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Resumo: Este trabaho foi realizado ao longo do ano de 2003, dentro do ambiente de
uma grande industria localizada no Estado de S&o Paulo e que possuia sua matriz
energética predominantemente focada no coque de petréleo, um produto que, apds sua
queima, implica alta emisséo de gases (CO e CO,) naatmosferae que € relativamente
caro, secomparado aumasérie de biomassas. Devido alocalizago geogréficafavoravel
dessaindustria, foram observadas grandes of ertas de biomassas que poderiam ser con-
sideradas como alternativas de combustivel para seus fornos industriais. Diversas
biomassas foram analisadas, e 0 bagago de cana-de-aclicar e os residuos de madeira
(serragem e cavaco) foram considerados os maisindicadas paraaindUstriaem quest&o.
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1. Introducédo

A busca de fontes alternativas de energia sempre foi foco de discussdes
tanto no meio académico quanto no empresarial. Ao longo dadécadade
90, tal tematica recebeu especial atencdo da sociedade, principa mente
devido a questionamentos acerca da preservacdo do meio ambiente.
Ressaltam-se, aqui, acordos de preservacao ambiental; normas de
gualidade que visam ao meio ambiente, como a |l SO 14000; o protocolo
de Kyoto; e até a criacdo de diversos cursos de graduacéo e pos-
graduacdo em universidades.

Na érea de energia, 0 que vem sendo feito, nos Ultimos tempos, é a
busca de fontes alternativas de energia, principalmente renovaveis, em
detrimento dasnéo-renovaveis, como o petroleo. Assim, o uso deresiduos
agroindustriais recebeu destague em pesquisas e aplicacbes de cunho
industrial, cenério no qual se inclui 0 uso de biomassas como fonte
renovavel deenergia(Glossario, 2003).

Este trabalho foi realizado ao longo do ano de 2003, dentro do ambiente
deumagrandeindustrialocalizadano Estado de Sao Paul o e que possuia
sua matriz energética predominantemente focada no coque de petrél eo,
um produto que, apds sua queima, implica alta emissdo de gases (CO e
CO,) na atmosfera e que é relativamente caro, se comparado a uma
série de biomassas. Devido a localizacdo geogréfica favoravel dessa
industria, foram observadas grandes of ertas de biomassas que poderiam
ser consideradas alternativas de combustivel para os seus fornos
indugtriais.

2. Metodologia

Narealizac&o destetrabal ho quatro atividades-macro foram especificadas:
a primeira se relaciona com o levantamento de fontes de biomassa, a
partir da busca exaustiva na literatura existente e por meio de visitas a
agentes de mercado relacionado com oferta ou demanda de alguma
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biomassa mais especifica; a segunda, com a classificacdo das fontes de
energia; aterceira, com a avaliagdo técnico-econdmica das biomassas
selecionadas; por fim, foi elaboradaaferramentagerencial, queincorpora
modelo matemético de programagdo linear para facilitar a atualizagéo
dos dados das biomassas e para auxiliar as tomadas de decisdo acerca
dautilizac&o de biomassas.

3. Principaisresultadosobser vados

3.1. Levantamento de fontes de biomassa

Para essa atividade, realizaram-se buscas exaustivas de literatura
existente, em bibliotecas especiaizadas, dissertacfes, teses, artigos, jornais
einternet. Taisdocumentos, 197 no total, foram classificadosapartir dos
seguintes relacionadores: “Aplicagcdes e experiéncias’, “Estatisticas’,
“Legislacéo”, “Teoria e Defini¢cdes’ e “Outros’. Cada documento
também foi devidamente sumarizado, e tais resumos foram
disponibilizados, ao longo do estudo, atodos os membros daequipe.

Em seguida, foi realizadaaleituracompl eta de documentos sel ecionados
apartir deumalistapréviade biomassas, naqual foramincluidosmadeira,
cana-de-agUcar, briquetes, biodiesel, residuos industriais (bagaco de
laranja, café, licor-negro e embal agens Tetra-Pak), biogas, residuos de
arroz, carvao vegetal, residuos agricolas e bambu. Cada uma dessas
biomassas foi especificada e estudada, afim de se obter uma prévia dos
problemas a serem enfrentados nas fases seguintes do estudo.

