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RESUMO

O presente trabalho explorou a importancia da Dendroenergia na Europa como uma alternativa
econdmica, social e ambiental para a geracédo de energia, focalizando sua relevancia no contexto
da seguranca energética. Os objetivos especificos incluiram a conceituacdo dos produtos da
Dendroenergia, a anélise das tecnologias disponiveis para sua obtencdo e a apresentacdo do
panorama nacional e internacional, com énfase no fornecimento de energia para a Europa. Os
resultados destacaram a complexidade da situacdo energética na Unido Europeia, evidenciando
sua dependéncia de fontes externas, especialmente o gas natural russo. A anélise ressaltou a
importancia da Dendroenergia como uma opg¢do sustentavel diante dos desafios enfrentados
pela regido. Consideracdes adicionais abordaram a relacao energética entre a Unido Europeia e
a Russia, bem como as iniciativas de biomassa na Europa e no Brasil, indicando uma transigédo
para fontes mais sustentaveis. Como sugestdo para trabalhos futuros, propés-se explorar
estratégias especificas para reduzir a dependéncia europeia de fontes ndo renovaveis,
considerando politicas, tecnologias e modelos de negdcios que promovam a adogdo efetiva de
fontes renovaveis.

Palavras-chave: Dendroenergia, Seguranca energética, Biomassa.



ABSTRACT

This study explored the significance of Dendroenergy in Europe as an economic, social, and
environmental alternative for energy generation, with a focus on its relevance in the context of
energy security. Specific objectives included conceptualizing Dendroenergy products,
analyzing available technologies, and presenting the national and international panorama,
emphasizing energy supply to Europe. The results underscored the complexity of the energy
situation in the European Union, highlighting its dependence on external sources, particularly
Russian natural gas. The analysis emphasized the importance of Dendroenergy as a sustainable
option in addressing the challenges faced by the region. Additional considerations addressed
the energy relationship between the European Union and Russia, as well as biomass initiatives
in Europe and Brazil, indicating a transition to more sustainable sources. As a suggestion for
future work, exploring specific strategies to reduce Europe's dependence on non-renewable
sources, considering policies, technologies, and business models promoting effective adoption
of renewable sources was proposed.

Keywords: Key Words: Dendroenergy, Energy security, Biomass.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a matriz energética, tanto em nivel mundial como em nivel nacional, é
constituida principalmente por fontes de energia ndo renovaveis, como o carvao, o gas natural
e produtos derivados do petroleo, sendo estes considerados como 0s principais responsaveis
pelo agravamento do efeito estufa. Devido aos riscos trazidos por essas fontes de energia e
diante da crescente demanda energética mundial desencadeada pelo crescimento populacional
e econdmico verificados nos ultimos anos, sobretudo ap6s a Revolugdo industrial, verifica-se a
necessidade de buscar por fontes de energia alternativas (DA SILVA et al., 2020).

Nesse sentido, a crescente demanda por fontes alternativas de geracdo de energia menos
agressivas tém apontado para a importancia e o crescente uso de sistemas baseados em energia
renovavel, a destaque para os sistemas energético eolico, solar e de biomassa. E evidente, ent3o,
que atualmente a biomassa é considerada das principais fontes de energia com potencial para
crescimento nos proximos anos, Vvisto que tanto no mercado internacional como no mercado
interno ela tem sido considerada como uma das principais alternativas diante da diversificacdo
da matriz energética bem como da consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis
fosseis e seus derivados (MORALES; MOURA, 2016).

A biomassa pode entdo ser definida como qualquer matéria organica, sendo ela de
origem animal ou vegetal, que esteja propensa a ser transformada em energia. Ela pode ser
obtida a partir de materiais ndo-lenhosos ou materiais lenhosos, como a madeira, assim como
de residuos organicos, e biofluidos, a exemplo dos 6leos vegetais oriundos da soja e da mamona
(DA SILVA et al., 2020).

Nesse interim, fica evidente que a Dendroenergia consiste em uma relevante alternativa
de fonte de energia renovavel aos combustiveis fésseis, estando diretamente alinhada aos
programas ambientais que visam a diminuicdo de emissdes de didxido de carbono na atmosfera.
Logo, a dendroenergia € definida como a energia obtida a partir da biomassa da madeira, isto
é, da combustdo de fibras de madeira, possuindo como fim tanto a producdo de energia elétrica
como também o cozimento de alimentos, a locomogao, dentre outras formas de uso da energia
(BARBOSA et al., 2022).

Dessa forma, é importante que seja ressaltado o emprego da madeira como matéria-
prima para obtencdo de energia visto seu elevado potencial associado & sua abundéancia e,
tambem, ampla utilizagdo. Diferentes residuos florestais, industriais, urbanos, e plantagdes,
podem ser utilizados para a producdo de variados produtos, a citar pelo carvéo vegetal, licor

negro e metanol, que quando aplicados técnicas de processamento e transformacao, podem ser
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utilizados para geracdo de energia elétrica e biocombustiveis. Nesse sentido, a crescente
demanda por fontes alternativas de geracdo de energia menos agressivas tém apontado para a
importancia e o crescente uso de sistemas baseados em energia renovavel, com destaque para
0s sistemas energéticos edlico, solar e de biomassa. E evidente, entdo, que atualmente a
biomassa é considerada uma das principais fontes de energia com potencial para crescimento
nos proximos anos, visto que tanto no mercado internacional como no mercado interno ela tem
sido considerada como uma das principais alternativas diante da diversificacdo da matriz
energética, bem como da consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis e seus
derivados. (DA SILVA et al., 2020).

Com isso, o conceito de dendroenergia contabiliza tanto as arvores provenientes de
plantios florestais, sendo estas também conhecidas como florestas energéticas, como também
as arvores oriundas de florestas nativas manejadas, ou seja, aquelas que sdo extraidas
respeitando a capacidade de reposicdo natural da floresta, de forma a proporcionar maior
visibilidade e aceitagdo aos sistemas energéticos criados a partir de biomassas. Para tanto, de
forma estratégica, é feito o uso dos plantios que possuem baixa produtividade e grande reserva
de biomassa, contribuindo assim para o sequestro de carbono, bem como a reabilitacdo e
reflorestamento de terras degradadas, visando maneja-las para a geracdo de energia,
constituindo um sistema integrado de sequestro de carbono (MORALES; MOURA, 2016).

Nesse diapasdo, as florestas energéticas possuem grande potencial de crescimento,
apresentando alta produtividade sob manejo sustentavel, sendo essa fonte de biomassa cada vez
mais atrativa na matriz energética. No que tange ao cenario brasileiro, o pais apresenta grande
vantagem em relacdo ao restante do mundo ja que possui clima apropriado para o cultivo
florestal, garantindo o desenvolvimento silvicultural com O6timas taxas de crescimento
(VALVERDE, 2012).

Contudo, apesar da madeira ter sido utilizada como a principal fonte de energia primaria
desde o inicio da civilizagdo, possuindo grande relevancia para as comunidades como
combustivel para o aquecimento de alimentos, entre outros usos, passou a constituir-se como
uma fonte secundéaria de energia com aevolucdo da humanidade (MORALES; MOURA,
2016).

Ao longo dos anos novas fontes de energia desenvolvidas pelo homem, sobretudo o
petréleo, fez com que a madeira caisse em desuso, sendo considerada um indicio de atraso
tecnoldgico e econdmico, reavivando sua utilizacdo apenas na eclosdo da crise do petrdleo.

Logo, durante a Segunda Guerra Mundial, com o aumento do pre¢o do petrdleo, o interesse por
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termotecnologias foi ampliado, principalmente para uso no transporte e na satisfacdo das
demandas de energia térmica nas inddstrias e centrais elétricas de pequena e média capacidade
(MORALES; MOURA, 2016). Ademais, além da interferéncia no preco do petréleo, 0 aumento
da preocupacdo com as questdes ambientais também fez com que a dendroenergia se
desenvolvesse, uma vez que dispor de energia limpa se tornou uma estratégia ambiental, social
e politica para definir a composi¢do da matriz energética de cada pais. Logo, é possivel notar
que no comecgo do século XXI, a continuidade dos esforgos para continuar a evolucdo da
revolucdo Verde energética é desencadeada, sobretudo, pelo encarecimento do petroleo e pela
imposicdo da agenda ambiental (BARBOSA et al., 2022).

1.1 JUSTIFICATIVA

Diante dos estudos realizados nos Gltimos anos, as fontes de energia ndo renovaveis,
trazem algumas consequéncias, como por exemplo as mudancas climéticas, e diante do aumento
da demanda por fontes energéticas que visem suprir o aumento populacional e os avancos
tecnoldgicos e industriais, tem se debatido para a necessidade do desenvolvimento de fontes
alternativas de energia sustentavel, bem como os desafios para a sua producdo. Logo, a
seguranca energética mundial tem ganhado espaco nas agendas politicas de todos os paises,
uma vez que o setor energético mundial tem sofrido as pressdes relacionadas. Sobretudo, a
producdo de petrdleo e ao acesso a gas natural em abundancia e a precos acessiveis, gerando
com isso especulacdo de precos no mercado e, consequentemente, crises energéticas e
instabilidade em assegurar energia a todos (BARBOSA et al., 2022).

