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O Brasil é um dos principais paises produtores agricolas no mundo, gerando uma
grande guantidade de residuos no campo, a qual se associa um consideravel potencial de
producdo de vetores energéticos. Contudo, o aproveitamento desse recurso enfrenta
barreiras técnicas e logisticas. A torrefacdo da biomassa converte-a em um produto
similar ao carvdo e a densificacdo concentra sua massa por unidade de volume,
simplificando a logistica da cadeia bioenergética. Nesse prisma, objetiva-se propor uma
metodologia para avaliar os beneficios da torrefacdo e peletizacdo de residuos agricolas
na cadeia de suprimentos de sua gasificacdo. Primeiramente, o trabalho levanta os
potenciais de energia priméaria advindos das palhas de cana-de-agUcar, soja, milho, arroz
e trigo e mapeia-0s sobre o territorio brasileiro com auxilio de ferramenta GIS,
localizando clusters para cada biomassa. Apos, simulam-se custos de cadeias de
suprimentos para a gasificacdo desses residuos com diferentes configuragdes, cada qual
definindo um estudo de caso. Foi encontrado um potencial de 2,6 EJ de energia priméria
para a soma de todas as palhas nos municipios brasileiros e de 214 PJ apenas para 0s
clusters. Na cadeia produtiva, constatou-se que o processo TOP reduz sensivelmente os
custos da cadeia bioenergética de gasificacdo de palhas, seja por permitir ganhos de escala

na conversao ou por reduzir custos logisticos, sobretudo na etapa de armazenamento.
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Brazil is one of the major agricultural producers in the World. This large-scale
production leads to a vast amount of residues left in the field, which ultimately carry a
considerable potential to produce energy vectors. Nonetheless, the energy usage of this
resource face technical and logistical challenges. The torrefaction of biomass converts it
into a coal-like product, while the densification concentrates its mass per unit of volume.
Hence, these pretreatments simplify the bioenergy supply chain logistics. Therefore, this
dissertation aims to develop a methodology to assess the benefits of torrefaction and
pelletization to the syngas production from straw supply chain in Brazil. Firstly, it is
calculated the primary energy potential of straws from sugarcane, soybean, maize, rice
and wheat production, which is afterwards mapped over the Brazilian, determining
clusters for each biomass. Then, the gasification process for each straw is simulated with
different configurations of the supply chain, leading to different cases of study. Findings
indicate a potential of 2.6 EJ in primary energy terms associated with the sum of all straws
in Brazil and 214 PJ only for the clusters. Regarding the production chain, findings show
that the combination of both torrefaction and pelletization pretreatments reduce
substantially the total cost of the straw-based bioenergy supply chain, by allowing higher

scales at final conversion and reducing logistical costs, especially on storage.
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1. Introducéao
1.1 Contextualizacdo

A biomassa € definida pelo Intergovernmentnal Panel on Climate Change (IPCC)
como material de origem biologica, vegetal ou animal, excluindo as substancias
incorporadas em formagdes geologicas e transformadas em turfa ou combustiveis fosseis
(MYHRE et al., 2013). Sua utilizacdo com finalidade energética ocorre atraves de sua
combustdo direta, no estado sélido, para producdo de energia térmica e/ou eletricidade,
ou como insumo na producdo de outros combustiveis, como o etanol e o biodiesel
(CHUM et al., 2012). Assim, a bioenergia em suas diversas formas constitui uma
alternativa ao uso de recursos fosseis, com a vantagem de ser uma fonte renovavel de
energia e um potencial agente de mitigacdo da emissao de gases de efeito estufa (GEE),
uma vez que o dioxido de carbono (CO2) emitido na bioenergia é reintegrado ao ciclo de
crescimento da matéria vegetal através do processo fotossintético, sendo entdo as
emissdes de CO, biogénico consideradas neutras® (MYHRE et al., 2013; PORTUGAL-
PEREIRA et al., 2015; TSALIDIS et al., 2014).

Nesse contexto, assume-se um papel de destaque a bioenergia na busca por um
futuro com menor intensidade de carbono no setor energético. A International Renewable
Energy Agency (IRENA, 2014) projetou um aumento da oferta mundial de energia
primaria advinda da biomassa de 50 EJ em 2011 para 97 a 147 EJ no ano de 2030.

