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RESUMO

Em termos gerais, a biomassa pode ser considerada a fracdo biodegradavel de produtos e residuos de origem
vegetal ou animal, provenientes principalmente dos setores da agropecuaria, da silvicultura e também de
segmentos industriais e urbanos. Conceitualmente, a energia de biomassa ¢ aquela gerada pelos processos de
queima direta, combustdo parcial em algumas rotas de conversdo, como pirdlise, gaseifica¢do e carbonizacdo,
biodegradagdo anaerobia e fisico-quimica. Nesse sentido, tramita, desde 2019, na Assembleia Legislativa de
Minas Gerais, o Projeto de Lei n® 761/2019, elaborado pela Comissdo de Minas e Energia, cujo objetivo é
potencializar o uso da biomassa para a geracdo de energia e¢ reconhecer sua importincia em um territorio tdo
amplo e diverso como o de Minas Gerais. Este trabalho apresenta um panorama geral do uso da biomassa no
Estado, seus impactos na geracdo de trabalho e renda, sua substituicdo em lugar de fontes com alto potencial de
emissao de gases de efeito estufa e seu papel na missao de diversificacdo da matriz energética e elétrica de Minas
Gerais. Além disso, a pesquisa apresenta um estudo histérico sobre como a inser¢ao da biomassa vem alterando
a matriz do Estado e as perspectivas futuras de uso.

1. INTRODUCAO

A biomassa ¢ uma fonte de energia renovavel composta por matéria organica, proveniente também de
residuos vegetais, animais e industriais. Além do uso de residuos, a biomassa inclui uma ampla gama
de materiais de origem bioldgica que podem ser cultivados intencionalmente para fins energéticos ou
industriais. Utilizada ha séculos como combustivel, a biomassa desempenha um papel crucial na
matriz energética moderna, oferecendo uma alternativa sustentavel as fontes fosseis. Além de ser uma
opgao ecologica, a biomassa contribui para a redug¢ao de emissdes de gases de efeito estufa, promove o
manejo adequado de residuos e estimula o desenvolvimento econdmico, especialmente em areas rurais

[1].

No contexto global e nacional, a biomassa vem ganhando crescente importdncia como componente
essencial na transi¢dao energética. No Brasil, em 2024, o uso da biomassa esta consolidado como uma
das principais fontes de energia renovavel, impulsionada principalmente pelo setor sucroalcooleiro,
responsavel pela producdo de etanol e bioeletricidade. Atualmente, as trés maiores fontes renovaveis
que compdem a matriz de energia elétrica brasileira sdo hidrica (55%), edlica (14,8%) ¢ biomassa
(8,4%) [34].

O pais também se destaca pela diversificagdo de suas fontes de biomassa, que incluem residuos
agricolas, florestais e urbanos, contribuindo para a seguranga energética e o desenvolvimento
sustentavel [2]. A expansdo da biomassa no Brasil reflete o compromisso do pais com uma matriz
energética limpa e diversificada, capaz de suprir a demanda crescente de energia de forma eficiente e
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responsavel [32, 33].

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo identificar os recursos naturais disponiveis e as
principais fontes de biomassa em Minas Gerais. Também visa descrever e analisar as tecnologias de
conversdo mais utilizadas, aplica¢des, principais desafios e impactos econOmicos e sociais da
biomassa.

2. POTENCIAL DE BIOMASSA EM MINAS GERAIS

Minas Gerais € um estado com um significativo potencial de aproveitamento da biomassa para geragao
de energia, principalmente devido & sua forte atividade agroindustrial. O estado de Minas Gerais
destaca-se na biomassa de lenha e carvdo vegetal [31]. O estado é responsavel por quase toda a
demanda de carvao vegetal para as siderurgias. Em 2023, a biomassa contribuiu com cerca de 13% da
matriz elétrica de Minas Gerais, tendo gerado aproximadamente 2.000 GWh/ano de eletricidade [2]. A
maior parte dessa eletricidade foi produzida a partir do bagago de cana-de-agticar. Minas Gerais ¢ o
terceiro maior produtor de cana-de-agucar do Brasil, com uma producdo superior a 70 milhdes de
toneladas em 2023. O bagago de cana ¢ amplamente utilizado para a cogeragdo de energia em usinas.
Além da cana-de-acucar, o estado aproveita residuos de papel e celulose, bem como residuos agricolas
de culturas como café, milho e soja e entre as principais fontes potenciais de biomassa no estado,
destacam-se os efluentes liquidos bovinos, a cana-de-agtcar e o milho. As regides de maior potencial
para essa exploragdo sdo o Tridngulo Mineiro e o noroeste do estado, proximos a divisa com Goias [3].