Nesse sentido, foram agendadas e realizadas visitas a 11 empresas que
utilizavam biomassa como fonte de energiainternano processo industrial
ou que poderiam ser potenciais fornecedoras de biomassa. Tomou-se
também como referénciaa“area de influéncia’ daindustria, conforme
ilustrado naFigural.
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Figura 1 - Areas de influéncia consideradas na andlise de oferta de

biomassas.
Fonte: Dados da pesquisa.

3.2. Classificacdo das fontes de energia

Na segunda fase, foram aplicados critérios de selecdo as biomassas
origina mente consideradas e, em raz&o das pesquisas e visitasrealizadas,
foram excluidas as seguintes biomassas: biogés, licor negro e residuos
de cervgjaria

O biogasfoi excluido devido ando existénciade umainfra-estruturade
captacdo desse combustivel nos aterros sanitérios municipais e o licor
negro, devido a constatacéo de que a maioria das empresas de papel e
celulose reaproveita esse produto - em um ciclo de recuperagdo quimica
- para reutilizag@o na extragdo da celulose. Além disso, identificou-se
guantidade muito pegquena de informacdes na literatura sobre a queima
desse residuo em empresas que ndo sejam do ramo de papel e celulose.
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A falta de referéncias bibliograficas relacionadas com experiéncias de
queima de residuos de cervejaria para geragao de energia, somada a
confirmagdo, em visita a empresa, de que esses sdo vendidos para
alimentacdo animal, contribuiu também paraaexclusio dessa biomassa.

Assim, foram consideradas nas andlises subseqlientes as seguintes
biomassas: Bagaco de Cana, Biodiesel (Oleo de Fritura), Briquetes
Comerciais (aparas de madeira), Briquetes Comerciais (cascade arroz),
Briquetes Comerciais (madeiradelei), Briquetes Comerciais (serragem),
Briquetes Comerciais Gerais, Casca de Arroz, Embalagens Tetra-Pak,
Farelo de Polpa Citrica, Gés Natural, Lixo Urbano, Residuos de Café,
Residuos de Madeira (Cavaco) e Residuos de Madeira (Serragem).

A cada uma dessas biomassas foram atribuidas notas de 1 a 5 (1 -
indesgjavel; 2 - pouco desgjavel; 3 - desgjavel; 4 - muito desgjavel; 5 -
altamente desgjavel), para uma série de critérios relacionados com:

- Custo

Qual o custo em R$/Gcal?
Quanto menor o custo, maior a nota.

- PCI

Qual o PCI (Poder Calorifico Inferior) em kcal/kg?
Quanto mais alto o valor do PCI, maior seraanota.

- Teor de cinzas

Qual o teor de cinzas em porcentagem?
Quanto menor o teor de cinzas, maior sera a nota.

- Densidade

Qual adensidade em kg/m3?
Quanto maior a densidade, maior sera a nota.

- Umidade

Qual aumidade média em porcentagem?
Quanto menor aumidade, maior serd a nota.
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- Nivel de emissdo de gases

Quais 0s gases emitidos na queima da biomassa?
Quanto menor o nivel de gases do efeito estufa emitido, maior sera a
nota.

- Necessidade de pré-processamento

Ha& necessidade de pré-processamento da biomassa para a queima na
cadeira?
Se ndo houver, maior serd a nota atribuida.

- Experiéncia de uso

Héa experiéncia de queima da biomassa em caldeiras?
Se houver, maior anota.

- Uso concorrente para geracdo de energia

Hé& concorréncia de uso da biomassa para geracéo de energia?

Se ndo houver, maior serd a nota.

- Disponibilidade nadreadeinfluéncia

Qual a disponibilidade da biomassa, em Gcal, na érea de influéncia da
empresa?

Quanto maior adisponibilidade nadrea, maior sera anota.

- Armazenagem

Hé& necessidade de uma estrutura especifica para o armazenamento da
biomassa?
Se ndo houver, maior serd a nota.

- Sazonalidade

Ha sazonalidade na oferta da biomassa?
Se ndo houver, maior serd a nota.

