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Resumo

Com a crescente demanda por serviços de transporte aéreo e a consequente elevação do trá-
fego aéreo global registrado a cada ano, as emissões de gases de efeito estufa (GEE) provavel-
mente aumentarão rapidamente no longo prazo. Para cumprir as metas climáticas interna-
cionais estabelecidas pelo Acordo de Paris de 2015, o setor de aviação estabeleceu objetivos 
ambiciosos de redução de emissões de GEE em direção à neutralidade de carbono. Uma so-
lução promissora para descarbonizar o setor de aviação e cumprir os compromissos interna-
cionais e nacionais é o uso de Combustíveis Sustentáveis de Aviação (SAF, na sigla em inglês), 
como o querosene Power-to-Liquid (PtL). Para reduzir as emissões da aviação no Brasil, a 
Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH e o Ministério da Ci-
ência, Tecnologia e Inovações (MCTI), em nome do Ministério Alemão do Meio Ambiente, 
Conservação da Natureza e Segurança Nuclear (BMU), lançou o projeto Combustíveis Alter-
nativos sem Impactos Climáticos, também denominado ProQR, em 2017. 

Este estudo aborda o potencial de diferentes indústrias brasileiras para produzir gás de síntese 
a fim de estimar o potencial de produção de SAF/PtL por meio do processo de Fischer-Trops-
ch (FT). Também é apresentado um panorama detalhado de diferentes indústrias e suas fontes 
de matéria-prima adequadas para a produção de gás de síntese, em particular as indústrias de 
soja, biodiesel, cana-de-açúcar, etanol, milho, arroz, aço, cimento e celulose. 

As indústrias selecionadas foram analisadas em termos de seus processos de produção e seus 
resíduos e subprodutos de baixo valor para determinar seu potencial anual de produção de 
gás de síntese por meio de um processo de conversão. Verificou-se que as indústrias de soja, 
milho e cana-de-açúcar apresentam o maior potencial de produção de gás de síntese, segui-
das dos segmentos de aço, celulose, cimento, etanol, arroz e biodiesel. Em seguida, os poten-
ciais foram mapeados por região e estado por meio de um sistema de informações geográficas 
que permitiu a identificação de possíveis localidades para plantas de SAF. Constatou-se que a 
região Centro-Oeste, em especial o estado de Mato Grosso, e a região Sudeste, principalmen-
te os estados de São Paulo e Minas Gerais, têm o maior potencial para a produção de gás de 
síntese e as localidades mais adequadas para as plantas de SAF.

Este estudo mostra que a produção anual brasileira de SAF pode chegar a 193 milhões de litros 
se considerarmos o potencial de produção de gás de síntese de todos os segmentos da indústria. 
A localização geográfica do Brasil, que favorece o uso de fontes renováveis de energia, combina-
da com os achados sobre o potencial de produção anual de SAF pelo país, parece oportunizar o 
estabelecimento do amplo papel do querosene PtL no setor de aviação brasileiro.
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EOF Forno de energia otimizada 
Energy optimizing furnace

EPE Empresa de Pesquisa Energética

FAO Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura 
Food and Agriculture Organization of the United Nations

FEA Forno elétrico a arco 



Fe2O3 Óxido de ferro

Fe3O4 Minério de ferro

FINEP Financiadora de Estudos e Projetos

FT Fischer-Tropsch

GEE Gases de efeito estufa

GIZ Deutsch Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit

GNS Gás Natural Sintético 

H2 Hidrogênio

H2O Água 

HEFA Ácidos graxos e ésteres hidroprocessados 
Hydroprocessed esters and fatty acids

IABr Instituto Aço Brasil

IATA Associação Internacional de Transporte Aéreo 
International Air Transport Association

IBÁ Indústria Brasileira de Árvores

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística

IEA Agência Internacional de Energia 
International Energy Agency

IPCC Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 
Intergovernmental Panel on Climate Change

KIT Instituto de Tecnologia de Karlsruhe 
Karlsruhe Institute of Technology

LHV Menor valor de aquecimento 
Lower heating value

LSPA Levantamento Sistemático da Produção Agrícola

MCTI Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovações

MEA Tecnologia de monoetanolamina

MMA Ministério do Meio Ambiente

MME Ministério de Minas e Energia

OACI Organização da Aviação Civil Internacional

PEM Membrana de troca de prótons 
Proton Exchange Membrane

PNPB Programa Nacional de Produção e Uso de Biodiesel

Proálcool Programa Nacional do Álcool

ProQR Projeto Combustíveis Alternativos sem Impactos Climáticos

PtL Power-to-Liquid

PtX Power-to-X

QGIS Sistema Quantim de Informação Geográfica 
Quantum Geographic Information System

RSU Resíduos sólidos urbanos 



RWGS Reação de mudança do vapor de água 
Reverse Water-Gas Shift reaction

SAC Secretaria de Aviação Civil

SAF Combustíveis Sustentáveis de Aviação 
Sustainable Aviation Fuels

SEEG Sistema de Estimativas de Emissões e Remoções de Gases de Efeito Estufa

SNIC Sindicato Nacional da Indústria do Cimento

SOEC Célula eletrolítica de óxido sólido 
Solid oxide electrolysis cell

TGRBF Top Gas Recycling Blast Furnace  

TRL Nível de Maturidade Tecnológica 
Technology Readiness Level

UFRJ Universidade Federal do Rio de Janeiro

UnB Universidade de Brasília
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1. Introdução
Em nome do Ministério Alemão do Meio Ambiente, Conservação da Natureza e Segurança 
Nuclear (BMU), a Deutsch Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH e o 
Ministério de Ciência, Tecnologia e Inovações (MCTI) criaram o projeto Combustíveis Alter-
nativos sem Impactos Climáticos, também denominado ProQR, em 2017. O ProQR tem como 
objetivo reduzir as emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE) da aviação utilizando combustí-
veis alternativos, também chamados de Combustíveis Sustentáveis de Aviação Power-to-Li-
quid (PtL SAF). Além disso, o projeto visa criar um modelo de referência internacional para 
a aplicação de combustíveis alternativos sem impactos climáticos em setores de transporte 
aéreo sem potencial para o desenvolvimento da eletromobilidade. Para atingir esse objetivo, 
o projeto inclui quatro componentes: Plantas de Demonstração, Enquadramento Geral, Ca-
pacitação de Recursos Humanos e Divulgação (GIZ, 2020).

O elemento-chave do projeto ProQR será uma planta-piloto no Brasil para a produção de SAF 
com base no processo de Fischer-Tropsch (FT). O MCTI e a Agência Nacional do Petróleo, Gás 
Natural e Biocombustíveis (ANP) são os parceiros de implementação. No setor público brasi-
leiro, os mais importantes parceiros são o MCTI, a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) 
e o Ministério de Minas e Energia (MME), em conjunto com a ANP, a Empresa de Pesquisa 
Energética (EPE), o Ministério do Meio Ambiente (MMA), a Agência Nacional de Aviação Civil 
(ANAC) e a Secretaria de Aviação Civil (SAC). O Centro Aeroespacial Alemão (DLR, na sigla 
em alemão) está contribuindo substancialmente para o projeto. E existem também parceiros 
acadêmicos, como a Universidade de Brasília (UnB) e outros stakeholders.

1.1. Motivação

Com a atual tendência global de crescimento econômico e populacional, é inevitável o au-
mento da demanda energética e material no futuro próximo. Como a sociedade está desen-
volvida com grande dependência de energias, combustíveis, produtos químicos e materiais 
fósseis, o mundo em breve enfrentará enormes desafios decorrentes não apenas do consumo 
extensivo, mas também da questão da segurança energética. A produção de vultosas quanti-
dades de resíduos e o contínuo aumento das emissões antrópicas de GEE são alguns desses 
desafios. 

Para lidar com essa questão, 187 países estabeleceram uma meta comum na Convenção-Qua-
dro das Nações Unidas sobre Mudança do Clima em 2015 (COP21): manter o aumento da 
temperatura média global bem abaixo de 2°C até 2050 em comparação com os níveis pré-in-
dustriais (IPCC, 2019). De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáti-
cas (IPCC, na sigla em inglês), a adoção imediata de novas tecnologias e soluções inovadoras, 
como energia neutra em carbono e sistemas eficientes de gestão de resíduos, é indispensável 
para cumprir essa meta de temperatura (DENA, 2019b; IPCC, 2019). Portanto, um forte pro-
cesso de descarbonização e a adoção de conceitos sustentáveis, como o de economia circular, 
são imprescindíveis em diversos setores. Este estudo foca os dados e as potencialidades rela-
cionadas ao setor de aviação (DENA, 2019a; Garcia et al., 2019). 
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Em 2017, esse setor respondeu por 3% das emissões globais de GEE: um total de 859 milhões 
de toneladas de CO

2
 (DENA, 2019a). Com a crescente demanda por serviços de transporte aéreo 

e o aumento anual de aproximadamente 5% no tráfego aéreo global, as emissões de GEE em 
todo o mundo provavelmente vão se intensificar rapidamente no longo prazo (DENA, 2019b). 
Considerando esse cenário, a Associação Internacional de Transporte Aéreo (IATA, na sigla em 
inglês) apresentou um plano de proteção climática: aumentar a eficiência de combustível em 
cerca de 1,5% por ano, alcançar a neutralidade de carbono nas viagens aéreas até 2020 e reduzir 
pela metade as emissões líquidas de CO

2
 até 2050 em comparação a 2005 (IATA, 2021).
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Fonte: baseado em IATA3

Figura 1: Metas de redução de emissões de GEE do setor de aviação. Fonte: DENA (2019b) 

Embora essa agenda possa ser alcançada por meio do aumento da eficiência, esse aumento 
não seria suficiente para reduzir pela metade as emissões até 2050, como pode ser visto na Fi-
gura 1. Esforços e ações relacionados ao uso de novas tecnologias e, principalmente, de com-
bustíveis alternativos têm se mostrado cruciais e necessários no longo prazo (DENA, 2019b). A 
fim de alcançar um crescimento neutro em carbono até 2020, a Organização da Aviação Civil 
Internacional (OACI) implementou o Plano de Compensação e Redução de Carbono para a 
Aviação Internacional (CORSIA, na sigla em inglês), que visa estabilizar as emissões de CO

2
 da 

aviação internacional até que os efeitos das novas tecnologias adotadas possam ser notados e 
analisados. De 2021 a 2026, apenas países voluntários estarão sujeitos aos requisitos de com-
pensação do CORSIA; porém, a partir de 2027, projetos de compensação de carbono serão 
obrigatórios para todos os voos internacionais (DENA, 2019a).

A neutralidade de carbono só poderá ser alcançada no longo prazo se novas tecnologias fo-
rem adotadas, paralelamente à substituição do combustível de aviação de origem fóssil (jet 
fuel) por combustíveis alternativos e sustentáveis. Combustíveis alternativos são combustí-
veis sintéticos obtidos de energia renovável, água e dióxido de carbono. Soluções como uso 
de hidrogênio ou bateria elétrica estão sendo pesquisadas e desenvolvidas, mas ainda é im-
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provável que essas tecnologias possam substituir totalmente a infraestrutura existente. De-
vido aos elevados requisitos de segurança e proteção no setor de aviação, aos altos custos de 
investimento e à longa vida útil dos aviões, o SAF é necessário para reduzir as emissões de CO

2
 

pela geração atual de frotas (DENA, 2019b).

A solução mais atrativa para descarbonizar o setor de aviação e o fator-chave para atingir 
as metas climáticas é o uso de combustíveis Power-to-X (PtX) (Carvalho et al., 2019; DVWG, 
2018).1 A produção de combustível por síntese de FT, utilizando gás de síntese como principal 
intermediário, é uma opção promissora, pois sua mistura ao combustível de aviação conven-
cional já está certificada e, portanto, não há demanda de novos investimentos em infraestru-
tura. Será possível utilizar a infraestrutura existente mantendo a capacidade para atender a 
demanda cada vez maior do setor de aviação (DENA, 2019b). A descarbonização desse setor 
não apenas reduz os impactos e as consequências no campo da mudança climática, mas tam-
bém garante a rentabilidade das companhias aéreas, visto que futuramente elas poderão ser 
cobradas, por meio do CORSIA, por suas emissões de carbono. 

No Brasil, a demanda por combustíveis de aviação vem aumentando muito. Segundo a EPE, 
esse crescimento vai passar de 7,2 milhões de toneladas em 2018 para 14,8 milhões de to-
neladas em 2050 (Araujo, 2019). Enquanto a demanda por combustíveis de aviação em 2050 
mais do que dobra, a produção permanece quase constante, o que resulta no crescimento da 
importação desses combustíveis. Além dessa tendência, o Brasil tem os maiores gastos com 
combustível de aviação do mundo, principalmente devido às suas regiões remotas, como o 
estado do Amazonas (GIZ & MCTIC, 2019). O projeto ProQR foi lançado considerando essa 
particularidade e o crescimento neutro em carbono do setor de aviação.

O Brasil é considerado um país propício para produzir PtL principalmente devido à sua situ-
ação geográfica favorável em termos de fontes renováveis. O potencial de geração de energia 
fotovoltaica em todo o país, os constantes ventos na região Nordeste e a ampla disponibili-
dade de recursos dão ao Brasil a chance de ser o primeiro distribuidor de combustíveis PTL 
no mundo. Além disso, a vasta experiência do país em bioenergia e biocombustíveis o torna 
um importante player potencial para produzir PtL para o setor de aviação. O combustível 
produzido no Brasil pode ser usado, primeiro, para suprir a demanda nacional e substituir as 
importações de combustível. Depois, pode ser exportado para países dispostos a pagar pelo 
combustível neutro em carbono, como os países da Europa. A Figura 2 mostra o mapa do 
Brasil com suas cinco principais regiões, seus 26 estados e o Distrito Federal.

1.  Os combustíveis PtX podem ser definidos como combustíveis sintéticos produzidos com eletricidade renovável. 
Eles podem ser divididos em combustíveis Power-to-Gas (PtG) e Power-to-Liquid (PtL) (DVWG, 2018).
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Figura 2: Mapa do Brasil dividido em regiões e estados. Fonte: elaboração própria
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É importante saber qual matéria-prima usar para produzir combustíveis PtL de forma susten-
tável. Para contribuir com a redução das emissões de GEE, a geração de CO

2
 deve ser evitada na 

produção de combustíveis PtL (DENA, 2019b). Portanto, a matéria-prima deve ser, ela própria, 
neutra em carbono ou composta de resíduos inevitáveis, como subprodutos e resíduos indus-
triais. A utilização de subprodutos e resíduos industriais adequados para produzir SAF incentiva 
o conceito de biorrefinaria e uma relação cooperativa entre empresas e indústrias conhecida 
como simbiose industrial (Aberg, 2014; Patricio et al., 2017). Esses subprodutos e resíduos são 
convertidos em produtos de alto valor agregado que, além de aumentar a economia geral e a 
eficiência da indústria, garantem a transição para uma economia circular (Garcia et al., 2019).

Neste estudo, o potencial de diferentes segmentos da indústria brasileira de produzir gás de 
síntese é investigado para então estimar o potencial teórico de gerar PtL SAF no país. Esse 
gás é o intermediário inicial na síntese de FT e pode ser obtido por meio da conversão de 
diferentes matérias-primas. Este projeto visa gerar combustível PtL de forma sustentável uti-
lizando subprodutos e resíduos de baixo valor da indústria brasileira, uma solução que não 
requer mudanças nos processos industriais convencionais. Para determinar o potencial dos 
segmentos da indústria brasileira de produzir gás de síntese, foi desenvolvida a metodologia 
detalhada na próxima seção.

1.2. Metodologia

A metodologia desenvolvida para este estudo é mostrada na Figura 3. Ela possui três etapas princi-
pais (em azul), seguidas por duas etapas adicionais (em cinza), que levam a informações adicionais 
sobre o potencial brasileiro de produzir combustíveis PtL em níveis regional e nacional.
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Na primeira etapa, foram identificadas e selecionadas as indústrias capazes de produzir gás 
de síntese no Brasil. Com base em revisão de literatura, um método cascata foi desenvolvido 
para identificar fontes estacionárias para a conversão direta e indireta de gás de síntese em 
nível nacional (Figura 4). Em seguida, foi aplicada uma matriz de avaliação para auxiliar na 
seleção dos setores industriais contemplados neste estudo.

Na segunda etapa, cada indústria foi analisada individualmente quanto aos seus processos 
convencionais e foram definidos os subprodutos e resíduos adequados.

Figura 3: Metodologia de cinco etapas dividida em níveis nacional e regional. Fonte: elaboração própria

Figura 4: Metodologia para identificação e seleção de indústrias para produção de gás de síntese. Fonte: elaboração própria

 
Na terceira etapa, foi mapeado o potencial de produção de gás de síntese de cada indús-
tria em nível regional. Uma avaliação por região e estado foi feita conforme mostrado na 
Figura 5. Primeiramente, os subprodutos e resíduos selecionados foram determinados ou 
estimados por região e estado com o apoio da base de dados da EPE ou de fatores adicionais 
identificados na literatura. Depois, sua produção potencial de gás de síntese foi calculada 
usando um processo de conversão tomado como referência. Além disso, foram coletadas 
informações sobre requisitos, demanda de energia e localização das plantas industriais. 
Com essas informações, a produção potencial de gás de síntese pôde ser mapeada por re-
gião e estado usando um sistema de informações geográficas (QGIS).
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Figura 5: Metodologia para determinação e mapeamento do potencial de produção de gás de síntese. Fonte: 
elaboração própria

 
Este estudo está dividido em quatro capítulos. No capítulo 2, a rota da síntese de FT é expli-
cada em mais detalhes conforme o ProQR é apresentado. O gás de síntese é examinado como 
um intermediário versátil. Seus requisitos para a rota de FT são fornecidos e os processos de 
geração direta e indireta de gás de síntese são exibidos. Nesse capítulo, os processos de con-
versão usados para determinar a produção potencial de gás de síntese e suas demandas de 
energia também são apresentados.

No capítulo 3, são listadas as fontes de matérias-primas diretas e indiretas identificadas no 
Brasil, e as indústrias são priorizadas e selecionadas por meio de uma matriz de avaliação com 
foco em um futuro descarbonizado. As indústrias selecionadas são então estudadas em mais 
detalhes, analisando seus principais processos bem como subprodutos e resíduos adequados 
para a produção de gás de síntese.

No capítulo 4, a produção potencial de gás de síntese é determinada após estimar os subpro-
dutos e resíduos para cada indústria por região e estado. Feito esse mapeamento, as indústrias 
são comparadas e possíveis localizações para a produção de combustível de aviação por algu-
mas indústrias são identificadas e apresentadas.

Ao final, é oferecida uma conclusão geral sobre o tema, acompanhada de comentários para 
estudos futuros.

• Determinação de dados ou estimativa por meio de um fator de 
conversão com base na literaturaSubproduto e 

resíduo
na literatura

Processo de 
conversão

Gás de síntese 
potencial

• Mapeamento do potencial de gás de síntese por região e estado

• Identificação de um fator de conversão adequado para a geração 
de gás de síntese  

• Identificação de requisitos adicionais, por exemplo, o ajuste da 
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/CO e a demanda de energia
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2. Estado da arte
Neste capítulo, apresentamos combustíveis alternativos para o setor de aviação e explicamos 
a rota de produção de FT aplicada no âmbito do projeto ProQR. Em seguida, o gás de síntese, 
um dos mais importantes intermediários dessa rota, é apresentado, assim como seus requi-
sitos. Os processos de geração de gás de síntese são descritos, e os processos de conversão 
usados neste estudo são explicados.

2.1. Combustíveis alternativos para o setor de aviação

Os combustíveis para aviação devem atender a rígidos padrões internacionais. No Brasil, o 
órgão responsável pela regulamentação dos combustíveis para aviação é a ANP. A Tabela 1 
apresenta as principais rotas para a produção de combustíveis alternativos de aviação já cer-
tificados pela American Society for Testing and Materials (ASTM). Também são exibidos os 
teores máximos aprovados de mistura com combustível convencional (Jet A-1).

Tabela 1: Rotas de produção de combustível de aviação aprovadas pela ASTM. Fonte: adaptado de Carvalho et al. 
(2019) e Ebner (2018)

Rota
Mistura 
máxima

Certificação da 
ASTM

Aprovada pela 
ASTM desde

Fischer-Tropsch com aromáticos (FT-SPK/A) 50% D 7566 Anexo IV 2015

Fischer-Tropsch (FT-SPK) 50% D 7566 Anexo I 2009

Ácidos graxos e ésteres hidroprocessados (HEFA) 50% D 7566 Anexo II 2011

Álcool para combustível de aviação (ATJ) 50% D 7566 Anexo V 2018

Açúcares fermentados e hidroprocessados (SIP) 10% D 7566 Anexo III 2014

 
A via tecnológica aplicada no ProQR é baseada na rota de FT, que gera produtos sintéticos 
livres de enxofre e de alta qualidade, com alto índice de cetano e teor insignificante de nitro-
gênio, níquel, vanádio, asfaltenos e aromáticos (Resolução 778 da ANP). Embora haja várias 
plantas alternativas de produção de combustível para aviação em escala comercial, que se-
guem principalmente a rota HEFA (Carvalho et al., 2019), o Brasil pode ser um dos primeiros 
países do mundo a produzir combustível PtL para aviação com a rota de FT. Conforme apre-
sentado na Tabela 1, de acordo com os Anexos I e IV da instrução ASTM D7566 e a Resolução 
778 da ANP, o combustível sintético produzido pela rota de FT já pode ser misturado, em até 
50%, com o Jet-A1 convencional como combustível drop-in.

Em DENA (2019b), é mostrado que o combustível de aviação PtL da rota FT exige muito me-
nos água do que outras tecnologias. Ele também é mais favorável do que outras rotas tecno-
lógicas em termos de uso do solo e, portanto, mais sustentável. Uma descrição mais detalhada 
e uma comparação das rotas de produção e certificação de combustível de aviação podem ser 
encontradas em Ebner (2018).
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A Figura 6 mostra as principais etapas da rota tecnológica utilizada no ProQR. O Nível de Ma-
turidade Tecnológica (TRL, na sigla em inglês) – que usa uma escala de 1 a 9, sendo 9 o mais 
maduro – da síntese de FT é 8. Esta é muitas vezes considerada uma tecnologia-chave para a 
produção de combustíveis para transporte e outros produtos líquidos (DENA, 2019b; Ebner, 
2018). A rota tecnológica escolhida no projeto ProQR usa principalmente água (H

2
O), dióxido 

de carbono (CO
2
) e eletricidade de fontes renováveis de energia para produzir combustível 

de aviação PtL. Na abordagem descentralizada mostrada na Figura 6, o CO
2
 é capturado do 

ar ambiente por um sistema de Captura Direta do Ar (CDA) e o hidrogênio (H
2
) é obtido da 

eletrólise da água para gerar gás de síntese. O gás de síntese processado, que é o principal in-
termediário da rota de FT, entra no reator de FT, resultando em syncrude. Os hidrocarbonetos 
resultantes são praticamente isentos de impurezas, como enxofre, níquel, nitrogênio, vanádio 
e asfaltenos (Carvalho et al., 2019). Então, as cadeias longas e pesadas de hidrocarbonetos são 
quebradas em outras mais curtas e leves. As substâncias resultantes incluem gases e hidrocar-
bonetos líquidos, como diesel, gasolina e querosene, que é o foco do ProQR.

Figura 6: Abordagem descentralizada para a produção de SAF pelo ProQR. Fonte: GIZ (2020)

O gás de síntese é um intermediário versátil no processo e desempenha um papel importante 
na produção de combustíveis sintéticos, principalmente na rota de FT. Portanto, este estudo 
foca o potencial de produção desse importante intermediário no Brasil. Além da matéria-
-prima e da rota de produção já mostradas, existem outras fontes e maneiras de gerar gás de 
síntese. Na seção a seguir, o gás de síntese e suas rotas de produção passíveis de utilização na 
síntese de FT são descritos em mais detalhes.

2.2. Produção de gás de síntese

“Gás de síntese” geralmente refere-se a uma mistura gasosa que consiste principalmente de 
H

2
 e CO, bem como de componentes menos desejados, como CO

2
, H

2
O e CH

4
 (Aberg, 2014). 

Ele oferece muitos benefícios comerciais (Figura 7) e pode ser usado não apenas na geração 
de energia, fabricação de ferro e aço e produção de gás natural sintético (GNS), mas também 
na obtenção de produtos químicos, petroquímicos e combustíveis de grande valor, como fer-
tilizantes/metanol, dimetil éter (DME), etileno, hidrogênio e amônia. Além disso, é usado para 
criar produtos FT, incluindo combustível sintético de aviação.
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Figura 7: Produtos finais do gás de síntese. Fonte: Aberg (2014)

O gás de síntese pode ser gerado a partir de uma ampla variedade de matérias-primas que 
contêm carbono. A matéria-prima pode ser de origem fóssil, como gás natural, carvão, linhita, 
petróleo ou coque de petróleo; biomassa lignocelulósica, como culturas energéticas lenhosas, 
oleaginosas, resíduos orgânicos, silvicultura e agrorresíduos; outros subprodutos de processos 
agroindustriais e resíduos (Aberg, 2014; Carvalho et al., 2019). Para combustíveis PtL neutros 
em carbono, a fonte de matéria-prima desempenha um papel importante, devendo ou já 
ser neutra em carbono, ou ser um subproduto e/ou resíduo. Este estudo concentra-se em 
subprodutos industriais de baixo valor e resíduos industriais inevitáveis.

A composição exata do gás de síntese é difícil 
de prever e depende de vários fatores, como a 
matéria-prima primária e o processo de con-
versão usado para sua produção (Chen et al., 
2018). Os produtos derivados do gás de síntese 
têm requisitos diferentes quanto à composi-
ção desse gás, em particular a razão H

2
/CO e 

a tolerância a impurezas (Aberg, 2014). Na Ta-
bela 2, é mostrada uma lista de produtos finais 
comuns da síntese química de gás de síntese e 
sua razão exigida de H

2
/CO. A proporção óti-

ma de H
2
/CO da composição do gás de síntese 

para a síntese de FT neste projeto é 2/1.

O gás de síntese limpo é a base para a produção de vários combustíveis e produtos químicos. O 
processo de FT é uma reação promovida por catalisador e tem requisitos específicos de pureza 
e qualidade do gás de síntese produzido (ver Tabela 3). É necessário remover o enxofre e o cloro 
do gás de síntese para evitar o envenenamento do catalisador. Além disso, etapas de purificação 
costumam ser necessárias para evitar a desativação do catalisador causada por partículas, metais 
alcalinos, CO

2
 e alguns gases inertes do catalisador (Aberg, 2014). O gás de síntese gerado deve ser 

limpo e acondicionado, se necessário, para remover impurezas e ajustar a relação H
2
/CO para 2/1.