Isto posto, este trabalho se justifica diante da necessidade em se ampliar o
conhecimento a respeito do uso da Dendroenergia como uma importante alternativa de
seguranca energética. Isso € especialmente relevante em virtude das restricdes impostas ao
acesso ao gas natural russo, as quais tém suscitado uma busca por opg¢des energéticas mais
viaveis. A Dendroenergia se apresenta como uma possivel solu¢do, uma vez que demonstra
potencial para otimizar a geracdo de energia, resultando em ganhos ambientais relevantes na

mitigacdo das mudancas climaticas, ao fornecer uma fonte de energia mais limpa.

1.2 PROBLEMATIZACAO
Diante do exposto, e considerando que a participacdo da madeira na matriz energética
depende de fatores como a disponibilidade de florestas, questdes ambientais bem como sua

competicdo econdmica diante de outras fontes energéticas, indaga-se: Qual a importancia da
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dendroenergia para producdo de energia na Europa, levando em consideracdo as sangdes
impostas ao gas natural da Russia?

1.3 OBJETIVO GERAL

Analisar o crescimento da dendroenergia na Europa nos primeiros anos do século XXI.

1.3.1 Objetivos Especificos

i). Conceituar e apresentar os produtos da Dendroenergia e suas caracteristicas;

ii). Ressaltar para as tecnologias disponiveis para a obtencdo de produtos da

dendroenergia, destacando para o seu funcionamento;

1ii). Apresentar o panorama nacional e internacional da utilizagdo dos produtos da
dendroenergia, em especial para o suprimento de energia de energia para a Europa.

Iv). Analisar o papel da dendroenergia como alternativa para o suprimento de

energia na Europa, em resposta as restricdes de acesso ao gas natural russo.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 ENERGIAS RENOVAVEIS

O século XX testemunhou uma significativa transicdo energética, consagrando o
petroleo como a principal fonte de energia e impulsionando economias globalmente, com
repercussdes expressivas no setor de transporte, na industria e no modo de vida moderno. No
entanto, essa mudanca nao alterou a persisténcia dos combustiveis fésseis como a base do
crescimento econémico desde a Primeira Revolucao Industrial no século XVII (SANTOS et
al., 2017). No inicio do século atual, as preocupacdes com o déficit de oferta, questdes
geopoliticas e criticas a0 modelo de desenvolvimento vigente, aliadas as crescentes
inquietacbes ambientais desde os anos 1960, evidenciaram a necessidade de repensar a
dependéncia dos combustiveis fosseis, destacando a urgéncia de uma transicdo para fontes de
energia renovavel e maior eficiéncia energética, visando atingir metas climéticas a longo prazo
estabelecidas pela Convencdo do Clima (SILVA, 2018).

Nesse contexto, emerge a importancia da energia no enfrentamento das emissdes de
gases do efeito estufa (GEE), responsaveis por dois tercos das emissées globais (NUNES,
2022). A busca por solucBes climaticas sustentaveis demanda uma transicdo global dos
combustiveis fosseis para fontes renovaveis de energia, acompanhada por avanc¢os na eficiéncia
energética. Uma revolucdo em direcdo a energia limpa é desejavel e, mais crucialmente, viavel
para alcancar objetivos climaticos de longo prazo, alinhando-se com as metas estabelecidas nos
acordos internacionais, como os delineados pela Convengéo do Clima (SILVA, 2018).

A projecdo demogréfica estima que a populacdo mundial atingira aproximadamente 9,7
bilhdes até o ano de 2050 (SALOMAO et al., 2023). Diante desse aumento populacional, a
demanda por energia também se elevara significativamente, requerendo um incremento
proximo a 35% na oferta global em comparacdo aos niveis de consumo registrados em 2010
(DE ARAGAO et al., 2018). Para atender a essa crescente demanda, é imperativo implementar
medidas que promovam uma maior diversificagdo nos recursos energéticos, além de fomentar
o desenvolvimento de inovagdes tecnoldgicas mais eficientes e ambientalmente confidveis. A
transicdo para uma matriz energética global mais sustentavel emerge como uma necessidade
premente, destacando a importancia da geracdo de energia limpa e renovavel (DE ARAGAO
et al., 2018).

Essa transformacdo na matriz energética global também desencadeara mudancas no
cenario internacional das responsabilidades relacionadas as emissdes de Gases do Efeito Estufa

(GEE). Projec0des indicam que as emissdes provenientes de paises ndo membros da Organizacéo
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para Cooperagdo Econdmica e Desenvolvimento (OCDE) tenderdo a aumentar em quase 50%,
impulsionadas pelo previsto crescimento econdémico e, consequentemente, aumento da
demanda por energia. Em contrapartida, paises membros da OCDE estdo alinhados para uma
reducdo de 25% em suas emissdes em relacdo aos niveis de 2010 (DE ARAGAO et al., 2018).
Este declinio é associado ao comprometimento dessas nacdes em liderar politicas globais de
reducdo de GEE e honrar os acordos estabelecidos na Convencgdo-Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudanca do Clima, realizada em Paris, no ano de 2015 (DE ARAGAO et al., 2018).

A Figura 1 mostra a matriz energética da Europa, onde a maior oferta € vinda de

produtos petroliferos.

Figura 1 — Matriz energética da Europa

%

@ Total de produtos petroliferos 34,5

1 2'7
Combustiveis

1 1 ’5

° Outros(}’z

Fonte: European Environment Agency (2023)

A transigdo energetica em direcdo a fontes limpas, alinhada com as metas estabelecidas
pelo Acordo de Paris em 2016, representa um marco significativo na geopolitica da energia no
século XXI. O compromisso internacional em reduzir as emissdes de CO- outros gases de efeito
estufa busca mitigar os impactos das mudancas climaticas, sendo estd uma prioridade
consensual. Nesse contexto, se torna incontestavel que a transicdo para fontes de energia com

baixas emissdes de carbono ja delineia dindmicas de ganhadores e perdedores geopoliticos na
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Era PoOs-Covid, introduzindo uma nova dimensdo na ordem mundial. O crescente
tensionamento derivado da concentracdo geografica de matérias-primas cruciais para as
tecnologias emergentes tem intensificado disputas geopoliticas, sendo prenunciado que essas
tensdes tenderdo a se acentuar ao longo do século XXI (PONTES, 2023). Este cenario evidencia
de maneira notavel a posicdo preeminente ocupada pela Republica Popular da China, que
emergiu como protagonista central nesse contexto, influenciando significativamente as

dindmicas geopoliticas relacionadas a transicdo energetica (CASTRO et al., 2022).

2.2 DENDROENERGIA E SUAS CARACTERISTICAS

De acordo com o que preconiza Morales e Moura (2016) em seus estudos, a seguranca
energética mundial tem ganhado grande importancia nas agendas politicas de paises de todo o
mundo, sobretudo devido aos diversos riscos nos quais 0s setores energéticos estdo sujeitos
diante, sobretudo, a alta pressao verificada na producédo de petroleo, fato este responsavel por
gerar especulagdo de pregos tanto no mercado internacional como também no mercado
nacional, causando com isso crises energéticas e instabilidade em garantir energia para todos.
Ademais, fica claro que a crescente preocupacdo com as mudangas climaticas, que se agravam
com o passar do tempo, tem atraido consideravelmente o interesse cada vez maior pelas fontes
renovaveis de energia (MORALES; MOURA, 2016).

Dessa forma, se destaca a biomassa, que consiste em qualquer matéria organica, sendo
ela de origem animal ou vegetal, que esteja propensa a ser transformada em energia. Ela pode
ser obtida tanto por meio de materiais ndo lenhosos, como também por meio de materiais
lenhosos, como a madeira, residuos organicos e, também, biofluidos, como ocorre nos casos
dos bleos vegetais obtidos principalmente a partir da soja e da mamona (SANTOS, 2016).

De acordo com Chaves (2021), os biocombustiveis provenientes da transformacéo da
biomassa podem ser classificados em trés principais grupos, sendo estes diretamente
relacionados com a origem de sua matéria. O primeiro grupo consiste nos biocombustiveis
provenientes de residuos urbanos, o segundo pelos biocombustiveis de plantacdo néo florestal
ou agrocombustiveis e, o0 terceiro grupo, pelos biocombustiveis advindos da madeira ou
dendrombustiveis. (CHAVES, 2021).

Nesse sentido, vale dizer que a energia obtida por meio da biomassa é oriunda de
materiais lenhosos, como a madeira, recebendo o nome de dendroenergia. Logo, é possivel
observar que a biomassa da madeira inclui todo o conjunto que compde a arvore, isto e,
as folhas, o tronco, a casca, 0s ramos, as raizes e, até mesmo, os residuos resultantes da

serragem. Assim, a madeira e 0s residuos florestais, industriais e urbanos sdo considerados
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energia primaria, e, por sua vez, o carvao vegetal e a eletricidade, energia secundaria (SANTOS,
2016).