- Licenciamento

A empresapossui licenciamento dos organismos ambientais (Cetesb, por
exemplo) para a queima de cada fonte de biomassa?

Se sim, maior seraanota atribuida.

- Legidlacéo

Qual o nivel de “burocracia”’ IegallBéra a queima de cada biomassa?
Se o nivel de burocraciafor baixo, maior seraanota atribuida.
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- Literatura encontrada

Qual a quantidade de artigos encontrados sobre cada biomassa?

Se aquantidade for alta, maior serd a nota atribuida.

O sumario, com as escal as de notas adotadas para cada um dos critérios,
€ apresentado no Quadro 1.

Quadro 1-Escala de notas para os critérios de selecdo de biomassas

Nota

Critérios 1 2 3 4 5
Custo (R$/Geal) [24...) [18,24) [12,18) [6,12) [0,6)
PCI (kcalkg) [0, 1.500)[[1.500, 4.000)|[4.000 , 7.000)| [7.000, 10.000)[[10.000, ...)
Teor de cinzas (%) 8 ou mais 6a8 4a6 2a4 0a2
Densidade (kg/m3) [0,200) | [200,400) [400, 700) [700,1.000) |[1.000, ..)
Umidade média (%) [40,..) [30, 40) [20,30) [10,20) [0, 10)
Nivel de emissio de gases
Necessidade de pré-processamento Sim Nio
Experiéncia de uso Nenhuma Alguma Muita
Uso concorrente para geragio de energia Muito Algum Pouco
Disponibilidade na drea de influéncia (Geal) Pouco Meédio Muito
Armazenagem (investimento em infra-estrutura) Alto Médio Nenhum
Sazonalidade de producdo Sim Nio
Licenciamento Sim Nio
Legislagdo (nivel de burocracia) Alta Meédia Baixa
Literatura encontrada (quantidade) Pouca Média Alta

Fonte: Dados da pesquisa.

Os limites superior e inferior de cada uma das escal as foram obtidos a
partir de estudos e levantamentos realizados nas empresas visitadas e na
industria. Além disso, quando pertinente, tomou-se como referéncia o
coque de petréleo (por exemplo, no item “custo”, o valor maximo que
uma biomassa poderia vir ater seriaigual ao valor praticado na época
para aquisicéo do coque de petroleo). O critério “nivel de emissdo de
gases’ ndo foi utilizado, dada a dificuldade de obtencéo deste dado.

Os Quadros 2 e 3 trazem, para cada biomassa, os dados obtidos e as
respectivas notas atribuidas. Os dados dos Quadros 2 e 3 foram entdo
retrabal hados, apartir daespecificacdo de trés cenérios que consideraram,
de maneiradistinta, o grau de importancia de cada nota atribuida a cada
biomassa.
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Quadro 2 - Principais dados técnicos das biomassas consideradas

Briquetes B iodi i iai 5
. " " Bagago de o . " Lixo . Tetra Géas |Cascade
Critérios Residuos da Madeira %a&a C [of por tipo Urbano (SP) (ol_eo de Farelo de Residuos Pak | Natural| Arroz
(Geral) fritura) | polpa Citrica | _de Café
Serragem cavacos Serragem Aparas de | Casca | Madeira
Madeira Arroz_| de Lei
Custo R$/Gcal 14 2 15,50] 9,15 a 16,06| 11,00 a 17.00 48] 47.13 47.92] 48.94 19.55] 90 a 105 50 200 85.3] 3
PCI_(kcal/kg) 2900 a 3200 2000 a 2300 2257 440d 4880 4800 3730] 4700] 2750 a 3200 8700 3600 3500 1300] 13740 2300
Teor de cinzas (%) 02a04%| 0,2a04% 2 1,5| 1,5] 1,5 1,5 2| n.d. n.d. 0] 13a21%
Densidade (kg/m®) 330 303|150 250] 655] 570]  565-615 610) 920] 250300 8704 890] 1280] 0,6289| 76
Umidade média (%) 11.5% 25% 35 8 a 20| 8a12 8a12] 8a12] 9a 14 50% 0% 12] 30 50 24| 11.6
16,3% - CO2 12,2% -
14,3% - H20 CO2|
Nivel de emissao de gases 16,2% CO2| 16,2% CO2[ 63,1% - N2| 19,2 % - CO2 4,7% - H2
4,2% H2| 4,2% H2[  atmosfericol 4,7% - H2 6,7% -
43%CH4| 43%CH4| 6,3%-02 5% - CH4| nd. nd. CH4
Necessidade de pré-processamento Nao| Néof Nao| Néo| Néo Nao Néo| Néo Sim Nao| Naof Nao Sim Néo Néo|
Experiéncia de uso
Muita Muita Muita)
Uso concorrente Muito| Muito Muito|
Disponibilidade na area de influéncia Alta| Alta| Alta| i
Armazenagem Meédio| Médio} Meédio Médio|
Sazonalidade de produgéo Nao Néo Sim Néo|
Licenciamento Sim Sim Sim Sim
Legislacdo
Quantidade de literatura encontrada alta] altal altal : baixa| _ baixa| _médiol baixa