Considerando o potencial total de energia elétrica para Minas Gerais e analisando a geragcdo em 2023
de aproximadamente 20.000 MWh/ano, tem-se uma quantidade de energia disponivel que poderia
suprir cerca de 6 mil residéncias, com consumo médio de 300 kWh/més [4]. Esses dados demonstram
a relevancia da biomassa como fonte de energia renovavel em Minas Gerais, contribuindo para a
diversificagdo da matriz energética e para o desenvolvimento sustentavel da regido.

3. TECNOLOGIAS DE CONVERSAO

Para melhor aproveitar a energia contida nos residuos de biomassa, além de facilitar o transporte e o
uso nas plantas de geracdo de energia, sdo utilizados métodos de conversdo como combustdo direta,
biodigestao, fermentacgdo, gaseificagdo, pirdlise, transesterificagdo e peletizacdo [1, 5]. A tecnologia
utilizada dependera da fonte e da finalidade.

Das principais fontes energéticas potenciais de biomassa em Minas Gerais, as tecnologias avaliadas
para o aproveitamento energético foram a combustao direta (cana-de-agucar, café, milho, soja, vegetais
lenhosos, residuos liquidos domésticos), biodigestao (residuos solidos urbanos, residuos animais),
pirdlise e gaseificacdo (residuos domésticos). Os vegetais lenhosos ainda apresentam a possibilidade
de utilizacdo ap6s processos de peletizagdo, nos quais a madeira € triturada e compactada em pequenos
blocos condensados, de mais facil transporte ¢ manuseio, além de maior densidade energética. A
cana-de-acucar também pode ser utilizada na forma de vinhaga, um residuo de etapas posteriores do
processo sucroalcooleiro [3].

Ao chegar a usina, a cana-de-agucar passa por um processo inicial de lavagem para a retirada de
impurezas. Apos a limpeza, ¢ picotada para facilitar a exposi¢do das fibras da cana. Em seguida, passa
por uma série de martelos que abrem o interior da cana, permitindo a extracdo dos agucares. A cana,
entdo, segue para a moagem, onde o caldo é extraido. O caldo ¢ penecirado para a remogdo de
impurezas solidas e passa por uma série de tratamentos quimicos para remog¢do de outras impurezas e
correcdo do pH. Caso seja usado para producdo de aglicar, o caldo ¢ sulfitado para reducdo da
viscosidade. No caso da produgdo de etanol, o caldo ¢ pasteurizado e destilado. O subproduto dessa
destilacdo é chamado de vinhaga, uma das formas possiveis de biomassa [20].
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4. DESAFIOS E PERSPECTIVAS

Para implementar a energia oriunda da biomassa na matriz energética mineira, se destacam alguns
desafios da ordem logistica e legal [3]:

Disponibilidade de matéria prima;
Logistica de transporte;
Custo de infraestrutura de distribuicdo de energia elétrica;

Restrigdes legais regulatorias como proximidade de cidades e areas de reserva ambiental ou

terras protegidas;

e Restricdes econdmicas como custos de transporte e construgdo de infraestrutura de
processamento;

e Restricdes técnicas como terreno, eficiéncia de tecnologia de producdo e processamento e

distancia méaxima de alcance de distribui¢do de energia.

Além disso, ha dificuldades relacionadas a competitividade de mercado com outras fontes de energia e
outros usos das mesmas fontes.