Gás de 
Síntese

Produção de 
gás de síntese

Hidrogênio

Geração de 
energia

Metanol

CCGI

Vapor e 
energia

Etileno Ácido acético Formaldeído DME Acetato de 
metila Poliolefina Gasolina

Amônia

Produtos 
químicos

Células de 
combustível

Redução de 
ferro

Gás Natural 
Sintético Nafta

Gasolina

Diesel

Cera

Fischer-
Tropsch

Tabela 2: Lista de produtos finais da síntese química 
de gás de síntese e seus requisitos para a razão H2/CO. 
Fonte: adaptado de Aberg (2014)

Produto Razão H2/CO

Metanol ≈2

Amônia ∞

DME 1

GNS 1,5–3

Combustíveis FT 2

Hidrogênio ∞

Alcoóis 1–1,5
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Tabela 3: Requisitos do gás de síntese para o processo de FT. Fonte: adaptado de Allegue e Hinge (2012)

Impureza Nível de tolerância

H
2
S + COS + CS

2

1 ppmv
0,2 ppm
60 ppb

NH
3 
+ HCN 1 ppm

HCL + HBr + HF 10 ppb

Metais alcalinos (Na e K) 10 ppb

Sólidos (fuligem, poeira, cinzas) Essencialmente livre

Compostos orgânicos Abaixo do ponto de orvalho

Heteroaromáticos 1 ppm

Nitrogênio e nível de enxofre minimizado

ppm = partes por milhão; ppmv = partes por milhão em volume; ppb = partes por bilhão

Existem vários processos para a geração de gás de síntese a partir de uma série de matérias-
-primas. Neste estudo, são examinadas diferentes rotas de produção de gás de síntese ade-
quadas para a síntese de FT abordadas na literatura. Essas rotas serão usadas para calcular a 
produção potencial de gás de síntese no Capítulo 4. O foco é a geração de H

2
 e CO, que pode 

ocorrer separadamente (produção indireta de gás de síntese) ou de forma combinada em um 
processo (produção direta). A seção a seguir explica esses dois métodos.

2.2.1. Produção indireta de gás de síntese

Na produção indireta de gás de síntese, H
2
 e CO são gerados separadamente e combinados 

em um processo de conversão final. A seguir, apresentamos os processos de geração de H
2
 por 

meio da eletrólise da água e do CO a partir de fontes de CO
2
. Depois, detalhamos o processo 

de conversão para a produção de gás de síntese adotado neste estudo.

2.2.1.1. Produção de dióxido de carbono

O CO, um dos principais compostos do gás de síntese, é convertido em hidrocarbonetos pela 
síntese de FT (Gonçalves et al., 2017). Ele pode ser produzido pela conversão de CO

2
, que é obtido 

de duas formas principais (DENA, 2019b): CDA e captura de carbono de fontes concentradas. A 
pureza do CO

2
 obtido é um requisito importante para o processo de conversão posterior.

A reação CO
2
 + H

2
⇌CO + H

2
O, chamada de reação de mudança do vapor de água (RWGS, na 

sigla em inglês), é uma das principais formas de fazer essa conversão. A conversão eficiente de 
CO

2
 em CO depende do uso de catalisadores que tornam o processo mais seletivo, i.e., evitam 

uma geração significativa de outros produtos além do CO. Um desses produtos indesejados é 
o metano (CH

4
), produzido na reação de metanação, que pode ocorrer concomitantemente à 

reação RWGS.

Ressalta-se novamente que, para contribuir com a redução das emissões de GEE e criar pro-
dutos neutros em carbono, não se deve formar CO

2
 na geração de produtos sintéticos, como 

o combustível de aviação. 

As duas principais formas de obter CO
2
 para a produção de gás de síntese são descritas a seguir.
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2.2.1.1.1. Captura direta do ar

O CO
2
 pode ser capturado e filtrado diretamente do ar ambiente. Embora o ar ambiente con-

sista principalmente de nitrogênio e oxigênio, sua concentração de CO
2
 atingiu 414 ppm e 

está aumentando. A remoção direta de CO
2
 ajuda a atingir as emissões zero e negativa de-

sejadas globalmente. A captura de CO
2
 do ambiente é uma tecnologia relativamente nova, 

com TRL de 6 (DENA, 2019b). A Swiss Climeworks (n.d.), empresa que desenvolveu a primeira 
tecnologia comercial de remoção de carbono, está trabalhando em estreita colaboração com 
o ProQR, especialmente em relação à abordagem descentralizada (ver Figura 6 no Capítulo 1).

Durante o processo de captura (Figura 8), o ar é puxado para dentro da planta e o CO
2
 do ar é 

ligado quimicamente ao filtro. Uma vez saturado com CO
2
, após aproximadamente três horas, 

o filtro é aquecido (usando principalmente calor de baixo grau como fonte de energia) a cerca 
de 100°C para liberar o CO

2
. O CO

2
 liberado é concentrado e atende aos requisitos para a ele-

trólise, com uma pureza de cerca de 99,9% (Climeworks, n.d.). De acordo com a Climeworks, a 
demanda de energia da planta varia entre 1.500 e 2.000 kWh

th
 e 200 a 300 kWh

el
, e 5 toneladas 

de CO
2
 podem ser obtidas por dia com a planta DAC-36.

Figura 8: Sistema simplificado de captura direta do ar da Climeworks (n.d.)

2.2.1.1.2. Captura de carbono de fontes concentradas

O CO
2
 também pode ser capturado de fluxos de emissão estacionária. O setor industrial re-

presenta uma possível fonte de carbono para a produção de gás de síntese. A utilização do CO
2
 

gerado inevitavelmente pelo setor industrial não só contribui para a redução das emissões 
de GEE, mas também abre oportunidades para o desenvolvimento de produtos de alto valor 
agregado, como o combustível sintético de aviação por meio do gás de síntese, sob os concei-
tos de simbiose industrial e biorrefinaria. O CO

2
 capturado de fontes estacionárias deve ser 

purificado para atender aos requisitos de conversão.

Existem quatro processos principais para capturar CO
2
 de fontes concentradas: pós-combus-

tão, pré-combustão, oxicombustão e separação de processos industriais (IOGP, 2019). Eles são 
descritos a seguir e ilustrados na Figura 9.

FASE 1 FASE 2
Uma vez saturado com CO2,
o filtro é aquecido a 100º C

CO2 concentrado

Ar Ambiente

O CO2 é então liberado 
do filtro e coletado

O CO2 é ligado 
quimicamente ao filtro

Ar livre de CO2
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Na captura pós-combustão, o CO
2
 é separado do gás de combustão em instalações industriais 

ou plantas de energia após a queima de combustíveis fósseis ou biomassa na presença de ar. A 
captura de CO

2
 por sistemas de absorção à base de aminas, como a tecnologia da monoetano-

lamina (MEA), é reconhecida como tecnologia de referência e está disponível comercialmente 
(IEAGHG, 2017; IOGP, 2019). Depois de absorvidas pelas aminas, as moléculas de CO

2
 são li-

beradas por aquecimento ou redução drástica de pressão para resultar em CO
2
 de alta pureza. 

A pós-combustão está entre as tecnologias mais usadas e maduras para captura de CO
2
 de 

fontes estacionárias, sendo utilizada com sucesso em escala industrial (Ketzer et al., 2014).

Na captura pré-combustão, o CO
2
 é separado antes da queima de combustíveis fósseis ou bio-

massa. Trata-se de um processo com três etapas. Primeiro, o combustível é gaseificado, o que 
já resulta em gás de síntese. Isso é seguido por uma conversão shift de CO em CO

2
 para pro-

duzir mais hidrogênio. Por fim, o CO
2
 é separado para posterior tratamento e o hidrogênio 

atua como vetor de energia (IEAGHG, 2017). Em comparação com a pós-combustão, a captura 
pré-combustão não é facilmente aprimorável nas fontes estacionárias existentes. Ela tem sido 
usada principalmente no Ciclo Combinado com Gaseificação Integrada (CCGI) como tecno-
logia de carvão limpo.

Na oxicombustão, é usado oxigênio puro, em vez de ar, para a queima do combustível. O gás de 
combustão resultante é rico em CO

2
, mas contém outros compostos que requerem que o fluxo 

de CO
2
 seja purificado antes de sua utilização (IEAGHG, 2017). Em comparação com a tecnologia 

de pós-combustão, a tecnologia de oxicombustão ainda está em um estágio pré-comercial.

Vários tipos de processos industriais geram CO
2
 que pode ser separado usando as tecnologias 

de captura descritas acima ou métodos menos complexos, no caso de fontes biogênicas. Para 
fontes biogênicas de CO

2
, também conhecidas como fontes de CO

2
 de alta pureza, tende a haver 

menor necessidade de purificação em comparação com outras fontes industriais. Nesse caso, o 
CO

2
 passa apenas por etapas de compressão (IEAGHG, 2017; Restrepo-Valencia & Walter, 2019).

Figura 9: Principais sistemas de captura de CO2. Fonte: IPCC (2015) and Ketzer et al. (2014)
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Neste estudo, a pós-combustão à base de amina é a tecnologia aplicada para a captura de CO
2
 

de fontes industriais. Em comparação com outros sistemas, a captura pós-combustão é uma 
tecnologia comprovada e madura, que está disponível comercialmente e pode ser facilmente 
qualificada para ser usada em plantas existentes (Kuparinen et al., 2019). De acordo com a 
literatura, um processo de captura convencional MEA pode ser considerado o método de 
referência. Ele tem uma taxa de captura de 80% a 90%, com pureza de CO

2
 de cerca de 99%. 

A demanda de energia para a regeneração do sorvente está entre 3 e 4 megajoules (MJ) por 
kg de CO

2
 (DVWG, 2018; Kuparinen et al., 2019). Para os cálculos, este estudo considera uma 

demanda de energia de 3,7 MJ por kg de CO
2
 e uma taxa de captura de 90%.

2.2.1.2. Produção de hidrogênio

O hidrogênio é um dos melhores vetores de energia e tem um enorme potencial para a con-
cepção e produção de combustíveis futuros. No entanto, diversas dificuldades devem ser en-
frentadas no estabelecimento de seus processos de produção, a maioria relacionada a infraes-
trutura – incluindo armazenamento e transporte –, o que retarda seu uso comercial. Portanto, 
os combustíveis sintéticos gerados pela rota de FT representam uma boa alternativa não só 
pela possibilidade de se beneficiar da infraestrutura existente no processo produtivo, mas 
também pela oportunidade de melhorar e ampliar sua capacidade de armazenamento (Wang 
et al., 2016). O hidrogênio é uma das principais matérias-primas na síntese de FT, junto do CO. 
Ele pode ser obtido de uma ampla gama de fontes, como gás natural, biomassa e até mesmo 
água. Além disso, pode ser um subproduto da produção industrial de cloro, cianeto e estireno, 
por exemplo (IEAGHG, 2017). Devido ao seu alto valor inerente, todavia, ele não será conside-
rado como possível fonte de matéria-prima neste estudo.

Para produzir um combustível sem impactos climáticos, o hidrogênio usado deve resultar da 
eletrólise da água alimentada por fontes de energia renováveis. Atualmente, eletrólise alca-
lina, eletrólise por membrana de troca de prótons (PEM) e célula eletrolítica de óxido sólido 
(SOEC) são as três principais tecnologias para a produção de hidrogênio (DENA, 2019b). Du-
rante a eletrólise, a água se divide em hidrogênio e oxigênio por energia elétrica, conforme 
mostrado na equação a seguir.

A eletrólise alcalina e a eletrólise PEM são processos de conversão de baixa temperatura e 
representam a mais comum tecnologia industrial aplicada, uma vez que ambas já são usa-
das em escala comercial (DVWG, 2018). Uma tecnologia desenvolvida mais recentemente é a 
SOEC, um processo de conversão de alta temperatura que promete maior eficiência e menor 
consumo de energia (DENA, 2019b). Essa tecnologia foi demonstrada apenas em escala de 
planta-piloto por empresas como a Sunfire GmbH, na Alemanha, que está trabalhando em 
estreita colaboração com o projeto ProQR. A SOEC é atualmente uma tecnologia ainda menos 
madura e exige maiores custos de investimento se comparada à eletrólise alcalina e à eletróli-
se PEM. No entanto, estima-se que o custo de investimento da eletrólise da água seja reduzido 
nas próximas décadas, especialmente com o uso da tecnologia SOEC. Isso pode acontecer 
devido à economia de escala, que acompanha a ampliação de escala do tamanho da planta e 
a taxa de utilização das plantas de conversão (DENA, 2019b). Na Tabela 4, são apresentados o 
TRL, a eficiência e o consumo de energia dessas três tecnologias. O método de eletrólise usado 
neste estudo é baseado na SOEC e detalhado a seguir. 
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Tabela 4: Consumo de energia, eficiência e TRL de tecnologias de eletrólise da água. Fonte: adaptado de DENA 
(2019b) e DVWG (2018)

Eletrólise alcalina/PEM SOEC

TRL 9/8 6

Eficiência (%) 41–69 65–95

Consumo de energia (MJ/m3) 16,6 15,7

2.2.1.3. Produção de gás de síntese por eletrólise co-SOEC

O H
2
O e o CO

2
 capturado devem ser convertidos para formar gás de síntese, que pode ser gera-

do por uma conversão separada de CO
2
 e H

2
O e posterior mistura, junta ou simultaneamente. 

Na rota de conversão separada, o H
2
O é convertido em hidrogênio pela eletrólise da água e o 

CO
2
 é convertido em CO por meio da reação RWGS, conforme mostrado a seguir. Essa reação 

usa o hidrogênio da eletrólise da água para converter o CO
2
 em vapor e CO (DVWG, 2018). 

Após a conversão separada, CO e H
2
 são misturados para formar o gás de síntese.

(2)

CO
2
 e H

2
O são convertidos simultaneamente em gás de síntese por uma coeletrólise de óxido 

sólido (co-SOEC). Além do hidrogênio produzido pela SOEC, esse processo de eletrólise con-
verte CO

2
 em CO ao mesmo tempo. O princípio por trás da eletrólise co-SOEC para a produ-

ção de gás de síntese é ilustrado na Figura 10. CO
2
 e H

2
 entram na célula e recebem elétrons no 

cátodo, que são fornecidos por uma fonte externa de energia renovável. Esse procedimento 
produz gás de síntese, bem como ânions de oxigênio, que são transportados através do eletró-
lito para o ânodo, resultando em oxigênio como subproduto (Wang et al., 2016).

 
(3) 

Além da reação eletroquímica no cátodo, ocorre a reação química RWGS, que reduz o consu-
mo elétrico total (Wang et al., 2016).

Cá
to

do
El

et
ró

lit
o

Ân
od

o

Ar
(opcional)

Figura 10: Princípio de funcionamento da eletrólise co-SOEC. Fonte: Wang et al. (2016)
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De acordo com Wang et al. (2016), a eletrólise co-SOEC de alta temperatura é uma tecnologia 
altamente eficiente para a produção de gás de síntese, com baixo custo e maior durabilidade. 
Para atingir esses resultados, ela requer a purificação prévia do CO

2.
 Uma vez que se usa o CO

2
 

de alta pureza, nenhuma etapa extra de limpeza de gás é necessária após a conversão. Neste 
estudo, devido às vantagens da eletrólise co-SOEC, essa tecnologia é considerada como o pro-
cesso de conversão para a produção de gás de síntese. Ela é apresentada em Löchle (2019) e 
Fu et al. (2010) e resulta em 0,84 kg de gás de síntese por kg de CO

2
. O gás de síntese resultante 

atende os requisitos para a síntese de FT, como pureza ou razão H
2
/CO de 2/1, e geralmente 

não exige ajustes adicionais. Supõe-se que o H
2
O necessário na eletrólise para a produção de 

H
2
 já esteja disponível. 

Como mencionado anteriormente, a eletrólise co-SOEC atualmente acarreta altos custos de 
investimento e significativa demanda de energia, mas esses custos devem diminuir nas pró-
ximas décadas. Essa tecnologia mostra uma demanda de energia de 1,9 kWh

th
 e 5,1 kWh

el
 para 

cada kg de gás de síntese produzido (DVWG, 2018).

2.2.2. Produção direta de gás de síntese

A produção direta de gás de síntese significa a geração simultânea de H
2
 e CO por meio de 

um processo de conversão de fontes de matéria-prima. Os processos de reforma, pirólise, 
gaseificação e cogaseificação são exemplos de tecnologias de conversão. De acordo com uma 
pesquisa na literatura sobre a produção direta de gás de síntese para a síntese de FT, a gasei-
ficação da biomassa e a reforma do gás natural ou biogás estão entre as mais estudadas até 
o momento (Amin et al., 2015; Carvalho et al., 2019; DVWG , 2018; Garcia et al., 2019; Isaks-
son, 2015; Resolução 778 da ANP). Os processos de gaseificação e reforma são detalhados nas 
seções a seguir. Além disso, processos de conversão promissores, segundo a literatura, são 
aplicados nos cálculos relacionados ao potencial de gás de síntese a ser tratado no Capítulo 4.

2.2.2.1. Gaseificação de biomassa

A gaseificação é um processo de conversão termoquímica pelo qual a oxidação parcial de ma-
térias-primas sólidas ou líquidas que contêm carbono, pela introdução de oxigênio ou vapor, 
resulta em gás de síntese rico em H

2
 e CO (Garcia et al., 2019). Devido à sua oxidação parcial, 

a maior parte do conteúdo de energia da matéria-prima permanece no gás de síntese. Como 
tecnologia, a gaseificação é conhecida há vários séculos e tem sido usada para a produção de 
combustível por meio da síntese de FT, principalmente usando carvão como matéria-prima. 
Hoje a tecnologia de gaseificação tem um TRL de 9 e é um processo promissor na produção 
de combustível sintético também no que diz respeito à conversão de biomassa e resíduos 
(Carvalho et al., 2019; Garcia et al., 2019). Como este projeto visa gerar combustível PtL de 
forma sustentável, apenas biomassa de resíduos industriais e subprodutos de baixo valor são 
considerados para a produção de gás de síntese por meio da gaseificação neste estudo. 

A gaseificação é apenas uma das várias etapas para produzir gás de síntese para síntese. O pré-
-tratamento da matéria-prima (secagem, moagem etc.) e a remoção de impurezas do gás de 
síntese também são geralmente necessários. Na Figura 11, é mostrado um esquema da tecno-
logia de gaseificação com um fluxo de resíduo de biomassa como matéria-prima. As etapas de 
pré-tratamento da biomassa, como secagem e torrefação, são consideradas de grande impor-
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tância para maximizar a eficiência de conversão e as características do combustível (Garcia 
et al., 2019). O gás de síntese derivado da gaseificação de biomassa é frequentemente poluído 
por alcatrão, cinzas e outras emissões particuladas, como nitrogênio e enxofre (DVWG, 2018), 
que devem ser filtrados para atender aos requisitos para a síntese de FT. Além dessa etapa de 
limpeza, o gás de síntese passa por uma etapa de condicionamento para remoção de CO

2
 e 

outras impurezas, sendo ajustada a relação H
2
/CO (Carvalho et al., 2019). Existem diferentes 

soluções e tecnologias de adsorção para a remoção de CO
2
 por membrana do gás de síntese, 

como a adsorção de amina MEA. Um resumo das tecnologias de remoção de CO
2
 pode ser 

encontrado em Allegue e Hinge (2012). 

O desenvolvimento da cadeia de suprimentos, o pré-tratamento de resíduos e o tratamento 
de gás de síntese são desafiadores e consomem muita energia. Por isso, geralmente são apon-
tados como as principais barreiras a ser superadas (Garcia et al., 2019).

Figura 11: Etapas da gaseificação da biomassa. Fonte: adaptado de Garcia et al. (2019) and Carvalho et al. (2019)

Há uma variedade de tecnologias de gaseificação disponíveis e em uso, como leito fixo, leito 
fluidizado, fluxo arrastado e gaseificador de plasma. Segundo a literatura, o leito fluidizado 
e os gaseificadores de fluxo arrastado são as tecnologias mais adequadas para a produção de 
combustível sintético (Carvalho et al., 2019; DVWG, 2018; Resolução 778 da ANP). A seguir, 
essas tecnologias são brevemente descritas, e apresenta-se a abordagem adotada neste estudo 
para a gaseificação adequada de diferentes matérias-primas. 

Gaseificação em leito fluidizado: o processo de fluidiza-
ção ocorre quando um fluido passa para cima através de 
um leito de partículas sólidas e, devido à velocidade des-
se fluido, as partículas ficam suspensas e se comportam 
como um fluido denso (McCabe et al., 1993). O gaseifica-
dor de leito fluidizado é uma tecnologia madura no que 
diz respeito à gaseificação do carvão e já disponível co-
mercialmente no caso da biomassa (Garcia et al., 2019). Os 
gaseificadores de leito fluidizado são um processo de alta 
eficiência para a gaseificação de biomassa (Aberg, 2014; 
DVWG, 2018). Devido à boa mistura da matéria-prima e 
do oxidante na parte inferior do leito, essa gaseificação 
cria uma distribuição uniforme de temperatura e tem 
excelente transferência de calor e massa (Aberg, 2014). O 
processo de gaseificação geralmente opera sob tempera-

Resíduos de 
matérias-primas Pré-tratamento Gaseificação

Cinzas
Insumos

Processos

Produto

Subprodutos ou
resíduos

Alcatrão

Ar ou
oxigênio

Limpeza do
gás

Condicionamento
do gás

Gás de
síntese

Figura 12: Gaseificador simplificado de leito 
fluidizado. Fonte: Chhiti & Kemiha (2013).

Gás de Síntese

Ar/Oxigênio/
Vapor

Biomassa
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turas entre 800°C e 1000°C e uma faixa de pressão entre 0 bar e 70 bares. Os reatores de leito 
fluidizado mais comuns são o borbulhante e o circulante (Chhiti & Kemiha, 2013). As baixas 
temperaturas durante a gaseificação em comparação com a gaseificação de fluxo arrastado 
resultam em concentrações de alcatrão bastante altas, o que torna inevitável a etapa de lim-
peza (DVWG, 2018). Na Figura 12, é esquematizado um gaseificador de leito fluidizado. Nesse 
tipo de reator, o fluido usado é ar, vapor ou oxigênio. Insere-se biomassa reduzida ao tama-
nho de partícula e usa-se um material de leito inerte ou catalítico para transportar calor e 
massa através do reator (Chhiti & Kemiha, 2013).

Gaseificação de fluxo arrastado: neste processo, a biomassa 
entra em forma de pó concorrentemente com o ar e eles 
reagem em uma nuvem densa de partículas em alta tem-
peratura (Chhiti & Kemiha, 2013). O gaseificador de fluxo 
arrastado está operando comercialmente como uma tec-
nologia de gaseificação de carvão em grande escala (Aberg, 
2014); no entanto, há pouca experiência em tais sistemas 
no caso da biomassa (Chhiti & Kemiha, 2013). A gaseificação 
de fluxo arrastado com biomassa residual existe apenas em 
instalações de teste, como a planta-piloto de grande escala 
do projeto bioliq no Instituto de Tecnologia de Karlsruhe 
(KIT, na sigla em inglês), na Alemanha (DVWG, 2018; KIT, 
2020). Por razões econômicas, é necessário construir gasei-
ficadores de fluxo arrastado apenas em grande escala, o que 
torna interessante a produção de combustíveis sintéticos 
em grandes quantidades. A Figura 13 mostra um esquema do gaseificador de fluxo arrastado. 
Em comparação com o gaseificador de leito fluidizado, o gaseificador de fluxo arrastado opera 
em condições mais severas, como temperaturas muito altas, entre 1200°C e 1500°C, e pressões 
de 20 bares a 80 bares, o que resulta em gás de síntese quase livre de alcatrão e derretimento 
de cinzas (Chhiti & Kemiha, 2013; DVWG, 2018). Esses subprodutos são coletados no fundo do 
reator na forma de escória. Embora não exija o mesmo processo de limpeza que um gaseifica-
dor de leito fluidizado, um gaseificador de fluxo arrastado requer pré-tratamento por pirólise 
ou torrefação (Allegue & Hinge, 2012).

A composição exata do gás de síntese é difícil de prever e pode variar dependendo das 
matérias-primas de biomassa e da tecnologia de gaseificação usada (Chiche et al., 2013). O 
gás de síntese resultante depende fundamentalmente das condições de gaseificação, como 
temperatura e pressão de operação, taxa de aquecimento, tipo de gaseificador, escolha do 
agente gaseificador e composição da matéria-prima (Resolução 778 da ANP). Vários estudos 
investigaram a gaseificação de resíduos de biomassa, mas a maioria deles foi feita em con-
dições de laboratório. 

Os dois processos de gaseificação apresentados em DVWG (2018) são usados como referên-
cia para propiciar uma comparação representativa entre as matérias-primas analisadas. Na 
Tabela 5, são dados os parâmetros dos gaseificadores de leito fluidizado e de fluxo arrastado.

Figura 13: Gaseificador simplificado 
de fluxo arrastado. Fonte: Chhiti & 
Kemiha (2013).

Oxigênio

Gás de 
sínteseEscória

Biomassa
Vapor
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Tabela 5: Parâmetros dos gaseificadores de leito fluidizado e de fluxo arrastado. Fonte: adaptado de DVWG (2018)

Parâmetro Gaseificador de leito fluidizado
Gaseificador de fluxo fluxo arrastado 

(bioliq)

Temperatura de operação (°C) 800–1000 1200–1500

Eficiência (%) 57–96 60,2

Demanda de energia (kJ/kJ)  0,04 0,29

Composição do gás de síntese (%)
H2

CO
CO2

CH4

39
29
17
11

36
53
36
0

Razão H2/CO 1,34 0,67

O valor médio de 76,5% é considerado como a eficiência do gaseificador de leito fluidizado, 
enquanto o gaseificador de fluxo arrastado da bioliq tem eficiência de 60,2%. As eficiências da-
das para os processos estão relacionadas ao valor calorífico. Esse valor em si representa o calor 
liberado quando o composto químico é queimado estequiometricamente. Com a eficiência 
do processo de gaseificação e os menores valores de aquecimento (LHV, na sigla em inglês) da 
biomassa e do gás de síntese resultante, a quantidade de gás de síntese gerada por resíduo é 
estimada da seguinte forma:

 
(4) 

Os LHVs para a biomassa considerada são retirados da literatura. Para o LHV de gás de 
síntese, que não está disponível para cada biomassa, consideramos o valor médio resultante 
da gaseificação de resíduos de biomassa em outros estudos (Briesemeister, 2014; Costa et al., 
2014; Kosov et al., 2015; Larson, 2004). Portanto, este estudo assume um LHV de 9,1 MJ/kg 
para o gás de síntese. 