O Brasil ja possui tradicdo na producdo e uso da bioenergia, sobretudo em razédo
da producdo em larga escala do etanol e bioeletricidade a partir da cana-de-acUcar
(GOLDEMBERG; COELHO; GUARDABASSI, 2008; SEABRA, 2008) e mais
recentemente pelo Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (RATHMANN;
SZKLO; SCHAEFFER, 2012). Segundo o Balanco Energético Nacional do ano de 2016
(EPE, 2016b), tendo como base o0 ano de 2015, 16,9% da oferta de energia interna proveio

dos produtos da cana-de-agucar e 8,2% de lenha e carvéo vegetal.

O setor agricola brasileiro tem protagonismo mundial. Além de ser o maior

produtor de cana-de-agUcar, o pais figura como segundo maior produtor de soja e grande

! Vale ressaltar que esta premissa s6 pode ser verdadeira para os casos em que o cultivo da

biomassa da-se de maneira sustentavel, conforme é discutido no capitulo 2.



produtor de outras commodities agricolas (USDA, 2016). Assim sendo, € natural que se
gere uma grande quantidade de residuos na colheita e processamento desses produtos,
sem competigédo para uso. PORTUGAL-PEREIRA et al. (2015) calcularam para o Brasil
um potencial de aproveitamento sustentavel de residuos agricolas e agroindustriais para
geracdo elétrica, sob restricdes técnicas, econémicas e ambientais, de 141 TWh por ano,

correspondendo a 27% do montante de eletricidade gerada no pais em 2010.

O aproveitamento energético de biomassa residual, contudo, nem sempre é trivial.
Sobretudo para os residuos agricolas, que sdo gerados no campo e dependem de uma
operacdo logistica propria para serem levados a locais de aproveitamento. Sua
heterogeneidade de tipos e formas dificulta a utilizacdo em equipamentos projetados para
lidar com combustiveis fosseis (BATIDZIRAI et al., 2013). Ademais, o fato de a
biomassa encontrar-se dispersa e, em muitos casos, distante dos centros de consumo,
somado a algumas de suas caracteristicas desfavoraveis, designadamente o baixo poder
calorifico, a baixa densidade a granel?, o alto conteido de agua, a higroscopicidade e a
susceptibilidade a degradacdo microbioldgica, elevam o custo logistico com estocagem,
transporte e manuseio desse insumo energético (BATIDZIRAI et al., 2013; SVANBERG
et al., 2013). Assim, um pré-tratamento capaz de homogeneizar a biomassa e concentra-

la em massa e energia é desejavel.

A torrefagdo é um processo de natureza termoquimica realizado a presséo
atmosférica, no qual a biomassa é submetida a temperaturas na faixa de 200-300° C em
uma atmosfera ndo oxidante. Tem como produto um sélido uniforme, com baixa
umidade, hidrofdbico, de alto poder calorifico e de facil granulagéo, contendo tipicamente
70% de sua massa inicial e 90% do conteudo energético da biomassa crua (USLU; FAALJ;
BERGMAN, 2008). A densificagdo consiste em um pré-processamento mecénico da
biomassa, no qual esta é triturada e comprimida posteriormente, resultando em um sélido
com maior densidade massica e uniforme, na forma de pellets ou briquetes (DIAS et al.,
2012). Ha ainda importantes co-beneficios na integragéo entre os processos de torrefacdo

e densificagdo. Primeiramente, por a torrefacdo facilitar a moagem da biomassa ha uma

2 Ha trés formas de representacdo da densidade de um sélido. A densidade a granel corresponde a
massa do material contida em um cubo de volume 1 m3. A densidade aparente é a razdo da massa da
substancia e o volume por ela ocupado, descontando os espagos vazios entre as particulas. A densidade
verdadeira desconta do volume do sélido também o espaco de sua porosidade interna (BRITO et al., 1982).