A producdo de dendrocombustiveis no Brasil é marcada pela predominancia das
espeécies acacia e eucalipto, as quais desempenham papéis distintos na matriz energética do pais.
A acécia, cultivada principalmente na regido sul, apresenta uma densidade de madeira de 0,7 a
0,85 g/cms, e seu poder calorifico varia entre 4.800 e 4.900 kcal/kg. O carvéo derivado da acacia
exibe uma densidade de aproximadamente 0,3-0,5 g/cm3 e um poder calorifico em torno de
6.600 kcal/kg. Por outro lado, o eucalipto, devido a sua vasta diversidade de espécies, é
considerado uma opcao destacada para a producdo de energia, sendo Minas Gerais 0 estado
brasileiro com maior extensdo de hectares plantados. A madeira de eucalipto (Eucalyptus
grandis), com densidade de 0,479 g/cm3 e poder calorifico de 4.641 kcal/kg, tem grande
destaque na producdo de energia, sendo o carvao resultante desse tipo de madeira alcancando
um poder calorifico na faixa de 8.146 kcal/kg (SANTOS, 2016).

O conceito de dendrocombustivel, também denominado biocombustivel da madeira, se
desdobra em duas categorias principais: o primeiro nivel engloba todas as formas de
dendrocombustiveis, enquanto o segundo nivel se divide em combustiveis diretos da madeira,
combustiveis indiretos da madeira e combustiveis de madeira recuperada. Os combustiveis
diretos correspondem & madeira utilizada diretamente ou de maneira indireta como fonte de
energia, enquanto os combustiveis indiretos sdo subprodutos resultantes do processamento
florestal, podendo se apresentar em formas solidas, liquidas ou gasosas (SANTOS, 2016). Por
sua vez, 0s combustiveis de madeira recuperada envolvem materiais provenientes de atividades
socioecondémicas que empregam combustiveis de origem florestal. Essa classificacdo
proporciona uma compreensdo abrangente das diferentes formas de utilizacdo da
dendroenergia, abrindo espaco para a avaliacdo de sua viabilidade em distintos contextos e
aplicacdes (SANTOS, 2016).

A histéria e evolucdo dos gaseificadores de madeira sdo considerados elementos
fundamentais na compreensdo da diversidade de aplicacbes da dendroenergia. Originados
durante a Segunda Guerra Mundial, os gaseificadores foram inicialmente utilizados como
combustiveis para automoveis e tratores, empregando a destilacdo destrutiva de combustiveis
solidos, como a madeira. Atualmente, os gaseificadores incorporam tecnologias avangadas,
resultando em uma mistura de hidrogénio, monoxido de carbono, dioxido de carbono e
nitrogénio, este ultimo proveniente do ar utilizado no processo de combustdo parcial. A
eficiéncia desses gaseificadores modernos é notavel, podendo fornecer até 85% da energia

contida na madeira, evidenciando seu potencial significativo no panorama energético
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sustentavel (SILVEIRA, 2018). A compreensdo aprofundada desses avancos tecnoldgicos é
crucial para o desenvolvimento e implementacdo bem-sucedidos de sistemas de gaseificagéo
de madeira, contribuindo para a diversificacdo e eficiéncia da matriz energética (SANTOS,
2016). A Figura 2 mostra o funcionamento de um gaseificador de corrente ascendente e

descendente de madeira.

Figura 2 — Esquema de um gaseificador de madeira

Fonte: Santos (2016)

Logo, vale dizer que a dendroenergia consiste em uma importante alternativa
econdmica, social e ambiental disponivel, uma vez que além de ser ambientalmente sustentavel,
também proporciona geracdo de trabalho e renda, principalmente na zona rural, bem como
melhora a qualidade do solo e a ocupacdo de areas consideradas como improdutivas. Dessa
forma, a utilizacdo da biomassa da madeira é sustentavel quando o insumo €é obtido por meio
da realizacdo do manejo florestal adequado ou mesmo a partir de residuos florestais, industriais
ou urbanos (SANTQS, 2016).

Isto posto, € evidente que as florestas energéticas se destacam diante da alta tecnologia
empregada no manejo, na colheita florestal e no estudo de novos materiais genéticos, devendo
esta tecnologia ser constantemente desenvolvida e aprimorada. Nesse interim, essa alta
tecnologia possibilita a produgéo de madeira de maior qualidade a menores custos, visto que a
implantacédo e o desenvolvimento da floresta sdo otimizados para que se possa assim aprimorar
a sua conversao em energia (MORALES; MOURA, 2016).
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As areas de apoio consideradas como mais importantes sdo o melhoramento genético e
0 manejo florestal, de forma que ambas as areas em conjunto sdo capazes de promover maior
produtividade e manutencdo da fitossanidade da floresta, além de otimizar a conversdo da
biomassa florestal em energia atuando, para tanto, nas propriedades da madeira, isto é, na sua
umidade, densidade, homogeneidade, teor de lignina e extrativos (CAMINHA, 2020).

Nesse diapasdo, a area de servigcos ambientais também participa ativamente nas agoes
de manutencao do ecossistema, abrangendo com isso a gestdo de bacias hidrograficas, sequestro
de carbono, habitat de vida selvagem, e da oferta de matéria-prima renovavel para bioenergia,
bioprodutos e, também, produtos quimicos (MORALES; MOURA, 2016).

A utilizagdo da biomassa lenhosa para geracao de energia emerge como uma alternativa
sustentavel e economicamente vidvel diante dos desafios contemporaneos relacionados a matriz
energética. A biomassa lenhosa, proveniente de fontes renovaveis como arvores e residuos
florestais, é apresentada como uma fonte de energia neutra em carbono, uma vez que as
emissOes liberadas durante sua queima séo equivalentes as absorvidas durante o crescimento
das plantas (MIRANDA; OLIVEIRA; RAMALHO, 2022). Esse ciclo fechado de carbono
contribui para a reducdo da pegada de carbono e, consequentemente, atenua 0s impactos
ambientais associados a geragdo de energia. Além disso, a biomassa lenhosa é considerada uma
opcao de transicdo que permite aproveitar a infraestrutura existente, como as instalacGes de
producdo de carvao, facilitando a adaptacdo gradual para fontes de energia mais limpas
(RODRIGUES et al., 2018).

Outro aspecto relevante é a versatilidade da biomassa lenhosa na geracdo de energia,
podendo ser empregada em diferentes formas, como pellets, briquetes, ou até mesmo na forma
de residuos florestais (BATISTA et al., 2023). Essa diversidade de formas de biomassa
possibilita a adaptacdo as necessidades especificas de diferentes setores, como a industria, a
geracdo de eletricidade e até mesmo o aquecimento residencial. A disponibilidade abundante
de biomassa lenhosa, aliada a sua capacidade de fornecer energia de maneira continua, torna-a
uma opcao atrativa, contribuindo para a diversificacdo da matriz energética e a promocao de

sistemas mais resilientes e sustentaveis (LADEIRA, 2019).

2.3 SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL E A DENDROENERGIA
O inicio do século XXI é marcado por um paradoxo notavel, caracterizado pelo
crescimento econdmico e avango tecnoldgico coexistindo com a persistente desigualdade social

e desafios ambientais crescentes em diversas partes do mundo. O desenvolvimento de avancos
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cientifico-tecnoldgicos ao longo dos anos proporcionou solugdes para muitos dilemas humanos,
no entanto, a implementagdo efetiva dessas melhorias ainda ndo alcangou a maioria das
populacdes. Este fenbmeno evidencia a inadequacdo da mera busca pelo crescimento
econdémico como garantia de desenvolvimento integral (ALMEIDA; PERSCH, 2023). A
sociedade, apesar de manter uma crescente demanda por produtos e servi¢os, manifesta uma
crescente valorizagdo da protecdo ambiental, pois compreende que a preservacdo do meio
ambiente é intrinsecamente ligada a protecdo da vida humana. Esse contexto desafia as
organizacbes a repensarem suas praticas, destacando a necessidade de reconciliar a
sustentabilidade dos sistemas econémico e natural, transformando a preservagdo ambiental em
um tema estratégico essencial no &mbito organizacional (MARTINS; DA SILVA, 2014).

A globalizacdo, ao interconectar os paises desenvolvidos e em desenvolvimento,
propiciou a disseminacdo dos estilos de vida, comportamentos e padrGes de consumo
caracteristicos das nacdes mais industrializadas. Essa transmissdo de habitos de consumo,
predominantemente observada nos paises desenvolvidos, passou a exercer pressdo sobre os
recursos naturais nos paises em desenvolvimento, comprometendo sua capacidade de
sustentabilidade. O World Summit on Sustainable Development (WSSD), realizado em
Johannesburgo em 2002, comumente referido como Rio +10, representou um marco importante
nesse contexto (DE BRASIL, 2020). Através do Plano de Ag¢do, 0 compromisso com 0s
principios de sustentabilidade delineados uma década antes no Rio de Janeiro foi reafirmado,
destacando a necessidade de continuar a implementacdo dos projetos da Agenda 21. A
dimensao social do desenvolvimento sustentavel foi fortalecida, e a integracdo dos trés pilares
fundamentais - desenvolvimento econdmico, progresso social e protecdo ambiental - foi
estabelecida como prioridade (DA COSTA et al., 2019).