Em 2023, a Assembleia Legislativa de Minas Gerais aprovou o Projeto de Lei 761/19, que instituiu a
politica estadual de incentivo ao uso de biomassa para a geragdo de energia [6]. Nele, foi definido o
que seria considerado biomassa, além de levantar pontos relacionados aos impactos socioecondmicos
de sua utilizagdo, os objetivos e a proposicdo de estimulos a pesquisas e empreendimentos
relacionados a biomassa no estado. Além disso, o governo de Minas Gerais, estado que ja € o quinto
maior produtor de etanol do pais, anunciou um investimento de R$ 11,3 bilhdes na produgido desse
biocombustivel, em conjunto com a Associagdo das Industrias Sucroenergéticas de Minas Gerais [7].

O setor privado também busca fontes alternativas no estado, como o grupo Asja, que planeja a
construgdo de uma planta de producdo de biometano [8], e o grupo Stellantis, que investe na
fabricag¢ao de motores de baixa emissdo que utilizam biocombustiveis em Minas Gerais [9].

5. APLICABILIDADES DO USO DA BIOMASSA PARA FINS NAO-ENERGETICOS

Atualmente, a biomassa ¢ usada principalmente como fonte de energia; contudo, existem outros ramos
de pesquisa ¢ desenvolvimento para a utilizagdo de biomassa com fins ndo energéticos. Alguns
exemplos sdo:

5.1 Fertilizantes organicos e compostagem:

A biomassa pode ser convertida em fertilizantes organicos, utilizados na agricultura para melhorar a
qualidade do solo e aumentar a produtividade agricola [21]. Também, os residuos agropecuarios sao
utilizados para a produgdo de compostos organicos, aplicados na agricultura como condicionadores de
solo e adubos [22].

5.2 Producao de bioplastico:
A biomassa pode ser transformada em plasticos biodegradaveis, a partir de amidos, celulose e outros
componentes vegetais. Por exemplo, o polilactideo (PLA), produzido a partir de milho, cana-de-agticar
ou beterraba, ¢ um bioplastico utilizado em embalagens, utensilios descartaveis e outros produtos [25,

26].

5.4 Producdo de produtos quimicos:
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Biorrefinarias utilizam biomassa para produzir uma ampla gama de produtos quimicos (como acidos
orgénicos, solventes e polimeros), que podem ser utilizados como matéria-prima para a fabricacao de
outros produtos em industrias farmacéuticas, cosméticas e alimenticias [27].

5.5 Materiais de construcao:

A biomassa pode ser usada na fabricacdo de materiais de construgdo sustentaveis, como painéis de
fibras, isolantes térmicos e blocos de construcdo. Fibras de madeira ou bambu sdo utilizadas para
produzir painéis de Medium Density Fiberboard (MDF) e compensados, enquanto o uso de palha ou
outros residuos agricolas pode resultar em blocos ou tijolos ecologicos [28, 29].

5.6 Industria téxtil, adesivos e resinas naturais:

Fibras naturais extraidas de biomassa, como algodao, linho, bambu e cdnhamo, sdo transformadas em
tecidos e outros materiais téxteis. O linho, produzido a partir da planta de linho (flax), e as fibras de
bambu sdo usados para fabricar roupas, tecidos de decoragdo e outros itens téxteis. Componentes da
biomassa, como lignina e amido, sdo usados para a fabricac¢do de adesivos e resinas naturais [23].

5.7 Alimentos e ragdes para animais:

Residuos de biomassa, como subprodutos da agricultura, sdo utilizados para a producdo de alimentos
para animais, como farelo de soja, bagaco de cana-de-acticar e casca de arroz, usados na ragdo de
gado, aves e suinos.

Esses usos demonstram a versatilidade da biomassa como matéria-prima sustentavel e renovavel para
uma variedade de industrias e aplicagdes.

6. IMPACTO SOCIOECONOMICO E AMBIENTAL

A utilizagdo da biomassa como substituta aos combustiveis fosseis desempenha um papel crucial na
redugdo das emissdes de gases de efeito estufa, alinhando-se as politicas globais de mitigacdo das
mudangas climaticas. Além disso, a biomassa pode ser um recurso valioso na recuperagao de areas
degradadas, contribuindo para a revegetacdo e a melhoria da qualidade do solo.