Fonte: Dados da pesquisa.
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Assim, no primeiro cenario foram atribuidos pesos iguais a todos os
critérios (Quadro 4); no segundo, foram aplicados pesos distintos a cada
critério (Quadro 5); noterceiro e no Ultimo cendrio, distinguiu-se apenas
ainfluénciado critério “ custo” (Quadro 6).

Quadro 4 - Ponderagdes adotadas para 0 Cenario 1

Critérios Ponderagao
Custo R$/Gceal 1
PCI (kcal/kg)
Teor de Cinzas (%)
Densidade (kg/m°)
Umidade Média (%)
Nivel de Emissao de Gases
Necessidade de Pré-processamento
Experiéncia de Uso
Uso Concorrente
Disponibilidade na Area de Influéncia
Armazenagem
Transporte (distancia em km)
Sazonalidade de Produgao
Licenciamento
Legislacdo
Quantidade de Literatura Encontrada

— e e e e e e e e ek e e e e

Fonte: Dados da pesquisa.
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Quadro 5 - Ponderagdes adotadas para o Cenario 2

Critérios Ponderacao
Custo R$/Geal 5
PCI (kcal/kg)
Teor de Cinzas (%)
Densidade (kg/m3)
Umidade Média (%)
Nivel de Emissao de Gases
Necessidade de Pré-processamento
Experiéncia de Uso
Uso Concorrente
Disponibilidade na Area de Influéncia
Armazenagem
Transporte (distancia em km)
Sazonalidade de Producdo
Licenciamento
Legislacao
Quantidade de Literatura Encontrada

= W AN BEDNAOBEDNDNDOOWPAEDNDDS

Fonte: Dados da pesquisa.
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Quadro 6 - Ponderagdes adotadas para o Cenario 3

Critérios Ponderacao
Custo R$/Gcal 5
PCI (kcal/kg) 1
Teor de Cinzas (%) 1
Densidade (kg/m3)
Umidade Média (%)

Nivel de Emissao de Gases
Necessidade de Pré-processamento
Experiéncia de Uso

Uso Concorrente

Disponibilidade na Area de Influéncia
Armazenagem

Transporte (distancia em km)
Sazonalidade de Produgao
Licenciamento

Legislacao

Quantidade de Literatura Encontrada
Fonte: Dados da pesquisa.

R\ UL (U (U (L (U UL (U GO U (I G

A classificacéo final das biomassas foi obtida da média aritmética dos
ordenamentos de cada uma das biomassas, nos trés cenarios
especificados. Os resultados foram organizados em trés categorias (A,
B e C), aos moldes de uma curva ABC tradicional (Ballou, 2001). O
Quadro 7 traz um sumario desses resultados.
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Quadro 7 - Médiafinal dos trés cenérios especificados e classificacdo