No ambito do WSSD, temas cruciais foram abordados, desde questbes relacionadas a
paz e seguranca até a promoc¢do do respeito aos direitos fundamentais, diversidade cultural e
eliminacdo da pobreza (LUCENA et al., 2020). A mudanca no modelo de producéo e consumo
insustentaveis, assim como a protec¢éo e gestéo eficiente dos recursos naturais, foram delineadas
como medidas essenciais para alcancar a sustentabilidade nas dimensdes social, econémica e
ambiental. A explicitagdo de um comprometimento que beneficia a todos, com énfase nos
grupos mais vulneraveis da sociedade, incluindo mulheres, jovens, criancas e 0s
marginalizados, se destacou como um imperativo para garantir que o desenvolvimento
sustentavel seja inclusivo e equitativo (DA COSTA et al., 2019).

A dendroenergia, derivada da biomassa florestal, é destacada pelos beneficios

ambientais que oferece em comparacdo com outras fontes de energia. Ao contrario de
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combustiveis fésseis, a queima de biomassa florestal libera quantidades de didxido de carbono
(C0O,) equivalentes as que foram inicialmente absorvidas durante o crescimento das plantas,
estabelecendo um ciclo de carbono fechado. Essa neutralidade de carbono torna a
dendroenergia uma op¢éo mais sustentavel, contribuindo para a reducao das emissdes liquidas
de gases de efeito estufa e, consequentemente, mitigando o impacto das mudancas climaticas
(TEZOTTO, 2018).

Além disso, a dendroenergia se destaca pela sua capacidade de promover a gestdo
sustentavel das florestas, pois incentiva praticas de manejo responsaveis e a replantacdo de
arvores, garantindo a renovacdo continua da biomassa florestal (ELOY et al., 2013). Em
comparacdo com a extracdo ndo sustentdvel de combustiveis fosseis, a utilizacdo de
dendroenergia como fonte de energia contribui para a conservacéo da biodiversidade e preserva
ecossistemas florestais. Esses aspectos conferem a dendroenergia uma posicdo favoravel em
relacdo a outras fontes energéticas, proporcionando beneficios ambientais significativos
(COSTA; SILVA, 2022).

O estudo conduzido por Lima (2015) comparou a eficiéncia da dendroenergia em
relacdo ao diesel, a energia elétrica e ao gas liquefeito de petrdleo (GLP). Observou-se que a
variacao do poder calorifico superior e inferior entre as biomassas investigadas esta diretamente
associada a composi¢do quimica especifica de cada amostra. Por outro lado, a consideravel
variacdo no poder calorifico liquido é atribuida principalmente as significativas flutuagcdes nos
teores de umidade das amostras.

Ao analisar o consumo de biomassa para geracao de energia térmica em comparagao
com diesel, GLP e energia elétrica, percebe-se que a biomassa demanda volumes substanciais
do material para produzir a mesma quantidade de energia, 0 que representa um desafio em sua
aplicacdo em pequenos comércios, residéncias ou inddstrias de menor porte. Contudo, a
utilizacdo de pellets emerge como uma alternativa vidvel, pois sdo comercializados em
embalagens seladas, minimizando a geracdo de sujeira e permitindo o armazenamento
prolongado sem perda de qualidade (LIMA, 2015).

Os resultados obtidos indicam que o emprego da biomassa € economicamente,
ambientalmente e socialmente viavel. Em comparacdo com energia elétrica, diesel e GLP, a
biomassa apresenta custos inferiores, demonstra menor impacto ambiental e contribui para a
geracdo de riquezas nas regides produtoras, estabelecendo uma cadeia de renda local. A anéalise
revela que a pelletizacdo representa uma melhoria nas propriedades energéticas da biomassa,

elevando seu poder calorifico superior, inferior e liquido, além de padronizar as particulas em
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termos de dimensdes e umidade. Essa uniformidade facilita 0 manuseio, transporte e assegura

ao consumidor uma carga energética mais consistente e eficiente (LIMA, 2015).

2.4 TECNOLOGIAS DISPONIVEIS PARA A OBTENGAO DE PRODUTOS DA DENDROENERGIA

E explicito a importancia em entender o funcionamento das tecnologias de conversio
da madeira, visto que a termotecnologia conta, na maioria das vezes, com o0 processo de queima,
total ou parcial da biomassa, passando pelo processo de pirdlise, isto €, pela quebra das ligagdes
quimicas dos compostos organicos de grandes cadeias, na presenca de calor, em cadeias
menores (MORALES; MOURA, 2016).

Desse modo, as tecnologias mais utilizadas na conversédo da madeira em energia séo a
torrefacdo, a pirdlise, a liquefacdo, a gaseificacdo e a combustio (GALVAO, 2018). A
torrefacdo consiste em um processo que busca produzir biocombustiveis sélidos com fluxos de
biomassa florestal que apresentem alto grau de eficiéncia energética. Desse modo, conseguem
produzir como produto alta qualidade energética, possuindo maior valor calérico do que a
matéria prima original (COSTA; ALTOE, 2022).

Nessa perspectiva, 0s autores supracitados apontam que a torrefacdo consegue reduzir
0s custos de utilizacdo da biomassa nas usinas de cogeracdo de energia, evitando com isso
despesas de capital adicional de armazenamento e transporte e para 0 processamento de
biomassa residual uma vez que possui alto teor de umidade e baixo poder calorifico. Logo, a
torrefacdo é considerada como um tratamento térmico da biomassa que produz um combustivel
com melhores caracteristicas energéticas (MIHARA, 2022).

Por sua vez, a pirélise consiste na decomposicdo termoquimica da biomassa diante da
auséncia de oxigénio, onde sdo produzidos sélidos, como carvao vegetal, 6leos e gases
piroliticos, sendo que a fracdo destes produtos dependentes de aspectos como o tipo de
biomassa, a temperatura de operacdo, bem como da taxa de aquecimento e do tempo de
residéncia (COSTA; ALTOE, 2022).

O processo de pirolise mais comum, isto é, a carbonizacdo, € definida como a
transformacdo da biomassa em um produto intermediério que apresenta um valor energético
maior, o carvdo (BRITO et al., 2020). Para o carvao, por exemplo, a densidade energética é de
duas vezes maior que o material de origem, além de que sua queima pode atingir temperaturas
mais elevadas. Como resultado desse processo, os produtos sdo obtidos de duas formas, de
forma solida e de forma gasosa (DE CASTRO, 2019).

Jé& a liquefacéo consiste na producéo de liquidos a partir da biomassa oriunda de maneira

indireta, ou seja, por meio da transformacdo catalitica do gas de sintese, ou de maneira direta,
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através pirdlise rapida e hidrotérmica. De acordo com os estudos desenvolvidos por Costa e
Altoé (2022), a gaseificacdo se refere as tecnologias nas quais as biomassas solidas podem ser
transformadas em reacdo envolvendo uma quantidade de oxigénio ou de ar inferiores ao minimo
necessario para que haja combustdo. Assim, vale dizer que a conversdo térmica da biomassa
em gas combustivel ocorre em altas temperaturas, de modo que o gas gerado no gaseificador,
pode entdo ser queimado ou usado como combustivel, tanto em motores como também em
turbinas (COSTA; ALTOE, 2022).

Ainda sobre a gaseificacdo, Morales e Moura (2016) salientam que consiste em um
processo ocorrido sob altas temperaturas, isto é, atingindo cerca de 700 a 1000° C, possuindo
também longo tempo de resisténcia, buscando otimizar com isso a producao de gas combustivel
por meio da combustdo parcial com o ar. Essa tecnologia é amplamente empregada na geracao
de energia pela queima de seu produto principal, o singads (CO + H), na producdo de
combustiveis liquidos e compostos quimicos via Fischer-Tropsch, bem como na incineracéo de
residuos toxicos, bioldgicos infectantes e na queima completa de gases poluentes
(LAVORANTI et al., 2021).

Por fim, a termo tecnologia de combustdo consiste em um processo em que ha a
oxidacdo completa de combustivel autossustentavel, ou seja, uma vez que o calor irradiado das
chamas atinge o combustivel, este é decomposto em varias particulas menores, de modo que ao
se combinarem com o comburente o queimam, irradiando, novamente, calor para o
combustivel, formando assim um ciclo constante (MORALES; MOURA, 2016).

Isto posto, a Figura 3 apresentada abaixo evidencia os produtos primarios obtidos a

partir destes diferentes processos, bem como as suas aplicagfes mais comuns.
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Figura 3 — Produtos primarios, processos e aplicacdes das termotecnologias
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Fonte: Morales e Moura (2016).

De acordo com o que Vidal e Hora (2011) apontam em seus estudos, 0 processo €
amplamente usado, principalmente em industrias que possuem caldeira a vapor e, também, na
producédo de energia elétrica em termoelétricas, requerendo para tantos grandes volumes para
que haja a geracdo continua de energia.