Para calculos de sistemas logisticos, a densidade a granel é a representacdo mais adequada.



menor necessidade de esforco mecéanico na etapa de moagem da densificacdo, reduzindo
penalidade energética do processo (USLU; FAAIJ; BERGMAN, 2008). Além disso, a
torrefacdo prévia elimina a necessidade da etapa de secagem da densificagdo, uma vez
que a carga ja tem sua umidade reduzida durante a prépria torrefacdo, sem riscos de
recuperacdo do teor de umidade no intervalo entre os dois processos por ter adquirido
caréater hidrofébico (SHIE et al., 2011).

Assim sendo, submeter a biomassa a um pré-tratamento, dado na forma de um
processo de torrefacdo e densificacdo combinados, pode configurar-se como uma
importante estratégia para reduzir barreiras de natureza sazonal e logistica e aumentar o

potencial de exploracdo desse recurso no Brasil.

Contudo, a decisdo de implementacdo de plantas de pré-tratamento da biomassa
tem como um dos principais fatores no viés estratégico a sua localizacdo geografica
Otima, uma vez que o retorno sobre o investimento de projetos de bioenergia esta
fortemente associado a localizagdo das plantas (PANICHELLI; GNANSOUNOU, 2008).
Sistemas de Informacdo Geogréfica (GIS) sdo uma util ferramenta para auxilio nesse
objetivo, pois além de permitirem o processamento e a visualizacdo dos dados de entrada
e dos resultados, seus atributos computacionais possibilitam céalculo de distancias de
transporte, determinacdo da menor rota entre dois pontos, visualizagdo de barreiras
geograficas, como rios e montanhas, e definicdo de localizagbes potenciais para
construcdo de instalagdes industriais (DE MEYER et al., 2014).



1.2 Relevancia do tema

O pré-tratamento da biomassa via torrefagcdo e densificacdo ¢ um tema atual e
amplamente discutido no ambiente cientifico e industrial. Segundo CHEN; PENG e BI
(2015), o numero de artigos publicados relacionados a torrefacdo e peletizacdo de
biomassa segue tendéncia crescente desde o ano de 2006. Além disso, diversas
instituicdes de pesquisa possuem suas proprias instalacdes em escala piloto de torrefacéo,
oferecendo servicos de teste para organizacgdes externas (CREMERS et al., 2015). Isso
evidencia um aumento do interesse por parte da academia em promover a pesquisa e 0

apoio a inovacgao no setor.

Diversas empresas também seguem investindo em torrefacdo de biomassa.
KOPPEJAN et al. (2012) realizaram um levantamento sobre o panorama europeu e norte-
americano da tecnologia de torrefacdo de biomassa, elencando cerca de 50 empresas
envolvidas no desenvolvimento da tecnologia. CREMERS et al. (2015) fizeram em
seguida uma atualizacdo desse panorama, no qual o nimero de empresas basicamente foi
mantido, porém registrando a saida de agentes do setor assim como novos entrantes.
Nesse ultimo relatério também foi identificada a existéncia de plantas operando em escala

comercial.

Sistemas de informacdo geografica (GIS) aparecem como uma ferramenta
bastante utilizada em trabalhos cientificos relacionados a logistica de biomassa, sobretudo
como suporte na parametrizacdo de modelos de otimizagdo da cadeia de suprimentos de
biomassa (MEYER et al., 2014). FROMBO et al. (2009) utilizaram uma interface em GIS
combinada com uma base de dados e um mddulo de otimizacdo na arquitetura de seu
modelo de uso 6timo de biomassa lenhosa e selecdo otimizada de escala de planta,
posteriormente aplicando-o a um estudo de caso regional na comunidade de Val Bormida,
na Italia. PANICHELLI e GNANSOUNOU (2008) também utilizaram os recursos de
software GIS para desenvolvimento de seu modelo de suporte a tomada de deciséo para
selecionar a localizacdo Otima de sistemas de bioenergia, empregando-o em um estudo de
caso no qual residuos de industria madeireira sdo torrefeitos e enviados a uma unidade de

gaseificacdo no norte da Espanha.