das biomassas

Biomassa Cenariol | Cenario2 | Cenario3 | Média
1 |Residuos de Madeira (cavaco) 2 1 1 1,33
2 |Residuos de Madeira (serragem) 1 2 2 1,67
3 [Bagaco de Cana 4 4 4 4,00
4 |Farelo de Polpa Citrica 3 3 7 4,33
5 [Briquetes Comerciais (madeira de lei) 5 6 6 5,67
6 |Residuos de Café 10 5 5 6,67
7 |Casca de Arroz 12 7 3 7,33
8 |Briquetes Comerciais Gerais 6 9 8 7,67
9 [Briquetes Comerciais (serragem) 7 10 9 8,67
10 [Briquetes Comerciais (aparas de madeira) 8 11 10 9,67
11 |Gas Natural 11 8 12 10,33
12 [Briquetes Comerciais (casca de arroz) 9 12 11 10,67
13|Lixo Urbano 14 14 13 13,67
14 [Biodiesel (6leo de fritura) 13 13 14 13,33
15 |Embalagens Tetra-Pak 15 15 15 15,00

Fonte: Dados da pesquisa.

As andlises demonstraram, empiricamente, um resultado que vinha se
concretizando ao longo das pesquisas, dasvisitase dostraba hosreaizados

pelaequipe.

As altas ofertas de madeira e bagaco de cana-de-agUcar na regido
(Estados de Séo Paulo e Parand, principal mente) indicavam o uso dessas
biomassas. Esse fator, somado ao fator custo, foi o principa norteador
daclassificagdo. Entretanto, habiomassas que foram classificadas como
potenciais, mas, devido afatores especificos, ndo sdo indicadas parauso
de queima em caldeira. Nesse contexto destacam-se a casca de café, a
cascadearroz, olixo urbano, o farelo de polpadelaranja, asembalagens
“tetra-pak”, o Oleo de fritura e a casca de café, que sdo descritas e
caracterizadas a seguir.

A cascade café é altamente utilizada na geracao de energia na secagem
do café, principa mente nasfazendas de producéo do sul de MinasGerais,
estado que possui, aproximadamente, 47% da producéo nacional do
produto. No entanto, a casca, 0 maior potencial energético do café, é
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retirada no momento do beneficiamento, que é realizado apds colheitae
secagem dos gréos. E nesse processo que se encontra a dificul dade
maior, qual sgja, acoletadacascano local de beneficiamento e secagem,
o quetornadificil sua utilizac&o. |nfelizmente, aexisténcia de um canal
de centralizagdo de col eta de cascas de caf é € desconhecida no mercado;
além disso, por ser umresiduo agricola, os proprios produtoresreutilizam-
no como adubo organico.

Por suavez, acascade arroz apresentaexpressivo potencial parageracéo
de energia, e sua utilizagdo ja é intensanaregido Sul do pais. Cercade
50% da produgdo nacional esta concentrada nessa regido, onde estéo
localizadas diversasindUstrias de cimento e de geracdo de energiael étrica,
asquais utilizam esse produto em suas matrizes energéticas. No entanto,
o principal problema para o uso na Industria Cimento Ribeirdo é a
disponibilidade da biomassa paraqueima, que € caracterizada pelabaixa
ofertano Estado de S&o Paulo, que ndo atende a suademandaem energia.
Esse fator ja pode ser considerado como suficiente para ndo se apreciar
tal biomassa como prospectiva fonte energética; em contrapartida, sua
maior vantagem é o baixo custo.

Com relacdo ao lixo urbano, observou-se, por meio dapesquisarealizada,
que hdumasérie de estudos em curso sobre aviabilidade de suautilizacéo
nageracao de energia. Entretanto, aburocraciavigente parase utilizar o
lixo pode ser consideradafator limitante, umavez que hanecessidade de
contatar prefeituras municipais, assim como de obter alvaraparautiliza-
lo. Cabe destacar que as estruturas, nos aterros sanitarios, ainda sdo
muito precarias e abrigam familias que se sustentam da separacéo do
lixo, o que proporcionou o descarte da biomassa “biogés’ obtida por
meio dos lixdes publicos, emboratal produto possavir asetornar mais
atrativo futuramente, para geracdo de energia.

O uso do farelo de polpa de laranja como fonte de energia é dificultado
pelabaixadisponibilidade, que decorre daaltademandae de suautilizacdo
pel o segmento deracdo, jaconsolidado no mercado, e ndo por suaescassez
natural. Além disso, seu potencial nutricional é elevado, razdo de seu ato
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valor agregado. Apesar dessas informagdes, na VCP de Luiz Antonio,
uma das empresas contatadas durante essa pesguisa, a0 queimar um
lote dessa biomassa em seus fornos para fins de teste, observaram-se
emissdo de gases poluentes e presenca de corrosdo dos equipamentos,
fatores responsaveis pelo baixo entusiasmo com sua utilizag&o.