Nesse sentido, vale afirmar que, apesar de atualmente o pais contar com bons resultados
no que se refere a conversdo de biomassa em energia, se torna evidente a importancia da
pesquisa, 0 desenvolvimento e a inovagdo que possuem grande capacidade de potencializar
ainda mais esses resultados, principalmente o investimento em material dendroenergético, a
citar para 0s novos materiais genéticos, a secagem, a densificacdo, dentre outros (MORALES;
MOURA, 2016).

O dendrocombustivel pode ser classificado em dois niveis, isto &, sendo o primeiro nivel
responsavel por englobar todos os tipos de dendrocombustiveis, enquanto o segundo nivel seria,
por sua vez, subdividido em outros trés subniveis, sendo eles: combustiveis diretos provenientes
da madeira, combustiveis indiretos provenientes da madeira e combustiveis de madeira
recuperada. Os combustiveis diretos de madeira consistem em toda madeira utilizada

diretamente ou indiretamente como combustivel (SANTOS et al., 2016).
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Por sua vez, os combustiveis indiretos oriundos da madeira sdo considerados todos os
subprodutos da exploracédo florestal, sendo estes resultantes de diferentes processamentos da
madeira, podendo dessa forma serem solidos, liquidos ou mesmo gasosos. Por fim, os
combustiveis de madeira recuperada consistem em combustiveis provenientes de atividades
socioecondmicas que utilizam para tantos combustiveis de origem florestal (SANTOS et al.,
2016).

Conforme os estudos desenvolvidos por Schrhaus (2007), 0s processos de conversao
energética da biomassa da madeira podem ser classificados em trés grupos, isto €, em processos
fisicos, em processos termoquimicos e, por fim, em processos biolégicos. No que tange aos
processos fisicos, sdo considerados a densificacdo, a reducdo granulométrica e a obtencao de
Oleos vegetais por meio da prensagem mecanica, nao afetando assim a composi¢cdo quimica
original da matéria-prima.

Por sua vez, 0s processos termoquimicos se caracterizam principalmente pela presenca
de temperaturas elevadas que incluem, como visto, a combustdo direta, a gaseificagdo, a pirdlise
e a liquefacdo, sendo tais processos 0s considerados mais comuns em relacdo aos sistemas
dendroenergéticos, devido principalmente ao seu baixo teor de umidade (DA SILVA, 2021).

Ademais, em relacdo aos processos de conversdo bioldgica, sublinha-se para a
fermentacdo alcodlica e para a digestdo anaerdbia, que se desenvolvem normalmente na
presenca de elevada umidade e perante temperaturas consideradas proximas a temperatura
ambiente (SCHRHAUS, 2007).

Conforme exposto, a Figura 4 exibida abaixo apresenta um esquema dos principais
processos da dendroenergia, evidenciando os reagentes e os produtos principais, podendo estes

serem combustiveis intermediarios ou mesmo energia para uso final.
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Figura 4 — Processo de conversdo energética da biomassa florestal
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Fonte: Schrhaus (2007).

O pellet de madeira consiste em um biocombustivel granulado, o qual é produzido a
partir de biomassa vegetal, sendo esta florestal, industrial e agroindustrial, devendo ser moida
e compactada em alta pressdo, possuindo com isso alto poder calorifico e boa resisténcia
mecanica (PEREIRA, 2017).

Logo, o pellet pode entdo ser considerado como um biocombustivel granulado a base
de biomassa vegetal moida e compactada em alta pressdo, capaz de provocar a transformacao
dos componentes lignocelulésicos perante o efeito do calor gerado diante da friccdo na
passagem pelos furos da matriz, o que resulta dessa forma em um produto adensado de alto
poder calorifico e, também, boa resisténcia mecéanica (PEREIRA, 2017).

Conforme os estudos desenvolvidos por Dias Junior (2013), a briquetagem é
considerada como uma das principais alternativas tecnoldgicas atuais para melhorar o
aproveitamento dos residuos de biomassa, consistindo entdo em um processo de trituracdo e
compactacdo que faz o uso de elevadas pressdes para que se possa transformar os referidos
residuos em blocos que sdo denominados briquetes, de modo que estes possuem melhor
potencial de geracdo de calor quando comparados aos residuos in natura (DIAS JUNIOR,
2013).

A densificagdo dos residuos por meio da briquetagem viabiliza a valorizacdo de uma
série de residuos, uma vez que é capaz de promover a sua homogeneizacao no que se refere a

umidade, granulometria e densidade. A briquetagem néo é utilizada apenas para residuos
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vegetais, sendo também empregada para compactar ou aglomerar minérios, bem como restos
de metais e produtos quimicos variados (DIAS JUNIOR, 2013).

A utilizacdo de briquetes esta diretamente relacionada a preservacdo ambiental, de modo
que possibilita dar um destino aos residuos e ainda evita o uso de lenha e de carvédo vegetal.
Vale dizer que a utilizagdo dos briquetes produzidos pelo aproveitamento de residuos de
biomassa é capaz de reduzir significativamente a poluicdo ambiental, colaborando para tanto
com a sustentabilidade energética (DIAS JUNIOR, 2013).

O biogés consiste na obtencdo do metano juntamente com o didxido de carbono por
meio da decomposi¢do de materiais como, por exemplo, residuos, alimentos, esgoto e esterco
em digestores de biomassa (GRANDO, 2021). O biogéas consiste em uma mistura de gases
produzida pela decomposicao bioldgica da matéria organica na auséncia de oxigénio. Vale dizer
gue, normalmente, consiste em uma mistura gasosa composta principalmente de gas metano e
gas carbonico, com pequenas quantidades de gas sulfidrico e umidade (PEREIRA, 2017).

Dentre os produtos energéticos, o destaque estd na producdo de etanol, que pode ser
dividida em etanol de primeira e etanol de segunda geracdo. O processo tecnologico realizado
a partir do caldo resultante da moagem da cana-de-agUcar resulta em etanol denominado de
primeira geragédo. Por sua vez, o processo de producéo de etanol a partir da biomassa residual
da cana de agucar, tanto da palha como também do bagaco, resulta no etanol de segunda geragéo
(CARPIO, 2019).

O carvao consiste em um combustivel sélido comum, cuja sua composi¢do varia de
acordo com o local no qual o mesmo é extraido (PEREIRA, 2017). A sua composic¢do, no que
se refere aos calculos de combustdo, é normalmente dada pela analise imediata, sendo que esta
é capaz de fornecer a composi¢cdo em termos das quantidades relativas dos elementos quimicos,
como carbono, enxofre, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio. Assim, possuindo uma forma
rochosa e de coloracdo negra, o carvao é considerado o combustivel féssil mais abundante na
natureza (PEREIRA, 2017).

2.5 IMPACTOS SOCIOECONOMICOS DA DENDROENERGIA

A dendroenergia emerge como uma alternativa crucial do ponto de vista econémico,
social e ambiental, por conta de sua sustentabilidade ambiental, contribui¢des para geracao de
emprego e renda no meio rural, melhorias na qualidade do solo e ocupacéo de areas previamente
consideradas improdutivas. A viabilidade ambiental da biomassa de madeira esta atrelada a sua

obtencdo por meio de praticas de manejo florestal adequado ou a partir de residuos florestais,
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industriais e urbanos, contrastando com a obtencdo proveniente de desmatamentos em paises
subdesenvolvidos e em desenvolvimento (REIS, 2019). A consideracdo criteriosa de todas as
emissdes de gases do efeito estufa, incluindo as rotas de conversdo utilizadas, representa um
fator critico para a sustentabilidade do emprego da biomassa na geracdo de energia (SANTOS
etal., 2016).

Nos ultimos anos, tem havido um aumento significativo no uso da lenha como fonte de
energia no setor energético europeu. Esse aumento € atribuido, principalmente, a crescente
preocupacdo global com as mudancas climaticas e a continua busca por fontes de energia que

sejam ecologicamente sustentaveis (SOUZA, 2023).

Os paises membros da Unido Europeia (UE) utilizaram aproximadamente 23,1 milhdes
de toneladas de pellets de madeira no ano de 2021. Projecdes indicam que o consumo desses
pellets deveré exceder a marca de 24 milhdes de toneladas, e é previsto um aumento ainda maior
no futuro, devido aos pregos elevados dos combustiveis fosseis e a crescente demanda por parte
de residéncias individuais (UNECE, 2022).

A regido da UNECE desempenha um papel de destaque no comércio mundial de energia
proveniente da madeira, atuando tanto como exportadora (principalmente os Estados Unidos e
Canada) quanto como importadora (especialmente o Reino Unido). Em 2021,
aproximadamente 10,6 milhdes de toneladas de pellets de madeira processada, seca, moida e
uniformemente comprimida foram negociadas internacionalmente. E notavel que o Reino
Unido, como o maior importador global de pellets de madeira, também seja o lar do maior
consumidor individual, uma usina de energia que importou e utilizou 7,8 milhdes de toneladas

desses pellets no mesmo ano (UNECE, 2022).

Atualmente, as florestas na Unido Europeia registram um incremento liquido de pouco
mais de 800 milhdes de metros cubicos anualmente. Apenas 500 milhdes de metros cibicos sdo
colhidos, primariamente para uso industrial na construcdo, fabricacdo de mdveis e producéo de
papel (WAGENINGEN, 2022).

