem davida, uma forte tendéncia no transporte de passageiros em meio urbano,
onde alguns dos desafios elencados tornam-se menos relevantes. JA em
segmentos de transporte de carga ou de longas distancias, como transporte
maritimo, aviacao e ferroviario, que fazem parte dos chamados setores “hard to
abate”, ainda nao se considera a eletrificacdo um caminho adequado, devido aos
problemas elencados anteriormente.

Além disso, para paises como o Brasil, com larga experiéncia na
producéo de biocombustiveis, a eletrificagdo também néo seria 0 processo mais
adequado no sentido de se reduzir emissoes.

Nas proximas subsecfes, destacamos alguns desenvolvimentos
tecnoldégicos em biocombustiveis avancados que sédo considerados promissores
no processo de transicdo energética nos transportes.

2.2. Combustiveis Sustentaveis de Aviacédo (Sustainable Aviation Fuel
- SAF)

O SAF é um tipo de biocombustivel projetado para ser usado em
aeronaves como uma alternativa mais sustentavel aos combustiveis tradicionais
de aviacao (querosene de aviagcao), que geralmente séo derivados de petroéleo.
E um tipo de biocombustivel avancado, produzido a partir de fontes renovaveis,
como Oleos vegetais, bioetanol, residuos agricolas, residuos de madeira e outros
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materiais organicos, e apresentam efeitos positivos com relacdo a reducéo de
emissoes.

Os SAF podem ser considerados “sustentaveis”, uma vez que as suas
matérias-primas ndo competem com as culturas ou a producao alimentar, nem
exigem uma utilizacdo incremental de recursos, como a agua ou a limpeza de
terras, e, mais amplamente, ndo promovem desafios ambientais, como a
desflorestacao, a perda de produtividade do solo ou a biodiversidade.

A producgéo de SAF envolve a conversdo de matérias-primas renovaveis,
como Oleos vegetais, residuos agricolas e outros materiais organicos, em um
combustivel adequado para uso em aeronaves. Existem varias tecnologias e
processos para a producdo de SAF, sendo as trés mais populares: (1)
Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA), feito a partir de 6leos vegetais,
Oleos residuais e gorduras animais; (2) Fischer-Tropsch (FT), que permite a
producdo a partir de uma diversidade de matérias primas diferentes; e (3)
Alcohol-to-Jet (ATJ), que converte alcoois, como etanol e isobutanol, em
hidrocarbonetos adequados para uso em aeronaves.

Os atuais mandatos globais na area de aviacao preveem o atingir o0 “net
zero emission” até 2050. Para tal, prevé-se que o consumo do biocombustivel
pelo setor tera que ser multiplicado em 7,5 vezes, subindo dos atuais 60 bilhdes
de litros em 2022 para 449 bilhdes de litros em 2050 (Figura 22). Caso essa
demanda se concretize, o Brasil teria ampla oportunidade para producdo ou
suprimento de insumos para a producéo global de SAF.

Figura 22. Estimativa de demanda para utilizacdo de SAF pela aviacao
comercial até 2050, caso sejam cumpridos os compromissos globais de
utilizacédo do biocombustivel
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Fonte: Associacéo Internacional de Transportes Aéreo (IATA). Elaboracao: Insper Agro Global.
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Mas o SAF também enfrenta desafios significativos — 0s principais sédo o
custo e a producéo em larga escala. O alto custo de producdo e a competicao
por recursos renovaveis podem limitar sua adog¢do generalizada: o preco do
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galdo do SAF hoje, em ddlares, chega a ser 2 vezes o dos combustiveis
tradicionais (Figura 23). Atualmente, segundo informacbes de algumas
companhias aéreas*, combustiveis representam quase 50% do custo
operacional dessas empresas, 0 que torna esse patamar de elevacao de precos
ainda inviavel para mercados. A expectativa é que a producdo em larga escala,
aliada a avancgos tecnolégicos, torne o SAF mais acessivel e competitivo nos
proximos anos.

