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Resumo: Este trabalho foi realizado ao longo do ano de 2003, dentro do ambiente de
uma grande industria localizada no Estado de Sdo Paulo e que possuia sua matriz
energética predominantemente focada no coque de petréleo, um produto que, apds sua
queima, implica alta emissdo de gases (CO e CO,) na atmosfera e que € relativamente
caro, se comparado a uma série de biomassas. Devido a localizacdo geografica favoravel
dessa industria, foram observadas grandes ofertas de biomassas que poderiam ser con-
sideradas como alternativas de combustivel para seus fornos industriais. Diversas
biomassas foram analisadas, ¢ o bagago de cana-de-agticar ¢ os residuos de madeira
(serragem e cavaco) foram considerados os mais indicadas para a industria em questao.
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1. Introducio

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

Na area de energia, o que vem sendo feito, nos ultimos tempos, ¢ a
busca de fontes alternativas de energia, principalmente renovaveis, em
detrimento das ndo-renovaveis, como o petroleo. Assim, o uso de residuos
agroindustriais recebeu destaque em pesquisas e aplicacdes de cunho
industrial, cenério no qual se inclui o uso de biomassas como fonte
renovavel de energia (Glossario, 2003).

Este trabalho foi realizado ao longo do ano de 2003, dentro do ambiente
de uma grande industria localizada no Estado de Sao Paulo e que possuia
sua matriz energética predominantemente focada no coque de petroleo,
um produto que, ap6s sua queima, implica alta emissao de gases (CO e
CO,) na atmosfera e que ¢ relativamente caro, se comparado a uma
série de biomassas. Devido a localizacdo geografica favoravel dessa
industria, foram observadas grandes ofertas de biomassas que poderiam
ser consideradas alternativas de combustivel para os seus fornos
industriais.

2. Metodologia

Narealizagdo deste trabalho 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 classifica¢do das fontes de
energia; a terceira, com a avaliagdo técnico-econdomica das biomassas
selecionadas; por fim, foi elaborada a ferramenta gerencial, que incorpora
modelo matematico de programagao linear para facilitar a atualizacdo
dos dados das biomassas e para auxiliar as tomadas de decisdo acerca
da utilizagdo de biomassas.

3. Principais resultados observados

3.1. Levantamento de fontes de biomassa

Para essa atividade, realizaram-se buscas exaustivas de literatura
existente, em bibliotecas especializadas, dissertagoes, teses, artigos, jornais
e internet. Tais documentos, 197 no total, foram classificados a partir dos
seguintes relacionadores: “Aplicagdes e experiéncias”, “Estatisticas”,
“Legislagdo”, “Teoria e Definigoes” e “Outros”. Cada documento
também foi devidamente sumarizado, e tais resumos foram
disponibilizados, ao longo do estudo, a todos os membros da equipe.

Em seguida, foi realizada a leitura completa de documentos selecionados
apartir de uma lista prévia de biomassas, na qual foram incluidos madeira,
cana-de-agucar, briquetes, biodiesel, residuos industriais (bagago de
laranja, café, licor-negro ¢ embalagens Tetra-Pak), biogas, residuos de
arroz, carvao vegetal, residuos agricolas e bambu. Cada uma dessas
biomassas foi especificada e estudada, a fim 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 energia interna no processo industrial
ou que poderiam ser potenciais fornecedoras de biomassa. Tomou-se
também como referéncia a “area de influéncia” da indastria, conforme
ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Areas de influéncia consideradas na andlise de oferta de

biomassas.
Fonte: Dados da pesquisa.

3.2. Classificagdao das fontes de energia

Na segunda fase, foram aplicados critérios de selecdo as biomassas
originalmente consideradas e, em razdo das pesquisas e visitas realizadas,
foram excluidas as seguintes biomassas: biogds, licor negro e residuos
de cervejaria.

O biogas foi excluido devido a ndo existéncia de uma infra-estrutura de
captacdo desse combustivel nos aterros sanitarios municipais e o licor
negro, devido a constatacdo de que a maioria das empresas de papel e
celulose reaproveita esse produto - em um ciclo de recuperagdo quimica
- para reutilizacdo na extragdo da celulose. Além disso, identificou-se
quantidade muito pequena de informagdes na literatura sobre a queima
desse residuo em empresas que ndo sejam do ramo de papel e celulose.

102



Lilian Maluf de Lima, Ana Maria Kefalas Oliveira, Paulo de Tarso Carletti Filho,
Renata Cristina Ferrari & José Vicente Caixeta Filho
A falta de referéncias bibliograficas relacionadas com experiéncias de
queima de residuos de cervejaria para geragdo de energia, somada a
confirmagdo, em visita a empresa, de que esses sao vendidos para
alimentacdo animal, contribuiu também para a exclusdo dessa biomassa.