Entretanto, ainda hd uma consideravel proporcao de lenha ndo destinada ao comeércio
na colheita anual, totalizando cerca de 120 milhdes de metros cubicos. Esta lenha ndo comercial
é frequentemente produzida por cerca de 20 milhGes de proprietarios de pequenas florestas
privadas, que a utilizam em suas proprias propriedades, para consumo proprio ou para o

mercado local. Esses proprietarios, detentores de aproximadamente 40% das florestas
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europeias, contribuem significativamente para a producdo de lenha ndo comercial
(WAGENINGEN, 2022).

O mercado comercial de lenha, que inclui pellets e lascas para mercados regionais, ainda
é relativamente modesto, com cerca de 20 milhdes de toneladas de pellets produzidas. Em
conjunto, esses dois produtos representam aproximadamente 60% de toda a energia renovavel
na Europa, contribuindo com cerca de 7% do consumo total de energia, abrangendo todos 0s
setores, inclusive transporte e industria (WAGENINGEN, 2022).

2.6 PANORAMA EUROPEU DA DENDROENERGIA

A matriz energética mundial é, ainda, constituida principalmente por fontes de energia
ndo renovaveis, como o carvao, produtos derivados do petroleo e gas natural, sendo estes
preocupantes, uma vez que sdo considerados como os maiores agravadores do efeito estufa,
devido as elevadas emissGes de dioxido de carbono. Isto posto, diante da crescente demanda
energética mundial, impulsionada principalmente pelo crescimento populacional e econdmico,
é verificdvel que os recursos energeéticos derivados do petréleo tendem a escassez, 0 que
demonstra cada vez mais a necessidade da busca por fontes de energia alternativas (SANTOS,
2016).

Na Unido Europeia, onde a bioenergia representa a maior fatia das fontes renovaveis,
respondendo por quase 60% do consumo total, cerca de 70% desse fornecimento provém da
biomassa florestal (embora haja divergéncias entre os paises quanto a essa promoc¢ao). Além
disso, instituicbes como a Agéncia Internacional de Energia defendem a busca pela neutralidade
da bioenergia através do uso da biomassa florestal. As principais organizacGes empresariais do
setor na Europa e na América do Norte também endossam essa perspectiva, incluindo a
Bioenergy Europe e outras entidades com forte presenca industrial e, frequentemente, altamente
subsidiadas (MANRIQUE, 2022).

Na Europa, a bioenergia derivada da biomassa florestal € a Unica fonte de energia sujeita
a critérios obrigatdrios de sustentabilidade por lei, uma distingdo ndo encontrada em outras
formas de energia. Isso reflete o foco das discussdes sobre o tema em principios fundamentais.
Portanto, resolver as lacunas legais relacionadas a neutralidade de carbono pode ser vital no

futuro, considerando que a neutralidade e a renovabilidade da bioenergia florestal ndo podem
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ser pressupostas automaticamente, sendo necessaria uma avaliagdo especifica para cada tipo de
biomassa e cadeia energética (MANRIQUE, 2022).

A Europa tem um projeto, o Dendromass4Europe (D4EU), que tem como missao
estabelecer sistemas sustentaveis de cultivo de dendromassa de curto periodo de rotacdo (SRC)
em terras marginais, que alimentam cadeias de valor bio-baseadas e criam oportunidades
adicionais de emprego em areas rurais. Para destacar o papel e contribuicdo dos materiais bio-
baseados de cultivo de dendromassa de curto periodo de rotacdo (SRC) para uma bioeconomia
europeia, é importante estudar os potenciais impactos ambientais da producdo de dendromassa
e dos quatro novos materiais bio-baseados (NBBM). O Dendromass4Europe segue a
abordagem de acompanhar as atividades de P&D e o estabelecimento da cadeia de valor com
avaliacBes ambientais e socioecondmicas, bem como analises de ecoeficiéncia (MEYER et al.,
2021).
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3 DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

Uma pesquisa pode ser classificada, conforme Gil (2002), quanto a sua abordagem, aos
seus objetivos e aos procedimentos técnicos utilizados para sua execu¢do. Quanto a abordagem,
essa pesquisa € considerada qualitativa, uma vez que busca apontar para a importancia da
Dendroenergia para geracdo de energia na Europa, sobretudo na geracdo de energia como
combustiveis e como energia térmica, cruzando levantamentos bibliogréficos de pesquisadores
entendedores sobre o tema.

A pesquisa qualitativa permite avaliar, através de observacdes e constatacfes, 0
problema a ser estudado por meio dos dados coletados. Assim, é possivel descrevé-la como
sendo,

A pesquisa qualitativa envolve o estudo do uso e a coleta de uma variedade de
materiais empiricos — estudo de casos; experiéncia pessoal; introspeccao; histéria de
vida;  entrevista; artefatos; textos e  produgdes culturais;  textos
observacionais/registros de campo; histéricos interativos e visuais — que descrevem
momentos significativos rotineiros e problematicos na vida dos individuos. Portanto,
0s pesquisadores dessa area utilizam uma ampla variedade de praticas interpretativas
interligadas na esperanca de sempre conseguirem compreender melhor o assunto que
estd ao seu alcance (DENZIN; LINCOLN et al. 2006, p. 17).

Em relacdo aos seus objetivos, essa pesquisa € considerada descritiva, uma vez que, sob
a Otica de Gil (2008), consiste em descrever as caracteristicas, fenbmenos ou experiéncias de
uma populacéo utilizando de técnicas padronizadas. No que concerne a fonte de dados utilizada
para a confec¢do deste trabalho, a fonte é secundaria, buscando trabalhos académicos, artigos
cientificos, livros, entre outros.

Quanto ao procedimento técnico, esta pesquisa utilizou-se da Revisao Bibliografica que,
de acordo com Gil (1991, p.48) “¢ desenvolvida a partir de material j& elaborado, constituido
principalmente de livros e artigos cientificos”. Para isso, a pesquisa se baseou em estudos de
autores, tais como Morales e Moura (2016), Santos (2016), Chaves (2021), Costa e Altoé
(2022), dentre outros.

Ademais, para Bunge (1980), uma pesquisa ainda pode ser classificada quanto a sua
natureza, isto €, basica ou aplicada. Essa pesquisa possui abordagem béasica, uma vez que ndo
busca apresentar solucdes para determinado problema, mas sim gerar conhecimento Util para a
ciéncia, isto €, busca aumentar o conhecimento sobre determinado assunto (NASCIMENTO,
2016).



33

Buscando proporcionar um processo de construcdo confidvel e livre de erros, foi
desenvolvido um protocolo conforme mostrado na Figura 5, descrito como um documento
através do qual devem ser seguidos 0s passos, objetivos, abordagem metodologica, tipo de

analise, entre outros.

Figura 5 — Etapas de construcdo da pesquisa

Definicdo do Tema

Elaboracaoc do Objetivo

Busca
(2 Iy %

Selecdo dos Estudos

i o Il
Critérios de Inclusido e Exclusio
Instrumento de Coleta de Dados

Apresentacio dos Resultados

Fonte: elaboragdo prépria
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4 ANALISE DE DADOS E RESULTADOS

A busca por diversos paises por um nivel adequado de seguranca energética tem se
demonstrado de suma importancia, trazendo grande inquietacdo para a Unido Européia nos
Gltimos anos, uma vez que se encontra em posi¢cdo de vulnerabilidade enquanto relevante
importadora de recursos energéticos e significativamente dependente da Russia, sobretudo em
relagcdo ao gés natural (FAIAS, 2022).

Com a invasdo da Ucrania pela Russia, tornou-se manifesta a imperatividade para a
Unido Europeia investir em fontes renovaveis de energia como um meio de salvaguardar sua
seguranca energética. Este evento suscita uma reflexdo ampla sobre as dindmicas energéticas
entre as nacdes, evidenciando a sensibilidade do sistema energético diante de acontecimentos
de urgéncia, como conflitos armados. A transicdo para fontes alternativas de energia,
particularmente diante da indisponibilidade futura do gas natural, é identificada como uma
questdo premente (FAIAS, 2022).

Entretanto, é importante reconhecer que a mudanca de paradigma energético nao pode
ser realizada de maneira imediata. O processo de transicdo energética demanda tempo
significativo, desde o seu planejamento até a implementacdo efetiva das novas fontes de
energia. Portanto, é necessario adotar uma abordagem estratégica e gradual para alcancar a
independéncia energética almejada, conscientes de que os resultados sé serdo percebidos apds
um periodo substancial de implementagéo (Figura 6).