O processo de implementacdo dos SAF no modal de transporte aéreo
passa também pela elaboracdo de politicas publicas que possam ajudar a
incentivar o aumento da producdo de SAF, ao mesmo tempo que ajudam a
reduzir os custos, conforme afirma o Parlamento Europeu, por exemplo. Nos
EUA, os produtores de SAF sdo atualmente elegiveis para um crédito fiscal de
US$ 1,25 até US$ 1,75 por galdao sob a Lei de Reducao da Inflagdo (IRA), mas
isso pode ndo ser suficiente para compensar margens fracas no setor de aviacao
comercial.

Figura 23. Impacto do IRA no preco do SAF, em US$ por galdo a precos de
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Fonte: S&P Global Commaodity Insights (Platts). Elaboracéo: Insper Agro Global.
2.3. Diesel verde ou “Hydrotreated Vegetable Oil” (HVO)

Uma alternativa de biocombustivel avancado para substituicdo do diesel € o
chamado diesel verde, ou “Hydrotreated Vegetable Oil” (HVO). O HVO é um
combustivel renovavel produzido a partir de 0leos vegetais, gorduras animais ou

4 “Combustivel ja representa 50% do custo das aéreas, diz presidente da Gol”, noticia publicada no Valor
Econ6mico em 22 de margo de 2022. Disponivel em:
https://valor.globo.com/empresas/noticia/2022/03/22/exclusivo-combustivel-ja-representa-50percent-
do-custo-das-aereas-diz-ceo-da-gol.ghtml . Acesso em janeiro de 2024.
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0leo de cozinha usado, com propriedades semelhantes ao diesel, mas com
menor teor de carbono e maior estabilidade de oxidacéo.

O HVO é bastante superior em qualidade com relacéo ao diesel, podendo ser
utilizado em motores a diesel sem modificacbes, ou misturado com diesel em
qualquer proporcéo (tipo de combustivel chamado de “drop-in”).

A principal diferenga entre Sustainable Aviation Fuels (SAF) e Hydrotreated
Vegetable Oil (HVO) reside em suas aplicacbes e origens. O SAF é um
biocombustivel desenvolvido especificamente para a aviacao, produzido a partir
de varias fontes renovaveis e projetado para motores de aeronaves (combustivel
“drop-in” para querosene de aviacdo), visando reduzir as emissdes de carbono
na aviacdo. Ja o HVO é um biocombustivel derivado de 6leos vegetais e
gorduras animais, utilizado como um substituto mais limpo do diesel em veiculos
terrestres, como carros e caminhdes, contribuindo para a reducéo das emissoes
no transporte terrestre e em aplicacdes industriais.

A producgao de HVO nos Estados Unidos, por exemplo, vem crescendo nos
altimos anos, impulsionada por politicas de incentivo e investimentos em novas
plantas de producdo. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023),
os Estados Unidos foram o maior produtor mundial de HVO em 2022, com cerca
de 4,3 milhdes de toneladas. A IEA (2023) prevé que a producdo de HVO
aumente para 12,6 bilhdes de litros em 2024, sendo 8,4 bilhdes de litros
provenientes de novas plantas, 3,6 bilhdes de litros de conversao de refinarias
de combustiveis fosseis e 0,6 bilhdo de litros de coprocessamento (Figura 24).
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Figura 24. Estimativa de producdo de HVO por tipo de investimento em
processamento industrial
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Fonte: IEA (2023). Nota: “Caso acelerado” indica projetos previstos ja em fase adiantada de
investimentos.

Alguns dos principais incentivos para o uso de HVO nos Estados Unidos
sdo o Padrdo Federal de Combustiveis Renovaveis (RFS2), o Padrdao de
Combustivel de Baixo Carbono da Califérnia (LCFS) e o Crédito Fiscal para
Misturadores. O RFS2 estabelece metas anuais de consumo de biocombustiveis
para os fornecedores de combustiveis, incluindo uma categoria especifica para
o HVO e outros biocombustiveis avancados. O LCFS incentiva a reducao das
emissfes de carbono dos combustiveis, atribuindo créditos aos fornecedores
que usam combustiveis de baixo carbono, como o HVO, e penalidades aos que
usam combustiveis de alto carbono. O Crédito Fiscal para Misturadores é um
beneficio fiscal de US$ 1 por galdo para os produtores ou misturadores de HVO
e outros biocombustiveis.