Assim, foram consideradas nas analises subseqiientes as seguintes
biomassas: Bagaco de Cana, Biodiesel (Oleo de Fritura), Briquetes
Comerciais (aparas de madeira), Briquetes Comerciais (casca de arroz),
Briquetes Comerciais (madeira de lei), Briquetes Comerciais (serragem),
Briquetes Comerciais Gerais, Casca de Arroz, Embalagens Tetra-Pak,
Farelo de Polpa Citrica, Gas 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 -
indesejavel; 2 - pouco desejavel; 3 - desejavel; 4 - muito desejavel; 5 -
altamente desejavel), 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 sera a nota.

- Teor de cinzas

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

- Densidade

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

- Umidade

Qual a umidade média em porcentagem?
Quanto menor a umidade, maior sera a nota.
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- Nivel de emissao de gases

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

- Necessidade de pré-processamento

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

- Experiéncia de uso

Ha experiéncia de queima da biomassa em caldeiras?
Se houver, maior a nota.

- Uso concorrente para geracio de energia

Ha concorréncia de uso da biomassa para geragdo de energia?

Se ndo houver, maior sera a nota.

- Disponibilidade na area de influéncia

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

Quanto maior a disponibilidade na area, maior sera a nota.

- Armazenagem

Ha necessidade de uma estrutura especifica para o armazenamento da
biomassa?
Se ndo houver, maior sera a nota.

- Sazonalidade

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

- Licenciamento

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

Se sim, maior sera a nota atribuida.

- Legislacao

Qual o nivel de “burocracia” legall%ra a queima de cada biomassa?
Se o nivel de burocracia for baixo, maior sera a nota atribuida.
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- Literatura encontrada

Qual a quantidade de artigos encontrados sobre cada biomassa?

Se a quantidade for alta, maior sera a nota atribuida.

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

Quadro 1-Escala de notas para os critérios de sele¢do de biomassas

Nota

Critérios 1 2 3 4 5
Custo (R$/Gcal) [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 geragdo 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 escalas 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 petroleo (por exemplo, no item “custo”, o valor maximo que
uma biomassa poderia vir a ter seria igual ao valor praticado na época
para aquisicdo do coque de petroleo). O critério “nivel de emissdo de
gases” ndo foi utilizado, dada a dificuldade de obtengao deste dado.

Os Quadros 2 e 3 trazem, para cada biomassa, os dados obtidos ¢ as
respectivas notas atribuidas. Os dados dos Quadros 2 ¢ 3 foram entdo
retrabalhados, a partir da especificacdo de trés cenarios que consideraram,
de maneira distinta, o grau de importancia de cada nota atribuida a cada
biomassa.
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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); no terceiro e no ultimo cenario, distinguiu-se apenas

a influéncia do critério “custo” (Quadro 6).

Quadro 4 - Ponderacdes adotadas para o Cenario 1

Critérios

Ponderagao

Custo R$/Gceal

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 Produc¢ao
Licenciamento

Legislacdo

Quantidade de Literatura Encontrada

1

—m e e e e e e e e e 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 BEDNAOBEDNDNDOOWBAEDNDDS

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

Critérios Ponderacao
Custo R$/Gcal 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 (distdncia em km)
Sazonalidade de Produgdo
Licenciamento
Legislacao
Quantidade de Literatura Encontrada
Fonte: Dados da pesquisa.

1
1

RS\ UL (U U U U (U UL (U G UL U (UL G

A classificacdo 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 - Média final dos trés cenarios 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 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 analises demonstraram, empiricamente, um resultado que vinha se
concretizando ao longo das pesquisas, das visitas e dos trabalhos realizados
pela equipe.

As altas ofertas de madeira e bagago de cana-de-aclicar na regido
(Estados de Sao Paulo e Parana, principalmente) indicavam o uso dessas
biomassas. Esse fator, somado ao fator custo, foi o principal norteador
da classificag@o. Entretanto, ha biomassas que foram classificadas como
potenciais, mas, devido a fatores especificos, ndo sdo indicadas para uso
de queima em caldeira. Nesse contexto destacam-se a casca de café, a
casca de arroz, o lixo urbano, o farelo de polpa de laranja, as embalagens
“tetra-pak”, o 6leo de fritura e a casca de café, que sdo descritas e
caracterizadas a seguir.