Figura 6 — Metas climaticas da Unido Europeia para 2030

Os objetivos minimos atuais para 2030 em matéria de emissdes de gases com efeito de estufa, de energias renovaveis
e de eficiéncia energética a nivel da UE sdo os seguintes:

aumento da quota das fontes
reducdo liquida das emissdes de gases com| renovaveis no consumo final aumento da eficiéncia energética.
efeito de estufa, em comparacao com 1990 bruto de energia; e

Fonte: European Environment Agency (2023)

Logo, a seguranca energética é considerada como a necessidade em se assegurar 0
fornecimento de modo seguro e com confianga, a precos considerados acessiveis, sem assim

prejudicar os valores e objetivos nacionais do pais em questdo. Isto posto, no que se refere a
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realidade energética europeia, ressalta-se que o total de energia disponivel na Unido Europeia
é proveniente, ainda que de forma minoritaria, da existéncia de producdo domestica de energia
e, substancialmente, da energia importada de outros paises (DUCKENFIELD, 2022).

Conforme publicado pela Comissdo Europeia, em 2019, apenas 39% da energia
consumida pela Unido Europeia foi produzida internamente, de forma que 61% eram oriundas
de importacdes, sendo assim extremamente vulneravel diante das disrup¢des do abastecimento
energético (DUCKENFIELD, 2022).

De acordo com o que aponta os dados apresentados pela Comissdo Europeia (2021),
para 0 ano de 2019, apesar de existir um mix energético diversificado nos paises pertencentes a
Unido Europeia, 0s recursos energéticos disponiveis naquele mesmo ano eram provenientes
principalmente de produtos petroliferos, incluindo assim o petréleo bruto (36%), o gas natural
(36%), a energia nuclear (13%) e os combustiveis fosseis solidos (13%) (FAIAS, 2022).

A utilizag8o de recursos energéticos varia significativamente conforme cada pais, sendo
que alguns possuem acesso mais significativo a energias renovaveis, enquanto outros possuem,
por sua vez, maior acessibilidade a recursos fosseis (FAIAS, 2022).

Nesse sentido, se observa que a comercializacdo de energia tem sido nas Gltimas décadas
uma importante condutora das relagdes econdmicas estabelecidas entre a Unido Europeia e a
Ruassia (FAIAS, 2022). Desse modo, é possivel afirmar que a Unido Europeia é
substancialmente dependente da energia russa para que consiga satisfazer as suas demandas,
principalmente no que concerne ao gas natural, enquanto a Russia, por outro lado, depende das
receitas recebidas pelo comércio de energia com 0s mercados europeus, principalmente devido
a exportacdo de petrdleo e gas, constituindo dessa forma uma parte de suma relevancia no
orcamento do Estado russo (DUCKENFIELD, 2022).

Logo, de acordo com Austvik (2016), a curto prazo, a Russia aparenta deter maior poder
de negociacdo devido, principalmente, ao seu monopdlio de producdo de gas natural, além de
estar sujeita a menores custos do que a Unido Europeia, de modo geral, caso o pais opte por
provocar uma disrupcdo do fornecimento do gas natural a Europa, cessando com isso a
dindmica energética.

Vale dizer que, apesar das atividades relacionadas ao processo de extra¢do, producao e
exportacdo terem um peso determinante para a economia russa, a importancia economica do
gas é mais utilizada, fato este capaz de garantir uma margem de manobra para que a Russia
possa estrategicamente interromper o seu fornecimento, temporariamente, de modo a alcangar

determinados objetivos econdmicos e/ou politico (AUSTVIK, 2016).
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Ao se considerar a médio prazo, esta relacdo pode se tornar assimétrica em beneficio da
Unido Europeia, caso ela aposte em uma significativa reducdo da importacdo do gas natural
russo, optando assim por seguir rotas de abastecimento alternativas de modo a incluir em seu
mix energético outros recursos (AUSTVIK, 2016).

E evidente que a dependéncia da Unio Europeia ao gés russo faz com que, por diversas
vezes, 0S seus paises membros estejam sujeitos a ambigdes russas. Diante de crises, a destaque
para a anexacao da Crimeia, no ano de 2014, e para a invasao russa a Ucrania, no ano de 2022,
dificulta para a Unido Europeia aplicar san¢des substanciais ao setor energético russo devido,
sobretudo, a atual imperatividade da energia russa para a continuidade das atividades
econdmicas europeias (FAIAS, 2022).

Com isso, a Russia tem utilizado o gas natural como um importante arma energética,
realizando isso por meio de elevadas receitas decorrentes da exportacdo deste gas. Diante de
enormes endividamentos e déficits orcamentarios, as receitas decorrentes da energia Ssao
cruciais para o orcamento do Estado russo, tanto pelo fortalecimento econdmico da Russia,
como também devido a consolidacdo da sua independéncia energética perante as relacdes
internacionais (FAIAS, 2022).

De acordo com os estudos desenvolvidos por Duckenfield (2022), as economias
europeias ainda permanecem vulneraveis, mesmo que estejam caminhando sistematicamente
para desvencilhar sua infraestrutura energética da dependéncia das importacdes oriundas da
Rassia, de modo que a Unido Europeia limitou suas importacdes do petréleo russo. Assim,
conforme com o autor supracitado, a Europa é mais vulneravel a reducéo ou ao embargo do gas
natural, de modo que recentemente o Fundo Monetério Internacional advertiu que, diante um
corte parcial ou total do gas natural russo, as economias europeias poderiam com isso entrar em
recessao.

E vélido destacar que a RuUssia perderia uma parcela consideravel de sua receita com o
corte do gas natural, uma vez que os gasodutos de gas natural criam uma dependéncia matua ja
que sédo fixos tanto para os consumidores europeus como também para o fornecedor. Apesar
dos custos envolvidos, cabe salientar que os europeus possuem maior flexibilidade para
encontrar fontes alternativas de energia (DUCKENFIELD, 2022).

De acordo com Pereira (2017), a biomassa sélida, composta, oriunda em grande parte
de produtos a base de madeira, como a lenha, pellets e briquetes, dentre outros, tem aumentado
sua participagdo na matriz energética da Europa, assim como outras fontes renovaveis de

energia.
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Isto posto, no que tange ao biodiesel, sua produgdo mundial ocorreu, inicialmente, na
década de 1990, motivado pelas politicas do mercado agricola, de modo que o motor para este
desenvolvimento foi a reforma da Politica Agricola Comum (PAC), realizada pela Unido
Europeia (SANTQOS, 2018). Contudo, vale dizer que a pandemia do COVID-19, que eclodiu no
final de 2019, afetou negativamente o crescimento do mercado de biocombustiveis da Europa.
Dessa forma, com a substancial queda no preco do etanol houve uma reducdo da margem de
lucro dos produtores de etanol no ano de 2020 (VIDAL, 2022).

Além disso, as reducgdes nas atividades econémicas devido ao distanciamento social
também afetaram a demanda por combustiveis provenientes do metanol, butanol e gasolina nos
paises europeus. Logo, fatores como a instabilidade do petréleo, as preocupagdes com o0 meio
ambiente, a busca pela seguranca energética e por sustentabilidade e a diversidade atual de
combustiveis disponiveis tem impulsionado o mercado de biocombustiveis na regido (VIDAL,
2022).

De acordo com o estudo publicado pela Agéncia Internacional de Energia (IEA), uma
organizacdo internacional sediada na cidade de Paris (Franca) e ligada a OCDE para tratar de
assuntos energéticos, mostrou que em 2020 a Unido Europeia respondia naquele ano por cerca
de 32% da producdo mundial de biodiesel, possuindo como principais matérias-primas os 6leos
vegetais e 0 6leo de cozinha residual (VIDAL, 2022).

Desse modo, vale dizer que os principais produtores de biocombustiveis da Unido
Europeia sdo a Alemanha, a Franca, a Espanha e a Holanda. Foi possivel ainda observar que 0s
paises da Unido Europeia possuem menor representatividade no que tange a producao global
de etanol, respondendo assim por cerca de 5% (VIDAL, 2022).

Posteriormente, em 2021, com a flexibilizacdo das medidas de isolamento social, foi
possivel perceber um aumento no consumo de combustiveis na Europa, sendo que o uso de
biodiesel cresceu em 3% em relacdo ao ano de 2020 e o etanol em 5,5% (VIDAL, 2022).

Por sua vez, no que tange ao Brasil, a biomassa florestal é considerada como uma das
principais vertentes abordadas no Plano Nacional de Agroenergia e, também, nas Diretrizes de
Politica de Agroenergia, sendo que ambos 0s documentos sdo elaborados pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que trabalha em parceria com outras
instituigdes (PEREIRA, 2017).

As prioridades para essa vertente consistem no desenvolvimento de novas tecnologias
para o aproveitamento de residuos florestais, bem como no melhoramento genético da produgéo
silvicola, na otimizacdo da tecnologia de transformacéo da biomassa em produtos que possuem

maior valor agregado e maior eficiéncia energética (PEREIRA, 2017).
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Ademais, de acordo com o autor, uma alternativa considerada vidvel para o
aproveitamento dos residuos lenhosos e florestais no Brasil consiste no desenvolvimento de
Centros de Recolhimento e Processamento de Biomassa Residual, uma vez que estes podem
contribuir para a reducdo da dependéncia energética nacional de combustiveis fosseis, além de
contribuir para possibilitar o cumprimento das metas estabelecidas para a reducdo da
dependéncia em energias ndo renovaveis e, também, para o aumento da eficiéncia
energética (PEREIRA, 2017).