Para o Brasil, PORTUGAL-PEREIRA et al. (2015) utilizaram metodologia com
georreferenciamento para determinacdo de potencial de geracdo de energia elétrica a

partir de residuos agricolas e agroindustriais advindos das principais culturas brasileiras,



segregando o potencial em nivel técnico, econémico e sustentavel. OLIVEIRA (2011)
fez um estudo de viabilidade econémica da geracdo distribuida de eletricidade a partir de
residuos agricolas, considerando diversas rotas tecnoldgicas. LEAO (2009) fez um estudo
de otimizacdo de arranjos produtivos de 0leos vegetais para suprimento de uma usina
produtora de biodiesel considerando aspectos logisticos, agricolas e industriais. USLU,
FAAIJ e BERGMAN (2008) analisaram custos de cadeias de suprimentos bioenergéticas
considerando o pre-tratamento de biomassa no Brasil e seu transporte até a Holanda para
a conversdo final. Contudo, ndo foram encontrados na literatura estudos de cadeias de
suprimentos bioenergéticas abordando a possibilidade de pré-tratamento via torrefacdo e
densificagdo com todas as etapas realizadas no Brasil e com levantamento de potenciais
locais. Uma tecnologia capaz de reduzir custos com transporte e possibilitar a ampliacéo
do periodo de armazenamento da biomassa, como a torrefacdo em conjunto com a
densificacdo, tem o potencial de aumentar a oferta desse recurso a unidades de conversédo
em energia final e, por conseguinte, prover ganhos de escala a essas plantas. Portanto, ha
uma solugdo de compromisso que envolve o investimento em pré-tratamento dos insumos
e 0s ganhos de escala na conversdo, permeada pelos custos com logistica. Vale ressaltar
que para o Brasil, pais com grande vocacdo agricola e no qual as principais culturas (soja
e cana-de-agUcar) sdo lavouras temporarias, 0s elementos de sazonalidade e dispersdo
geogréfica das fontes de biomassa sdo cruciais para o planejamento do uso energético
desses insumos, sendo assim relevante a analise da introducdo do pré-tratamento na
cadeia bioenergética para avaliacdo do real potencial de aproveitamento da biomassa

residual no pais.



1.3 Obijetivos

1.3.1 Objetivo Geral

A dissertagdo tem como objetivo geral o desenvolvimento de uma metodologia
que permita a comparacao dos custos de cadeias de suprimentos bioenergéticas, baseadas
no uso de residuos agricolas sem competicdo para uso e na gasificagdo como tecnologia

de conversdo final, com e sem o0 uso dos pré-tratamentos de peletizagéo e torrefacéo.

1.3.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos, almeja-se:

e Levantar e mapear o potencial energético advindo dos residuos agricolas no
territorio brasileiro;

e Localizar geograficamente os clusters para cada residuo;

e Caracterizar técnico-economicamente e o calcular os custos de cadeias de
suprimentos bioenergéticas baseadas em residuos agricolas sem competicao

para uso no Brasil.



1.4 Estrutura da dissertagao

Além deste capitulo introdutério, a dissertacdo conta com mais 5 capitulos,

brevemente descritos nos proximos paragrafos.

O capitulo 2 traz uma revisdo da literatura no que diz respeito a biomassa como
recurso energético, destacando as classificacdes de biomassa pertinentes ao estudo e 0s

sistemas produtivos dos residuos presentes no escopo da metodologia.

O capitulo 3 versa sobre formas de pré-tratamento possiveis para a biomassa,
detalhando as tecnologias de torrefacdo e peletizacdo, e de processos de conversdo da

biomassa em energia final, com foco na gasificacao.

O capitulo 4 aborda a primeira parte da analise, que consistiu no mapeamento dos
residuos agricolas advindos dos cultivos de cana-de-agUcar, soja, milho, arroz e trigo no
territorio brasileiro. Faz um detalhamento da metodologia dessa etapa do trabalho, exibe
as premissas adotadas na modelagem, apresenta seus resultados e os traz a discussdo em

seguida, apresentando suas principais informacdes, conclusdes e limitacdes.

O capitulo 5 trata da segunda parte da analise, na qual foram modeladas cadeias
de suprimentos da bioenergia baseadas no aproveitamento em residuos agricolas e na
conversdo final via gasificacdo. As informacg6es de potenciais utilizadas neste capitulo
foram subsidiadas pelos resultados obtidos no capitulo 3. As secGes do capitulo 5
descreveram a metodologia em detalhes, apresentaram as premissas da modelagem, os
resultados obtidos os discutiram de forma qualitativa, mostrando as principais conclusdes,
informac0es e limitacdes da etapa.