Assim como 0 bagaco de laranja, as embalagens Tetra-Pak possuem
alto valor agregado, pois podem ser utilizadas em diversos fins,
principalmente na “reciclagem”, da qual se obtém matéria-prima para
fabricacao de certos tipos de papel d0. Nesse contexto, muitas industrias
de pequeno porte as utilizam nafabricagéo de vassouras, tel has, artefatos
de escritorio, dentre outros. Vaefrisar que, além dessesfatores, apropria
empresa Tetra-Pak ndo recomenda o uso de seus produtos para queima
ou incineracdo, devido aquestdes ambientais.

O dleo de fritura apresentou-se atrativa opgado de geracdo energeética, no
entanto, em visitasrealizadas arestaurantesindustriai s constatou-se que
sua oferta € muito escassa, além de ser utilizada em industrias de
cosmeéticos, sabdo e massa para vidros. Se, apesar desses fatores
pessimistas, a opgdo fosse pela utilizagdo dessa biomassa, seria
recomendada uma parceria com grandes consumidores, como, por
exemplo, a UFRJ e o McDonald's, que desenvolvem, conjuntamente,
projetos voltados & viabilizac&o do biodiesel em veiculos de transporte
urbano, e também a USP de Ribeir&o Preto, que atualmente desenvolve
pesquisas direcionadas a esse setor.

Finalmente, o gés natural apresenta-se como Ultima alternativa de
biomassa analisada e caracterizada como portadora de grande potencial
para geracdo de energia, porém nado indicada para queima em caldeira.
Tal classificagéo é conferidadevido ao seu elevado prego paraconsumo,
emborao Governo Federal estejaincentivando atual mente sua utilizagéo,
no intuito de que venha a se tornar grande fonte de energia no futuro.
Soma-se a isso a descoberta de novas e grandes reservas de gés pela
Petrobras. Pesquisas e visitas adiversas empresas, durante essetrabal ho,
permitiram observar autilizacdo dessa biomassa por empresas daregido
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do Estado de S&o Paulo, o que indica tendéncia de crescimento de sua
utilizacdo, apesar do alto investimento necessario em equipamentos.

Nafase seguinte focou-se apenas nas biomassas que obtiveram amel hor
classificagdo, ou sgja, residuos de madeira e bagago de cana-de-agUcar.

3.3. Avaliacdo técnico-econbmica

Duranteaterceirafasefoi realizadaumabuscaexaustivadas|ocalizagOes
de todas as potenciais fontes das biomassas na area de influéncia,
abrangendo serrarias, indUstrias moveleiras e usinas de aglcar e & cool
nadreadeinfluéncia. De posse desses dados, o contato direto viatel efone
foi realizado, afim de confirmar o valor praticado no mercado tanto para
vendacomo parafrete dos produtos até aindUstria; alocalizaggo/endereco
da empresa; e a quantidade de biomassa disponivel.

Paraabiomassa“bagaco de cana-de-agUicar” foram contatadas 83 usinas
de agUcar edlcool, 57 localizadas no Estado de Sao Paulo (70%) e 26, no
Estado do Parana (30%).

Japaraabiomassa“ residuos de madeira’ foram contatadas 500 serrarias
e madeireiras, todas localizadas no Estado de S&o Paulo. Desse total,
cerca de 60% respondeu pelo menos parte das informacdes solicitadas.
Desse montante, 40% (24% do total) se mostrou minimamente viavel,
ou sgja, produzia pelo menos 12 toneladas por semana, 0 que seria
suficiente para encher um “truck”. Em numeros, 48 serrarias e
madeireiras poderiam fornecer serragem ou cavaco para aindistria.