Além disso, alguns estados americanos permitem que 0s veiculos que
usam HVO ou outros combustiveis alternativos tenham acesso preferencial as
faixas de alta ocupacdo (HOV), que sao reservadas para veiculos com um
namero minimo de ocupantes durante os horérios de pico. Essa medida visa
incentivar o uso de veiculos mais eficientes e menos poluentes, reduzindo o
congestionamento nas faixas normais de trafego.

Atras apenas dos Estados Unidos, a Unido Europeia € o segundo maior
produtor de HVO, com cerca de 3,8 bilhdes de litros em 2022. O Brasil, como um
dos maiores produtores de oleaginosas do mundo, tem grande potencial tanto
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para o investimento para producéo interna de HVO, quanto para o fornecimento
de matéria-prima para a producdo desse combustivel em outros paises. A
previsdo do IEA (2023) é que, caso 0s projetos adicionais previstos que estao
em estagio inicial sejam implementados, a producdo mundial de HVO
aumentaria para cerca de 17 bilhdes de litros em 2024. Desses, 49,5% seriam
provenientes de novas plantas, 23,7% de novos projetos adicionais previstos,
20,5% da conversdo de refinarias de combustiveis fosseis e 6,3% de
coprocessamento.

2.4. Hidrogénio verde

O uso do chamado hidrogénio verde em substituicdo aos combustiveis
fésseis € uma das maiores apostas futuras na area energética, tendo em vista
sua grande eficiéncia na reducao de emissdes. A producao de hidrogénio (H2) é
realizada por meio de um processo térmico ou da eletrélise da agua, e a fonte
energética que realiza esse processo é que vai definir se se trata de um
hidrogénio considerado “verde” ou ndo — no caso do uso de energias renovaveis
nesse processo, como biocombustiveis, solar, edlica ou hidroelétrica (Figura 25),
fala-se em hidrogénio “verde”, em contraposi¢do a outras formas de produgéo
de H2.

Uma das principais vantagens desse tipo de combustivel € a sua
versatilidade: o hidrogénio verde pode ser utilizado em uma ampla gama de
aplicacoes, desde veiculos movidos a células de combustivel de hidrogénio até
a geracao de energia elétrica, processos industriais e quimicos.

Figura 25. Cadeia produtiva do hidrogénio verde
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As principais vantagens da utilizacdo de hidrogénio verde séo:

Zero emissdo de carbono: O maior beneficio do hidrogénio verde é sua
producdo com emissbes liquidas de carbono praticamente zero quando
alimentado por energia renovavel. Isso o torna uma alternativa importante para
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, especialmente em setores dificeis
de descarbonizar, como o transporte de longa distancia e a industria pesada.

Armazenamento de energia: O hidrogénio verde pode atuar como uma forma
eficiente de armazenar energia renovavel excedente quando a demanda é baixa,
tornando-se uma solugdo para a intermiténcia de fontes de energia que
dependem das caracteristicas e incertezas da natureza, como as energias solar
e edlica.

Versatilidade de aplicacdes: O hidrogénio verde pode ser utilizado em uma
ampla gama de aplicacdes, desde veiculos movidos a células de combustivel de
hidrogénio até a geracao de energia elétrica, aquecimento industrial e processos
quimicos.

Porém, a lista de desafios também é grande:

Custos iniciais elevados: A producéo de hidrogénio verde requer investimentos
substanciais em infraestrutura, como eletrolisadores e sistemas de
armazenamento, o que pode ser caro. Os custos ainda sdo mais altos do que os
de combustiveis fésseis tradicionais.

Eficiéncia energética limitada: A eletrolise da dgua para produzir hidrogénio
verde € um processo que consome energia, e a eficiéncia geral do processo
ainda ndo é tao alta quanto se desejaria, 0 que pode afetar a relagdo custo-
beneficio.

Desafios de distribuicdo e armazenamento: O transporte e 0 armazenamento
do hidrogénio também representam desafios logisticos, uma vez que o gas é
menos denso em termos de energia do que os combustiveis fésseis, exigindo
pressdes elevadas ou temperaturas extremamente baixas para o
armazenamento eficiente. O uso de biocombustiveis pode ser uma das
alternativas para essa questdo no ambito dos transportes.