A casca de café ¢ altamente utilizada na geragdo de energia na secagem
do café, principalmente nas fazendas de producao do sul de Minas Gerais,
estado que possui, aproximadamente, 47% da producdo nacional do
produto. No entanto, a casca, o maior potencial energético do cafg¢, é
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retirada no momento do beneficiamento, que ¢ realizado ap6s colheita e
secagem dos grios. E nesse processo que se encontra a dificuldade
maior, qual seja, a coleta da casca no local de beneficiamento e secagem,
o que torna dificil sua utilizacdo. Infelizmente, a existéncia de um canal
de centralizacdo de coleta de cascas de café é desconhecida no mercado;
além disso, por ser um residuo agricola, os proprios produtores reutilizam-
no como adubo organico.

Por sua vez, a casca de arroz apresenta expressivo potencial para geracdo
de energia, e sua utilizagdo ja ¢ intensa na regido Sul do pais. Cerca de
50% da producdo nacional estd concentrada nessa regido, onde estdo
localizadas diversas indUstrias de cimento e de geragdo de energia elétrica,
as quais utilizam esse produto em suas matrizes energéticas. No entanto,
o principal problema para o uso na Industria Cimento Ribeirdo ¢ a
disponibilidade da biomassa para queima, que € caracterizada pela baixa
oferta no Estado de Sdo Paulo, que ndo atende a sua demanda em energia.
Esse fator ja pode ser considerado como suficiente para ndo se apreciar
tal biomassa como prospectiva fonte energética; em contrapartida, sua
maior vantagem ¢ o baixo custo.

Com relagao ao lixo urbano, observou-se, por meio da pesquisa realizada,
que ha uma série de estudos em curso sobre a viabilidade de sua utilizacao
na geracdo de energia. Entretanto, a burocracia vigente para se utilizar o
lixo pode ser considerada fator limitante, uma vez que ha necessidade de
contatar prefeituras municipais, assim como de obter alvara para utiliza-
lo. Cabe destacar que as estruturas, nos aterros sanitarios, ainda sao
muito precarias e abrigam familias que se sustentam da separagdo do
lixo, o que proporcionou o descarte da biomassa “biogas” obtida por
meio dos lixdes publicos, embora tal produto possa vir a se tornar mais
atrativo futuramente, para geragdo de energia.

O uso do farelo de polpa de laranja como fonte de energia é dificultado
pela baixa disponibilidade, que decorre da alta demanda e de sua utilizagdo
pelo segmento de ragdo, ja consolidado no mercado, e ndo por sua escassez
natural. Além disso, seu potencial nutricional é elevado, razdo de seu alto
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valor agregado. Apesar dessas informagoes, na VCP de Luiz Antonio,
uma das empresas contatadas durante essa pesquisa, a0 queimar um
lote dessa biomassa em seus fornos para fins de teste, observaram-se
emissao de gases poluentes e presenca de corrosdo dos equipamentos,
fatores responsaveis pelo baixo entusiasmo com sua utilizagao.

Assim como o 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
fabricagao de certos tipos de papeldo. Nesse contexto, muitas industrias
de pequeno porte as utilizam na fabricagao de vassouras, telhas, artefatos
de escritorio, dentre outros. Vale frisar que, além desses fatores, a propria
empresa Tetra-Pak ndo recomenda o uso de seus produtos para queima
ou incineragdo, devido a questdes ambientais.

O dleo de fritura apresentou-se atrativa opcao de geragdo energética, no
entanto, em visitas realizadas a restaurantes industriais constatou-se que
sua oferta é muito escassa, além de ser utilizada em industrias de
cosméticos, sabdo ¢ massa para vidros. Se, apesar desses fatores
pessimistas, a op¢do 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 a viabilizagdo do biodiesel em veiculos de transporte
urbano, e também a USP de Ribeirdo Preto, que atualmente desenvolve
pesquisas direcionadas a esse setor.

Finalmente, o gas natural apresenta-se como ultima alternativa de
biomassa analisada e caracterizada como portadora de grande potencial
para geragdo de energia, porém nao indicada para queima em caldeira.
Tal classificagdo é conferida devido ao seu elevado prego para consumo,
embora o Governo Federal esteja incentivando atualmente sua utilizagdo,
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 gas pela
Petrobras. Pesquisas e visitas a diversas empresas, durante esse trabalho,
permitiram observar a utilizagdo dessa biomassa por empresas da regido
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do Estado de Sdo Paulo, o que indica tendéncia de crescimento de sua
utilizacdo, apesar do alto investimento necessario em equipamentos.

Na fase seguinte focou-se apenas nas biomassas que obtiveram a melhor
classificagdo, ou seja, residuos de madeira e bagago de cana-de-agucar.

3.3. Avaliacdo técnico-econéomica

Durante a terceira fase foi realizada uma busca exaustiva das localiza¢des
de todas as potenciais fontes das biomassas na area de influéncia,
abrangendo serrarias, industrias moveleiras e usinas de agucar e alcool
na area de influéncia. De posse desses dados, o contato direto via telefone
foi realizado, a fim de confirmar o valor praticado no mercado tanto para
venda como para frete dos produtos até a industria; a localizagao/enderego
da empresa; e a quantidade de biomassa disponivel.