A demanda de energia mostrada na Tabela 5 está relacionada ao gás de síntese de saída, 
que resulta em aproximadamente 0,12 kWh e 0,74 kWh por kg de gás de síntese produzido 
através dos gaseificadores de leito fluidizado e de fluxo arrastado. Pressupõe-se um processo 
de secagem para o pré-tratamento em que, para cada kg de umidade, um mínimo de 2.260kJ 
é necessário para vaporizar a água (Adhikari, 2013). Com um teor geralmente presumido de 
50% de umidade na biomassa, isso resulta em uma demanda de energia de 0,31 kWh. Para 
o condicionamento e ajuste da relação H

2
/CO, ambos os processos de gaseificação precisam 

de mais H
2
 para atender aos requisitos. Isso pode ser feito por uma reação de deslocamento 

água-gás ou eletrólise de água, como PEM (ver Tabela 4). 

Além das vantagens quanto à baixa produção de poluentes e às altas concentrações de CO 
em sua composição, o gaseificador de fluxo arrastado é mais adequado para a produção em 
larga escala de combustível sintético (DVWG, 2018), o que também é de interesse. De qual-
quer forma, devido a isso, o gaseificador de leito fluidizado é uma tecnologia madura e já 
disponível comercialmente considerada para os cálculos apresentados no Capítulo 4.
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2.2.2.2. Reforma de metano

Outro método de produção de gás de síntese, além da gaseificação da biomassa, é a reforma de 
metano, que tem sido considerada um dos processos industrialmente importantes há déca-
das (Amin et al., 2015). A produção de gás de síntese a partir de gás natural detém a maior par-
ticipação de mercado do volume total de gás de síntese produzido globalmente (Aberg, 2014).

Três grandes processos de reforma dominam a produção comercial de gás de síntese: a refor-
ma catalítica a vapor, que é atualmente o processo mais usado, seguida pela oxidação parcial 
e pela tecnologia mais recente de reforma de CO

2
. Na Tabela 6, são mostradas suas reações de 

gás de síntese e entalpias correspondentes (Aberg, 2014).

Tabela 6: Principais processos de reforma de metano com suas reações de gás de síntese e entalpias. Fonte: 
adaptado de Aberg (2014)

Processo de reforma Entalpia (kJ/mol)

Reforma a vapor 

CH4 + H2O → CO + 3H2
205,9

Oxidação parcial 

CH4 + 0,5O2 → CO + 2H2
-35,9

Reforma de CO
2

CH4 + CO2 → 2CO + 2H2
247,1

A reforma a vapor com catalisador é realizada na fase gasosa e tem uma alta taxa de conver-
são (95%), mas a reação é muito endotérmica e opera em alta temperatura e pressão, o que 
significa que faz uso intensivo de energia e material (Aberg, 2014). Existem possibilidades de 
cobrir esse calor com auxílio da síntese de FT, que é uma reação exotérmica. A razão H

2
/CO 

resultante é frequentemente muito alta para a síntese de FT e deve ser ajustada (Aberg, 2014). 
O processo de oxidação parcial ocorre na presença de oxigênio e requer uma alta temperatura 
de processo. Essa reforma pode operar com ou sem um catalisador e produzir gás de síntese 
com uma razão preferencial de H

2
/CO de cerca de 2. 

A reforma a seco ou reforma de CO
2
 é outro processo, que oferece benefícios ambientais devi-

do ao uso de CO
2
. Para isso, o CO

2
 deve ser separado e purificado por uma tecnologia de cap-

tura de carbono. Os catalisadores usados são muito afetados pelo depósito de carbono, o que 
leva à desativação e a uma vida útil curta. A razão H

2
/CO resultante é de cerca de 1 e precisa 

de ajustes adicionais para a síntese de FT.

Abordagens mais novas superaram as desvantagens dos processos de reforma mencionados 
acima. O processo de tri-reforma do metano é uma combinação de vapor, oxidação seca e 
parcial de metano que usa o gás de combustão diretamente. Nesse processo, a razão H

2
/CO 

desejada pode ser alcançada com menor demanda de energia (Amin et al., 2015).
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A reforma de metano é uma tecnologia madura em termos de produção direta de gás de 
síntese e resulta em uma conversão limpa e altamente eficiente, mas tem maior consumo de 
energia em comparação com o processo de gaseificação (Rostrup-Nielsen, 2000). Por isso, o 
metano é um produto de alto valor. Uma vez que este projeto visa gerar combustível PtL de 
forma sustentável em primeiro lugar, apenas o biogás como subproduto de processos indus-
triais será considerado para a produção de gás de síntese. Além do metano, outras matérias-
-primas podem ser usadas para produzir gás de síntese, como o subproduto industrial glice-
rol. Na seção a seguir, descreve-se a conversão do glicerol por meio de reforma e gaseificação.

2.2.2.3. Gaseificação e reforma do glicerol

A conversão de glicerol em gás de síntese usando diferentes processos de gaseificação e refor-
ma já foi amplamente relatada em pesquisas. O glicerol (C

3
H

8
O

3
) é um subproduto de baixo 

valor da geração de biodiesel e será descrito com mais detalhes no Capítulo 3. A composição 
do glicerol obtido muda de acordo com diferentes condições, e o teor de glicerol varia para as 
diferentes plantas de biodiesel. 

O glicerol pode ser convertido diretamente em gás de síntese ou usado como aditivo para a 
produção de gás de síntese. Os métodos de conversão de glicerol aplicados para a produção 
de gás de síntese são reforma a vapor, reforma em fase aquosa, oxidação parcial, gaseificação 
e gaseificação com água supercrítica; além disso, métodos desenvolvidos e adotados mais 
recentemente incluem reforma a seco, pirólise, plasma por arco térmico ou gaseificação por 
plasma de micro-ondas e cogaseificação (He, 2017; Nda-Umar et al., 2019; Plácido & Capareda, 
2016; Tomosiunas et al., 2019). Na Tabela 7, são apresentados estudos recentes, especificando o 
processo termoquímico utilizado, o teor de glicerol, as condições experimentais e a razão H

2
/

CO do gás de síntese produzido. 

Tabela 7: Processos de conversão do glicerol

Processo
Teor de 
glicerol

Condições Razão H2/CO Fonte

Reação catalítica 30% 850°C–1000°C 1,3–1,83 Soares et al. (2006)

Gaseificação com ar/O
2

60%
950°C–1500°C

Razão de ar = 0,4
1,02 Yoon et al. (2010)

Cogaseificação com caroço de 
azeitona

49%
750°C

Razão de ar = 0,2
1,42

Skoulou e Zabaniotou 
(2013)

Cogaseificação com cavaco de 
madeira

20%
850°C

Razão de ar = 0,293
0,98 Wei et al. (2011)

Cogaseificação com resíduo de 
pinhão-manso ou resíduo de 
casca de palmeira

30%
700°C–900°C

Razão de ar = 0–0,6

0,59 (resíduo de 
pinhão-manso)
0,39 (resíduo de 
casca de palmei-

ra)

Sricharoenchaikul & 
Atong (2012)

Gaseificação de plasma por 
micro-ondas

100%
Razão de ar = 0–0,4
Gerador de micro-

-ondas de 2 kW
1,63 Yoon et al. (2013)

Gaseificação de plasma por arco 
térmico

85%
Vapor de água 83%

Ar 17%
2,07 Tomosiunas et al. (2019)
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Como pode ser visto, a razão H
2
/CO varia em diferentes condições, como o método de con-

versão usado, o teor de glicerol e a temperatura. Portanto, os requisitos para a síntese de FT 
normalmente não são fornecidos, e o gás de síntese requer um aprimoramento adicional do 
produto antes de ser usado como matéria-prima. Uma série de reações paralelas também 
pode afetar os métodos para converter glicerol em gás de síntese (Tomosiunas et al., 2019). 

Devido à conversão mais limpa proporcionada pelo processo de reforma em comparação com 
a gaseificação, foi adotado neste estudo um processo de reforma a vapor do glicerol. O reforma-
dor catalítico a vapor para a conversão de glicerol é retirado de Soares et al. (2006) e analisado 
em Löchle (2019) quanto ao seu potencial de produção de gás de síntese adequado para o proje-
to ProQR. O processo de reforma é uma reação endotérmica, conforme mostrado abaixo: 

(5)

Em condições experimentais, a reforma do glicerol com um teor de glicerol de 30% ocorre sob 
temperaturas de 300°C a 445°C. Esse processo de reforma resulta em 0,43 kg de gás de síntese 
por kg de glicerol e tem uma razão H

2
/CO entre 1,31 e 1,83, que é alterada para 2/1 por uma 

eletrólise PEM. A demanda de energia para a conversão do glicerol é de cerca de 2,43 kWh por 
kg de gás de síntese produzido, em que a proporção é ajustada por meio de uma eletrólise PEM, 
que tem demanda energética de 0,54 kWh por kg de gás de síntese produzido (Löchle, 2019).
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Neste capítulo, os setores e as indústrias que podem servir como fontes de matéria-prima 
para a produção de gás de síntese são identificados por meio de revisão da literatura. Em 
seguida, as indústrias são priorizadas e selecionadas levando em consideração o cenário bra-
sileiro. Para a seleção, é utilizada uma matriz de avaliação com foco em um futuro descarbo-
nizado. Finalmente, os processos convencionais das indústrias selecionadas são analisados 
para identificar os subprodutos e resíduos adequados para a produção de gás de síntese.

3.1. Fontes de matéria-prima para a produção direta de gás de síntese

Na Tabela 8, são mostradas as fontes potenciais de matéria-prima com seus possíveis proces-
sos de conversão. A lista é resultado de uma revisão de literatura com foco em fontes estacio-
nárias cujos subprodutos industriais e resíduos podem ser convertidos diretamente em gás de 
síntese. Todas as fontes de matéria-prima listadas estão disponíveis no Brasil. Embora apenas 
subprodutos industriais de baixo valor e resíduos sejam considerados neste estudo (portan-
to excluindo-se os combustíveis fósseis, a biomassa vegetal e o biogás), as demais indústrias 
também são mencionadas.

Tabela 8: Fontes de matéria-prima para a conversão direta de gás de síntese e seus processos de conversão. Fonte: 
elaboração própria

Fonte Processo de conversão

Combustíveis fósseis
	z Carvão, coque de petróleo, petróleo

	z Gás natural

	z Gaseificação 

	z Reforma de gás natural

Biomassa vegetal Gaseificação de lignocelulose

Agroindústria
	z Resíduos agrícolas e animais 

	z Bioetanol 

	z Biodiesel 

	z Biogás 

	z Resíduos florestais

	z Gaseificação de biomassa

	z Gaseificação de bagaço

	z Reforma ou gaseificação de glicerol

	z Reforma de metano

	z Gaseificação de biomassa

Resíduos urbanos
	z Resíduos sólidos urbanos

	z Tratamento de águas residuais 

	z Gaseificação

	z Reforma de metano

Indústria de papel e celulose Gaseificação de cascas e licor negro

3.2. Fontes de matéria-prima para a produção indireta de gás de síntese

As fontes de CO
2
 para a produção indireta de gás de síntese foram identificadas com base 

na literatura e em critérios específicos. Um critério é que sejam locais fixos que emitem CO
2
 

concentrado em seus processos industriais. De acordo com o IPCC (2005), existem grandes 
fontes estacionárias (> 0,1 Mt CO

2
 por ano) e pequenas fontes estacionárias (<0,1 Mt CO

2
 por 
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ano). Quanto às pequenas fontes estacionárias, este estudo identificou apenas indústrias con-
sideradas fontes de alta pureza com concentração de CO

2
 de 30%–100% (Patricio et al., 2017). 

O CO
2
 emitido pelas indústrias deve ser capturado por uma tecnologia de captura de car-

bono para ser usado na produção de gás de síntese (ver também Capítulo 2). As indústrias 
mencionadas na Tabela 9 foram encontradas na literatura e representam fontes estacionárias 
que são adequadas para Captura, Armazenamento e Utilização de Carbono (CCS e CCU, nas 
siglas em inglês). A tabela também mostra a fonte de emissão e a concentração de CO

2
 no gás 

de combustão. Incluem-se pequenas fontes estacionárias, como biogás ou bioetanol com alta 
pureza de CO

2
, devido à maior pressão parcial de CO

2
, que facilita a captura, e à maior maturi-

dade comercial das tecnologias de captura (IEAGHG, 2017; Patricio et al., 2017). Com exceção 
da CDA, todas as indústrias listadas existem atualmente no Brasil, mas com importâncias e 
tamanhos diferentes.

Tabela 9: Fontes de matéria-prima para a conversão indireta de gás de síntese e suas fontes de emissão. Fonte: 
elaboração própria

Indústria Fonte de emissão CO2 Fonte

Agroindústria
Produção de biogás

Produção de bioetanol

Processo de purificação

Processo de fermentação

99%

100%

IPCC (2005); Patricio et al. (2017)

IEAGHG (2017); IPCC (2005)
Patricio et al. (2017); Psarras et al. 
(2017); von der Assen et al. (2016)

Geração de energia a partir de 
combustíveis fósseis

Turbinas a gás

Caldeiras a gás natural

Caldeiras a óleo

Combustão de carvão

CCGI antes/depois da com-
bustão

3%–4%

7%–10%

11%–13%

11%–15%

1%/40%

IPCC (2005); Patricio et al. (2017)

IPCC (2005); Patricio et al. (2017); 
von der Assen et al. (2016)

IPCC (2005); Patricio et al. (2017)

IPCC (2005); Patricio et al. (2017); 
von der Assen et al. (2016)
Psarras et al. (2017)

IPCC (2005); Patricio et al. (2017); 
von der Assen et al. (2016)

Geração de energia a partir de 
biomassa

Turbinas a gás 3%–4% IPCC (2005); Patricio et al. (2017)

Tratamento de resíduos ou 
incineração

Incineração de resíduos 10% Patricio et al. (2017)

Produtos minerais
Indústria de cimento

Produção de cal

Indústria de vidro

Fornos de cimento

Fornos de cal

Vários componentes + calor → 
CO

2
 + vidro

13%–33%

24%–32%

7%–12%

IEAGHG (2017); IPCC (2005); 
Patricio et al. (2017)

Psarras et al. (2017); von der Assen 
et al. (2016)

Patricio et al. (2017); Psarras et al. 
(2017)
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Produção de metal
Indústria siderúrgica

Produção de alumínio

Ferroligas

Magnésio

Zinco

Alto-forno/forno de aço a 
oxigênio
Top Gas Recycling Blast Fur-
nace (TGRBF)
Corex

Processo Hall-Heroult

FeMn/FeSl/FeCr

2MgO + C → 2Mg + CO
2

Fundição de zinco ZnO + CO 
→ Zn + CO

2

17%–28%

3%–10%

8%–10%

15%

15%

IEAGHG (2017); IPCC (2005); 
Patricio et al. (2017)

Patricio et al. (2017);  
Psarras et al. (2017)

Psarras et al. (2017)

Psarras et al. (2017)

Psarras et al. (2017)

Indústria química
Produção de amônia

Produção de etileno

Óxido de etileno

Produção de hidrogênio

Processamento de gás natural

Manufatura de negro de fumo

Refinarias de petróleo
onshore/offshore

Processo de Haber-Bosch

Adoçamento de gás – refinarias

Caldeira/Forno de processo

Craqueador

30%–100%

12%

30%–100%

100%

100%

2%–5%

8%–24%

3%–13%

IEAGHG (2017); IPCC (2005); 
Patricio et al. (2017)
Psarras et al. (2017); von der Assen 
et al. (2016)

IEAGHG (2017); IPCC (2005)

IEAGHG (2017); IPCC (2005); 
Patricio et al. (2017)
von der Assen et al. (2016)

IEAGHG (2017); IPCC (2005); 
Patricio et al. (2017)
von der Assen et al. (2016)

IEAGHG (2017); IPCC (2005); 
Patricio et al. (2017)
von der Assen et al. (2016); Psarras 
et al. (2017)

Patricio et al. (2017); Psarras et al. 
(2017)

IEAGHG (2017); Patricio et al. 
(2017); von der Assen et al. (2016)

IEAGHG (2017); Patricio et al. 
(2017); von der Assen et al. (2016)

Indústria de papel e celulose Caldeira de recuperação

Produção de energia

7%–20%

13,3%

IEAGHG (2017); Patricio et al. 
(2017); von der Assen et al. (2016)

IEAGHG (2017); Patricio et al. 
(2017); von der Assen et al. (2016)

Industria têxtil Energia de aquecimento
Processo de secagem

9% Patricio et al. (2017) 

Produção de cerveja e vinho Processo de fermentação 100% Patricio et al. (2017)

Ar CDA 400ppm Climeworks (s.d.); von der Assen 
et al. (2016)
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3.3. Priorização e seleção de indústrias para a produção de gás de síntese

Após serem identificadas como possíveis fontes para a produção direta e indireta de gás de 
síntese, as indústrias foram examinadas para selecionar aquelas a ser contempladas neste 
estudo. Usou-se uma matriz de avaliação com três critérios:

	z subprodutos ou resíduos adequados para a produção de gás de síntese;
	z existência em um futuro descarbonizado; 
	z participação na produção industrial no Brasil e/ou no mundo.

Conforme explicado anteriormente, as fontes de matéria-prima devem ter resíduos e/ou 
subprodutos adequados e de baixo valor. Além disso, um critério importante neste estudo 
resulta da pergunta: “Quais indústrias seguirão existindo em um futuro descarbonizado?” 
Entende-se que esse futuro seja a partir da metade do século. Esses critérios são usados para 
eliminar indústrias que têm grandes chances de ser completamente substituídas por um sis-
tema energético descarbonizado ou de mudar seus processos baseados em carbono, como a 
indústria siderúrgica, que será capaz de usar hidrogênio (Agora Energiewende, 2019). Deve-se 
mencionar que essa avaliação foi realizada para restringir o número de possíveis indústrias 
para a produção de gás de síntese neste estudo. Todas as indústrias listadas nas Tabelas 8 e 9 
são adequadas para a produção de gás de síntese e podem ser investigadas posteriormente. 

Os setores identificados foram categorizados de acordo com a pergunta acima, conforme ilus-
trado na Figura 14.

Figura 14: Avaliação das indústrias quanto à sua existência num futuro descarbonizado. Fonte: elaboração própria
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O terceiro critério baseia-se na ideia de que o processo de produção industrial acompanha a 
possível produção de gás de síntese. Isso significa que uma grande produção provavelmente 
gera mais resíduos e, portanto, implica um potencial maior de gás de síntese. Este último cri-
tério refere-se a indústrias que, de acordo com a literatura, possuem subprodutos e resíduos 
adequados para a produção direta ou indireta de gás de síntese e são compatíveis com con-
ceitos de biorrefinaria e simbiose industrial. 

Devido à falta de informações e literatura sobre o atendimento desses critérios por algumas 
das indústrias identificadas no Brasil, as fontes indiretas (ver Tabela 9) são restritas às indús-
trias estacionárias identificadas pelo Atlas Brasileiro de Captura e Armazenamento Geológico 
de CO

2
 (Ketzer et al., 2014). Essas fontes pertencem aos setores de geração de energia (fóssil 

e biomassa), cimento, siderurgia, refino de petróleo, etanol, etileno e amônia, que represen-
tam indústrias altamente adequadas para a captura de carbono no Brasil (Ketzer et al., 2014). 
Também foi avaliada a produção de ferroligas e alumínio do setor de metal e da indústria de 
celulose, que já está representada na geração direta de gás de síntese. 

Cada setor foi avaliado individualmente, por uma equipe de especialistas munida de premis-
sas embasadas na literatura, em uma escala de 1 a 10, sendo 1 o mínimo e 10 o máximo. Os 
critérios relativos a um futuro descarbonizado tiveram peso duplo. Os resultados da matriz 
de avaliação são mostrados na Tabela 10. 

Tabela 10: Matriz de avaliação para a seleção das indústrias adequadas para este estudo. Fonte: elaboração própria

                                                         Critério

     Indústria

Existente em um 
futuro descarboni-

zado*

Participação na 
produção industrial

Subprodutos e resí-
duos adequados

Total

Papel e celulose 10 9 10 9,75

Resíduos urbanos 9 10 9 9,25

Resíduos agroindustriais
	z Cana-de-açúcar, soja, milho e 

arroz 

	z Bovinos, aves e suínos

	z Resíduos florestais

10

10

10

10

10

10

9

9

9

9,75

9,75

9,75

Geração de energia
	z Combustível fóssil

	z Biomassa

0

6

6

7

8

8

3,5

6,75

Refinarias 2 8 9 5,25

Cimento 10 9 9 9,25

Indústria siderúrgica 8 10 10 9

Ferroligas (FeMn, FeSi, FeCr) 10 7 10 9,25

Alumínio 9 6 9 8,25

Etileno e óxido de etileno 9 7 10 8,75

Amônia 9 5 10 8,25

*Nesta avaliação, os critérios relacionados a um futuro descarbonizado têm peso duplo.
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A maioria das indústrias foi classificada entre 8 e 10 na matriz de avaliação, exceto o setor de 
geração de energia e as refinarias, que tiveram as classificações mais baixas. Essa avaliação não 
rejeita o potencial das indústrias com baixa classificação; no entanto, este estudo se concen-
trou em indústrias que existirão em um futuro descarbonizado, quando podem vir a obter 
uma classificação mais baixa. 

Neste estudo, apenas as indústrias classificadas de 9 a 10 foram consideradas. A indústria de 
papel e celulose e o setor agroindustrial foram os mais bem classificados, seguidos por resí-
duos urbanos, indústria do cimento, produção de ferroligas e indústria siderúrgica. Quanto 
à agroindústria, levamos em consideração as culturas de cana-de-açúcar, soja, milho e ar-
roz, bem como aves, bovinos e suínos, cujos resíduos apresentam os maiores potenciais de 
aproveitamento segundo a literatura (Forster-Carneiro et al., 2013). As indústrias de biodiesel, 
bioetanol e biogás também foram consideradas.

Os resíduos urbanos incluem Resíduos Sólidos Urbanos (RSU), incineração de resíduos ou 
biogás do tratamento de efluentes, que são fontes potenciais para a produção de gás de sínte-
se. Essa indústria e seu potencial para gerar gás de síntese serão abordados por outro projeto 
na GIZ e, portanto, não serão analisados neste estudo. O potencial de resíduos animais e a 
produção de biogás relacionada, os resíduos florestais e a produção de ferroligas não foram 
incluídos devido à falta de informações da indústria e/ou de tempo. Os setores analisados 
em maior detalhe neste estudo foram: cimento, ferro e aço, papel e celulose, cana-de-açúcar, 
bioetanol, soja, biodiesel, milho e arroz.

3.4. Análise das indústrias selecionadas

Cada indústria selecionada foi analisada considerando o contexto brasileiro. Os subprodutos 
e resíduos adequados para a produção de gás de síntese foram definidos, e um fluxo de massa 
do processo industrial foi determinado. Nesta seção, as indústrias são apresentadas e seus 
subprodutos e resíduos são identificados.

3.4.1. Indústria de cimento

O cimento, como ligante, é um ingrediente essencial do concreto, que é uma das substâncias 
manufaturadas mais usadas no planeta em termos de volume (IEA, 2018). O concreto é usa-
do na indústria de construção e no desenvolvimento de infraestrutura para fornecer água 
limpa, saneamento e energia. A indústria brasileira de cimento, organizada principalmente 
pela Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e pelo Sindicato Nacional da Indús-
tria do Cimento (SNIC), foi responsável por 2% da produção mundial de cimento em 2014 
(IEA, 2018). Desde então, a produção caiu quase 30% em razão da crise político-econômica 
(CNI, 2018). Atualmente, existem 100 fábricas de cimento instaladas no Brasil, com capacida-
de nominal de 100 milhões de toneladas por ano (Visedo & Pecchio, 2019). Em 2018, foram 
produzidos 53,55 milhões de toneladas de cimento, basicamente 50% da capacidade nominal 
(Penna, 2019). 

O aumento da população global, a urbanização e o desenvolvimento da infraestrutura es-
timularão a demanda por concreto e, portanto, por cimento, em especial em países em de-
senvolvimento, como o Brasil (IEA, 2018), onde essa demanda tem crescido constantemente 
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desde 2016 (Penna, 2019). De acordo com o Roadmap tecnológico do cimento publicado em 
2019 pela ABPC e pelo SNIC, a produção brasileira de cimento deverá aumentar no médio a 
longo prazo em 60%–120% em 2050 em relação a 2014 devido ao elevado déficit habitacional 
e de infraestrutura no país e ao crescimento populacional (Visedo & Pecchio, 2019). 

O setor cimenteiro é o terceiro maior consumidor de energia industrial, com 7% do uso global 
de energia industrial em 2018 (IEA, 2018), e gera subprodutos e resíduos que podem ocasionar 
preocupação ambiental. O principal subproduto do processo de fabricação de cimento é o 
CO

2
 como parte do gás de combustão. O Brasil vai aumentar sua produção de cimento para o 

desenvolvimento do país e, ao mesmo tempo, busca soluções para melhorar a eficiência dessa 
produção (Visedo & Pecchio, 2019).

No entanto, migrar para combustíveis alternativos como biomassa ou resíduos – o nível de 
substituição brasileiro atual é de 15% (REN21, 2019) – e aumentar a eficiência ainda resultará 
em emissões inevitáveis de GEE no processo de produção. O uso desse subproduto pode au-
mentar a economia geral e a eficiência da produção e indústria de cimento. A seguir, o pro-
cesso de produção de cimento é analisado para identificar subprodutos que podem ser usados 
para criar produtos de valor agregado, especialmente gás de síntese.

3.4.1.1. Processo de produção de cimento e seus subprodutos e resíduos

O cimento é um produto mineral não metálico de um processo que envolve alto consumo de 
energia. O processo de fabricação de cimento tem três estágios: preparação da matéria-prima, 
produção de clínquer e moagem de clínquer com outros componentes. O cimento pode ser 
produzido diretamente no local do forno, com as etapas de moagem e mistura integradas, ou 
em plantas separadas de moagem e mistura. Existem duas rotas básicas de produção: a úmida 
ou a seca. 

No Brasil, 99% das fábricas de cimento utilizam a rota seca, que consome menos energia em 
comparação com o processo úmido (IEA, 2018; Visedo & Pecchio, 2019). A Figura 15 mostra 
um processo simplificado de produção de cimento convencional, dividido em suas etapas 
centrais com intenso consumo de energia. A seguir, as etapas da produção de cimento são 
apresentadas conforme descrito pela Agência Internacional de Energia (IEA, 2018).