Assim, por meio da publicacao da Lei 11.097, em 13 de janeiro de 2005, o biodiesel foi
introduzido na matriz energetica brasileira. Assim, esta lei fixou, para todo o territdrio nacional,
um percentual minimo obrigatério de adigdo de biodiesel ao diesel vendido ao consumidor final,
além de estabelecer o seu modo de utilizacdo e o regime tributario a ser utilizado por regido de
plantio, por oleaginosa e por categoria de produtor, isto é, agronegocio ou agricultura familiar
(VIDAL, 2022).

De acordo com a Rystad Energy, o GNL pode ndo preencher adequadamente a lacuna
deixada pelo gas russo durante periodos de frio intenso. Eles projetam que os precos do gas
dentro da Unido Europeia poderiam disparar para $3500 por 1000 metros cubicos, quase 300%
mais altos do que no ano passado. A Rystad Energy enfatiza o0 imenso desafio de substituir a
maior parte do gas russo, alertando para implicacdes profundas para as populagdes, economias
e 0 papel do gas na transicdo energética da regido. Eles sugerem que alcancar uma demanda
equilibrada por GNL pode se tornar viavel apenas apos 2024 (NANDANA; RUNTURAMBI;
DARYANTO, 2023).

Consequentemente, se o fornecimento de gés russo for interrompido, os pre¢os do GNL
na Europa provavelmente permanecerdo elevados por um periodo prolongado, levando a
aumentos significativos nos precos de outras fontes de energia, mesmo aquelas consideradas
acessiveis. Por exemplo, a Letbnia, um importante exportador de diversos produtos de madeira,
ja viu os precos da lenha dispararem de 120 para 200 euros este ano, apesar da temporada de
aquecimento estar distante. A alta dependéncia da Europa nas importacdes da Russia e da
Ucrania a torna mais suscetivel do que outras grandes economias a interrupcGes no
fornecimento. Interrupcdes continuas e custos crescentes de transporte nas cadeias de
abastecimento globais complicam ainda mais os desafios (NANDANA; RUNTURAMBI;
DARYANTO, 2023).

A exploracdo da dendroenergia como alternativa ao gas natural russo oferece uma série
de beneficios ambientais, econdmicos e sociais. Em primeiro lugar, a biomassa lenhosa é

considerada uma fonte de energia renovavel, uma vez que as florestas podem ser replantadas e
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regeneradas. 1sso contrasta com o gés natural, que é uma fonte de energia ndo renovavel e
sujeita a flutuacGes de preco e disponibilidade devido a fatores geopoliticos. Além disso, 0 uso
de dendroenergia pode contribuir para a reducédo das emissdes de gases de efeito estufa, quando
comparado a combustiveis fosseis convencionais, como o carvao e o petréleo (STOJILOVSKA
etal., 2023).

Vasylyshyn et al. (2022) avaliaram o potencial energético da biomassa lenhosa das
florestas da Ucrania. Em termos de energia primaria, seu valor ultrapassa 27 EJ. Ao mesmo
tempo, para facilitar a garantia das necessidades energéticas da sociedade, foi estabelecido o
potencial anual da biomassa lenhosa, que pode ser utilizada como fonte de energia renovavel.
Para este fim, um potencial anual de 93,9 PJ esta disponivel na Ucrania. Mais de 50% do
potencial de biomassa lenhosa é representado por lenha proveniente da madeira do tronco, e
quase 25% sao residuos de exploracao florestal. Quase 60% do potencial esta concentrado nas
regides noroeste da Ucrania, em particular em areas florestadas como os Cérpatos Ucranianos
e Polissia. Atualmente, para garantir o uso racional do potencial energético da biomassa
lenhosa, programas-alvo regionais para substituicdo de recursos energéticos fdsseis por
biocombustiveis lenhosos sdo extremamente importantes.

No entanto, a transi¢cdo para uma maior dependéncia da dendroenergia como fonte de
energia nao esta isenta de desafios e consideracdes. Em primeiro lugar, é necessario garantir a
sustentabilidade da exploracéo florestal, para evitar impactos negativos sobre os ecossistemas
florestais e a biodiversidade. Além disso, é crucial investir em tecnologias eficientes e limpas
de conversdo de biomassa em energia, a fim de maximizar os beneficios ambientais e minimizar
as emissoes poluentes (PILIPENKO, 2023).

Para maximizar os beneficios da dendroenergia como alternativa ao gas natural russo,
sd0 necessarios investimentos significativos em pesquisa, desenvolvimento e infraestrutura,
bem como o estabelecimento de estratégias de gestdo integrada dos recursos florestais. Além
disso, é fundamental garantir a coordenacao entre os diferentes setores envolvidos, incluindo
governos, industria, comunidades locais e grupos ambientais, para garantir que o
desenvolvimento da dendroenergia ocorra de forma sustentavel e equitativa. Em Gltima analise,
a utilizacdo da dendroenergia como parte integrante da estratégia energética da Europa
representa nao apenas uma resposta as atuais restricoes de acesso ao gas natural russo, mas
também uma oportunidade para promover a resiliéncia energéetica, a seguranca e a
sustentabilidade a longo prazo (STOJILOVSKA et al., 2023).
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5 CONSIDERACOES GERAIS

Através da investigacdo minuciosa das dindmicas energéticas regionais, das tendéncias
de dependéncia de fontes externas e dos desafios enfrentados pela regido, foi possivel destacar
a relevancia critica da diversificacdo das fontes de energia e da promocdo de solucBes
renovaveis.

Ao conceituar e apresentar os produtos da Dendroenergia e suas caracteristicas,
observamos que esta forma de energia renovavel se baseia na utilizacdo da biomassa florestal,
como lenha, pellets e lascas, para a geracdo de calor e eletricidade. Esses produtos sdo altamente
versateis e podem ser obtidos a partir de residuos florestais, industriais e urbanos, contribuindo
assim para a sustentabilidade ambiental. Sua caracteristica principal reside na sua origem
renovavel e na sua capacidade de ser produzido de forma sustentavel, através de praticas
adequadas de manejo florestal.

Ressaltando as tecnologias disponiveis para a obtencéo de produtos da dendroenergia e
destacando seu funcionamento, € importante mencionar 0s processos de producéo de pellets e
lascas, que envolvem a compactacao e trituracdo da biomassa florestal. Além disso, existem
tecnologias avancadas de cogeragdo que permitem o aproveitamento méaximo da energia gerada
a partir da queima de biomassa, garantindo assim uma eficiéncia energética ainda maior. Essas
tecnologias sdo fundamentais para maximizar o aproveitamento da biomassa florestal e garantir
sua viabilidade como fonte de energia sustentavel.

Ao apresentar o panorama nacional e internacional da utilizacdo dos produtos da
dendroenergia, especialmente para o suprimento de energia na Europa, observamos um
aumento significativo no uso de pellets de madeira como fonte de energia na regido. Paises
como os Estados Unidos, Canada e o Reino Unido desempenham papéis importantes tanto
como exportadores quanto importadores de energia proveniente da biomassa florestal. Esse
cenario reflete a crescente demanda por fontes de energia sustentaveis, impulsionada por
preocupacOes ambientais e pela busca por alternativas aos combustiveis fosseis.

A Europa, em particular, esta buscando diversificar suas fontes de energia e reduzir sua
dependéncia de importacdes, tornando a dendroenergia uma opcao cada vez mais atraente para
0 suprimento de energia na regido. Os resultados obtidos destacaram a complexidade da
situacdo energética na Unido Europeia, onde a dependéncia de importacGes de energia, em
particular do gas natural russo, exp@e a regido a desafios significativos. A analise revelou que
a Europa enfrenta riscos consideraveis, como evidenciado pela dependéncia de fontes externas

para 61% de sua energia em 2019, e a vulnerabilidade a disrup¢des no fornecimento energético.
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No contexto de uma busca por seguranca energética, destaca-se a importancia da
Dendroenergia como uma opgdo sustentavel. As consideracfes sobre a relagdo energética entre
a Unido Europeia e a Russia ressaltam a necessidade de diversificacdo das fontes de energia,
com énfase em alternativas renovaveis, como a biomassa solida. A énfase na producéo de
biodiesel na Europa e as iniciativas no Brasil indicam um movimento em direcdo a fontes mais
sustentaveis, alinhado com as crescentes preocupagdes ambientais.

Além disso, é fundamental considerar o potencial das nacfes europeias para a mudanca
de sua matriz energética, mesmo diante dos desafios evidenciados neste trabalho. A Europa
possui recursos e capacidades significativas para efetuar uma transigéo para fontes de energia
mais sustentaveis e renovaveis. Com o desenvolvimento e implementacdo adequados de
politicas, investimentos em pesquisa e desenvolvimento, bem como a colaboracdo entre 0s
paises membros, é possivel avancar em direcdo a um futuro energético mais resiliente e
alinhado com os objetivos de sustentabilidade. Portanto, € imperativo que os lideres europeus
reconhecam a urgéncia dessa transicdo e ajam de maneira decisiva para garantir que ela ocorra

de forma eficaz e dentro de um prazo adequado.
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