3.4. Elaboracéo de instrumento de atualizacéo

A quartafasefoi realizadaem paralelo com aterceira. Toda estruturade
modelagem matemética sobre otimizagao para captacéo de biomassa,
levando em consideragéo o custo do materia e frete, foi realizada de
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maneiraque se disponibilizasse ferramentagerencia paraapoiar atomada
de decisdo pela indlstria, durante a aquisicdo das biomassas. Nesse
sentido, os produtos dessa Ultima fase foram mapeamento da oferta de
biomassa, planilha de controle de entrada e saida de fornecedores das
biomassas e dados sobre distancias, modais de transporte e informagoes
comerciais. No processamento do modelo de otimizacdo especificado
utilizou-se o “solver” do Microsoft Excel, como ferramenta de
programagao linear.

A ferramenta foi aplicada para as biomassas “residuos de madeira”
(serrragem e cavaco) e “bagaco de cana-de-acUcar”, denominada
“Biomatica’.

Com o cadastro de todos os fornecedores de residuos de madeira e
bagaco de cana-de-agUcar, naplanilhaelesforam classificados de acordo
com o custo de aquisicdo da biomassa e frete relacionado com
movimentagdo daguelabiomassa. Dessaforma, aempresapdde visualizar
guais eram os fornecedores, onde estavam localizados, qual a distancia
até aindustria, qual o preco a ser pago, separado por frete, produto e
potencial, e margem de negociagao paraaquisi ¢ao das biomassas. Todos
esses valores foram também comparados com os valores pertinentes do
coque de petroleo.

4. Discussao dos resultados

Os resultados obtidos no mercado especifico de cada biomassa estéo
nos Quadros 8 e 9. A principal resposta obtida diz respeito aindicacéo
dos mercados fornecedores de cada uma das biomassas sel ecionadas, 0
que, basicamente, se refletiu na distdncia méxima a ser percorrida, a
partir da sede da empresa, para aquisi¢ao da biomassa especifica.
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Quadro 8 - Resultados obtidos para 0 bagaco da cana-de-agUcar

Preco do bagaco em SP Preco do bagaco em PR
USS$ 4,21/Gceal + frete USS 1,73/Gcal + frete
USS$ 9,49/t + frete USS 3,90/t + frete
Preco médio do bagaco Preco médio do coque (frete incluso)
USS$ 3.,45/Gcal + frete USS$ 6,53/Gcal
USS$ 7,79/t + frete USS$ 52,22/t

Custo médio total estimado do bagaco:
Bagago + frete: US$ 11,04/Gceal
Distancia média: 381 km
Composigdo do custo: 70% frete, 30% bagaco

Fonte: Dados da pesquisa.

Quadro 9 - Resultados obtidos para residuos de madeira

Preco médio do cavaco em SP Preco médio da serragem em SP
USS 4,47/Gcal + frete USS 3,26/Gcal + frete
USS$ 13,41/t + frete USS$ 9,79/t + frete

Preco médio da madeira Preco médio do coque (frete incluso)
USS 3,87/Gcal + frete USS$ 6,53/Gceal
USS 11,60/t + frete USS$ 52,22/t

Custo médio total estimado:
Serragem + frete: US$ 6,36/Gcal
Cavaco + frete: US$ 7,56/Gceal
Distancia média (cavaco + serragem): 192 km
Composicao do custo para serragem: 48% frete, 52% serragem
Composicdo do custo para cavaco: 41% frete, 59% bagaco
Fonte: Dados da pesquisa.

Paraobter a disténciamaximanecessariaa ser percorrida paraaguisi¢ao
de determinada biomassa, tomou-se como referéncia o prego médio do
coque de petroleo, com o freteincluso. Percebe-se que o freteimpactou,
significativamente, o preco final da biomassa, o que fez com que maior
atencdo fosse dada ao transporte.

Note-se que adistanciaindicada parao bagaco (372 km) foi maior quea
observada pararesiduos de madeira (192 km), devido ao fato de o custo
do bagaco (por Gceal) ser menor que o de residuos de madeira. Tal fato
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acaba por implicar maior poder de barganha para o comprador, pois, a
maiores distancias, mais fornecedores foram potencializados.