Figura 15: Processo industrial convencional de uma fábrica integrada de produção de cimento. Fonte: elaboração 
própria
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O carbonato de cálcio (CaCO
3
) é o ingrediente principal na produção de cimento. Ele é forne-

cido por depósitos naturais, como calcário, argila ou giz. Essas matérias-primas são extraídas 
de jazidas geralmente localizadas próximas à fábrica de cimento. Pequenas quantidades de 
outros materiais, como minério de ferro, argila ou areia, também podem ser escavadas para 
atender aos requisitos do processo e produto. A mistura de matérias-primas é então moída 
e homogeneizada para produzir um pó fino, denominado farinha crua (Oliveira et al., 2016). 

A farinha crua é passada por um pré-aquecedor, que é uma série de ciclones verticais de até 
900°C por gás de combustão quente. A farinha crua pré-aquecida então entra no pré-calcina-
dor, uma câmara de combustão localizada no final do pré-aquecedor, onde mais de 90% do 
calcário são decompostos quimicamente em cal (CaO) e CO

2
. A reação química da calcinação 

do calcário é mostrada a seguir: 

(6)

O CO
2
 emitido nessa etapa pode ser devido à calcinação (normalmente 60%–70% do total de 

emissões de CO
2
 na produção de cimento) e devido à queima de combustível, que no Brasil 

são principalmente combustíveis fósseis, como coque de petróleo, diesel ou gás liquefeito de 
petróleo. Ambos os fluxos são misturados no gás de exaustão.

Na etapa seguinte, a farinha crua pré-calcinada entra no forno rotativo, onde o combustível 
é queimado diretamente para atingir temperaturas de até 1450°C. O material desliza em di-
reção à zona mais quente e produz o clínquer. No forno, a calcinação restante é concluída, 
paralelamente às emissões do processo e às emissões da queima do combustível. Um subpro-
duto desse processo é o pó de forno de cimento, que é composto por partículas micronômi-
cas coletadas de precipitadores eletrostáticos durante a produção do clínquer (Mohammad 
& Hilal, 2010).

O clínquer produzido no forno rotativo é resfriado rapidamente por um cooler, que sopra o 
ar de combustão que entra no clínquer. O clínquer resfriado é normalmente armazenado na 
fábrica. A partir daqui, o clínquer pode continuar a ser processado em plantas integradas ou 
transportado para uma das 38 plantas de mistura e moagem no Brasil. O clínquer é mistura-
do e combinado a gesso e outros materiais, como cinza ou escória de aço, para formar um pó 
cinza conhecido como cimento Portland.

Na produção brasileira de cimento, a queima de combustível responde por 36% das emissões 
totais, enquanto a calcinação tem participação de 63% (Visedo & Pecchio, 2019). O 1% restante 
é emitido indiretamente pelo uso de eletricidade, que é relativamente baixo em compara-
ção com a participação das energias renováveis na matriz de eletricidade do país (Visedo & 
Pecchio, 2019). Segundo Visedo e Pecchio (2019), a indústria brasileira de cimento emite 0,56 
tonelada de CO

2
 por tonelada de cimento produzido, valor inferior ao fator de emissão na 

maioria das localidades do planeta. A intensidade de carbono e as emissões diretas de CO
2
 

pela produção brasileira de cimento resultam das quantidades mostradas na Tabela 11. 
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Tabela 11: Parcela das emissões de CO2 nas etapas de produção do cimento. Fonte: adaptado de Visedo e Pecchio (2019)

                                             Emissão de CO2

Etapa do processo

Calcinação
(tCO2/tcimento)

Queima de combustível
(tCO2/tcimento)

Pré-calcinação 0,317 0,124

Produção de clínquer 0,035 0,076

3.4.1.2. Fluxo de massa da produção de cimento industrial com subprodutos e resíduos

A indústria brasileira de cimento desempenha um papel importante no desenvolvimento 
do país. De acordo com o roadmap elaborado pela ABCP e pelo SNIC em 2019, o Brasil busca 
aumentar a eficiência dessa indústria, principalmente no que se refere às emissões de CO

2
. A 

captura e utilização do CO
2
 emitido também fazem parte do roadmap. O uso de CO

2
 e o de-

senvolvimento de produtos de valor agregado por meio do gás de síntese podem aumentar 
a capacidade produtiva e a eficiência da indústria. A Figura 16 mostra o fluxo de massa para 
produzir 1 tonelada de cimento Portland convencional a partir de calcário e pequenas quan-
tidades de outros materiais. As emissões de CO

2
 do processo são mostradas na parte superior, 

e o fluxo de massa é retirado de Wang et al. (2014) e Visedo e Pecchio (2019).

Figura 16: Fluxo de massa de um processo industrial integrado de produção de cimento. Fonte: elaboração própria
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indústria, a otimização da eficiência dos processos e a reciclagem do aço e seus subprodutos 
são metas do IABr (CNI, 2017). Além do CO

2
 emitido durante o processo produtivo, efluentes, 

coque e poeira de carvão, escória, pó de ferro, lama e sucata são subprodutos e resíduos da 
produção de ferro e aço que causam preocupação ambiental quando não são geridos ade-
quadamente (CNI, 2017; Sarkar & Mazumder, 2015). O uso desses subprodutos e resíduos au-
menta a economia geral e a eficiência do processo de produção. Na seção a seguir, o processo 
de produção do aço é analisado para identificar subprodutos adequados para a fabricação de 
produtos de valor agregado, em especial o gás de síntese.

3.4.2.1. Processo de produção de aço e seus subprodutos e resíduos

Existem duas rotas principais de produção de aço: a integrada e a semi-integrada. A diferença 
entre elas é que a rota integrada tem uma etapa de redução de matéria-prima em alto-forno. 
No Brasil, 17 unidades de produção são baseadas na rota integrada, com 84,9% da produção 
total de aço bruto em 2018, e as outras 15 unidades são semi-integradas (ou mini-mills), utili-
zando aço reciclado, com 15,1% da produção (IABr, 2019). O aço é produzido principalmente 
por dois processos no Brasil: o alto-forno–forno básico a oxigênio (BF–BOF, na sigla em in-
glês), na rota integrada, ou o forno elétrico a arco (FEA), no caso de fabricação a partir de su-
cata de aço, na rota semi-integrada. Na Tabela 12, são apresentados os processos siderúrgicos 
existentes e sua participação na produção brasileira de aço bruto em 2018. 

Tabela 12: Processos siderúrgicos utilizados no Brasil em 2018. Fonte: IABr (2019)

Processo siderúrgico Produção de aço bruto (toneladas) Participação (%)

Alto-forno–forno básico a oxigênio 
(BF-BOF)

27.076.000 76,5

Forno elétrico a arco (FEA) 7.820.000 22,1

Forno de energia otimizada (EOF, na 
sigla em inglês)

511.000 1,4

 
Na Figura 17, é mostrado o processo produtivo com maior participação no Brasil, ou seja, o 
de alto-forno convencional integrado. Ele consiste de três etapas principais: preparação da 
matéria-prima, fabricação de ferro e fabricação de aço.

Figura 17: Processo de alto-forno convencional integrado para produção de aço no Brasil. Fonte: elaboração própria
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Exemplos de matérias-primas usadas predominantemente nos processos integrados de BF-
-BOF são minério de ferro (granulado e fino), carvão vegetal, calcário e aço reciclado. A pri-
meira etapa inclui a preparação da matéria-prima por meio de peletizador, planta de sinteri-
zação e forno de coque, que são poluentes e geram resíduos sólidos (Almansa & Kroon, 2016). 
Em uma planta de sinterização, partículas minerais se fundem, originando uma massa porosa 
pela queima de um combustível (Ispatguru, 2015). O forno de coque é usado para produzir co-
que, um combustível sólido necessário no processo de fundição, a partir do carvão (American 
Coke and Coal Chemicals Institute, n.d.). O sínter é utilizado especialmente para melhorar o 
processo de redução no alto-forno. Na sinterização, uma mistura de minérios finos, carvão/
coque e cal é inflamada por uma série de queimadores em um leito de túnel. O processo re-
sulta em emissões de CO

2
 e lama como principais subprodutos (Agora Energiewende, 2019; 

Sarkar & Mazumder, 2015). A pelotização é o processo de conversão do minério de ferro em 
pelotas de ferro de tamanho uniforme, que passam por secagem em forno rotativo por quei-
ma (GIZ, 2018). Como combustível e agente de redução no alto-forno, o coque é processado 
durante a carbonização do carvão em uma atmosfera deficiente em oxigênio e em altas tem-
peraturas de até 1100°C. 

Esse processo também resulta em emissões de CO
2
 e resíduos sólidos, como coque e poeira de 

carvão, lama e resíduos refratários (Sarkar & Mazumder, 2015). Segundo a Agora Energiewen-
de (2019), a etapa de preparação da matéria-prima é responsável por 0,1 tonelada de CO

2
 por 

tonelada de aço bruto produzida em todo o processo. A etapa de fabricação de ferro ocorre 
na unidade de alto-forno, onde os minérios de ferro (Fe

2
O

3
 e Fe

3
O

4
) são reduzidos a ferro na 

presença de coque e em altas temperaturas de até 2200°C (Agora Energiewende, 2019). Os 
altos-fornos utilizam carvão primário e coque como combustível (IPCC, 2005). As reações 
químicas no alto-forno são mostradas a seguir. O produto da reação é denominado metal 
quente ou ferro-gusa (Almansa & Kroon, 2016).

 
(7) 

O principal subproduto desse processo é o CO
2
, responsável pela maior parcela das emissões de 

CO
2
 de todo o processo produtivo. Além do CO

2
 do alto-forno, há uma grande parcela de CO, 

que em geral é utilizado no próprio processo e resulta novamente em emissões de CO
2
 (Agora 

Energiewende, 2019). Os resíduos sólidos gerados são escória, poeira de gás de combustão, lama 
e resíduos refratários (Sarkar & Mazumder, 2015). A escória produzida no BF representa quase 
metade da participação dos subprodutos gerados em todo o processo (CNI, 2017). 

Após a fabricação do ferro, este é convertido em aço bruto no BOF. A fabricação de aço é exo-
térmica e é o processo produtivo que menos consome energia. O BOF reduz o metal quente 
e, se disponível, a sucata ao lançar oxigênio em alta pressão (GIZ, 2018). Durante a redução, é 
emitido CO

2
, cuja participação, segundo a Agora Energiewende (2019), é de 12% das emissões 

totais de CO
2
 no processo. A indústria siderúrgica busca aumentar sua eficiência energética. 

Grande parte de seus subprodutos já é reciclada e utilizada tanto para a geração de produtos 
de valor agregado quanto como matéria-prima em outras indústrias. 

Atualmente, cerca de 87% dos resíduos sólidos produzidos são reaproveitados seja no próprio 
processo, seja por terceiros, como a indústria do cimento ou outras indústrias (CNI, 2017). 
Além disso, os efluentes líquidos são reaproveitados em até 95% e resultam em aproxima-
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damente 5,8 m3 de efluentes por tonelada de aço bruto (CNI, 2017). O CO
2
 emitido durante o 

processo é o principal subproduto, mas geralmente não é utilizado, sendo liberado na atmos-
fera. No entanto, ele pode ser usado como matéria-prima e convertido indiretamente em gás 
de síntese. 

O fator de emissão para produzir aço bruto no Brasil é de 1,9 tonelada de CO
2
 por tonelada 

de aço bruto produzida (CNI, 2017). As emissões de CO
2
 em cada etapa do processo, calcula-

das de acordo com as parcelas de emissão de Agora Energiewende (2019), são mostradas na 
Figura 18. Especialmente as etapas de BF e BOF são responsáveis pelas principais emissões e 
são fontes adequadas de captura de CO

2
. Além do processo integrado de alto-forno, a rota FEA 

responde por 22,1% da produção brasileira de aço. A mini-mill, em que o aço é feito por derre-
timento de sucata de aço ou substitutos de sucata usando a rota FEA, é responsável por cerca 
de 0,3 tonelada de CO

2
 por tonelada de aço bruto produzido (Agora Energiewende, 2019), e 

sua eletricidade é principalmente de base renovável (CNI, 2017). Devido à sua participação em 
comparação ao processo de alto-forno, consideramos apenas o processo BF para a geração de 
gás de síntese pela indústria siderúrgica. A produção potencial de gás de síntese e a distribui-
ção regional da indústria siderúrgica brasileira são apresentadas no Capítulo 4.

3.4.2.2. Fluxo de massa da produção de aço industrial com subprodutos e resíduos

A indústria siderúrgica brasileira desempenha um papel importante no desenvolvimento do 
país. O Brasil busca aumentar a eficiência do processo de produção de aço e já caminha para 
uma economia circular. Os objetivos dessa indústria são principalmente a continuação do 
uso e a reciclagem de seus subprodutos e a redução de suas emissões de CO

2
 (IABr, 2019). 

A captura e o uso do CO
2
 e a conversão em produtos de valor agregado por meio do gás de 

síntese podem aumentar a produção e a eficiência da indústria. Para produzir 1 tonelada de 
aço bruto, a rota integrada utiliza 1.400 kg de minério de ferro, 800 kg de carvão, 300 kg de 
calcário e 120 kg de aço reciclado (Worldsteel Association, 2016). Na Figura 18, é mostrado o 
fluxo de massa para produzir 1 tonelada de aço bruto.

Figura 18: Fluxo de massa de um processo convencional de fabricação de aço em alto-forno no Brasil. Fonte: 
elaboração própria
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3.4.3. Indústria de papel e celulose

A indústria de papel e celulose produz celulose, papel, papelão e outros produtos à base de 
celulose. Esses produtos são usados em uma variedade de aplicações diárias, desde papel para 
escrever até papelão como material de embalagem. O principal material para papel e papelão 
são as diferentes formas de celulose, que por sua vez são de base biológica e feitas principal-
mente de madeira ou outras matérias-primas contendo fibras de celulose (Roth et al., 2016). 
No Brasil, quase 96% das matérias-primas utilizadas são de origem arbórea. Do total de 7,83 
milhões de hectares de árvores plantadas no Brasil em 2018, 36% pertenciam a empresas do 
setor de papel e celulose (IBÁ, 2019).

Esse setor é representado pela Indústria Brasileira de Árvores (IBÁ). Segundo a IBÁ (2019), o 
Brasil é o segundo maior produtor de pasta de celulose e o maior exportador mundial. Em 2018, 
o país produziu 21,1 milhões de toneladas de polpa de alto rendimento, o equivalente a um 
aumento de 8% em relação ao ano anterior. De 2012 a 2018, a produção brasileira de celulose 
aumentou 7,1 milhões de toneladas, o que representa uma taxa de crescimento anual de 7,1%, 
principalmente devido à expansão das exportações para China e países europeus (IBÁ, 2019). O 
Brasil é o oitavo fabricante mundial de papel, com uma produção de 10,4 milhões de toneladas 
em 2018, o que representa uma ligeira queda de 0,4% em relação a 2017. A produção de papel, 
que se destina principalmente ao mercado interno, aumentou 2% entre 2012 e 2018 (IBÁ, 2019).

Papel e celulose é um dos setores que mais consomem energia no Brasil, com 4,8% do con-
sumo total do país em 2016 (EPE, 2018). Celulose e papel são commodities essenciais de uso 
internacional e sua produção vem crescendo no Brasil, em especial devido ao aumento das 
exportações e às condições climáticas favoráveis para as matérias-primas (DEPEC, 2019; IBÁ, 
2019). O Brasil é altamente eficiente e competitivo principalmente na produção de pasta de 
celulose (Hora, 2017; Hora et al., 2017). Para manter essa competitividade, a indústria brasilei-
ra de papel e celulose deve se reposicionar no mercado, principalmente por meio do desen-
volvimento de bioprodutos em fábricas de celulose (Hora et al., 2017). 

O processo produtivo da indústria de papel e celulose resulta na formação de efluentes, gases 
residuais e resíduos sólidos, que causam preocupação ambiental quando não são geridos adequa-
damente (Mladenov & Pelovski, 2010). Alguns dos subprodutos e resíduos mais importantes dessa 
indústria são licor negro, lodo, cascas, cavacos, cinzas de caldeira e emissões de resíduos, como CO

2
 

(CEPI, 2003). Embora os resíduos da indústria tenham diminuído, a eliminação completa não é 
viável (CEPI, 2003). Seu uso como matéria-prima em outras indústrias e em um conceito de bior-
refinaria pode aprimorar a economia em geral, a sustentabilidade e a eficiência do processo para 
reposicionar as indústrias de papel e celulose no mercado (Hora, 2017; Hora et al., 2017). Na pró-
xima seção, o processo industrial convencional é analisado para identificar os subprodutos e resí-
duos adequados para a fabricação de produtos de valor agregado, especialmente o gás de síntese.

3.4.3.1. Processo de produção de celulose e seus subprodutos e resíduos

As fábricas de papel e celulose podem ser integradas, produzindo a celulose e o papel no 
local, ou separadas, caso em que a celulose passa por um processo de secagem e prensagem 
em fardos antes de ser transportada para as fábricas de papel (Roth et al., 2016). O processo 
de produção industrial de papel e celulose pode ser dividido nas seguintes etapas principais: 
preparação da madeira, polpação e fabricação de papel.
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Preparação da madeira: as árvores utilizadas como matéria-prima na indústria brasileira de 
papel e celulose são principalmente o eucalipto (fibra curta), com consumo de 77 milhões de 
toneladas, seguido do pinus (fibra longa), com 15 milhões de toneladas. O consumo de euca-
lipto e pinus representou 98% do total consumido em 2018 (IBÁ, 2019). As árvores plantadas 
são cortadas em toras de madeira e transportadas para os locais de produção. Os resíduos 
florestais geralmente são deixados para trás para fornecer nutrientes ao solo (EPE, 2018). Em 
seguida, as toras de madeira são descascadas, picadas e trituradas em tamanho uniforme, 
adequado ao processo de polpação. A casca das toras e os cavacos menores, impróprios para a 
produção de celulose, tornam-se subprodutos e resíduos. Eles são reutilizados como biocom-
bustível para geração de eletricidade e calor em uma caldeira de biomassa por algumas fábri-
cas de papel e celulose (EPE, 2018; Kuparinen et al., 2019). Como são derivados da madeira e 
têm base biológica, esses subprodutos podem ser convertidos termoquimicamente em gás de 
síntese (Kuparinen & Vakkilainen, 2017; Onarheim et al., 2018). 

Polpação: é a etapa inicial e a origem da maior parte dos subprodutos gerados pela indús-
tria de papel e celulose. A madeira usada nesse processo contém fibras celulósicas, lignina e 
hemiceluloses. O objetivo da polpação é quebrar a estrutura dessa matéria-prima nas fibras 
constituintes. Processos químicos e mecânicos são as principais etapas de separação das fi-
bras de celulose para a produção da polpa (EPE, 2018). Método de polpação predominante no 
mundo, o processo químico representa 95% da produção brasileira (DEPEC, 2019; IBÁ, 2019). 
A Figura 19 mostra um processo kraft simplificado de produção de papel e celulose, com foco 
na polpação química. 

Figura 19: Processo kraft simplificado de produção de papel e celulose. Fonte: elaboração própria

O processo predominante de polpação química é o processo kraft (ou sulfato), que separa os 
componentes não celulósicos da madeira adicionando ao digestor uma mistura alcalina cha-
mada licor branco e deixando intactas as fibras de celulose (Roth et al., 2016). A chamada etapa 
de cozimento resulta em uma massa marrom que é lavada em 3–5 estágios para separar a polpa 
dos produtos químicos usados no cozimento, da lignina degradada e da hemicelulose. Nesta 
etapa, um fluxo líquido denominado licor negro fraco é formado a partir da lignina degradada e 
da hemicelulose, junto dos produtos químicos usados na polpação (Tran & Vakkilainnen, 2007).
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O licor negro é o principal subproduto do processo de produção de papel e celulose. No pro-
cesso kraft, aproximadamente metade da madeira que entra no processo de cozimento é 
convertida em celulose, e o licor negro formado é reaproveitado e queimado na caldeira de 
recuperação (Kuparinen & Vakkilainen, 2017). O licor negro é enviado para o sistema de re-
cuperação kraft, onde os produtos químicos inorgânicos da polpação são recuperados para 
reutilização, enquanto os orgânicos dissolvidos são geralmente usados como combustível 
para produzir vapor e energia (Tran & Vakkilainnen, 2007). Conforme mostrado na Figura 19, 
o licor negro é evaporado até atingir um teor mais alto de sólidos secos antes de ser queimado 
na caldeira de recuperação. 

A caldeira de recuperação produz gases de exaustão que são utilizados para produzir vapor 
e resultam em emissões biogênicas de CO

2
 com um fator de 1,6–2,4 toneladas de CO

2
 por 

tonelada de celulose seca ao ar (Kuparinen et al., 2019). O licor remanescente no fundo da 
caldeira é dissolvido em água para formar o licor verde. Este, por sua vez, é enviado para a 
caustificação, onde reage com a cal do forno de cal, resultando novamente em licor branco, e 
retorna ao digestor para reaproveitamento na polpação (Tran & Vakkilainnen, 2007). No forno 
de cal, combustíveis fósseis são usados principalmente para reduzir a lama de cal a cal na pre-
sença de altas temperaturas. O forno de cal normalmente é alimentado com óleo quando a 
fábrica não está localizada perto da rede de gás natural. O forno de cal é a única das operações 
normais que utiliza combustíveis fósseis, principalmente óleo ou gás natural, produzindo 
0,1–0,25 tonelada de CO

2
 por tonelada de celulose seca ao ar (Kuparinen et al., 2019).

Após o processo de polpação, vem a etapa de peneiramento, em que a polpa é separada de 
estilhas, nós, sujeira e outros detritos. O material separado da polpa, denominado rejeito, é 
parcialmente reprocessado e enviado de volta ao processo de polpação. Após o peneiramento, 
a celulose pode ser branqueada, limpa e seca para ser transformada em papel em uma fábrica 
integrada ou transportada para uma fábrica de papel.

Fabricação de papel: a polpa é misturada em água com outros aditivos (argila, giz ou dióxi-
do de titânio) em uma pasta e posteriormente transformada em papel. Como os principais 
subprodutos adequados para a produção de gás de síntese são gerados antes do processo de 
fabricação de papel, não detalharemos esta etapa.

A produção de papel e celulose requer grandes quantidades de água, o que gera efluentes que 
precisam passar por uma estação de tratamento antes de ser lançados no ambiente (Faubert 
et al., 2016). O subproduto desse tratamento é um resíduo orgânico denominado lodo de 
papel e celulose (CEPI, 2003; EPE, 2018). Em geral, cerca de 40 kg–50 kg de lodo de papel e 
celulose são gerados na produção de 1 tonelada de papel (Cho et al., 2017). Esse lodo pode 
ser usado para aplicação no solo, recuperação de energia, integração em materiais ou aterros 
(Faubert et al., 2016). Embora ele seja comumente enviado para aterros, a indústria tem se 
deparado com regras e práticas de gestão mais rígidas (Cho et al., 2017). Existem diferentes 
métodos para tratar esse resíduo orgânico, como digestão anaeróbia, fermentação ou proces-
sos termoquímicos. Entre eles, os processos termoquímicos, como pirólise e gaseificação para 
gás de síntese, trazem vários recursos benéficos além da recuperação de energia. 
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3.4.3.2. Fluxo de massa da produção de celulose industrial com subprodutos e resíduos

Celulose e papel, por ser uma das indústrias com maior consumo de energia do Brasil, e o cres-
cimento da produção de celulose estimulam os esforços para aumentar sua eficiência e rumar 
para uma economia circular (EPE, 2018). De acordo com o Banco Nacional de Desenvolvimento 
Econômico e Social (BNDES), a agenda da celulose está baseada no desenvolvimento e na apli-
cação do conceito de biorrefinarias integradas para aproveitar seus subprodutos e resíduos na 
criação de produtos de valor agregado e manter a competitividade da indústria no longo prazo 
(DEPEC, 2019). Os produtos de valor agregado obtidos por meio do gás de síntese podem me-
lhorar a economia em geral e a sustentabilidade para reposicionar essa indústria no mercado. A 
Figura 20 apresenta um fluxo simplificado de massa e energia de uma fábrica de celulose kraft a 
partir de eucalipto localizada na América do Sul (Kuparinen & Vakkilainen, 2017).

Figura 20: Fluxo de massa de uma fábrica de celulose kraft a partir de eucalipto na América do Sul. Fonte: elaboração própria

3.4.4. Agroindústria

O Brasil é um dos líderes mundiais na produção e exportação de commodities agrícolas e ani-
mais. O país tem papel importante no mercado global de biomassa — projeta-se que até 2030 
um terço dos produtos comercializados sejam brasileiros, principalmente devido ao aumento 
da demanda na Ásia (Forster-Carneiro et al., 2013). O setor agroindustrial brasileiro gera bio-
massa significativa por meio da colheita e do processamento de produtos agrícolas como ca-
na-de-açúcar, soja, milho, algodão, arroz, trigo, mandioca, café e tabaco (Portugal et al., 2014). 

De acordo com a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO), 
em 2018, o Brasil ocupava o quinto lugar no mundo e o primeiro na América do Sul em pro-
dução anual de grãos, gerando cerca de 117 milhões de ha por ano, principalmente devido ao 
seu clima favorável (FAO, 2021). A produção pecuária no Brasil inclui aves, bovinos e suínos e 
é principalmente extensiva, desenvolvida em grandes áreas com baixo nível de aplicação de 
tecnologia (Forster-Carneiro et al., 2013). O setor agroindustrial produz grande quantidade 
de subprodutos e resíduos anualmente. Esses resíduos podem causar problemas ambientais 
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e poluição e ser prejudiciais à saúde humana e animal se não forem descartados adequada-
mente (Sadh et al., 2018). 

A maior parte dos resíduos não é tratada, sendo subutilizada e, muitas vezes, descartada por 
meio de queima, despejamento ou deposição em aterro não planejado (Sadh et al., 2018). Seu 
uso como matéria-prima vem se tornando mais interessante do ponto de vista econômico e 
ambiental. A maior parte dos resíduos do setor agroindustrial brasileiro, que são renováveis e 
praticamente gratuitos e não ameaçam a disponibilidade de alimentos, representa uma fonte 
potencial de matéria-prima para a produção de bioenergia ou outros produtos de valor agre-
gado, como o gás de síntese (Welfle, 2017). A utilização desses resíduos como matéria-prima 
pode auxiliar na redução dos custos de produção, contribuir para a reciclagem de resíduos e 
diminuir os impactos ambientais do setor agroindustrial (Sadh et al., 2018). 