Mesmo com tais desafios, ha grandes perspectivas de investimentos
nessa area. No caso do Brasil, especificamente, jA ha mais de 40 projetos de
producdo de hidrogénio verde anunciados, de acordo com avaliagdo da
consultoria McKinsey (2023). O Ministério de Minas e Energia (2023) estima que
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o Brasil tenha potencial para produzir anualmente 1,8 gigatoneladas de
hidrogénio verde.

A demanda global por hidrogénio verde deve aumentar 163 vezes em
2030 em comparagao com 2020, segundo um estudo da Boston Consulting
Group (2022). Além disso, segundo a Deloitte (2023), a producéo de hidrogénio
verde tem o potencial de gerar até 2 milhdes de empregos em todo o mundo
entre 2030 e 2050. Esses numeros destacam o papel crucial do hidrogénio verde
na transicdo para uma economia de baixo carbono, tanto no Brasil como no
mundo.

Estudo da McKinsey (2021) afirma que o Brasil € um dos paises mais
competitivos do mundo na produgéo de hidrogénio verde, com um custo nivelado
que sera inferior a US$ 1,50/kg j& em 2030, podendo cair para US$ 1,25/kg até
2040. Isso coloca o Brasil em uma posicdo competitiva em relacdo a outros
paises importantes na area.

Vantagens que torna o Brasil fortemente competitivo na produgéo de H2V:

Recursos energéticos limpos abundantes: O Brasil tem uma producdo de
biocombustiveis consolidade, grande potencial edlico e solar, gracas a sua vasta
extensao territorial e alta incidéncia de luz solar. Esses recursos podem ser
utilizados para gerar a eletricidade necessaria para a producédo de hidrogénio
verde.

Sistemas integrados de energia de baixo carbono: O Brasil possui uma matriz
energética composta por 85% de energia renovavel, principalmente hidrelétrica,
mas com presenca crescente de energia edlica, solar e de biomassa. Isso
permite que os investimentos para uma producédo de hidrogénio verde nacional
se beneficiem da rede elétrica existente.

Localizagdo geografica favoravel: A localizagdo do Brasil € vantajosa para
alcancar a Europa e a costa leste norte-americana, o que pode facilitar as
exportacdes de hidrogénio verde.

IndUstria doméstica associada: O Brasil tem uma infraestrutura consolidada
para a producdo de biogas e etanol que podem ser convertidos em hidrogénio
verde, como, por exemplo, os bioparques tecnoldgicos de producéo de etanol.

Subprodutos do processo industrial: A producdo de hidrogénio verde pode
aproveitar subprodutos do processo industrial, como biogas, torta de filtro e
bagaco da cana (etanol), DDG e WDG (etanol de milho), casca e fibra da palma
(6leo de palma), para a producao de hidrogénio verde.

2.5. Sistemas integrados de producéo de alimentos e energia (IFES)

Seguranca energeética e alimentar sdo temas cada vez mais delicados e
estratégicos no ambito geopolitico mundial e, nesse contexto, volta a tona o
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debate “food vs. fuel”’, que justamente contrapde esses dois aspectos. De modo
geral, esse historico debate, iniciado em meados dos anos 2000, questiona se a
disponibilidade de terras produtivas seria um fator limitante e se o crescimento
da finalidade energética de produtos agricolas poderia vir a ameacar a
seguranca do abastecimento de alimentos.

As davidas a época recaiam principalmente sobre o programa americano
do etanol, produzido principalmente a partir do milho, sugerindo que o aumento
da demanda pelo gréo elevaria os custos na producéo de alimentos derivados.
No entanto, diversos estudos® posteriormente publicados na literatura cientifica
demonstraram que esse impacto era bastante limitado.

Embora se reconheca em muitos trabalhos alguma ocorréncia de
competicdo pelo fator terra, resultados ponderaram: (a) sobre a
interdependéncia entre combustiveis e a producdo de alimentos; (b) sobre
elevacbes em produtividade que neutralizaram efeitos negativos; (c) sobre
geracdo de renda e emprego em regibes subdesenvolvidas derivadas do
aumento no uso de biocombustiveis, aumentando o acesso a alimentos em
determinadas localidades; (d) sobre a possibilidade de uso dos residuos da
producdo como fertilizantes de baixo custo.