Para a biomassa “bagaco de cana-de-agucar” foram contatadas 83 usinas
de agucar e alcool, 57 localizadas no Estado de Sao Paulo (70%) e 26, no
Estado do Parana (30%).

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

3.4. Elaboracdo de instrumento de atualizacdo

A quarta fase foi realizada em paralelo com a terceira. Toda estrutura de
modelagem matematica sobre otimizagao para captagdo de biomassa,
levando em consideracdo o custo do material e frete, foi realizada de
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maneira que se disponibilizasse ferramenta gerencial para apoiar a tomada
de decisdo pela industria, durante a aquisi¢do 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 ¢ informagdes
comerciais. No processamento do modelo de otimizagdo especificado
utilizou-se o “solver” do Microsoft Excel, como ferramenta de
programacao linear.

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

Com o cadastro de todos os fornecedores de residuos de madeira e
bagago de cana-de-agtcar, na planilha eles foram classificados de acordo
com o custo de aquisi¢do da biomassa e frete relacionado com
movimentagao daquela biomassa. Dessa forma, a empresa pode visualizar
quais eram os fornecedores, onde estavam localizados, qual a distancia
até a industria, qual o prego a ser pago, separado por frete, produto e
potencial, e margem de negociagdo para aquisi¢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 estiao
nos Quadros 8 ¢ 9. A principal resposta obtida diz respeito a indicacao
dos mercados fornecedores de cada uma das biomassas selecionadas, o
que, basicamente, se refletiu na distdncia maxima a ser percorrida, a
partir da sede da empresa, para aquisi¢ao da biomassa especifica.
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Quadro 8 - Resultados obtidos para o bagaco da cana-de-agucar

Preco do bagaco em SP Preco do bagaco em PR
USS$ 4,21/Gcal + 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.

Para obter a distancia maxima necessaria a ser percorrida para aquisicao
de determinada biomassa, tomou-se como referéncia o prego médio do
coque de petroleo, com o frete incluso. Percebe-se que o frete impactou,
significativamente, o pre¢o final da biomassa, o que fez com que maior
aten¢do fosse dada ao transporte.

Note-se que a distancia indicada para o bagago (372 km) foi maior que a

observada para residuos 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 informacgdes de frete, equagdes que relacionassem o
comportamento dos valores de frete com as distancias percorridas puderam
ser estimadas a partir da utilizagdo de regressdes lineares, com a utilizacao
de regressao linear. Tais equagdes, que estdo plotadas nas Figuras 2 e 3,
foram utilizadas, como referéncia, na planilha de otimizacao “Biomatica”.

Destaca-se também que, segundo o mercado pesquisado, transportadoras
que realizam a movimentagao do bagago fazem também, na sua maioria,
transporte de cavaco e de serragem de madeira.
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Figura 2 - Frete para bagaco de cana, em US$/Gcal ¢ em US$/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$/Gceal e em

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

Este estudo mostrou que a substitui¢ao da atual fonte de energia se depara
com limitagdes geograficas, principalmente relacionadas 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 padrao
de negociacao.

Durante a realizacdo dos estudos, algumas particularidades foram
identificadas no mercado de residuos de madeira e bagago de cana-de-
acgucar. Inicialmente, ha a figura do “atravessador”, denominagao
normalmente dada ao profissional que agrega produto para posterior venda
no mercado. Esses profissionais nao sdo facilmente encontrados no
mercado, mas possuem maior poder de barganha, por ocasido da
negociacao com compradores de grandes volumes daquelas biomassas.

Para o bagago da cana, a concorréncia ja estd 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 aquisi¢ao do bagago, tendo em vista a informalidade do mercado e os
contatos que elas possuem. E interessante cadastrar a empresa que
demanda bagacgo nas usinas que ofertam, mesmo as que fazem co-
geracdo, uma vez que ha sobras, e a sazonalidade do uso pode implicar
oferta em periodos distintos durante a safra da cana.

Para o mercado de residuos de madeira haverd 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 podera tornar-se um intermediario no processo
de aquisicdo dos residuos, pelos mesmos motivos do bagaco. Devido a
ndo-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-aglicar” e “residuos de madeira” no mercado, ha
claras oportunidades de negdcios para empresas especializadas no
fornecimento de biomassas para industrias, dado o ainda incipiente grau
de profissionalizagao dos fornecedores e intermediarios envolvidos nesse
mercado.
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Abstract: This study, 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 a huge emission of gases
(CO and 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 biomasses were 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.
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