O capitulo 6 revisita os resultados obtidos nas etapas anteriores do trabalho,
sumarizando as principais conclusdes a partir das informacdes obtidas. Também foram
feitas recomendacGes de temas para estudos futuros, visando um maior refinamento dos

resultados obtidos e 0 avanco da pesquisa cientifica na tematica abordada.

A Figura 1.1 apresenta um organograma da estrutura da dissertacdo de forma

gréfica.
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Figura 1.1: Organograma da dissertagdo



2. Caracterizacdo dos residuos agricolas
2.1 Biomassa como insumo energético

Como insumo energético, a biomassa é utilizada desde a Antiguidade para fins de
coccdo e aquecimento residencial (SIMS, 2003), constando como a principal fonte de
energia primaria no mundo até o inicio do Século XX, quando o carvdo atingiu a
participacdo de 50% na matriz energética mundial (SMIL, 2010). Atualmente, a energia
primaria advinda da biomassa ocupa cerca de 10% da matriz energética mundial (IEA,
2015).

A energia quimica armazenada na biomassa advém da irradiacdo solar, que por
meio de processos de fotossintese captura moléculas de gas carbdnico (CO.) da
atmosfera, produzindo uma série de compostos baseados principalmente em ligacoes
entre atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio. A liberacdo dessa energia ocorre com a
quebra das ligacdes intra e intermoleculares, que pode ser feita por meio de processos
quimicos, bioquimicos ou termoquimicos (SIMS et al., 2010). Dessa forma, o
aproveitamento da energia proveniente da biomassa, ou bioenergia, representa, desde que
ndo baseada em desmatamento de floresta nativa, uma opcdo com emissdes baixas ou
mesmo nulas de COa, j& que o gas carbdnico emitido na ponta final da cadeia — pela
oxidacdo completa dos compostos de carbono em reagdes exotérmicas de producdo de
energia — ja houvera sido retirado da atmosfera no crescimento do vegetal (MYHRE et
al., 2013; PORTUGAL-PEREIRA et al., 2015; SIMS, 2003). Isso configura-se como
uma grande vantagem sob o ponto de vista da mudanca climéatica, um problema de
poluicdo em escala global. Similarmente, a biomassa pode ser considerada um recurso
renovavel, ja que seu ciclo de vida ocorre em um periodo relativamente curto em relagdo
a percepcao antropica do tempo (ANGELIS-DIMAKIS et al., 2011).

Grande parte da participacdo da biomassa na matriz energética mundial deve-se
ainda a seu uso domeéstico, sobretudo em paises em desenvolvimento para fins de cocgéo
e aguecimento com o uso de sistemas rudimentares (SMITH; MEHTA, 2003). Apesar
das vantagens do recurso enquanto combustivel no que tange a polui¢do global, sua
gueima sem os devidos controles leva a emissdo de substancias poluentes em nivel local
(WHO, 2014). Os principais poluentes encontram-se relacionados na Tabela 2.1,

juntamente a seus respectivos potenciais nocivos a satide humana.



Tabela 2.1: Poluentes da queima inadequada da biomassa

Poluente Efeitos potenciais a salde humana

Sistemas particulados (tamanho Asma, infeccdes respiratdrias, bronquite cronica,
de particula de até 10 pum) doenca de obstrucdo pulmonar crénica

Baixo peso de nascimento, aumento nas mortes

Mondxido de carbono ; .
perinatais

Hidrocarbonetos  policiclicos

(o Cancer de pulmao, boca, faringe e laringe
aromaticos

. o Asma, infeccGes respiratdrias, funcdo pulmonar

Dioxido de nitrogénio i .
reduzida em criancas

Asma, doenca de obstrucdo pulmonar cronica,

Dioxido de enxofre k
doencas cardiovasculares

Condensados de fumaca de

. Catarata
biomassa

Fonte: Adaptado de KIM, JAHAN e KABIR (2011)

Sob este prisma, GOLDEMBERG e COELHO (2004) introduziram os conceitos
de “biomassa tradicional” e “biomassa moderna”. Como tradicional, entende-se a
biomassa produzida de forma rudimentar e utilizada como uma fonte de energia nao
comercial, em geral em fornos de baixa eficiéncia para coc¢do de alimentos. Biomassa
moderna, por sua vez, engloba os usos do recurso de maneira sustentavel na producgéo de

calor, eletricidade e biocombustiveis para transporte.