Exemplos de resíduos agrícolas são folhas, raízes, caules, cascas, bagaço, palha e sementes (Fors-
ter-Carneiro et al., 2013). Os resíduos agrícolas são geralmente compostos por celulose, hemice-
lulose e lignina e podem ser considerados matérias-primas para a produção de gás de síntese por 
conversão termoquímica. Em Forster-Carneiro et al. (2013) e Portugal et al. (2014), foi estudado o 
potencial de resíduos agrícolas e rejeitos para conceitos de biorrefinaria no Brasil. Concluiu-se que 
as culturas mais promissoras em termos de aproveitamento potencial de resíduos são cana-de-
-açúcar, soja, milho e arroz. A seguir, essas indústrias são analisadas em mais detalhes.

3.4.4.1. Indústria de cana-de-açúcar

A cana-de-açúcar é a cultura mais produzida no mundo, sendo o Brasil o maior produtor 
global. Principal matéria-prima da indústria brasileira de açúcar e bioetanol, esse é o produto 
mais colhido no país, com cerca de 674 milhões de toneladas em 2018 (IBGE, 2019). A produ-
ção de cana-de-açúcar acompanha a crescente fabricação e exportação de açúcar e etanol. No 
Brasil, a cadeia de abastecimento do etanol quase sempre está integrada à produção de açúcar 
(Bajay et al., 2010). A Figura 21 mostra um esquema simplificado de um processo de produção 
industrial típico de primeira geração. 

Figura 21: Esquema simplificado de um processo de conversão de cana-de-açúcar industrial típico de primeira 
geração. Fonte: adaptado de Dias et al. (2015) e Fritsche et al. (2016)
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A Figura 21 traz os principais insumos e produtos, bem como os subprodutos e resíduos da 
indústria da cana-de-açúcar. O processamento da cana produz palha (folhas e pontas), du-
rante a colheita, além de bagaço e CO

2
 durante a produção de açúcar e etanol, conforme será 

descrito a seguir.

3.4.4.1.1. Colheita

A partir do cultivo da cana-de-açúcar, o processo de colheita inclui as operações no campo 
e o transporte da safra até a usina, geralmente feito por caminhões e reboques (Lamsal et al., 
2013). O principal resíduo da colheita é a palha da cana-de-açúcar. As operações de colheita 
no campo podem ser feitas manual ou mecanicamente (Sampaio et al., 2019). Na colheita 
manual, os resíduos são previamente queimados, o que permite que catadores manuais re-
alizem a colheita com mais facilidade. Esse processo de queima tem impactos negativos no 
meio ambiente, na saúde humana e no valor energético potencial da planta. A colheita me-
cânica elimina a necessidade de queima e aumenta a produtividade (ELLA, n.d.). No Brasil, 
está havendo transição da colheita manual para a mecanizada, de modo que esse resíduo 
vem ganhando cada vez mais importância (Sampaio et al., 2019). A palha da cana-de-açúcar 
pode ser usada, em vez de queimada, para gerar produtos de alto valor agregado por meio da 
conversão termoquímica, como o gás de síntese. 

De acordo com Forster-Carneiro et al. (2013), cada tonelada de cana resulta em 220 kg de 
folhas e pontas, considerando-se um teor de umidade de 80%–85% e uma perda de resíduos 
de 30%–50% que permanecem no campo. Carvalho et al. (2019) relatam que cada tonelada de 
cana resulta em 0,22 tonelada de palha com uma disponibilidade do resíduo (DR) de 65%. A 
EPE também fornece informações sobre o fator para estimativa da palha de cana no SI Ener-
gy. Esse é um modelo para cálculo do potencial energético de resíduos agrícolas que pressu-
põe que cada tonelada de cana resulta em 0,14 tonelada de palha e que apenas 40% da palha 
da cana é coletada nos campos (EPE, 2021). 

Tabela 13: Fatores para a geração da palha da cana-de-açúcar. Fonte: elaboração própria

Fator (ton) DR Fonte

0,22 100% Forster-Carneiro et al. (2013)

0,22 65% Carvalho et al. (2019)

0,14 40% EPE (2021)

Neste estudo, calculamos a média desses fatores, considerando a DR, para o fator de con-
versão. Isso resultou em um fator de 0,14 tonelada de palha para cada tonelada de cana-de-
-açúcar colhida.

3.4.4.1.2. Produção de açúcar e bioetanol

Os principais produtos da indústria brasileira de cana-de-açúcar são açúcar e etanol. O Brasil 
tem uma longa história de exportação e produção de cana-de-açúcar. Hoje, o país é o maior 
exportador de açúcar do mundo e o segundo maior produtor depois da Índia. Uma variedade 
de fatores levou, em meados da década de 1970, ao crescente desenvolvimento e produção 
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de etanol, especialmente para uso como combustível (Lago et al., 2012). A mistura de etanol 
no Brasil começou com o Programa Nacional do Álcool (Proálcool) em 1975. Desde então, o 
percentual de mistura do etanol na gasolina aumentou de 4,5% em 1977 para os atuais 27% 
(E27), resultando em 33,06 bilhões de litros de etanol produzidos em 2018 — 15,6% a mais que 
em 2017 (ANP, 2019). 

O Brasil é o segundo maior produtor de etanol, logo atrás dos Estados Unidos, e o líder mun-
dial na produção de etanol de cana-de-açúcar. As fontes mais comuns do etanol de primeira 
geração são o milho e a cana-de-açúcar. Na Tabela 14, é apresentado o uso das matérias-pri-
mas brasileiras para o etanol combustível e sua participação na produção nacional de etanol 
em 2018 (Barros & Flake, 2019). A cana-de-açúcar é a principal fonte de matéria-prima para 
a produção de etanol, com participação de 99,5%, seguida do milho e do bagaço da cana, que 
são usados pelas poucas plantas de produção de etanol de segunda geração existentes (ANP, 
2019; Barros & Flake, 2019). 

Tabela 14: Uso de matéria-prima brasileira para produção de etanol em 2018. Fonte: adaptado de Barros & Flake (2019)

Matéria-prima
Uso de matéria-prima  

(toneladas)
Participação na produção de etanol 

(%)

Cana-de-açúcar 404.163.000 99,5

Milho 1.897.000 0,48

Bagaço para etanol celulósico 139 0,02

Conforme mostrado na Figura 21, a matéria-prima do açúcar e do etanol é o caldo da cana-
-de-açúcar, que é extraído pela moagem das safras. Depois de tratado e limpo de impurezas, o 
caldo é usado para a produção de açúcar e etanol. Durante a produção de açúcar, uma solução 
residual concentrada, obtida após a cristalização do açúcar (melaço), é misturada ao caldo de 
cana para uso na produção de etanol (Dias et al., 2015). Também chamado de álcool etílico 
(CH

3
CH

2
OH), o etanol é produzido pela fermentação do caldo da cana com levedura. Durante 

o processo de fermentação, é liberado um fluxo relativamente puro de CO
2
 (99%) que pode ser 

usado como matéria-prima e convertido indiretamente em gás de síntese.

Esse fluxo de CO
2
 liberado não requer tecnologia específica de captura de carbono na pressão 

atmosférica. Portanto, a captura de CO
2
 do processo de fermentação representa uma opor-

tunidade viável de conversão em produtos de valor agregado. Segundo  Restrepo-Valencia e 
Walter (2019), o processo de fermentação resulta em 0,96 kg de CO

2
 por kg de etanol hidra-

tado ou anidro produzido. O etanol hidratado produzido pela destilação do produto da fer-
mentação pode ser usado diretamente em motores movidos a etanol ou em veículos flex fuel, 
que funcionam com uma mistura variável de gasolina e etanol. O etanol anidro, com pureza 
acima de 99%, necessita de uma etapa adicional de desidratação e é misturado à gasolina para 
uso em motores convencionais Otto (Bajay et al., 2010). O etanol hidratado é o biocombustí-
vel mais consumido pela frota brasileira de veículos leves e o principal produto da produção 
brasileira de etanol, com participação de 71% em 2018 (ANP, 2019).

Outro importante subproduto desse processo industrial é o bagaço da cana-de-açúcar, que 
resulta da moagem e extração do caldo da cana. Esse subproduto é utilizado nas usinas de 
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açúcar como combustível para suprir sua demanda de energia. O vapor e a eletricidade gera-
dos durante o processo de cogeração não apenas garantem o autoabastecimento, mas tam-
bém muitas vezes fornecem um excedente substancial que é vendido a empresas de distri-
buição de eletricidade ou grandes consumidores, especialmente na entressafra (Dias et al., 
2015). De acordo com Restrepo-Valencia e Walter (2019) e Forster-Carneiro et al. (2013), cada 
tonelada de cana resulta em aproximadamente 0,27–0,28 tonelada de bagaço com 50% de 
umidade. Carvalho et al. (2019) consideram que cada tonelada de cana resulta em 0,22 tone-
lada de bagaço com uma DR de cerca de 10% devido à cogeração e ao autoabastecimento. O 
processo de cogeração também resulta em emissões de CO

2
 que podem ser capturadas por 

uma tecnologia de captura de carbono e posteriormente utilizadas para conversão em gás de 
síntese. Neste estudo, isso é categorizado como “geração de energia a partir de biomassa” e 
não é analisado em maior profundidade conforme a matriz de avaliação neste capítulo. 

Maior indústria de biocombustíveis no Brasil, a indústria do etanol deve continuar crescendo 
na próxima década com a mistura de 27% à gasolina. Uma expansão ainda maior pode decor-
rer principalmente da elevação do consumo brasileiro de etanol e do RenovaBio, que intro-
duz a precificação do carbono na política brasileira de combustíveis. O processo de produção 
convencional dominante (primeira geração) resulta em subprodutos e resíduos que podem 
gerar graves problemas ambientais e econômicos se não forem tratados adequadamente. O 
aumento da produção de etanol de primeira geração traz desvantagens, como o uso crescente 
do solo e a dependência do custo da matéria-prima e do preço final de seus produtos (Lenart-
sson et al., 2014). As plantas de etanol lignocelulósico de segunda geração no Brasil visam a 
uma indústria de etanol mais sustentável, mas seu crescimento é pequeno (Lenartsson et al., 
2014). Os subprodutos e resíduos mais importantes da indústria de cana-de-açúcar são palha 
de cana, bagaço e CO

2
.

Um conceito de biorrefinaria pode aproveitar os subprodutos e resíduos como matérias-pri-
mas para a obtenção de produtos de maior valor agregado, que podem beneficiar econômica, 
social e ambientalmente essa indústria.

3.4.4.2. Indústria de soja

A soja é a segunda maior cultura agrícola no Brasil, logo depois da cana-de-açúcar. Em 2018, 
o Brasil era o segundo maior produtor, logo atrás dos Estados Unidos, e o primeiro exporta-
dor do mundo.  A soja é considerada uma das mais importantes e rentáveis commodities de 
exportação do país (IBGE, 2019). Cerca de 117 milhões de toneladas de soja foram colhidas no 
Brasil em 2018, uma produção que vem aumentando a cada ano (IBGE, 2019). Paralelamente à 
exportação, o uso da soja como ração para gado ou alimento tradicional é um fator-chave no 
aumento da produção brasileira. Desde o início do século 21, a indústria do biodiesel também 
desempenha um papel importante na indústria brasileira da soja por meio do aproveitamen-
to de seus subprodutos. Na Figura 22, é mostrado um esquema simplificado da indústria da 
soja e o processo interligado de produção industrial do biodiesel.
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Figura 22: Esquema simplificado da indústria da soja e processo interligado de produção industrial do biodiesel. 
Fonte: elaboração própria

Além dos processos principais, a Figura 22 mostra os insumos e produtos, bem como os 
subprodutos e resíduos da indústria da soja. Os subprodutos e resíduos da colheita da soja são 
a palha de soja (Portugal et al., 2014). O óleo vegetal resultante da moagem da soja é utilizado 
como principal matéria-prima para a produção de biodiesel, que gera subprodutos e resíduos 
como glicerol e efluentes. Neste estudo, esse processo industrial é dividido em duas partes: a 
colheita e a produção da soja e do biodiesel. Ambos são discutidos a seguir.

3.4.4.2.1. Colheita

As operações de colheita no campo resultam em palha de soja. Esse resíduo inclui talos, caules 
e folhas, que geralmente são descartados no campo (Portugal et al., 2014). No entanto, a palha 
de soja pode ser usada para gerar produtos de alto valor agregado por meio da conversão 
termoquímica. 

De acordo com Forster-Carneiro et al. (2013), cada tonelada de soja resulta em 2,05 toneladas 
de folhas e pontas, considerando-se um teor de umidade de 15%–20% e uma perda de resí-
duos de 75% que permanecem no campo. Carvalho et al. (2019) relatam que cada tonelada de 
soja resulta em 2,01 toneladas de palha de soja com uma DR de 100%. A EPE também fornece 
informações sobre o fator para estimativa da palha de soja no SI Energy. Esse modelo para 
cálculo do potencial energético de resíduos agrícolas pressupõe que 1,68 tonelada de palha 
resulta de cada tonelada de soja, com uma DR de 30% (EPE, 2021). 

Soja Colheita

Extração de óleo

Refinaria

Transesterificação

Farelo de soja

Palha de soja

Metanol Glicerol bruto
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Biodiesel
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Tabela 15: Fatores para a geração de palha de soja

Fator (ton) DR Fonte

2,05 100% Forster-Carneiro et al. (2013)

2,01 100% Carvalho et al. (2019) 

1,68 30% EPE (2021)

Neste estudo, calculamos a média desses fatores, considerando a DR, para o fator de conversão. 
Isso resultou em um fator de 1,52 tonelada de palha de soja para cada tonelada de soja colhida.

3.4.4.2.2. Produção de soja e biodiesel

Conforme mostrado na Figura 22, após a colheita, a soja limpa entra no processo de extração 
de óleo. Essa extração é feita em prensa mecânica ou por solvente e resulta em óleo vegetal e 
farelo de soja ou palha e torta de sementes. As tortas de sementes prensadas são compostas 
principalmente de celulose, hemicelulose e lignina, sendo usadas, em geral, para alimenta-
ção de gado. Segundo a literatura, no processo de extração, cerca de 35% das sementes são 
convertidas em óleo vegetal e os demais 65% permanecerão como torta de sementes e farelo 
de soja (Santibáñez & Varnero, 2014). Segundo Santibáñez e Varnero (2014) e Thiagarajan et 
al. (2018), cada tonelada de soja produz 0,8 tonelada de torta dependendo da qualidade da 
semente. O óleo vegetal extraído varia de matéria-prima para matéria-prima e é o principal 
insumo da produção de biodiesel. Ambos os produtos podem ser convertidos termoquimi-
camente em gás de síntese; porém, como apenas resíduos ou subprodutos de baixo valor são 
considerados neste estudo, esta não será uma opção. 

O biodiesel é uma mistura de ésteres alquílicos de ácidos graxos obtidos de lipídios naturais, 
como óleo vegetal e/ou gordura animal, por meio de processos industriais de transesterifi-
cação ou reação de esterificação utilizando álcool (metanol ou etanol) na presença de um ca-
talisador (Mata & Martins, 2010; Nda-Umar et al., 2019; Plácido & Capareda, 2016; Vasudevan 
& Fu, 2010). O biodiesel é produzido a partir de uma variedade de matérias-primas lipídicas 
que geralmente são específicas do clima regional e da localização geográfica (Bala-Litwiniak 
Radomiak, 2018; Mata & Martins, 2010). Algumas das matérias-primas comumente usadas 
para a produção de biodiesel são soja, semente de algodão, óleo de palma, colza, Jatropha, 
girassol, gordura animal (frango, bovino e suíno) e óleos residuais (Plácido & Capareda, 2016; 
Vasudevan & Fu, 2010). No Brasil, o óleo vegetal de soja é a principal matéria-prima utilizada 
na produção de biodiesel. A Tabela 16 mostra as matérias-primas e suas participações na pro-
dução nacional de biodiesel. 
 
Tabela 16: Participação das matérias-primas na produção de biodiesel no Brasil em 2018. Fonte: adaptado de ANP (2019)

Matéria-prima Participação na produção de biodiesel

Óleo de soja 70%

Gordura bovina 13,24%

Gordura suína 2,14%

Óleo de palma 1,33%

Óleo de semente de algodão 0,86%

Outras* 12,43%

*Inclui óleo de milho, óleo de canola, óleo de cozinha, frango e outras gorduras.
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Nos últimos anos, houve um aumento significativo na produção mundial de biodiesel (Bala-Li-
twiniak & Radomiak, 2018; Plácido & Capareda, 2016). Os cinco maiores produtores mundiais 
em 2018, em ordem decrescente, foram Estados Unidos, Brasil, Indonésia, Alemanha e Argenti-
na (REN21, 2019). A produção de biodiesel está crescendo no Brasil desde que o governo federal 
implementou o Programa Nacional de Produção e Uso de Biodiesel (PNPB), em 2004 (Quispe 
et al., 2013). Desde 1º de janeiro de 2008, o biodiesel é misturado obrigatoriamente ao diesel de 
petróleo e faz parte da matriz energética nacional (Leoneti et al., 2012). Em setembro de 2019, 
uma resolução permitiu o uso de misturas de biodiesel de até 15%, com um percentual mínimo 
de 11%. A produção de biodiesel em 2018 foi de 5,35 bilhões de litros, um aumento de 25% em 
relação a 2017 (ANP, 2019). Como a mistura de biodiesel é obrigatória no Brasil, a taxa média de 
crescimento anual da produção de biodiesel foi de 16,44% de 2008 a 2018.

Conforme explicado, o processo de produção de biodiesel no Brasil é baseado na reação al-
calina de transesterificação entre óleo vegetal ou gordura animal e metanol na presença de 
um catalisador  (Leoneti et al., 2012). Na Figura 23, é dada a reação geral de transesterificação 
dos triglicerídeos. Nessa reação, 1 mol de triglicerídeo reage com 3 moles de metanol para 
produzir 3 moles de éster metílico e 1 mol de glicerol. Embora a razão molar estequiométrica 
teórica de álcool/óleo seja de 3:1, a quantidade de álcool adequada pode variar conforme o 
catalisador e caso a caso. Em Vasudevan e Fu (2010) e Mata e Martins (2010), é mostrado que 
a reação de transesterificação do óleo de soja com metanol e diferentes catalisadores tem um 
rendimento de biodiesel em torno de 0,95.

Figura 23: Reação de transesterificação de triglicerídeos em biodiesel e glicerol. Fonte: adaptado de Leoneti et al. (2012)

1,2,3-propanotriol, comumente denominado glicerol (ou glicerina), é um dos principais subpro-
dutos da reação de transesterificação e desperta muito interesse devido ao seu potencial de 
gerar grandes receitas para essa indústria (Plácido & Capareda, 2016). O glicerol advindo da pro-
dução de biodiesel, também denominado glicerol bruto, é considerado um produto bruto não 
refinado (Leoneti et al., 2012; Plácido & Capareda, 2016). De acordo com diversos trabalhos da 
literatura, a produção de biodiesel gera aproximadamente 10% de glicerol bruto em volume. O 
glicerol bruto é então separado do biodiesel em um tanque (Mata & Martins, 2010). 

A produção e a qualidade do glicerol bruto variam nas diferentes plantas de biodiesel. A 
composição do glicerol bruto depende do tipo de catalisador, da matéria-prima utilizada, da 
eficiência do processo e da recuperação do metanol (Nda-Umar et al., 2019). Geralmente, é 
composto de glicerol puro (C

3
H

8
O

3
), metanol (CH

3
OH), umidade, ésteres metílicos de ácidos 

graxos, cinzas, sabão e resquícios de sal catalisador. O teor de glicerol no glicerol bruto varia 
de acordo com a matéria-prima. Na Tabela 17, é mostrado o teor de glicerol do óleo de soja, 
principal matéria-prima no Brasil, para diferentes plantas de produção de biodiesel.

Óleo vegetal ou gordura

Glycerol Biodiesel

Transesterificação

H2C   O   COR1

+ 3 ROH

R1, R2, R3 = long-chain hydrocarbons
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H2C   OH

HC   OH

H2C   OH
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Tabela 17: Teor de glicerol do óleo de soja em diferentes plantas de produção de biodiesel. Fonte: Nda-Umar et al. 
(2019) and Quispe et al. (2013)

Matéria-prima Teor de glicerol

Glicerol puro comercial 99,5%

Óleo de soja 67,8%

Óleo de soja 1 63,0%

Óleo de soja 2 22,9%

Óleo de soja 3 33,3%

Óleo de cozinha usado 83,4%

O glicerol bruto produzido tem baixa qualidade e baixo valor comercial, e muitas vezes sua 
purificação é considerada muito cara para a indústria de biodiesel (Leoneti et al., 2012; Nda-
-Umar et al., 2019; Plácido & Capareda, 2016). Devido a isso, grande atenção tem sido dada à 
utilização de glicerol bruto para criar produtos de maior valor. Um deles é o gás de síntese, 
que pode ser derivado diretamente do glicerol bruto por meio de conversão termoquímica 
(Nda-Umar et al., 2019; Plácido & Capareda, 2016).

Após a separação do glicerol bruto, as impurezas devem ser removidas em um processo de 
lavagem para que o biodiesel atenda aos padrões de produção. As impurezas restantes con-
sistem em óleo, metanol, catalisador residual, sabão e glicerol. Antes da etapa de lavagem, o 
metanol é normalmente recuperado por técnicas de destilação até 85% e reciclado de volta 
para o processo de transesterificação (Plácido & Capareda, 2016). Os efluentes do processo de 
lavagem do biodiesel são considerados o maior resíduo e devem ser tratados de forma efi-
ciente antes de ser lançados no meio ambiente (Plácido & Capareda, 2016). Não há literatura 
sobre sua possível conversão em gás de síntese. A remoção das impurezas gera entre 20 e 120 
litros de efluentes para cada 100 litros de biodiesel produzidos (Plácido & Capareda, 2016).

O crescimento da produção de biodiesel no Brasil tem levado a um aumento paralelo de 
subprodutos e resíduos, o que levanta preocupações econômicas e ambientais. À luz do con-
ceito de biorrefinarias, a transformação desses subprodutos e resíduos em produtos de maior 
valor, como o gás de síntese, poderia expandir a capacidade produtiva da indústria de biodie-
sel. Com a identificação e seleção dos subprodutos e resíduos mais adequados do processo de 
biodiesel, pode-se determinar o potencial de produção de gás de síntese. 

3.4.5. Indústria de milho

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de milho, depois dos Estados Unidos e da 
China. O longo período de cultivo no país permite a cultura de milho em todas as regiões do 
Brasil, com duas safras por ano (Associação Brasileira da Indústria do Arroz – Abiarroz, 2021). 
O milho é um dos grãos mais importantes do Brasil. Em 2018, foram colhidas cerca de 81 mi-
lhões de toneladas de milho, principalmente para a alimentação do gado doméstico (IBGE, 
2019). Desde 2015, houve um aumento no uso do milho como matéria-prima para a produção 
de etanol no Brasil (Barros & Flake, 2019). Em 2018, a participação do milho nessa produção 
foi de 0,5%. Na Figura 24, é mostrado um esquema simplificado da indústria do milho e o 
possível processo interligado de produção industrial do etanol.
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Figura 24: Esquema simplificado da indústria do milho com seus subprodutos e resíduos adequados. Fonte: adaptado 
de Fritsche et al. (2016)

Além dos principais processos, a Figura 24 mostra os principais insumos e produtos, bem 
como os subprodutos e resíduos da indústria do milho. Os resíduos mais significativos dessa 
indústria são os da colheita. Tais resíduos agrícolas, ou restolhos, incluem caule, palha, cascas 
e espigas de milho (Forster-Carneiro et al., 2013). O uso do milho na produção de etanol resul-
ta em torta de filtro e efluentes do processo de destilação, também conhecidos como vinhaça. 
Após a centrifugação, a vinhaça produz óleo de milho e grãos secos de destilaria com solúveis 
(DDGS, na sigla em inglês), que são usados principalmente para alimentação animal. Durante 
o processo de fermentação, é emitido CO2 relativamente puro. Todos esses subprodutos e 
resíduos podem ser usados para gerar produtos de alto valor agregado, como o gás de síntese. 
Devido à participação do milho na produção brasileira de etanol, apenas os resíduos agrícolas 
da colheita serão aprofundados neste estudo. 

De acordo com Forster-Carneiro et al. (2013), cada tonelada de milho resulta em 1,46 tonela-
da de resíduos, considerando-se um teor de umidade de 25%–30% e uma perda de resíduos 
de 70% que permanecem no campo. Carvalho et al. (2019) relatam que cada tonelada de 
milho resulta em 1,53 tonelada de palha de milho com 100% de DR. A EPE também fornece 
informações sobre o fator de estimativa da palha de milho no SI Energy. Esse modelo para 
calcular o potencial energético de resíduos agrícolas (EPE, 2021) pressupõe que 1,98 tonela-
da de palha resulta de cada tonelada de milho com uma DR de 40%. 

Tabela 18: Fatores para a geração de palha de milho

Fator (ton) DR Fonte

1,46 100% Forster-Carneiro et al. (2013)

1,53 100% Carvalho et al. (2019)

1,98 40% EPE (2021)

Milho Colheita Palha de milho

Alimentação do 
gado Hidrólise

Fermentação

Separação/
distilação

CO2

Etanol

Óleo de milho

Alimentação do 
gado (DDGS)

Vinhaça

Levedura

Insumos

Processos

Produto

Subprodutos ou
resíduos



62

Potenciais matérias-primas para a produção de 
gás de síntese no Brasil

Neste estudo, calculamos a média desses fatores, considerando a DR, para o fator de con-
versão. Isso resultou em um fator de 1,25 tonelada de palha de milho para cada tonelada de 
milho colhida. 

3.4.6. Indústria de arroz

Depois de alguns países asiáticos, o Brasil é o maior produtor e consumidor de arroz. Em 2018, 
cerca de 12 milhões de toneladas de arroz não beneficiado foram colhidas no Brasil. Embora 
o país exporte parte de sua produção, a maior parte do arroz colhido é destinado ao consumo 
interno (Abiarroz, 2021). A colheita do arroz gera resíduos agrícolas como casca e palha de 
arroz, que possuem alto percentual de matéria orgânica e são adequados para a geração de 
produtos de valor agregado. 

Figura 25: Esquema simplificado da indústria do arroz com seus subprodutos e resíduos adequados. Fonte: elaboração própria

De acordo com Forster-Carneiro et al. (2013), cada tonelada de arroz resulta em 1,49 tonelada 
de resíduos, considerando-se um teor de umidade de 18%–23% e uma perda de resíduos de 
75% que permanecem no campo. Carvalho et al. (2019) relatam que cada tonelada de arroz 
resulta em 1,54 tonelada de palha de arroz com 100% de DR e 0,26 tonelada de casca de ar-
roz com disponibilidade de 30%. Cada tonelada de arroz colhida resulta em 1,24 tonelada de 
resíduos agrícolas, com uma DR de 100%. A EPE também fornece informações sobre o fator 
de estimativa dos resíduos de arroz no SI Energy. Esse modelo para calcular o potencial ener-
gético de resíduos agrícolas pressupõe que 1,5 tonelada de resíduos agrícolas resulta de cada 
tonelada de arroz com uma DR de 40% (EPE, 2021). 