Em relagdo aos impactos sociais, a transicdo para a utilizacdo da biomassa como fonte energética no
Brasil, embora promissora, traz consigo desafios significativos. A automacgdo agricola, por exemplo,
tem reduzido a demanda por médo de obra no campo, resultando em desemprego e éxodo rural. A
competi¢do por matérias-primas entre a producdo de alimentos e de biocombustiveis também pode
levar a indisponibilidade de insumos para outras areas, resultando em uma reducdo na oferta de
alimentos no mercado. Para prevenir essas possiveis crises alimentares, os programas de produgéo de
biocombustiveis devem implementar regras eficazes. Um exemplo disso ¢ o Programa Nacional de
Produc¢do e Uso do Biodiesel no Brasil (PNPB), que incentivou a agricultura familiar e exigiu que os
produtores de matérias-primas para biocombustiveis também destinassem uma parte de suas areas de

cultivo para a produg@o de alimentos.

A globalizagdo e o avango tecnologico transformaram o trabalho rural, tradicionalmente descrito como
um conjunto de atividades manuais, com a introdu¢do de maquindrios modernos. Essa mudanga
reduziu significativamente a necessidade de mao de obra, causando desemprego e impulsionando a
migracao de trabalhadores para as areas urbanas.

Os incentivos governamentais para a producdo de biocombustiveis, como o PNPB, t€ém impulsionado
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o redirecionamento de culturas agricolas para a produ¢do de biocombustiveis, como ocorreu com a
soja. Embora o programa visasse inicialmente promover o desenvolvimento regional e a geragdo de
empregos, a predominancia da soja acabou por limitar os beneficios esperados em outras regides do
pais [12].

Para mitigar esses desafios, ¢ proposto que se reformulem os incentivos, especialmente nas regides
mais desenvolvidas do pais, e que se promova a capacitacdo técnica e o acompanhamento dos
produtores nas regides Norte e Nordeste. A diversificagdo das fontes de biomassa, utilizando novos
insumos como residuos agricolas, algas e materiais celulosicos, também pode reduzir a competicdo
com a producdo de alimentos e garantir a sustentabilidade, tanto econdmica quanto social.

Assim, ¢ essencial que a diversificagdo de culturas e a inovacdo tecnoldgica sejam priorizadas,
garantindo ndo apenas a sustentabilidade ambiental, mas também o fortalecimento do
desenvolvimento social e econdomico nas regides envolvidas. Essa diversificagdo ndo apenas
contribuird para a manutengdo de empregos ao longo do ano, mas também fortalecera o
desenvolvimento regional, uma vez que diferentes culturas se adaptam melhor a condi¢des geograficas
e climaticas especificas.

A biomassa se destaca como uma solugdo econdmica e sustentavel para a producdo de energia, sendo
uma matéria-prima renovavel e de baixo custo. Além de beneficiar tanto produtores quanto
consumidores, a biomassa promove a geragdo de empregos, especialmente no Brasil, onde a
abundancia de residuos agricolas e florestais sustenta atividades que geram trabalho no campo.

Empresas que utilizam biomassa para geracdo de energia encontram vantagens econdmicas, como 0
menor custo de investimento e operagdo, devido a proximidade das plantas geradoras com as fontes de
matéria-prima. Apesar do baixo rendimento térmico associado a umidade da biomassa, esse desafio ¢
superado pela facilidade de obtengdo do combustivel a custos reduzidos. Por exemplo, em base seca,
o bambu tem 18,0 MJ/kg de poder calorifico inferior e bagago de cana 16,8 MJ/kg, comparando com o
petréleo com 42,6 MJ/kg [35, 36].

Para o pais, a utilizagdo da biomassa como fonte de energia contribui para a independéncia energética
e o aumento da receita, além de reduzir a necessidade de importacdo de equipamentos, ja que o Brasil
fabrica a maior parte das tecnologias necessarias para a conversdo de biomassa em energia.

7. REVISAO DE LITERATURA — EXEMPLOS DE ESTUDO

No estudo apresentado por Dovich Filho [14], o eucalipto foi identificado como a biomassa mais
adequada para a geracdo de eletricidade em Minas Gerais, devido ao seu alto poder energético (7,263
MW). Em segundo lugar, os residuos da cana-de-actcar se destacaram pela quantidade significativa
disponivel no estado, tornando-se uma opgéo relevante (38,771 MW).