A discussio da sustentabilidade® da biomassa enquanto recurso energético esta
intrinsecamente associada a seu sistema de producdo. Uma cadeia de bioenergia que tenha
como resultado uma elevacdo no indice de desmatamento de florestas naturais, por
exemplo, perde o aspecto renovavel do recurso, além de causar prejuizos a biodiversidade
local, ndo podendo assim ser considerada uma rota sustentavel (WICKE et al., 2011). Um
exemplo emblematico que ilustra tal situacdo é a producgéo de 6leo de palma no Sudeste

Asiatico, sobretudo na Maléasia e na Indonésia, que, induzida pela politica de expansao da

3 O conceito de sustentabilidade foi introduzido no ano de 1987 pelo Relatério Brundtland — Our
commom future, dando inicio a uma preocupacdo com as geragOes futuras quanto ao modelo de

desenvolvimento da sociedade, sobretudo na questéo das alteragdes climaticas (BRUNDTLAND, 1987).
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producdo de biodiesel na Europa, causou a conversdo direta e indireta* de milhdes de
hectares de floresta nativa em areas de cultivo (GERASIMCHUK; YAM KOH, 2013;
WICKE et al., 2011). Semelhantemente, 0 aumento no cultivo de soja e cana-de-agucar
para a producdo de biocombustiveis, estimulado por incentivos governamentais, foi
responsavel pelo desmatamento de grandes areas dos biomas cerrado e floresta
amazonica, tal como para os Estados Unidos, onde atribui-se ao cultivo do milho para a
producdo de etanol a responsabilidade pelo desmatamento de &reas naturais de pradaria
na porcdo central do pais (FARGIONE et al., 2008; RATHMANN; SZKLO;
SCHAEFFER, 2010, 2012).

Para além das discussdes dos usos da biomassa enquanto poluente local e da
sustentabilidade de sua cadeia produtiva, ha na literatura a controvérsia sobre os efeitos
das correlacdes entre os cultivos dedicados ao setor energético e a producéo de alimentos.
Criticos apontam que a competicdo por terra entre ambas as modalidades produtivas é
favoravel as culturas energéticas, cujo retorno sobre o investimento ao agricultor é
superior. Consequentemente, isso leva a uma elevagdo nos precos dos alimentos, 0 que
explicaria, por exemplo, a crise de pico dos precos das commodities alimentares de 2008
(MUELLER; ANDERSON; WALLINGTON, 2011; TIRADO et al., 2010). Por outro
lado, outros estudos concluiram ndo haver grandes correlacGes entre 0 aumento nos
precos dos alimentos verificado em 2008 e a producdo de biocombustiveis, relacionando-
0 a outros fatores, como o alto patamar de preco do petréleo, que tem grande impacto nos
custos de setores agricolas com alto nivel de mecanizacdo, o baixo nivel dos estogues e
questdes de natureza especulativa (AJANOVIC, 2011; HOCHMAN et al., 2014).

4VegetacGes nativas, em geral, podem ser encaradas como um estoque natural de carbono na forma
solida, de maneira que, dependendo da quantidade de biomassa originalmente presente, sua remogdo para
atribuir outros usos aquela area pode causar a emissdo de grandes quantidades de carbono para a atmosfera,
contribuindo para o aquecimento global (MYHRE et al., 2013). Mudangas diretas no uso do solo causadas
pelo cultivo de determinado produto ocorrem quando a zona produtiva substitui o espago anteriormente
preenchido pela vegetaco nativa. J& as mudancas indiretas sdo um efeito de natureza secundaria, ocorrendo
quando a cultura em questdo passa a ocupar uma area outrora preenchida por outro cultivo e este, por
conseguinte, passa a ser produzido com o desmatamento de florestas nativas em outras localidades,
eventualmente em outras regides ou mesmo paises. As emissdes por mudancas indiretas no uso do solo séo
mais dificeis de serem calculadas e previstas em modelos em comparacdo as mudancas diretas
(GERASIMCHUK; YAM KOH, 2013).
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Ademais, ap0s o ano de 2008 os precos das commodities agricolas tornaram a cair sem

que houvesse qualquer redugdo na producdo de biocombustiveis (SIMS et al., 2010).