Obtidas as informacdes de frete, equacdes que relacionassem o
comportamento dosval ores de frete com asdistancias percorridas puderam
ser estimadasapartir dautilizagdo de regressbeslineares, com autilizacdo
de regressdo linear. Tais equagdes, que estéo plotadas nas Figuras 2 e 3,

foram utilizadas, como referéncia, naplanilhade otimizacdo “ Biomética’.

Destaca-se também que, segundo o mercado pesquisado, transportadoras
que realizam amovimentacdo do bagaco fazem também, nasuamaioria,
transporte de cavaco e de serragem de madeira.

Fretes Bagago de Cana (US$/Gcal) Fretes Bagago de Cana (US$/t)
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Figura 2 - Frete para bagaco de cana, em US$/Gcal e em US$H/t, com
base na distancia percorrida.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 3 - Frete para serragem e cavaco de madeira, em US$/Gcal eem

US$/t, com base na distancia percorrida
Fonte: Dados da pesquisa.
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5. Conclusdes

Este estudo mostrou que asubstitui¢do daatual fonte de energiase depara
com limitacBes geograficas, principal mente rel acionadas com distancias
a serem percorridas. O custo total da biomassa foi muito influenciado
pelo frete relacionado. Da mesma forma, trata-se de um mercado
extremamente dindmico, no qual ainda ndo vigora determinado padréo
de negociacao.

Durante a realizacdo dos estudos, algumas particularidades foram
identificadas no mercado de residuos de madeira e bagaco de cana-de-
acUcar. Inicialmente, ha a figura do “atravessador”, denominacéo
normal mente dada ao profissiona que agrega produto para posterior venda
no mercado. Esses profissionais ndo sdo facilmente encontrados no
mercado, mas possuem maior poder de barganha, por ocasido da
negociacdo com compradores de grandes volumes daguel as biomassas.

Para o bagaco da cana, a concorréncia ja esta elevada, devido a co-
geracdo adotada pelas usinas e indUstrias de suco de laranja, que ja se
utilizam dessa biomassa ha algum tempo. Além disso, havera melhores
perspectivas de eficiéncia de custo e de garantia de fornecimento do
bagaco, se forem fechados contratos com algumas usinas e, ou,
transportadoras antes do inicio da safra, pois trata-se de um produto
sazonal.

O transportador também podera tornar-se um intermediario no processo
de aguisicdo do bagaco, tendo em vistaainformalidade do mercado e os
contatos que elas possuem. E interessante cadastrar a empresa que
demanda bagaco nas usinas que ofertam, mesmo as que fazem co-
geracdo, umavez que ha sobras, e a sazonalidade do uso pode implicar
oferta em periodos distintos durante a safra da cana.

Para 0 mercado de residuos de madeira havera melhores perspectivas
de eficiéncia de custo e de garantia de fornecimento dos residuos, se
forem fechados contratos com algumas serrarias, madeireiras,
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transportadoras ou intermediarios antes do inicio do uso dessa biomassa.
O transportador também poderatornar-se um intermediario no processo
de aquisicao dos residuos, pelos mesmos motivos do bagaco. Devido a
nao-organizacdo desse mercado, ainda ha espago para busca de novos
fornecedores potenciais, assim como ha que se ter cuidados adicionais

para evitar a aquisicdo de cargas adulteradas.

Por fim, constatou-se que, se ainda ha oferta suficiente das biomassas
“bagaco de cana-de-aclcar” e “residuos de madeira’ no mercado, ha
claras oportunidades de negécios para empresas especializadas no
fornecimento de biomassas paraindustrias, dado o aindaincipiente grau
de profissionalizagéo dosfornecedores eintermediérios envol vidos nesse
mercado.
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Abstract: Thisstudy, conducted along the year 2003, was held in the environment of a
cement company plant located in the Sdo Paulo State. That industry has used carbon
black as predominant energetic source which besides resulting ahuge emission of gases
(COand CO,) into the atmosphere, has been more expensive than some other alternatives
of biomass sources. Taking into consideration the location of that plant, there was a
large supply of available biomass to be used as alternative fuel for industrial ovens.
Several biomasseswere analyzed and it was concluded that the sugar cane bagasse and
residues of wood (sawdust and woodchips) were the most appropriate alternatives to
such an industry.

K eywor ds: biomass, energy, transport e optimization.

120