A pesquisa apontou trés tecnologias como as mais maduras e viaveis para a geracgdo de eletricidade a
partir da biomassa. O ciclo Rankine convencional, que apresentou maior maturidade tecnoldgica e
menores custos de geragdo, foi considerado a tecnologia mais adequada para usinas com poténcia
acima de 5 MWe. Para poténcias entre 0,5 e 4,1 MWe, o ciclo Rankine organico foi recomendado. J4 a
gaseificacdo com motores de combustio interna foi considerada a melhor opgdo para sistemas de
menor capacidade. Por fim, o eucalipto, em combina¢do com o ciclo Rankine convencional,
mostrou-se a solu¢do mais promissora para a maioria dos cenarios analisados.

Outro estudo, realizado por Cortez em 2011, identificou o potencial de residuos de podas de arvores
urbanas para geracao de energia em Sao Paulo [13].
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Com as podas frequentes em Minas Gerais, especificamente na capital, em 2023 foram mais de 7 mil
arvores. Além disso, o Centro Nacional de Monitoramento ¢ Alerta de Desastres Naturais (Cemaden)
apontou que Belo Horizonte foi a capital em que houve a maior alteragdo média na temperatura no
Brasil, com 4,2 °C acima da média [17]. Com isso, podemos analisar o seguinte estudo de caso feito
em S@o Paulo e verificar as possibilidades de implementacdo em Minas Gerais. Este estudo de caso
[13] mostra como o descarte inadequado de residuos de poda urbana em aterros e lixdes tem
contribuido para uma série de problemas ambientais, como a producao de metano, a contamina¢ao do
solo e o esgotamento das areas de aterro.

O estudo comparou duas tecnologias para a geragdo de energia a partir de residuos de poda urbana: o
ciclo a vapor e a digestdo anaerobia. O ciclo a vapor se mostrou mais viavel economicamente, ideal
para pequenas centrais termelétricas, enquanto a digestdo anaerobia foi considerada menos viavel. A
pesquisa também indicou que usar os residuos de poda urbana para geragdo de energia ¢ mais eficiente
do que outras formas de reutilizagdo, como a compostagem. A tese conclui que o ciclo a vapor ¢ uma
solu¢do mais econdmica ¢ ambientalmente vantajosa para o manejo desses residuos em comparagao
com a digestdo anaerdbia [13].

Outro caso estudado, feito por Flausinio [15], em 2015 e desenvolvido no Departamento de
Engenharia Nuclear (DEN) — UFMG, mostrou o potencial do setor sucroalcooleiro mineiro para a
geracdo de energia elétrica excedente a partir do bagaco de cana, com capacidade estimada de cerca de
847 MWh, que poderia ser comercializada, contribuindo também para a redugdo de emissdes de gases
de efeito estufa. Destaca-se que Minas Gerais ¢ um dos maiores produtores de cana do pais, possuindo
39 usinas que representam quase 16% da demanda energética do estado.

O estudo desenvolvido no DEN, por Castro, em 2018 [16], avaliou o potencial da geragdo de energia
elétrica através do biogas derivado da biodigestdo de vinhaga residual da destilacdo do etanol. A
vinhaca pode ser biodigerida para gerar biogas rico em metano, que pode ser utilizado na producao de
bioeletricidade. A energia adicional gerada a partir do biogas de vinhaga, considerando a produgdo de
etanol na safra 2015/16, poderia representar um aumento de 17% a 24% na geracdo de bioeletricidade
no estado mineiro.

8. CONCLUSAO

A biomassa, como fonte renovavel de energia, tem ganhado crescente relevancia no cenario global por
se apresentar como uma alternativa sustentavel aos combustiveis fosseis na geracdo de energia. O
estado de Minas Gerais j4 incorpora a biomassa em sua matriz elétrica e energética e busca expandir
ainda mais seu uso, visando fomentar fontes de energia mais limpas e renovaveis. Apesar dos desafios
enfrentados, o uso de biomassa como fonte energética tem se expandido, impulsionado por novas
politicas publicas e investimentos tanto do governo quanto da iniciativa privada. Além disso, estudos
recentes apontam para o desenvolvimento e exploracdo de novas fontes de biomassa, ampliando as
possibilidades para o setor.
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