Apesar do dissenso com respeito aos efeitos de culturas energéticas dedicadas na
producdo de alimentos, ha uma certa convergéncia entre o0s autores no que diz respeito ao
aproveitamento energético de biomassas alternativas como uma forma sustentavel de
producdo de energia sem impactar o setor alimenticio (AJANOVIC, 2011; SIMS et al.,
2010; TIRADO et al., 2010). Tais biomassas alternativas compreendem espécies vegetais
ndo alimenticias, como gramineas, residuos florestais, residuos solidos urbanos organicos
e residuos agricolas e agroindustriais®, que podem ser cultivadas em concomitancia com
os alimentos ou em terras marginais, inviaveis para a producdo alimenticia (SIMS et al.,
2010).

Mesmo com toda controvérsia que cerceia a bioenergia, ha grandes expectativas
guanto ao crescimento do setor para o futuro. Projeta-se uma oferta mundial de 97 e 147
EJ/ano de energia primaria advinda da biomassa para 2030 para 0s cenarios de baixa e
alta penetracdo, respectivamente (IRENA, 2014). Desta oferta, 38 e 45% do montante nos
respectivos cendrios provem de biomassa residual (IRENA, 2014). Pelo lado da demanda,
0 mesmo relatdrio da IRENA (2014) projeta, em seu caso referéncia, uma procura global
de bioenergia (final) de 70 EJ em 2030, o que corresponderia a um consumo de 108
EJ/ano de biomassa em termos de energia primaria, dos quais EUA, China, india, Brasil
e Indonésia responderiam por 56% desse montante. Ademais, do total, aproximadamente
50% corresponde a usos modernos do recurso para geracao elétrica, aquecimento e coccao
(IRENA, 2014).

O Brasil ja possui tradicdo na producdo e uso da bioenergia, sobretudo em razédo
da producéo em larga escala do etanol a partir da cana-de-agucar desde a década de 70°.
(GOLDEMBERG; COELHO; GUARDABASSI, 2008). O desenvolvimento da industria

5> Residuos agricolas e agroindustriais sdo coprodutos gerados ao longo da cadeia produtiva da
agricultura. Residuos agricolas sdo concebidos ainda no campo, sendo exemplos as hastes, caules e folhas.
Ja os residuos agroindustriais surgem no beneficiamento da commodity agricola, tendo como exemplos a
casca do arroz e o bagaco da cana-de-acucar (DIAS et al., 2012; OLIVEIRA, 2011; PORTUGAL-
PEREIRA et al., 2015).

5 Em razédo dos altos precos da gasolina resultantes primeiro choque do petréleo em 1973, o
governo brasileiro langou em 1975 um programa estratégico visando substituir uma parcela da gasolina

automotiva por etanol, chamado programa PROALCOOL.
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do etanol viabilizou também o aproveitamento do bagaco da cana-de-acUcar, gerado
como um coproduto do processo. Segundo o Balango Energético Nacional do ano de 2016
(EPE, 2016b), tendo como base o ano de 2015, 17,6% da producdo de energia priméria
originou-se dos produtos da cana-de-agucar, como aponta a Figura 2.1. No setor elétrico,
a biomassa consta atualmente como a segunda fonte mais importante em termos de
poténcia outorgada, contando com uma parcela de 9,52% do total no ano de 2014, da qual
0 bagaco representou quase 80% (UNICA, 2016b). Nao obstante, o pais apresentou na
convencdo mundial do clima em Paris, no final de 2015, sua intended Nationally
Determined Contribution (iNDC) propondo-se a elevar a participacdo da bioenergia em
sua matriz energética a 18% até o ano de 2030 (REPUBLICA FEDERATIVA DO
BRASIL, 2015).
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Figura 2.1: Producao de energia primaria no Brasil em 2015
Fonte: EPE (2016b)