Tabela 19: Fatores para a geração de palha e casca de arroz

Fator (ton) DR Fonte

1,49 100% Forster-Carneiro et al. (2013)

1,24 100% Carvalho et al. (2019)

1,50 40% EPE (2021)

Neste estudo, calculamos a média desses fatores, considerando a DR, para o fator de conver-
são. Isso resultou em um fator de 1,24 tonelada de resíduos agrícolas para cada tonelada de 
arroz colhida.

Arroz Colheita

Descascamento e 
polimento

Palha de arroz

Casca de arroz

Alimentação

Insumos

Processos

Produto

Subprodutos ou
resíduos
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Neste capítulo, a produção potencial de gás de síntese de cada indústria é mapeada por região 
e estado, de acordo com a metodologia descrita no Capítulo 1. Primeiramente, os subprodutos 
e resíduos selecionados são estimados por região e estado. Os fatores de geração de resíduos 
identificados no capítulo anterior estão resumidos na Tabela 1 do Anexo. Vale lembrar que este 
estudo considera apenas os resíduos ou subprodutos de baixo valor, sem alterar os processos 
industriais. Depois de estimar os subprodutos e resíduos, o potencial de produção de gás de 
síntese a partir deles é calculado usando um dos processos de conversão descritos no Capítulo 
2. Por fim, a produção potencial de gás de síntese mapeada por região e estado é analisada. 

4.1.  Indústria de cimento

No Capítulo 3, identificamos os subprodutos e resíduos da indústria brasileira de cimento. O 
CO

2
 emitido no gás de combustão resultante do processo de calcinação e da queima de com-

bustível para a produção de clínquer pode ser capturado e convertido em gás de síntese. Não 
há literatura sobre o uso de pó de forno de cimento para a produção de gás de síntese.

Na Figura 26, é mostrada a distribuição da indústria de cimento no Brasil. Atualmente, exis-
tem 100 fábricas em 24 estados brasileiros. A região Sudeste, principalmente, cobre uma gran-
de área em termos de fábricas de cimento. Das 100 fábricas, 62 são integradas (pontos verdes), 
e o restante são plantas separadas de mistura e moagem, que não incluem a produção de 
clínquer (pontos vermelhos) (Visedo & Pecchio, 2019).

Figura 26: Distribuição da indústria brasileira de cimento por plantas integradas e não integradas. Fonte: Visedo & 
Pecchio (2019)
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4.1.1. Estimativa de subprodutos e resíduos

Para estimar a quantidade de CO
2
 emitido pela indústria brasileira de cimento, foram retira-

dos dados do SNIC (2018), que atualiza anualmente as informações sobre a produção regional 
de cimento. O fator de emissão foi recuperado do Roadmap tecnológico do cimento (Visedo & 
Pecchio, 2019) e consiste em 0,55 tonelada de CO

2
 por tonelada de cimento produzido, consi-

derando apenas as emissões diretas em plantas integradas. A Tabela 20 mostra a distribuição 
regional da produção de cimento e as emissões de CO

2
 estimadas em 2018.

Tabela 20: Produção de cimento e emissões de CO2 estimadas por região e estado. Fonte: SNIC (2018) e elaboração própria

Região e estado
Produção de cimento 

 (milhões de toneladas)
Emissão de CO2  

(milhões de toneladas)

Norte 2,49 1,37

Rondônia (0,22)* -

Acre - -

Amazonas  0,51* 0,28

Roraima - -

Pará 0,89 0,49

Amapá - -

Tocantins 0,68 0,37

Ajustes 0,41 0,23

Nordeste 10,85 5,967

Maranhão 0,32 0,17

Piauí - -

Ceará 2,22 1,22

Rio Grande do Norte 0,81 0,45

Paraíba 2,32 1,27

Pernambuco 20 0-11

Alagoas 0,047 0,26

Sergipe 1,86 1,03

Bahia 1,01 0,55

Ajustes 2,06 1,13

Sudeste 25,37 13,95

Minas Gerais 12,74 7,00

Espírito Santo 0,75 0,41

Rio de Janeiro 2,34 1,28

São Paulo 5,16 2,84

Ajustes 4,38 2,41

Sul 8,81 4,85

Paraná 6,06 3,36

Santa Catarina 1,36 0,75

Rio Grande do Sul 1,31 0,73

Ajustes 0,060 0,033
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Centro-Oeste 6,04 3,32

Mato Grosso do Sul 0,62 0,34

Mato Grosso 1,18 0,65

Goiás 1,72 0,94

Distrito Federal 2,53 1,39

Brasil 53,55 29,45

*Considerando que a produção de clínquer de Rondônia ocorre no estado do Amazonas.

Os dados publicados pelo SNIC incluem estimativas de plantas integradas não associadas e 
misturadores que serão considerados apenas em nível regional. Os dados não fazem distin-
ção entre cimento produzido em plantas integradas e plantas de moagem e mistura, que não 
produzem clínquer. Em relação à distribuição das plantas no Brasil (ver Figura 26), Rondônia 
é o único estado que possui apenas planta de moagem e não produz clínquer. Nesse caso, 
presume-se que o clínquer seja transportado do estado mais próximo da região, o Amazonas. 
Para todas as outras plantas de moagem e mistura, considera-se que o clínquer é produzido 
no mesmo estado. 

A região Sudeste lidera com folga a produção de cimento no Brasil (e consequentemente as 
emissões de CO

2
), com uma participação de 47%, seguida do Nordeste, com 20%. A compara-

ção das emissões totais de CO
2
 com os dados atualizados anualmente do Sistema de Estima-

tivas de Emissões e Remoções de Gases de Efeito Estufa (SEEG) mostra uma diferença de 1,9 
MtCO

2
 nas emissões estimadas (SEEG, 2018).

4.1.2. Produção de gás de síntese

A partir da estimativa das emissões regionais de CO
2
 pelo processo industrial, a produção 

potencial de gás de síntese foi determinada por meio de um processo de conversão indireta, 
a eletrólise co-SOEC. As emissões de CO

2
 no processo de produção de cimento de ambos os 

fluxos são combinadas no gás de combustão. Para ser usado, o CO
2
 emitido deve ser separado 

e limpo por uma tecnologia de captura de carbono (ver Capítulo 2). A aplicação da tecnologia 
de pós-combustão tem despertado atenção e é potencialmente adequada para fábricas de 
cimento antigas e mais novas (IEAGHG, 2017). 

De acordo com Oliveira et al. (2016), que avaliaram o potencial de captura de carbono no 
setor cimenteiro brasileiro, a única tecnologia de captura disponível comercialmente para as 
fábricas do país é baseada na rota de captura pós-combustão, por absorção química. Portan-
to, neste estudo, foi considerada uma tecnologia de pós-combustão para capturar o CO

2
 das 

fábricas de cimento para a produção de gás de síntese. 

Essa tecnologia, que tem uma eficiência de captura de 90%, foi descrita no Capítulo 2. Com 
o fator de conversão da eletrólise co-SOEC considerado neste estudo (ver Capítulo 2), deter-
minou-se a produção potencial de gás de síntese por região e estado. De acordo com esse 
processo, cada kg de CO

2
 resulta em 0,84 kg de gás de síntese.
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Tabela 21: Produção de gás de síntese da indústria de cimento por região e estado. Fonte: elaboração própria

Região e estado
Emissão de CO2 após a captura 

 (milhões de toneladas)
Produção potencial de gás de sínte-

se (milhões de toneladas)

Norte 1,23 1,03

Rondônia - -

Acre - -

Amazonas 0,25 0,21

Roraima -

Pará 0,44 0,37

Amapá - -

Tocantins 0,33 0,28

Ajustes 20,0 0,17

Nordeste 5,37 4,51

Maranhão 0,16 0,13

Piauí -

Ceará 1,10 0,92

Rio Grande do Norte 0,40 0,34

Paraíba 1,15 0,96

Pernambuco 0,010 0,0084

Alagoas 0,023 0,019

Sergipe 0,93 0,78

Bahia 0,50 0,42

Ajustes 1,02 0,86

Sudeste 12,56 10,55

Minas Gerais 6,31 5,29

Espírito Santo 0,37 0,31

Rio de Janeiro 1,16 0,97

São Paulo 2,55 2,14

Ajustes 2,17 1,82

Sul 4,36 3,66

Paraná 3,01 2,52

Santa Catarina 0,68 0,57

Rio Grande do Sul 0,65 0,55

Ajustes 0,029 0,025

Centro-Oeste 2,99 2,51

Mato Grosso do Sul 0,31 0,26

Mato Grosso 0,58 0,49

Goiás 0,85 0,71

Distrito Federal 1,25 1,05

Brasil 26,51 22,27

 
Os resultados foram mapeados por região e estado no QGIS. A produção potencial de gás de 
síntese por região e estado é mostrada nas Figuras 27 e 28, respectivamente. As regiões e os es-
tados estão divididos por cor segundo seu potencial para produzir gás de síntese. Cores mais 
escuras correspondem a uma produção maior. A subdivisão por estados com localização das 



67

Potencial das indústrias brasileiras selecionadas 
para produzir gás de síntese

plantas permite uma melhor análise do potencial de produção de gás de síntese. Como não 
havia informações disponíveis sobre a produção de cada unidade, seu processo produtivo e 
sua localização, as plantas integradas no Brasil foram localizadas com base nas informações 
fornecidas por Visedo e Pecchio (2019), SNIC (2013) e Google Maps.

Figura 27: Potencial da indústria de cimento para a produção regional de gás de síntese. Fonte: elaboração própria

Figura 28: Potencial da indústria de cimento para produzir gás de síntese por estado e por distribuição de plantas 
integradas. Fonte: elaboração própria

Potencial de gás de síntese 
anual (milhões de toneladas)

Potencial de gás de síntese 
anual (toneladas/ano)

Plantas de cimento (integradas)
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A região Sudeste do Brasil tem o maior potencial de geração de gás de síntese, seguida pela 
região Nordeste. O estado de Minas Gerais, nessa região, apresenta o maior potencial, com 
23% da produção total de gás de síntese, seguido pelos estados do Paraná, no Sul, e São Paulo, 
no Sudeste, com 11% e 9,6%, respectivamente.

4.2. Indústria siderúrgica

No Capítulo 3, identificamos os subprodutos e resíduos da indústria siderúrgica brasileira. 
Os resíduos sólidos dessa indústria são largamente reaproveitados, não havendo literatura 
específica sobre seu uso na produção de gás de síntese. Portanto, apenas a emissão de CO

2
 é 

considerada adequada para essa produção. 

Na Figura 29, são apresentadas as 32 plantas de produção de aço no Brasil. Destas, 17 são 
integradas e 15 são semi-integradas (IAB, 2019). A indústria do aço está representada em 11 
estados, com grande concentração na região Sudeste. 

Figura 29: Distribuição da indústria siderúrgica brasileira. Fonte: IABr (2019)
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4.2.1. Estimativa de subprodutos e resíduos 

Para estimar a quantidade de CO
2
 emitida pela indústria siderúrgica brasileira, foram usados 

dados do Anuário estatístico 2019 do IABr (2019). O fator de emissão calculado pelo IABr em 
2016 com a metodologia do IPCC é de 1,9 tonelada de CO

2
 por tonelada de aço bruto produ-

zida em todo o processo (CNI, 2017). Não há informações sobre o processo siderúrgico utili-
zado por região e estado; por isso, o cálculo de CO

2
 foi feito considerando 76,5% da produção 

regional de aço bruto, o que representa a parcela da rota das usinas integradas. 

As emissões de CO
2
 foram calculadas uma vez considerando apenas o fator de emissão do 

alto-forno, que representa a fonte mais significativa de CO
2
 (1,56 tonelada por tonelada de 

aço bruto), e outra vez considerando as emissões durante todo o processo. A Tabela 22 exibe 
a distribuição regional da produção de aço bruto e as emissões estimadas de CO

2
 em 2018. 

Tabela 22: Produção brasileira de aço bruto e emissões estimadas de CO2 por região e estado. Fonte: IABr (2019) e 
elaboração própria

Região e estado
Produção total de 

aço bruto (milhões 
de toneladas)

Produção de aço 
bruto pela rota 

integrada (milhões 
de toneladas)

Emissões de CO2 
pelo alto-forno* 

(milhões de tone-
ladas)

Emissões de CO2 

pela rota planta in-
tegrada** (milhões 

de toneladas)

Norte 0,34 0,26 0,41 0,5

Pará 0,34 0,26 0,41 0,5

Nordeste 3,60 2,75 4,29 5,23

Maranhão 0,28 0,21 0,33 0,41

Ceará 3,09 2,36 3,69 4,48

Pernambuco 0,23 0,17 0,27 0,33

Sudeste 30,68 23,47 36,62 44,60

Minas Gerais 10,60 8,10 12,64 15,39

Espírito Santo 7,30 5,59 8,71 10,61

Rio de Janeiro 10,41 7,96 12,42 15,12

São Paulo 2,38 1,82 2,84 3,46

Sul 0,78 0,59 0,93 1,13

Rio Grande do Sul 0,78 0,59 0,93 1,13

Centro-Oeste 0 0 0 0

Brasil 35,41 27,09 42,25 51,46

*1,56 tonelada de CO2 por tonelada de aço bruto. ** 1,9 tonelada de CO2 por tonelada de aço bruto (com base no IABr 
em 2016 com a metodologia IPCC)

A região Sudeste lidera com folga a produção de aço no Brasil (e as emissões de CO
2
), com uma 

participação de 86%, seguida pelo Nordeste. Uma comparação das emissões de CO
2
 com as 

emissões absolutas de CO
2
 calculadas pelo IABr em 2016 (CNI, 2017) mostra uma diferença de 

6,5 MtCO
2
, que pode ser devida à consideração apenas da rota integrada, desprezando a rota 

semi-integrada.
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4.2.2. Produção de gás de síntese

A partir da estimativa das emissões regionais de CO
2
 pelo processo industrial, a produção 

potencial de gás de síntese foi determinada por meio de um processo de conversão indireta, a 
eletrólise co-SOEC. Para ser usado, o CO

2
 emitido deve ser capturado por uma tecnologia de 

captura de carbono. O CO
2
 gerado durante o processo de fabricação de ferro no alto-forno é 

responsável por 82% das emissões de todo o processo produtivo, e sua concentração no gás 
de combustão varia entre 27% e 28% segundo Patricio et al. (2017), IEAGHG (2017) e IPCC 
(2005). As emissões do alto-forno podem ser capturadas tanto na pré-combustão quanto na 
pós-combustão. Nenhuma das abordagens captura todo o CO

2
 da planta integrada, uma vez 

que grandes volumes de CO
2
 também são emitidos nos processos não essenciais, como os da 

planta de sinterização, do forno de coque e do BOF (IEAGHG, 2017).

Portanto, neste estudo, o potencial de produção de gás de síntese foi calculado considerando 
apenas as emissões de CO

2
 durante o processo de alto-forno. A tecnologia de captura de car-

bono pós-combustão é considerada a opção mais madura na indústria do aço (Cormos, 2016). 
Por isso, neste estudo, foi considerada uma tecnologia de pós-combustão para capturar o CO

2
 

para a produção de gás de síntese. Essa tecnologia, que possui uma eficiência de captura de 
90%, foi descrita no Capítulo 2. Com o fator de conversão da eletrólise co-SOEC considerado 
neste estudo (ver Capítulo 2), determinou-se a produção potencial de gás de síntese por região 
e estado. De acordo com esse processo, cada kg de CO

2
 resulta em 0,84 kg de gás de síntese.

Tabela 23: Produção de gás de síntese da indústria siderúrgica por região e estado. Fonte: elaboração própria

Região e estado
Emissão de CO2 pós-captura pelo 
alto-forno (milhões de toneladas)

Produção potencial de gás de 
síntese por alto-forno (milhões de 

toneladas)

Norte 0,37 0,31

Pará 0,37 0,31

Nordeste 3,86 3,25

Maranhão 0,3 0,25

Ceará 3,32 2,79

Pernambuco 0,25 0,21

Sudeste 32,96 27,69

Minas Gerais 11,38 9,56

Espírito Santo 7,84 6,60

Rio de Janeiro 11,18 9,39

São Paulo 2,56 2,15

Sul 0,84 0,70

Rio Grande do Sul 0,84 0,70

Centro-Oeste 0 0

Brasil 38,03 31,94

 
Os resultados foram mapeados por região e estado no QGIS. As Figuras 30 e 31 exibem a 
produção potencial de gás de síntese por região e estado. A subdivisão por estados com loca-
lização das plantas permite uma melhor análise do potencial de produção de gás de síntese. 
Como não havia informações disponíveis sobre a produção de cada unidade, seu processo 
produtivo e sua localização, as plantas siderúrgicas no Brasil foram localizadas com base nas 
informações do IABr (2019) e do Google Maps. Embora 27 das 32 unidades de produção de 
aço tenham sido localizadas, não foi possível distingui-las entre integradas e semi-integradas.
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Figura 30: Potencial da indústria siderúrgica para a produção regional de gás de síntese. Fonte: elaboração própria

Figura 31: Potencial da indústria siderúrgica para produzir gás de síntese por estado e distribuição de plantas. Fonte: 
elaboração própria
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A região Sudeste do Brasil tem o maior potencial, com 86% da produção total de gás de sínte-
se. Os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, na região Sudeste, respondem respectivamen-
te por 30% e 29% da produção total de gás de síntese, seguidos pelo Espírito Santo, com 20%.

4.3. Indústria da cana-de-açúcar

No Capítulo 3, foram identificadas as agroindústrias e seus subprodutos e resíduos adequados 
para a produção de gás de síntese. A indústria da cana-de-açúcar, interligada com a indústria 
do bioetanol, é uma delas. Os resíduos adequados dessa indústria são a palha e o bagaço da 
cana-de-açúcar e as emissões de CO

2
 da indústria do bioetanol. A seguir, são estimados e 

mapeados os subprodutos e resíduos adequados e seu potencial para produzir gás de síntese. 

4.3.1. Resíduos agrícolas

4.3.1.1. Estimativa de resíduos

Para estimar os resíduos agrícolas da indústria de cana-de-açúcar no Brasil, os dados da 
produção anual por região e estado em 2018 foram obtidos do Levantamento Sistemático 
da Produção Agrícola (LSPA), publicado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
(IBGE, 2019). Como explicado no Capítulo 3, cada tonelada de cana-de-açúcar resulta em 
0,14 tonelada de palha. O resíduo estimado por região e estado é mostrado na Tabela 24.

4.3.1.2. Produção de gás de síntese

Com base na estimativa da produção de palha de cana-de-açúcar em 2018, foi determinado 
o potencial de produção de gás de síntese por meio de um processo de conversão direta. 
Para tanto, considerou-se a gaseificação de leito fluidizado da palha da cana-de-açúcar, 
conforme apresentado no Capítulo 2. A quantidade de gás de síntese produzida pela gaseifi-
cação de 1 kg de palha foi estimada com a equação geral 4 (ver Capítulo 2).

 
(8) 

O fator de conversão para o resíduo agrícola foi determinado seguindo essa equação e 
informações da Tabela 5 e da Tabela 2 do Anexo, que resumem os LHVs dos subprodutos e 
resíduos. A gaseificação de leito fluidizado de 1 kg de palha de cana resulta em 1,55 kg de gás 
de síntese. Com a gaseificação de fluxo arrastado, 1 kg de palha de cana gera 1,23 kg de gás 
de síntese. A Tabela 24 mostra a produção de gás de síntese por região e estado por meio da 
gaseificação de leito fluidizado.
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Tabela 24: Estimativa de resíduos agrícolas e produção potencial de gás de síntese da indústria de cana-de-açúcar 
por região e estado. Fonte: IBGE (2019) e elaboração própria

Região e estado
Produção de cana-de-açú-

car em 2018 (milhões de 
toneladas)

Produção de resíduos de 
cana-de-açúcar em 2018 
(milhões de toneladas)

Produção potencial de 
gás de síntese a partir da 
palha de cana-de-açúcar 

(milhões de toneladas)

Norte 4,33 0,61 0,94

Rondônia 0,015 0,0021 0,0032

Acre 0,011 0,0016 0,0025

Amazonas 0,26 0,37 0,57

Roraima 3,976 0,0005 0,0009

Pará 0,93 0,13 0,20

Amapá 0,004 0,0006 0,0009

Tocantins 3,10 0,43 0,67

Nordeste 49,15 6,88 10,66

Maranhão 2,43 0,34 0,53

Piauí 0,84 0,12 0,18

Ceará 0,57 0,08 0,12

Rio Grande do Norte 3,86 0,54 0,84

Paraíba 5,54 0,78 1,20

Pernambuco 11,96 1,67 2,59

Alagoas 17,24 2,41 3,74

Sergipe 2,05 0,29 0,44

Bahia 4,68 0,65 1,02

Sudeste 434,15 60,78 94,21

Minas Gerais 70,79 9,91 15,36

Espírito Santo 2,47 0,35 0,54

Rio de Janeiro 2,44 0,34 0,53

São Paulo 358,43 50,18 77,78

Sul 43,06 6,03 9,35

Paraná 42,07 5,89 9,13

Santa Catarina 0,31 0,044 0,067

Rio Grande do Sul 0,68 0,095 0,15

Centro-Oeste 143,48 20,09 31,14

Mato Grosso do Sul 49,58 6,94 10,76

Mato Grosso 20,43 2,86 4,43

Goiás 73,45 10,28 15,94

Distrito Federal 0,017 0,0024 0,0037

Brasil 674,18 94,39 146,30

Os resultados foram mapeados por região e estado no QGIS. Nas Figuras 32 e 33, é mostrada 
a produção potencial de gás de síntese por região e estado. As regiões e os estados estão di-
vididos por cor segundo seu potencial para produzir gás de síntese. Cores mais escuras cor-
respondem a uma maior produção de gás de síntese. A subdivisão por estado permite uma 
melhor análise do potencial do gás de síntese. 
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Figura 32: Produção potencial regional de gás de síntese a partir de resíduos agrícolas da cana-de-açúcar. Fonte: 
elaboração própria

Figura 33: Produção potencial de gás de síntese a partir da conversão da palha de cana-de-açúcar por estado. Fonte: 
elaboração própria
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A produção de cana-de-açúcar está fortemente concentrada na região Sudeste do país, com 
participação de 64% da colheita total em 2018. Com isso, essa é a região com maior produção 
de gás de síntese a partir da palha de cana-de-açúcar, seguida pela região Centro-Oeste, com 
21%. Em 2018, a produção de cana-de-açúcar estava presente em todos os 26 estados e no 
Distrito Federal. São Paulo, que foi responsável por 53% da safra total de cana-de-açúcar, é o 
estado com o maior potencial de gás de síntese. É seguido, em ordem decrescente, pelos esta-
dos de Goiás, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Paraná, todos localizados em seu entorno.

4.3.2. Indústria de bioetanol

No Capítulo 3, identificamos os subprodutos e resíduos da indústria brasileira de etanol de cana-
-de-açúcar. O bagaço resultante do processo de extração do açúcar e o CO

2
 emitido a partir de sua 

cogeração e do processo de fermentação são considerados adequados para a produção de gás de 
síntese. O bagaço de cana-de-açúcar é utilizado na produção convencional de açúcar e etanol para 
gerar energia para o autoabastecimento, em especial para a demanda doméstica no Brasil, que 
resulta na emissão de CO

2
 da combustão. O bagaço de cana-de-açúcar em si não será aprofundado 

neste estudo, uma vez que não há interferência no processo industrial. O CO
2
 resultante da com-

bustão também não será considerado em maior detalhe devido à matriz de avaliação do Capítulo 
3, que não inclui o setor de geração de energia (nem de combustíveis fósseis ou de biomassa). 
Neste estudo, apenas as emissões de CO

2
 relativamente puro durante o processo de fermentação 

da indústria de bioetanol serão consideradas para a produção de gás de síntese.

Atualmente, quase toda a produção em escala industrial de etanol pertence à primeira gera-
ção de biocombustíveis (Lenartsson et al., 2014). Em 2019, havia 373 usinas de etanol no Brasil, 
das quais 370 produziam mais de 99% e pertenciam à primeira geração, e 3 produziam etanol 
de segunda geração, lignocelulósico (Barros & Flake, 2019).

4.3.2.1. Estimativa de subprodutos e resíduos

Para estimar as emissões de CO
2
 do processo de fermentação, os dados sobre a produção 

anual de etanol foram obtidos do anuário estatístico de 2019 da ANP. Os dados de produção 
de etanol hidratado e anidro foram considerados juntos porque ambos incluem o processo 
de fermentação. O fator de emissão do CO

2
 relativamente puro é de 0,96 tonelada de CO

2
 por 

tonelada de etanol hidratado ou anidro produzido (calculado para uma densidade de etanol 
de 789 kg/m3). Na Tabela 25, é apresentada a distribuição regional da produção de etanol e as 
emissões estimadas de CO

2
 em 2018. 