E esses efeitos podem ser ainda menores no atual contexto de avancos
tecnoldgicos tanto no lado da bioenergia quanto na producdo agropecuaria. Ha
um melhor aproveitamento dos produtos de origem agricola, inclusive dos
residuos de producao, o que eleva significativamente o potencial de conversao
energética — nesse caso ha o etanol lignoceluldsico, biodiesel verde, e outros
modelos mais recentes de conversdao de biomassa, como ja citados
anteriormente.

Mas, além disso, na produgao “dentro da porteira”, hoje vemos sistemas
integrados de energia e alimentos (IFES, sigla em inglés para Integrated Energy
and Food Systems), que consistem em fazendas modeladas para intensificar e
integrar as producdes de energia e alimentos consorciados na mesma area de
producdo, maximizando a sinergia na producdo agropecuaria e em sistemas
agroflorestais.

O milho brasileiro € um bom exemplo desse modelo, que hoje ja responde
por 10% da producéo nacional de etanol. A agricultura tropical brasileira possui
condi¢cBes técnicas de proporcionar uma integracdo eficaz de milho e soja,
possibilitando duas safras no mesmo ano, sem irrigacdo. E com rotacdo de
culturas é possivel obter uma producao sinérgica com pecuaria bovina e florestas
plantadas com espécies de rapido crescimento, como o eucalipto, em sistemas
de “integracao lavoura-pecuaria-florestas”, que permitem a producéo de diversos

5> Podemos citar entre eles: Hoffmann, R. (2006); Chagas, Toneto-Jr e Azzoni (2008); Kovarsky (2022).
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produtos — energéticos e alimentares — em um mesmo hectare de terra,
contribuindo para a descarbonizacéo e a otimizacao de recursos.

O potencial de alta producé&o de biomassa nao fica reservado ao Brasil,
podendo também ser aproveitado em outros paises localizados nas zonas
tropicais do planeta. Tal fato ocorre devido a condi¢cdes edafoclimaticas mais
favoraveis e maior disponibilidade de area, observadas em vérios paises, bem
como ao alto potencial de producdo primaria liquida (NPP - Net Primary
Production) de biomassa, que pode ser obtido ao longo do ano, inclusive com
duas a trés safras, o que nao ocorre em climas temperados.

Conclusdes gerais

Os biocombustiveis ainda tém baixissima participacdo no mercado global
de energia, sendo o Brasil um dos raros casos em que esses produtos
alcancaram uma fatia expressiva do mercado. Com a intensificacdo do
movimento mundial de transicdo energética, € natural que ocorra uma nova onda
de incentivos a producdo de biocombustiveis, de modo que estes possam se
somar aos investimentos em diversas solucdes diferentes para substituicdo de
combustiveis fosseis, dada a resiliéncia da dependéncia global por tais fontes de
energia e a limitagdo das demais alternativas energéticas atualmente existentes.

Tecnologicamente, os biocombustiveis seguiram uma trajetdria de grande
evolucdo nas ultimas décadas, saindo das matérias-primas agropecuarias de
primeira geracao (que sdo também usadas para a producao de alimentos) para
0s biocombustiveis de 22 geracdo — oriundos de diversas fontes de biomassa
celulésicas, como o diesel verde proveniente de processo de hidrotratamento
(HVO), o etanol feito a partir de bagaco e palha de cana-de-acucar e outras rotas
tecnologicas —, além de estudos para uso viavel de hidrogénio verde e de
combustiveis sustentaveis para aviacdo (SAF), entre outros. Também existem
possibilidades de utilizar residuos de biomassas energéticas para fazer
bioplasticos e insumos agricolas (Amonia Verde para fertilizantes, por exemplo)
e produtos farmacéuticos.

Essas novas tecnologias tém aberto caminhos de ganhos em eficiéncia
na reducdo de emissdes em escala internacional, dando uma contribuigéo
efetiva para uma ampla descarbonizagdo global. No entanto, para que tais
esforcos sejam plenamente realizados, é importante que exista uma
compreensao sobre o potencial dos biocombustiveis de forma que estes néo
sejam mais considerados como uma “solugdo de nicho”, mas sim como peca
estratégica e fundamental da transi¢do energética global.
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