4.3.2.2. Produção de gás de síntese

Com base na estimativa das emissões regionais de CO
2
 do processo industrial, foi determi-

nada a produção potencial de gás de síntese por meio de um processo de conversão indireta, 
a eletrólise co-SOEC. O fluxo de CO

2
 liberado é puro, não sendo necessária tecnologia espe-

cífica de captura de carbono para obter o CO
2
 liberado em pressão atmosférica. Portanto, as 

emissões de CO
2
 podem ser capturadas facilmente e convertidas em gás de síntese. O fator de 

conversão do processo de eletrólise co-SOEC considerado neste estudo (ver Capítulo 2) é que 
cada kg de CO

2
 resulta em 0,84 kg de gás de síntese.
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Tabela 25: Potencial da indústria de bioetanol para produzir gás de síntese a partir das emissões estimadas de CO2 
por região e estado. Fonte: ANP (2019) e elaboração própria

Região e estado
Produção de etanol em 

2018 (m3)

CO2 por processo de 
fermentação (milhões de 

toneladas)

Produção de gás de sínte-
se (milhões de toneladas)

Norte 205.540 0,16 0,13

Rondônia 1.390 0,001 0,0008

Amazonas 5.470 0,004 0,0035

Pará 43.460 0,033 0,028

Tocantins 176.270 0,13 0,11

Nordeste 2.006.090 1,52 1,28

Maranhão 147.620 0,12 0,11

Piauí 37.480 0,028 0,024

Rio Grande do Norte 114.900 0,087 0,073

Paraíba 430.810 0,33 0,27

Pernambuco 465.510 0,35 0,29

Alagoas 459.870 0,35 0,29

Sergipe 104.200 0,079 0,066

Bahia 245.700 0,19 0,15

Sudeste 19.700.000 14,92 12,53

Minas Gerais 3.257.510 2,47 2,07

Espírito Santo 127.570 0,097 0,081

Rio de Janeiro 97.260 0,074 0,062

São Paulo 16.217.660 12,28 10,32

Sul 1.626.200 1,23 1,03

Paraná 1.624.010 1,23 1,03

Rio Grande do Sul 2.190 0,0016 0,0013

Centro-Oeste 9.518.600 7,21 6,06

Mato Grosso do Sul 3.264.480 2,47 2,08

Mato Grosso 1.757.560 1,33 1,12

Goiás 4.496.560 3,41 2,86

Brasil 33.056.440 25,04 21,03

 
Os resultados foram mapeados por região e estado no QGIS. Nas Figuras 34 e 35, é mostrada 
a produção potencial de gás de síntese por região e estado. As regiões e os estados estão divi-
didos por cor segundo seu potencial para produzir gás de síntese. Cores mais escuras corres-
pondem a uma maior produção de gás de síntese. A subdivisão por estado e a distribuição das 
plantas mostradas na Figura 35 permitem uma melhor análise do potencial de gás de síntese. 
A distribuição das plantas foi obtida da EPE. 
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Figura 34: Potencial da indústria de bioetanol para a produção regional de gás de síntese. Fonte: elaboração própria

Figura 35: Potencial da indústria de bioetanol para produzir gás de síntese por estado e distribuição de plantas. Fonte: 
elaboração própria
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O Sudeste, região com o maior número de plantas produtoras, teve participação de 59,6% na 
produção total de etanol no Brasil em 2018. Portanto, essa é a região com o maior potencial 
para gerar gás de síntese, seguida pelo Centro-Oeste com uma participação de 28%. O estado 
de São Paulo, onde está localizada a maioria das plantas de etanol, tem o maior potencial de 
produção de gás de síntese, com 49% do total. Em seguida, vêm os estados de Goiás e Mato 
Grosso do Sul, no Centro-Oeste, e Minas Gerais, no Sudeste, com participações de 13,6%, 9,9% 
e 9,8%, respectivamente.

4.4. Indústria da soja

Os resíduos da indústria da soja são palha de soja da colheita e glicerol e efluentes da indústria 
de biodiesel. A seguir, são estimados e mapeados os subprodutos e resíduos adequados e seu 
potencial para produzir gás de síntese.

4.4.1. Resíduos agrícolas

4.4.1.1. Estimativa de resíduos

Para estimar os resíduos agrícolas da produção de soja no Brasil, dados da produção anual por 
região e estado em 2018 foram obtidos do LSPA (IBGE, 2019). Considerando o fator assumido 
no Capítulo 3, cada tonelada de soja resulta em 1,52 tonelada de palha de soja. Os resíduos 
estimados por região e estado são mostrados na Tabela 26. 

4.4.1.2. Produção de gás de síntese

Com base na estimativa da palha de soja gerada em 2018, foi determinada a produção poten-
cial de gás de síntese por meio de um processo de conversão direta. Para tanto, considerou-se 
a gaseificação de leito fluidizado da palha de soja, conforme apresentado no Capítulo 2. A 
quantidade de gás de síntese produzida através da gaseificação de 1 kg de palha foi estimada 
usando a equação geral 4 (ver Capítulo 2).

 
(9) 

O fator de conversão foi determinado seguindo essa equação e informações da Tabela 5 e da 
Tabela 2 do Anexo, que fornece o LHV para a palha de soja. A gaseificação de leito fluidizado 
de 1 kg de palha de soja resulta em 1,67 kg de gás de síntese. Com a gaseificação de fluxo ar-
rastado, 1 kg de palha de soja gera 1,33 kg de gás de síntese. A Tabela 26 mostra a produção de 
gás de síntese por região e estado por meio da gaseificação de leito fluidizado.
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Tabela 26: Estimativa de resíduos agrícolas e produção potencial de gás de síntese da indústria da soja por região e 
estado. Fonte: IBGE (2019) e elaboração própria

Região e estado
Produção de soja em 2018 

(milhões de toneladas)

Produção de resíduos de 
soja em 2018 (milhões de 

toneladas)

Produção de gás de sínte-
se a partir da palha de soja 

(milhões de toneladas)

Norte 5,32 8,08 13,51

Rondônia 0,99 1,50 2,51

Acre 0,0014 0,0021 0,0036

Roraima 0,053 0,081 0,13

Pará 1,64 2,49 4,16

Amapá 0,054 0,082 0,14

Tocantins 2,58 3,93 6,55

Nordeste 11,47 17,44 29,12

Maranhão 2,75 4,18 6,98

Piauí 2,47 3,75 6,27

Bahia 6,24 9,49 15,85

Sudeste 8,85 13,45 22,45

Minas Gerais 5,44 8,26 13,79

São Paulo 3,41 5,18 8,65

Sul 39,15 59,51 99,39

Paraná 19,27 29,28 48,91

Santa Catarina 2,34 3,57 5,96

Rio Grande do Sul 17,54 26,65 44,52

Centro-Oeste 53,04 80,62 134,64

Mato Grosso do Sul 9,87 14,99 25,05

Mato Grosso 31,61 48,04 80,23

Goiás 11,31 17,19 28,72

Distrito Federal 0,25 0,38 0,64

Brasil 117,83 179,11 299,11

Os resultados foram mapeados por região e estado no QGIS. Nas Figuras 36 e 37, é mostrada 
a produção potencial de gás de síntese por região e estado. As regiões e os estados estão di-
vididos por cor segundo seu potencial para produzir gás de síntese. Cores mais escuras cor-
respondem a uma maior produção de gás de síntese. A subdivisão por estado permite uma 
melhor análise do potencial do gás de síntese. 
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Figura 36: Produção potencial regional de gás de síntese a partir de resíduos agrícolas da soja. Fonte: elaboração 
própria

Figura 37: Produção potencial de gás de síntese a partir da conversão da palha de soja por estado. Fonte: elaboração 
própria
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A produção de soja está fortemente concentrada nas regiões Centro-Oeste e Sul do Brasil. 
O Centro-Oeste tem o maior potencial de produção de gás de síntese, e o Norte, o menor. O 
estado do Mato Grosso, no Centro-Oeste, apresenta o maior potencial de produção de gás 
de síntese, com participação de 26,8% do total. Em seguida, vêm os estados do Paraná e Rio 
Grande do Sul, no Sul, e Goiás, no Centro-Oeste, com participações de 16,3%, 14,9% e 9,6%, 
respectivamente.

4.4.2. Indústria de biodiesel

No Capítulo 3, identificamos os subprodutos e resíduos da indústria brasileira de biodiesel. O 
glicerol bruto do processo de transesterificação é o subproduto mais adequado para a produ-
ção de gás de síntese. Quanto aos efluentes do processo de lavagem, não há literatura sobre 
sua conversão em gás de síntese; portanto, eles não serão abordados em mais detalhes. 

Em 2018, havia 51 plantas de produção de biodiesel instaladas no Brasil, com capacidade 
nominal de 8,5 bilhões de litros (ANP, 2019). Elas são mostradas na Figura 38. Por ter a maior 
produção de soja, o Centro-Oeste é também a maior região em termos de plantas de biodiesel, 
seguido pelo Sul.

Figura 38: Distribuição da indústria brasileira de biodiesel em 2018. Fonte: ANP (2019)
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4.4.2.1. Estimativa de subprodutos e resíduos

A quantidade de glicerol produzida anualmente pela indústria brasileira de biodiesel é di-
vulgada e atualizada pela ANP. Os dados da produção de glicerol em 2018 foram obtidos do 
anuário estatístico de 2019 da ANP e convertidos em toneladas, considerando uma densida-
de de 1.261,3 kg/m3. Na Tabela 27, é mostrada a produção de glicerol por região e estado em 
2018. Em 2018, a produção de glicerol no Brasil foi de cerca de 440,6 milhões de toneladas, 
um aumento de 17,6% em relação a 2017. O Sul lidera essa produção, com 40,7% de partici-
pação, seguido de perto pelo Centro-Oeste, com 39,7%.

4.4.2.2. Produção de gás de síntese

Com base na produção de glicerol em 2018, a produção potencial de gás de síntese foi deter-
minada por meio de um processo de conversão direta. No Capítulo 2, foram apresentados 
diferentes processos de conversão de glicerol em gás de síntese. Verificou-se que o processo 
de reforma do glicerol traz vantagens. Esse processo converte 1 kg de glicerol com um teor de 
30% em 0,43 kg de gás de síntese. Usando esse fator de conversão, a produção potencial de gás 
de síntese por região e estado foi estimada, como mostra a Tabela 27. 

Tabela 27: Potencial da indústria de biodiesel para produzir gás de síntese por região e estado. Fonte: dados de 
produção anual da ANP (2019) e elaboração própria

Região e estado Produção de glicerol em 2018 (t)
Produção de gás de síntese a partir 

do glicerol (t)

Norte 16.235 6.981

Rondônia 9.458 4.067

Pará 0 0

Tocantins 6.777 2.914

Nordeste 42.858 18.429

Ceará 0 0

Rio Grande do Norte 0 0

Bahia 42.858 18.429

Sudeste 49.898 21.456

Minas Gerais 15.305 6.581

Rio de Janeiro 8.581 3.690

São Paulo 26.013 11.186

Sul 225.968 97.166

Paraná 64.449 27.713

Santa Catarina 13.868 5.963

Rio Grande do Sul 147.652 63.490

Centro-Oeste 220.804 94.946

Mato Grosso do Sul 30.159 12.968

Mato Grosso 125.151 53.815

Goiás 65.494 28.163

Brasil 555.764 238.979
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Os resultados foram mapeados por região e estado no QGIS. Nas Figuras 39 e 40, é mostrada 
a produção potencial de gás de síntese por região e estado. As regiões e os estados estão di-
vididos por cor segundo seu potencial para produzir gás de síntese. Cores mais escuras cor-
respondem a uma maior produção de gás de síntese. A subdivisão por estado e a distribuição 
das plantas permitem uma melhor análise do potencial do gás de síntese. A distribuição das 
plantas foi obtida da EPE.

Figura 39: Potencial da indústria de biodiesel para a produção regional de gás de síntese. Fonte: elaboração própria

Figura 40: Potencial da indústria de biodiesel para produzir gás de síntese por estado e distribuição de plantas. Fonte: 
elaboração própria
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O Sul e o Centro-Oeste são as regiões mais favoráveis para a produção de gás de síntese. O Rio 
Grande do Sul possui o maior potencial de gás de síntese, devido à sua participação de 26,5% 
da produção total e à proximidade de diferentes plantas de biodiesel no estado. O Rio Grande 
do Sul é seguido pelo Mato Grosso, no Centro-Oeste, que responde por 22,5% do potencial 
total de gás de síntese. Especialmente o sul desse estado é favorecido pela localização próxima 
de várias plantas de biodiesel. Rio Grande do Sul e Mato Grosso são seguidos pelos estados 
de Goiás, Paraná e Bahia. O Norte, com participação de 2,9%, é a região com menor potencial 
para produzir gás de síntese. A Bahia é o único estado do Nordeste com alto potencial, com 
participação de 7,7% da produção total de gás de síntese.

4.5. 4.5 Indústria de milho

No Capítulo 3, identificamos os subprodutos e resíduos da indústria do milho, entre os quais 
a palha de milho é considerada adequada para a produção de gás de síntese. A seguir, esse re-
síduo agrícola e seu potencial para produzir gás de síntese são estimados e mapeados. 

4.5.1. Estimativa de resíduos

Para estimar os resíduos agrícolas da indústria brasileira de milho, dados da produção anual 
por região e estado em 2018 foram obtidos do LSPA (IBGE, 2019). Embora sejam divididos em 
primeira e segunda safra, esses dados são considerados como uma única safra neste estudo. 
Conforme discutido no Capítulo 3, cada tonelada de milho resulta em 1,25 tonelada de palha 
de milho. Com base na produção regional de milho em 2018, os resíduos foram estimados por 
região e estado, como mostra a Tabela 28. 

4.5.2. Produção de gás de síntese

Com base na estimativa de palha de milho gerada em 2018, foi determinada a produção po-
tencial de gás de síntese por meio de um processo de conversão direta. Para tanto, consi-
derou-se a gaseificação de leito fluidizado da palha de milho, apresentada no Capítulo 2. A 
quantidade de gás de síntese obtida pela gaseificação de 1 kg de palha de milho foi estimada 
usando a equação geral 4 (ver Capítulo 2).

 
(10) 

O fator de conversão foi determinado seguindo essa equação e informações da Tabela 5 e da 
Tabela 2 do Anexo, que fornece o LHV para a palha de milho. A gaseificação em leito fluidiza-
do de 1 kg de palha de milho resulta em 1,56 kg de gás de síntese. Com a gaseificação de fluxo 
arrastado, 1 kg de palha de milho resulta em 1,23 kg de gás de síntese. A Tabela 28 mostra a 
produção de gás de síntese por região e estado por meio da gaseificação de leito fluidizado.
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Tabela 28: Estimativa de resíduos agrícolas e produção potencial de gás de síntese da indústria do milho por região 
e estado. Fonte: dados de produção anual do IBGE (2019) e elaboração própria

Região e estado
Produção de milho em 
2018 – 1ª e 2ª safra (mi-

lhões de toneladas)

Produção de resíduos de 
milho em 2018 (milhões de 

toneladas)

Produção de gás de síntese 
a partir de resíduos de mi-
lho (milhões de toneladas)

Norte 2,52 3,15 4,92

Rondônia 0,76 0,96 0,15

Acre 0,081 0,10 0,16

Amazonas 0,013 0,016 0,025

Roraima 0,056 0,070 0,11

Pará 0,79 0,99 1,54

Amapá 0,0011 0,0014 0,0023

Tocantins 0,81 1,02 1,58

Nordeste 5,64 7,05 10,99

Maranhão 1,32 1,65 2,58

Piauí 1,52 1,90 2,96

Ceará 0,47 0,59 0,93

Rio Grande do Norte 0,023 0,029 0,046

Paraíba 0,054 0,067 0-10

Pernambuco 0,055 0,068 0,11

Sergipe 0,16 0,20 0,31

Bahia 2,01 2,51 3,92

Sudeste 11,17 13,97 21,79

Minas Gerais 6,66 8,33 12,99

Espírito Santo 0,042 0,053 0,083

São Paulo 4,46 5,57 8,70

Sul 18,98 23,73 37,02

Paraná 11,86 14,83 23,13

Santa Catarina 2,56 3,19 4,98

Rio Grande do Sul 4,56 5,71 8,90

Centro-Oeste 40,74 50,92 83,94

Mato Grosso do Sul 7,42 9,28 14,48

Mato Grosso 26,17 32,72 51,04

Goiás 9,05 11,32 17,66

Distrito Federal 0,39 0,49 0,77

Brasil 81,36 101,71 158,66

 
Os resultados foram mapeados por região e estado no QGIS. Nas Figuras 41 e 42, é mostrada 
a produção potencial de gás de síntese por região e estado. As regiões e os estados estão di-
vididos por cor segundo seu potencial para produzir gás de síntese. Cores mais escuras cor-
respondem a uma maior produção de gás de síntese. A subdivisão por estado permite uma 
melhor análise do potencial do gás de síntese.
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Figura 41: Potencial da indústria do milho para a produção regional de gás de síntese. Fonte: elaboração própria

Figura 42: Produção potencial de gás de síntese a partir da conversão de palha de milho por estado. Fonte: elaboração 
própria
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A região Centro-Oeste tem o maior potencial de produção de gás de síntese, com participação 
de 50% da produção total, seguida pelas regiões Sul e Sudeste, com 23% e 13%, respectiva-
mente. O Norte é a região com o menor potencial de gás de síntese. Principal impulsionador 
do cultivo de milho, a região Centro-Oeste é onde fica o estado com mais alto potencial de 
gás de síntese em 2018, o Mato Grosso, maior produtor de milho e responsável por 32% da 
produção total de gás de síntese no mesmo ano. Em seguida, vêm o estado do Paraná, no Sul, 
e os estados de Goiás e Mato Grosso do Sul, no Centro-Oeste. É importante ressaltar que os 
períodos das duas safras diferem de região para região e mesmo de estado para estado; por-
tanto, a geração de resíduos não é constante ao longo do ano no Brasil. 

4.6. Indústria de arroz

No Capítulo 3, identificamos os resíduos agrícolas da indústria do arroz, que são a casca e a 
palha do arroz. Esses resíduos são adequados para conversão em produtos de valor agregado. A 
seguir, esses resíduos são estimados e seu potencial para produzir gás de síntese é determinado.

4.6.1. Estimativa de resíduos

Para estimar os resíduos agrícolas da indústria brasileira de arroz, dados da produção anual 
por região e estado em 2018 foram obtidos do LSPA (IBGE, 2019). Considerando o fator discu-
tido no Capítulo 3, cada tonelada de arroz resulta em 1,24 tonelada de casca e palha de arroz. 
Com base na produção regional de arroz em 2018, os resíduos foram estimados por região e 
estado, como mostra a Tabela 29. 

4.6.2. Produção de gás de síntese

Com base na estimativa de resíduos de arroz gerados em 2018, foi determinada a produção 
potencial de gás de síntese por meio de um processo de conversão direta. Para tanto, foi con-
siderada a gaseificação de leito fluidizado dos resíduos, conforme apresentado no Capítulo 2. 
A quantidade de gás de síntese obtida através da gaseificação de 1 kg de resíduos de arroz foi 
estimada usando a equação geral 4 (ver Capítulo 2).

 
(11) 

O fator de conversão foi determinado seguindo essa equação e informações da Tabela 5 e 
da Tabela 2 do Anexo, que fornece o LHV para o arroz. A gaseificação de leito fluidizado de 
1 kg de resíduos de arroz resulta em 1,43 kg de gás de síntese. Com a gaseificação de fluxo 
arrastado, 1 kg de resíduos de arroz resulta em 1,13 kg de gás de síntese. A Tabela 29 mostra 
a produção de gás de síntese por região e estado por meio da gaseificação de leito fluidizado. 
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Tabela 29: Estimativa de resíduos agrícolas e produção potencial de gás de síntese da indústria do arroz por região 
e estado. Fonte: dados de produção anual do IBGE (2019) e elaboração própria

Região e estado
Produção de arroz em 2018 

(milhões de toneladas)

Produção de resíduos de 
arroz em 2018 (milhões de 

toneladas)

Produção de gás de síntese 
a partir de resíduos de arroz 

(milhões de toneladas)

Norte 0,96 1,19 1,70

Rondônia 0,11 0,14 0,19

Acre 0,0068 0,0084 0,012

Amazonas 0,012 0,015 0,021

Roraima 0,055 0,068 0,097

Pará 0,11 0,14 0,20

Amapá 0,0008 0,0010 0,0014

Tocantins 0,66 0,82 1,17

Nordeste 0,39 0,49 0,69

Maranhão 0,21 0,26 0,37

Piauí 0,11 0,14 0,19

Ceará 0,018 0,022 0,032

Sergipe 0,023 0,028 0,0040

Sudeste 0,058 0,072 0,10

São Paulo 0,058 0,072 0,10

Sul 9,63 11,94 17,07

Paraná 0,13 0,16 0,23

Santa Catarina 1,09 1,35 1,94

Rio Grande do 
Sul

8,40 10,42 14,90

Centro-Oeste 0,70 0,87 1,24

Mato Grosso 0,50 0,62 0,89

Mato Grosso do 
Sul

0,087 0,11 0,15

Goiás 0,11 0,14 0,20

Brasil 11,74 14,55 20,82

 
Os resultados foram mapeados por região e estado no QGIS. Nas Figuras 43 e 44, é mostrada 
a produção potencial de gás de síntese por região e estado. As regiões e os estados estão di-
vididos por cor segundo seu potencial para produzir gás de síntese. Cores mais escuras cor-
respondem a uma maior produção de gás de síntese. A subdivisão por estado permite uma 
melhor análise do potencial do gás de síntese. 
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Figura 43: Potencial da indústria do arroz para a produção regional de gás de síntese. Fonte: elaboração própria

Figura 44: Produção potencial de gás de síntese a partir de resíduos agrícolas de arroz por estado. Fonte: elaboração 
própria

Potencial de gás de síntese 
anual (milhões de toneladas)

Potencial de gás de síntese 
anual (toneladas/ano)
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O Sul é a região que mais produz arroz no Brasil. Em 2018, 82% do arroz brasileiro eram co-
lhidos nessa região. Como consequência, o Sul também tem o maior potencial para produzir 
gás de síntese. Ele é seguido pelo Norte e Centro-Oeste, com 8,2% e 6,0% da produção total, 
respectivamente. O estado do Rio Grande do Sul responde por quase todo o arroz produzido 
no Sul e tem o maior potencial de gás de síntese, com participação de 72% da produção total 
em 2018. Portanto, esse estado é o mais promissor para a produção de gás de síntese.

4.7. Indústria de celulose

No Capítulo 3, identificamos os subprodutos e resíduos da indústria brasileira de papel e ce-
lulose decorrentes de seu principal processo de produção. A indústria de celulose respon-
de por quase todos os subprodutos e resíduos identificados. Cascas e resíduos de madeira 
do processo de preparação, licor negro e CO

2
 emitido no processo de polpação, bem como 

lodo de papel e celulose da estação de tratamento de efluentes, são considerados adequados 
para a produção de gás de síntese. O licor negro é utilizado na produção convencional de 
celulose para recuperar o licor branco e garantir o autoabastecimento de energia. Devido ao 
pressuposto de que o processo industrial não deve ser alterado, apenas o CO

2
 resultante da 

combustão do licor negro é analisado neste estudo. As cinzas da combustão de subprodutos 
e resíduos para a produção de energia geralmente são utilizadas na produção de materiais de 
construção, não existindo literatura sobre sua conversão em gás de síntese. 

Há 61 empresas ativas na indústria brasileira de papel e celulose. A Figura 45 mostra a ampla 
distribuição geográfica dos produtores de papel e celulose no Brasil. Por se tratar de um setor 
que tem relacionamento direto com o mercado consumidor, as empresas concentram-se nas 
regiões Sul e Sudeste do país (IBÁ, 2019). Existem 71 fábricas de celulose em 14 estados, sendo 
20 no Paraná e 17 em São Paulo (DEPEC, 2019).

Figura 45: Distribuição da indústria brasileira de papel e celulose. Fonte: IBÁ (2019)
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4.7.1. Estimativa de subprodutos e resíduos

Não foram encontrados dados públicos sobre a produção regional da indústria brasileira de 
celulose, nem do IBÁ nem de outras instituições. Para estimar os subprodutos e resíduos da 
indústria brasileira de celulose, foram obtidos dados da EPE, que os reuniu no Balanço Ener-
gético Nacional (BEN 2019), atualizado anualmente. Ressalta-se que esses dados não estão 
completos e mostram uma produção total de celulose inferior à reportada pelo IBÁ (2019). Na 
Tabela 30, apresenta-se a produção de celulose por região e estado.

Os dados da EPE e do IBÁ exibem uma dife-
rença de cerca de 6,8 milhões de toneladas. 
Essa diferença pode ser devida a plantas de 
celulose não registradas — por exemplo, os 
estados do Pará e Minas Gerais produzem ce-
lulose, de acordo com a Figura 45, mas não 
são registrados no BEN. Os dados de produ-
ção de celulose de Mato Grosso do Sul esta-
vam disponíveis apenas para 2015, por isso a 
produção de 2018 foi estimada com base no 
crescimento anual de 7,1% de 2012 até agora. 
Com base nos dados da produção regional de 
celulose em 2018, os subprodutos e resíduos 
industriais foram estimados e estão apresen-
tados na Tabela 31. 

Para a estimativa de cascas e resíduos de ma-
deira gerados no processo de preparação e 
manuseio da madeira, foi tomada como re-
ferência uma fábrica de celulose kraft a partir 
de eucalipto na América do Sul (Kuparinen & 
Vakkilainen, 2017). A fábrica de celulose gera 
0,15 tonelada de resíduo de madeira para 
cada tonelada de celulose.

A quantidade de lodo de papel e celulose pode ser estimada com a suposição de que 50 kg (0,05 
tonelada) desse lodo são gerados na produção de 1 tonelada de papel (Cho et al., 2017) e de 
que 1 tonelada de celulose resulta em aproximadamente 1 tonelada de papel (Kuparinen et 
al., 2019). 

Nas fábricas de celulose kraft, o CO
2
 é formado principalmente durante a reação de queima 

dos combustíveis. As principais fontes de CO
2
 são a caldeira de recuperação, o forno de cal e a 

caldeira de biomassa (quando presente). Para ser utilizado, o CO
2
 emitido deve ser capturado 

por uma tecnologia de captura de carbono. Muito provavelmente, não é viável capturar o CO
2
 

de todos os fluxos de CO
2
 possíveis; portanto, apenas a caldeira de recuperação, que é a maior 

fonte de CO
2
, foi considerada. Para estimar as emissões biogênicas de CO

2
 pela caldeira de re-

cuperação, considerou-se o fator de emissão de 1,8 tonelada de CO
2
 por tonelada de celulose 

seca ao ar (Kuparinen et al., 2019). 

Tabela 30: Produção brasileira de celulose por região e 
estado em 2018. Fonte: dados de produção anual da EPE

Região e estado
Produção de celulose 
em 2018 (milhões de 

toneladas)

Norte -

Nordeste 4,81

Maranhão 1,48

Bahia 3,33

Sudeste 3,13

Espírito Santo 2,11

São Paulo 1,03

Sul 4,92

Paraná 2,47

Santa Catarina 0,58

Rio Grande do Sul 1,87

Centro-Oeste 1,33

Mato Grosso do Sul 1,33*

Brasil (EPE)
Total do Brasil (IBÁ, 2019)

14,20
21,08

*Dados de 2015 com taxa de crescimento de 7,1%.
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Tabela 31: Estimativa de subprodutos e resíduos da produção brasileira de celulose em 2018. Fonte: dados de 
produção anual da EPE e elaboração própria

Região e estado
Produção de celulo-
se em 2018 (milhões 

de toneladas)

Cascas e resíduos de 
madeira da produ-
ção de celulose (mi-
lhões de toneladas)

Lodo de papel e 
celulose (milhões de 

toneladas)

CO2 da produção de 
celulose (milhões de 

toneladas)

Norte - - - -

Nordeste 4,81 0,72 0,24 8,66

Maranhão 1,48 0,22 0,074 2,66

Bahia 3,33 0,50 0,17 5,99

Sudeste 3,13 0,47 0,16 5,64

Espírito Santo 2,11 0,32 0,11 3,79

São Paulo 1,03 0,15 0,05 1,85

Sul 4,92 0,74 0,246 8,85

Paraná 2,47 0,37 0,12 4,45

Santa Catarina 0,58 0,086 0,029 1,04

Rio Grande do 
Sul

1,87 0,28 0,094 3,37

Centro-Oeste 1,33 0,20 0,067 2,40

Mato Grosso do 
Sul

1,33* 0,20 0,067 2,40

Brasil 14,20 2,13 0,71 25,56

*Dados de 2015 com taxa de crescimento de 7,1%.

4.7.2. Produção de gás de síntese

4.7.2.1. Cascas e resíduos de madeira

Com base na estimativa de cascas e resíduos de madeira, foi determinada a produção poten-
cial de gás de síntese por meio de um processo de conversão direta. A conversão de cascas e 
resíduos de madeira por meio da gaseificação já está em uso por algumas fábricas de papel 
e celulose, principalmente para a substituição de combustíveis fósseis no forno de cal, mas 
ainda não foi demonstrada em escala comercial. Isaksson (2015) faz uma revisão detalhada da 
literatura de estudos e plantas de produção. Antes da gaseificação, a biomassa deve ser pré-
-tratada e seca para remover partículas e melhorar a eficiência do processo (ver Capítulo 2). 
Neste estudo, para uma melhor comparação da gaseificação da biomassa, foi considerado um 
gaseificador de leito fluidizado, conforme apresentado no Capítulo 2. A quantidade de gás de 
síntese obtida com a gaseificação de 1 kg de cascas e resíduos de madeira foi estimada usando 
a equação geral 4 (ver Capítulo 2).

 
(12) 
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O fator de conversão foi determinado seguindo essa equação e informações da Tabela 5 e da 
Tabela 2 do Anexo, que fornece o LHV para cavacos de eucalipto. O LHV para a madeira de eu-
calipto foi considerado porque o eucalipto, com 83% de participação, é a matéria-prima mais 
utilizada na indústria de papel e celulose. A gaseificação de 1 kg de cascas e resíduos de madei-
ra pelo gaseificador de leito fluidizado resulta em 1,69 kg de gás de síntese. Com a gaseificação 
de fluxo arrastado, 1 kg de casca e resíduos de madeira resultam em 1,34 kg de gás de síntese. 

4.7.2.2. Lodo de fábrica de papel

A conversão termoquímica de lodo de papel e celulose em gás de síntese vem despertando o 
interesse da indústria, e alguns estudos têm investigado processos termoquímicos. Cho et al. 
(2017) investigaram a pirólise de lodo de fábrica de papel com CO

2
 como meio de reação para 

produzir gás de síntese e biochar magnético. A pirólise do lodo da fábrica em CO
2
 gera 9,6 

mol% de gás de síntese a 720°C. Em Chiang et al. (2016), conduziu-se um processo de cogasei-
ficação em uma planta comercial em que 2 toneladas de lodo produziram 2,2 toneladas de gás 
de síntese. A produção de gás de síntese foi determinada assumindo esse fator de conversão 
com um gaseificador de leito fluidizado.

4.7.2.3. Dióxido de carbono

Com base nas estimativas de emissões regionais de CO
2
, foi determinada a produção poten-

cial de gás de síntese por meio de um processo de conversão indireta, a eletrólise co-SOEC. 
Para ser utilizado, o CO

2
 emitido deve ser capturado por uma tecnologia de captura de carbo-

no. De acordo com Kuparinen et al. (2019), não existem muitas análises técnico-econômicas 
detalhadas dos sistemas de captura de carbono para fábricas de celulose. A pós-combustão 
à base de amina, uma tecnologia comprovada e comercialmente disponível, será conside-
rada neste estudo como a tecnologia para capturar o CO

2
 da caldeira de recuperação para a 

produção de gás de síntese. Sua eficiência de captura é de 90%. Finalmente, com o fator de 
conversão do processo de eletrólise co-SOEC considerado neste estudo (ver Capítulo 2), cada 
kg de CO

2
 resulta em 0,84 kg de gás de síntese. Na Tabela 32, é mostrada a produção de gás de 

síntese, por região e estado, por meio da gaseificação de leito fluidizado de diferentes subpro-
dutos e resíduos.

Tabela 32: Produção potencial e total de gás de síntese na indústria de celulose. Fonte: elaboração própria

Região e estado

Gás de síntese a 
partir de cascas e 

resíduos (milhões de 
toneladas)

Gás de síntese a 
partir de lodo de 
fábrica de papel e 

celulose  (milhões de 
toneladas)

Gás de síntese a par-
tir de CO2 (milhões 

de toneladas)

Produção total de gás 
de síntese (milhões 

de toneladas)

Norte - - - -

Nordeste 1,22 0,53 6,55 8,30

Maranhão 0,37 0,16 2,01 2,55

Bahia 0,84 0,37 4,53 5,75

Sudeste 0,79 0,34 4,26 5,40

Espírito Santo 0,53 0,23 2,86 2,63

São Paulo 0,26 0,11 1,40 1,77
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Sul 1,25 0,54 6,69 8,48

Paraná 0,63 0,27 3,36 4,26

Santa Catarina 0,15 0,063 0,78 0,99

Rio Grande 
do Sul

0,47 0,21 2,55 3,23

Centro-Oeste 0,34 0,15 1,82 2,30

Mato Grosso 
do Sul

0,34 0,15 1,82 2,30

Brasil 3,60 2,32 19,32 25,24

A produção total de gás de síntese foi mapeada por região e estado no QGIS. Nas Figuras 46 e 
47, é mostrada a produção potencial de gás de síntese por região e estado. As regiões e os es-
tados estão divididos por cor segundo seu potencial para produzir gás de síntese. Cores mais 
escuras correspondem a uma produção maior. A subdivisão por estado permite uma melhor 
análise do potencial do gás de síntese. As localizações das fábricas de celulose não são mos-
tradas porque não foi encontrada literatura ou dados a respeito delas.

Figura 46: Potencial da indústria de celulose para a produção regional de gás de síntese. Fonte: elaboração própria

Potencial de gás de síntese 
anual (milhões de toneladas)
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Figura 47: Potencial da indústria de celulose para produzir gás de síntese por estado. Fonte: elaboração própria

 
O Sul e o Nordeste do Brasil são as regiões com maior potencial para a produção de gás de 
síntese. A Bahia, no Nordeste, é o estado com maior potencial, com 16% da produção total de 
gás de síntese, seguida pelo Paraná e Espírito Santo, com 12% e 7% respectivamente.

4.8. Análise das indústrias quanto a seu potencial de produzir gás de síntese 
e possíveis locais para a geração de combustível de aviação PtL

4.8.1. Produção potencial de gás de síntese

Para a maior parte das indústrias, o Sudeste é a região com o maior potencial de produção de 
gás de síntese, seguido pelo Centro-Oeste e pelo Sul. O Nordeste e, em especial, o Norte apre-
sentam potenciais menores, principalmente devido à falta dessas indústrias. Na Tabela 33, as 
indústrias analisadas neste estudo são comparadas em relação ao seu potencial de produzir 
gás de síntese.

A gaseificação dos resíduos agrícolas das indústrias de soja, milho e cana-de-açúcar repre-
senta de longe os maiores potenciais, produzindo respectivamente 299, 158 e 146 milhões de 
toneladas de gás de síntese por ano. As demais indústrias, como cimento, aço, celulose, arroz e 
etanol, têm um potencial anual entre 20 milhões e 31 milhões de toneladas de gás de síntese. 
Embora possua o menor potencial de gerar gás de síntese, a produção de biodiesel implica 
vantagens decisivas em relação às demais.

Potencial de gás de síntese 
anual (toneladas/ano)



96

Potencial das indústrias brasileiras selecionadas 
para produzir gás de síntese

Tabela 33: Potencial de diferentes indústrias para produzir gás de síntese, seus subprodutos e resíduos. Fonte: 
elaboração própria

Indústria Subproduto e resíduo
Potencial total anual para 
gás de síntese (toneladas)

Potencial máx. do estado 
(toneladas de gás de síntese/

ano)

Indústria de cimento Dióxido de carbono 22.267.418 5.297.780 (MG)

Indústria de aço Dióxido de carbono 31.944.563 9.558.017 (MG)

Indústria de cana-
-de-açúcar
	z Cana-de-açúcar

	z Etanol

Palha de cana

Dióxido de carbono

146.296.782

21.032.147

77.781.228 (SP)

10.318.479 (SP)

Indústria de soja
	z Soja

	z Biodiesel

Palha de soja

Glicerol

299.108.536

238.979

80.235.174 (MT)

63.490 (RS)

Indústria de milho Palha de milho 158.660.843 51.038.319 (MT)

Indústria de arroz Palha/casca de arroz 20.810.901 14.898.045 (RS)

Indústria de  
celulose

Resíduos de madeira/lodo de 
fábrica de papel/CO

2

25.236.865 5.745.931 (BA)

 
Além de ter o maior potencial de geração de gás de síntese, a gaseificação dos resíduos agríco-
las demanda menos energia em comparação às demais indústrias analisadas. No entanto, re-
quer etapas mais complexas de tratamento e limpeza de gás. Além disso, os resíduos agrícolas 
trazem grandes desafios logísticos devido à sua produção dispersa, baixa densidade aparente 
e natureza biodegradável, o que leva a altos custos de coleta, transporte e armazenamento 
(Carvalho et al., 2019). As indústrias de cimento, aço e celulose também têm alto potencial 
de gás de síntese, mas atualmente são as conversões com mais intenso consumo de energia 
devido à captura de carbono e à coeletrólise SOEC. 

A produção de etanol também tem alta demanda de energia e, devido à pureza da maté-
ria-prima, não implica processos adicionais de limpeza; portanto, sua demanda de energia 
para a produção de gás de síntese é menor do que a das outras três indústrias agrícolas. O 
glicerol da produção de biodiesel é um subproduto de baixo valor que desperta grande inte-
resse para a posterior conversão no produto de valor agregado gás de síntese. A possibilidade 
de reformar o glicerol traz a vantagem de uma produção de gás de síntese mais limpa, com 
menos etapas do que a gaseificação e uma demanda de energia menor do que a da eletrólise 
co-SOEC. Portanto, apesar da baixa produção potencial de gás de síntese, essa é uma indústria 
adequada para a geração de SAF sob o conceito de biorrefinaria.
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4.8.2. Possíveis locais para a produção de combustíveis sustentáveis de aviação

Com esse alto potencial para produzir gás de síntese, o Brasil pode facilmente superar sua 
crescente demanda por querosene de aviação com combustíveis sustentáveis de aviação. 
Especialmente os resíduos agrícolas das indústrias de soja, cana-de-açúcar e milho podem 
atender à atual demanda por combustível de aviação no Brasil apenas considerando os es-
tados com maior potencial de produzir gás de síntese (Tabela 33). Considerando que cada kg 
de gás de síntese resulta em 0,336 litro de SAF pela rota de FT (Löchle, 2019), assumindo uma 
densidade de querosene de 0,8 kilogramas por litro, a indústria de soja em Mato Grosso pode 
produzir 21,56 milhões de toneladas de SAF a partir de resíduos, o que satisfaz facilmente a 
demanda brasileira de combustível de aviação, projetada em 14,2 milhões de toneladas em 
2050. Somando a produção potencial total de gás de síntese das indústrias consideradas neste 
estudo, sua produção potencial de combustível é estimada em 193 milhões de toneladas de 
SAF. Em comparação, o consumo de combustível de aviação da Europa foi de 51 milhões de 
toneladas em 2017 (Eurostat, 2019).

Nem todas as fontes de matéria-prima e indústrias estão disponíveis para a produção de SAF; 
portanto, depois que o potencial de produção de gás de síntese das indústrias é determinado e 
mapeado por região e estado do Brasil, cabe identificar locais para a implementação de plan-
tas de PtL para produzir SAF. Para tanto, são consideradas informações como os estados com 
maiores potenciais, a localização das plantas de produção industrial, possíveis hotspots para 
os resíduos agrícolas, a grande base de distribuição de querosene mais próxima para a mis-
tura do SAF e os aeroportos grandes ou internacionais mais próximos. Carvalho et al. (2019), 
que investigaram o potencial de produção de bioquerosene de diferentes culturas agrícolas, 
identificaram possíveis hotspots para as culturas consideradas neste estudo com mapas de 
densidade de kernel. As maiores refinarias brasileiras para a produção de querosene em 2018 
foram retiradas de Araujo (2019). Devido à falta de informações sobre a produção exata de 
cada planta, foi considerada a produção anual de SAF por todos os estados. Para mais infor-
mações sobre a localização de hotspots e grandes aeroportos, consultar Carvalho et al. (2019).

A Figura 48 mostra a indústria da soja com as plantas de biodiesel e o hotspot para palha de 
soja localizado no município de Sorriso, em Mato Grosso (região Centro-Oeste). Dada a au-
sência de uma grande base de distribuição naquela região, considera-se uma pequena base no 
município vizinho de Sinop (Carvalho et al., 2019). O aeroporto mais próximo é o Aeroporto 
Internacional Marechal Rondon, a 324 km do município. Pelos cálculos, o Rio Grande do 
Sul detém o maior potencial de produção de gás de síntese da indústria de biodiesel; porém, 
como é seguido diretamente por Mato Grosso, que possui um hotspot para a palha de soja, as 
plantas para a produção de SAF podem ser mais favoráveis em Mato Grosso. Esse estado pode 
produzir 21,56 milhões de toneladas de SAF com resíduos da soja e 14,5 mil toneladas de SAF 
com a produção de biodiesel.
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Figura 48: Indústria da soja com possível hotspot para resíduos e locais importantes para a produção de SAF. Fonte: 
elaboração própria

Figura 49: Indústria de cana-de-açúcar com possível hotspot para resíduos e locais importantes para a produção de 
SAF. Fonte: elaboração própria
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A Figura 49 mostra as plantas de produção de etanol e o hotspot de palha da cana-de-açúcar 
localizados no município de Morro Agudo, em São Paulo (região Sudeste). A grande base de 
distribuição de querosene mais próxima é a refinaria REPLAN, perto de Campinas, e os aero-
portos mais próximos ao hotspot são o Aeroporto de Ribeirão Preto, a 56 km do município, 
e o Aeroporto Internacional de Viracopos, em Campinas, que fica mais próximo da refinaria 
REPLAN. A implementação de plantas para produzir SAF em torno desse hotspot pode ser 
favorável. O estado de São Paulo pode produzir 20,9 milhões de toneladas de SAF a partir de 
resíduos da cana-de-açúcar e 2,77 milhões de toneladas de SAF a partir do etanol.

Na Figura 50, é apresentado o caso das indústrias de cimento e aço no Brasil. Minas Gerais 
é o estado com o maior potencial de produção de gás de síntese para as duas indústrias. A 
Figura 51 mostra o estado de Minas Gerais e a concentração dessas indústrias em torno do 
município de Belo Horizonte. A grande base de distribuição de querosene mais próxima é a 
refinaria REGAP, e o aeroporto mais próximo é o Aeroporto Carlos Prates. A implantação de 
plantas para a produção de SAF nessa região pode ser favorável. O estado pode produzir 1,42 
milhão de toneladas de SAF da indústria do cimento e 2,57 milhões de toneladas de SAF da 
indústria do aço.

Figura 50: Indústrias cimenteira e siderúrgica com locais importantes para a produção de SAF. Fonte: elaboração 
própria
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Figura 51: Captura detalhada de possíveis locais para plantas de produção de SAF em Minas Gerais. Fonte: elaboração 
própria

 
A Figura 52 mostra a indústria de milho e arroz com seus respectivos hotspots para resíduos 
agrícolas. Existem dois hotspots para o milho: um em Mato Grosso (região Centro-Oeste), no 
município de Sorriso, e outro no Paraná (região Sul), no município de Tupassi. Como o muni-
cípio mato-grossense é o mesmo da indústria da soja, essa região pode ser mais interessante. 
Já para a indústria de arroz, que se concentra no Sul, o hotspot fica no município de Alegrete, 
no Rio Grande do Sul. As grandes bases de distribuição mais próximas são REPAR, no Paraná, 
e REFAP, no Rio Grande do Sul. 

Os aeroportos indicados são o Aeroporto Internacional Marechal Rondon, a 316 km do hots-
pot do milho, em Mato Grosso; o Aeroporto Internacional das Cataratas, a 151 km do hotspot 
do milho, no Paraná; e o Aeroporto Salgado Filho, no Rio Grande do Sul, a 467 km do hotspot 
do arroz. A indústria do milho pode produzir 13,72 milhões de toneladas de SAF no Mato 
Grosso e 6,22 milhões de toneladas no Paraná. A indústria do arroz no Rio Grande do Sul pode 
produzir 4 milhões de toneladas de SAF.
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Figura 52: Indústria de milho e arroz com possíveis hotpots de resíduos e locais importantes para a produção de SAF. 
Fonte: elaboração própria
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5.1. Conclusão

Neste estudo, o potencial do setor industrial brasileiro para gerar gás de síntese foi investigado 
para identificar o Brasil como um player potencial na produção de combustíveis Power-to-Liquid 
(PtL). O gás de síntese, um intermediário versátil da síntese de Fischer-Tropsch, pode ser derivado 
da conversão de uma variedade de matérias-primas, como subprodutos e resíduos industriais. Os 
subprodutos e resíduos das indústrias brasileiras foram identificados e listados neste estudo. 

Entre as indústrias adequadas para essa produção, as de soja, biodiesel, cana-de-açúcar, eta-
nol, milho, arroz, aço, cimento e papel e celulose foram selecionadas por meio de uma matriz 
de avaliação e tiveram seus processos analisados. Essas indústrias fornecem resíduos adequa-
dos e subprodutos de baixo valor que podem ser usados para gerar gás de síntese e produtos 
de alto valor agregado, como combustível sustentável de aviação (SAF) ou qualquer outro 
combustível sintético, o que pode trazer benefícios econômicos, sociais e ambientais.

Após estimar a soma dos subprodutos e resíduos que cada uma dessas indústrias pode pro-
duzir, assumindo 2018 como ano de referência, foi determinada a produção potencial de gás 
de síntese por meio de processos de conversão. O potencial de produzir gás de síntese de cada 
setor foi mapeado por região e estado usando um sistema de informações geográficas, o QGIS. 
Essa análise revelou que a região Centro-Oeste tem o maior potencial de produção de gás de 
síntese (35% do total), seguida do Sudeste e do Sul, com 26% e 23%, respectivamente. Devido 
à ausência das indústrias analisadas nas regiões Nordeste e Norte, essas regiões apresentam 
menor participação no potencial total de gás de síntese. O Nordeste responde por 9,3% e o 
Norte, por apenas 3% desse potencial. 

A gaseificação de resíduos agrícolas das indústrias de soja, milho e cana-de-açúcar tem, de lon-
ge, o maior potencial para gerar gás de síntese, com produções anuais respectivas de 299 mi-
lhões, 158 milhões e 146 milhões de toneladas. A ordem das demais indústrias em termos de seu 
potencial total de gás de síntese é aço, papel e celulose, cimento, etanol, arroz e biodiesel. 

Apesar do menor potencial de gás de síntese da indústria de biodiesel, uma possível con-
versão por reforma, a pureza do substrato e a consequente simplicidade da limpeza do gás 
conferem vantagens sobre a gaseificação de resíduos agrícolas, que por sua vez impõem desa-
fios como coleta, transporte e armazenamento da matéria-prima. Além disso, uma demanda 
menor de energia em comparação com a conversão por meio da eletrólise co-SOEC usada 
nas indústrias de cimento, aço, celulose e etanol torna a produção de biodiesel com glicerol 
um potencial impulsionador da produção de gás de síntese sob um conceito de biorrefinaria. 

Considerando a produção potencial de gás de síntese de todas as indústrias, revela-se um 
impressionante potencial de produção de combustível de aviação de cerca de 193 milhões 
de toneladas de SAF. Esses elevados potenciais, bem como a situação geográfica amplamente 
favorável em relação às fontes de energia renovável e a vasta experiência em bioenergia e 
biocombustíveis, fazem do Brasil um importante player para os combustíveis PtL. O Brasil 
não só é capaz de superar facilmente sua crescente demanda por combustível de aviação, mas 
também pode fornecer ao setor europeu, ou a qualquer outro setor de aviação do mundo, 
combustível sintético de aviação sem impactos para o clima. 
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Além de mapear a produção de gás de síntese por região e estado, possíveis locais para plantas 
de produção de PtL foram identificados para a maioria das indústrias em nível estadual. Esses 
locais foram definidos considerando possíveis  hotspots industriais com alto potencial de gás 
de síntese, bases de distribuição para misturar o SAF com o Jet-A1 e aeroportos próximos para 
aproveitamento do combustível. Um local potencial no caso da indústria da soja, incluindo a 
produção de biodiesel, fica em Mato Grosso (Centro-Oeste). Para a indústria do milho, Paraná 
(Sul) e Mato Grosso (Centro-Oeste) foram considerados adequados. 

Quanto à indústria do arroz, o Rio Grande do Sul (Sul) foi considerado adequado e, para a 
indústria da cana-de-açúcar, incluindo a produção de etanol, o Norte do estado de São Paulo 
(Sudeste) foi considerado um local possível. O estado de Minas Gerais (Sudeste), especialmen-
te as localidades próximas ao município de Belo Horizonte, foi considerado o mais favorável 
para as indústrias de cimento e aço. Esses são os locais onde o estabelecimento de biorrefi-
narias pode ser mais favorável. A indústria da soja, incluindo a produção de biodiesel, é a que 
detém o maior potencial de produção de gás de síntese no Brasil. Ela pode gerar 21,58 milhões 
de toneladas de SAF no Mato Grosso, majoritariamente a partir de resíduos agrícolas. 

A localização das indústrias e os possíveis locais para a produção de SAF confirmam que o 
Norte do Brasil permanece uma região problemática no que diz respeito à distribuição de 
combustíveis. A abordagem descentralizada com querosene sintetizado a partir do ar am-
biente terá que atender a demanda dessa região.

5.2. Limitações e estudos futuros

Este estudo apresenta limitações que podem ser abordadas em trabalhos futuros. Algumas 
indústrias e seus resíduos são adequados, mas não foram cobertos neste estudo, como resídu-
os florestais, resíduos animais, CO

2
 proveniente da produção de biogás e ferroligas e resíduos 

urbanos, como biogás de tratamento de águas residuais. Eles podem ter alto potencial de gás 
de síntese e levar a distribuições regionais mais interessantes.

Um banco de dados mais preciso pode fornecer resultados mais confiáveis sobre as indús-
trias, em especial a de celulose, cujos dados de produção são mais inexatos e cujas fábricas 
não puderam ser localizadas acuradamente. Além disso, uma análise do potencial técnico e 
econômico usando dados com alta resolução espacial deve fornecer estimativas mais precisas 
do potencial de produção de gás de síntese no Brasil. 

Uma nova avaliação técnico-econômica das regiões com possíveis locais de plantas SAF no Brasil 
é altamente recomendada para determinar as plantas e os locais mais adequados para as diferen-
tes indústrias. Quanto aos subprodutos utilizados no próprio processo da indústria convencional 
(e portanto não analisados neste estudo, como bagaço e licor negro), pode ser uma solução mais 
econômica e eficiente a conversão para gás de síntese e SAF, a analisar em estudos futuros.

Quanto à conversão de resíduos agrícolas, a viabilidade da torrefação como uma etapa de pré-
-tratamento pode ser investigada especialmente no que diz respeito aos requisitos do gás de 
síntese da síntese de Fischer-Tropsch. Além disso, o gaseificador de fluxo arrastado do projeto 
bioliq, do Instituto de Tecnologia de Karlsruhe, que se concentra na gaseificação de resíduos 
de biomassa em grande escala, pode ser uma solução mais viável para a gaseificação de resí-
duos agrícolas do que um gaseificador de leito fluidizado comercial.
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7. Anexo
Tabela 1. Fatores de conversão para diferentes resíduos industriais

Indústria Resíduo Fator de conversão Fonte

Biodiesel

Glicerol 0,0984 ANP (2019)

Torta de sementes 2,5–3 Santibáñez & Varnero (2014)

Efluentes 0,2–1,2 Plácido & Capareda (2016)

Cimento CO
2

0,55 Visedo e Pecchio (2019)

Ferro e aço CO
2

1,9/1,56 (BF) CNI (2017)

Papel e celulose

Cascas e resíduos de 
madeira

0,15 Kuparinen & Vakkilainen (2017)

Licor negro 1,7–1,8 IEAGHG (2017)

Lodo de papel e celulose 0,05 Cho et al. (2017)

CO
2

1,6–2,4
Kuparinen et al. (2019)

Etanol

Bagaço de cana-de-açúcar

0,28 
0,22 DR: 10% 

Restrepo-Valencia e Walter 
(2019)
Carvalho et al. (2019)
Portugal et al. (2014)

Torta de filtro 0,02 DR: 10%

0,76
0,78

Carvalho et al. (2019)

IPCC (2005)
Restrepo-Valencia e Walter 
(2019)

CO
2

Resíduos agrícolas 
de colheita

Palha de cana
0,22
0,14 DR: 40%
0,22 DR: 65%

Forster-Carneiro et al. (2013) 
EPE (2021) 
Carvalho et al. (2019)

Palha de soja

2,05
1,68 DR: 30% 
2,01

Forster-Carneiro et al. (2013) 
EPE (2021) 
Carvalho et al. (2019)

Palha de milho
1,42
1,98 DR: 40% 
1,53 DR: 100%

Forster-Carneiro et al. (2013) 
EPE (2021) 
Carvalho et al. (2019)

Palha e casca de arroz

1,49
1,50 DR: 40% 

1,54 DR: 100%
Palha 
0,26 DR: 30%
Cascas

Forster-Carneiro et al. (2013) 
EPE (2021) 

Carvalho et al. (2019)

Resíduos agrícolas 
animais

Aves
1,58 
0,04

Forster-Carneiro et al. (2013)
EPE (2021) (esterco de pássaro)

Bovinos
0,07
5,47

Forster-Carneiro et al. (2013)
EPE (2021) (esterco de gado)

Suínos
0,06
0,91

Forster-Carneiro et al. (2013)
EPE (2021) (esterco suíno)
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Tabela 2. LHVs de diferentes resíduos

Cultura Resíduo LHV (MJ/kg)

Cana-de-açúcar
Palha 18,62

Bagaço 19,81

Soja Palha 20,09

Milho Palha 18,67

Madeira 
Cavacos (eucalipto) 

Cavacos (pinus)
20,26
21,81

Arroz
Palha 17,22

Cascas 17,08