Além de ser o maior produtor mundial de cana-de-aglcar e segundo maior
produtor de soja (USDA, 2016), o Brasil também figura como grande produtor de outras
commodities agricolas. Assim sendo, é natural que haja uma grande formacao de residuos
na colheita e processamento desses produtos sem competicdo para uso. PORTUGAL-

PEREIRA et al. (2015) calcularam para o Brasil um potencial de aproveitamento
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sustentavel de residuos agricolas e agroindustriais para geracao elétrica, sob restricdes
técnicas, econdmicas e ambientais, de 141 TWh por ano, correspondendo a 27% do
montante da eletricidade gerada no pais em 2010.
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2.2 Composicdo quimica, estrutura e classificacdo da biomassa

O conceito de biomassa abrange-se para materiais vastamente distintos em formas,
tamanhos e aspecto. Tanto uma arvore conifera centendria quanto uma flor de girassol e
um gréo de soja podem ser chamados de biomassas, genericamente. Assim, ha diversas
classificacbes das biomassas que objetivam agrupa-las de acordo com caracteristicas

semelhantes.

Primeiramente, classifica-se a planta quanto a dois aspectos: o ciclo de vida e a
rota fotossintética de fixacao de carbono (DAVIS; HAY; PIERCE, 2014). O ciclo de vida
da planta pode ser anual, bienal ou perene. As plantas de ciclo anual levam 12 meses para
completar seu ciclo de semeadura e colheita, sendo necessario a cada ano refazer os
processos de preparo do solo, fertilizagéo e controle de pestes e ervas daninhas. Algumas
plantas de ciclo anual podem possuir mais de uma safra em um Unico ano em condi¢bes
climaticas favoraveis, como o caso do milho no Brasil (OLIVEIRA, 2011). Plantas
bienais, mais raras, tem seu ciclo de vida completo em 24 meses, havendo o
desenvolvimento de suas folhas, caules e raizes no primeiro ano. Apos, as plantas passam
por um periodo de hiberna¢do durante o inverno e tornam a crescer rapidamente na
primavera e no verdo, florescendo e dando as sementes antes de finalizar seu ciclo. As
espécies perenes, por sua vez, vivem por uma quantidade de tempo superior as demais,
que varia com a espécie. Podem chegar a séculos ou até mesmo milénios (DAVIS; HAY;
PIERCE, 2014).

A rota fotossintética da planta consiste no seu metabolismo utilizado para a
fixacdo de carbono, que determina a resposta do organismo as condi¢cdes climaticas
(DAVIS; HAY; PIERCE, 2014). Ha trés diferentes tipos de rotas fotossintéticas: Cs, Ca
e MAC. A rota C3 é a mais comum entre 0s organismos vegetais. Chama-se Cz em razao
da primeira molécula formada ap6s a captura do CO2, que possui trés atomos de carbono.
Durante periodos de iluminacao, a planta absorve o CO2 diretamente por estbmatos (poros
nas folhas) abertos, o que permite perda de 4gua pela planta. Assim, plantas de mecanismo
Cs possuem menor eficiéncia no uso de agua em relacdo a plantas com outras rotas
fotossintéticas. As plantas C4 tem um mecanismo de fixagdo mais eficiente em relagdo as
Cs, pois sdo capazes de concentrar o CO:z internamente, utilizando energia para tal,
seguindo posteriormente um mecanismo semelhante as plantas Cs. Seus rendimentos
fotossintéticos s@o superiores, tal como o consumo de agua é menor no processo. A outra
rota fotossintética € o metabolismo &cido crassulaceo (MAC), que ocorre em plantas
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propensas a ambientes aridos. O mecanismo apresenta etapas enzimaticas semelhantes ao
Cs, entretanto os estdmatos s&o mantidos fechados durante o calor do dia, para evitar a
perda de agua. Sao abertos a noite, permitindo a difusdo do CO> para as folhas para ser
convertido a um &cido com quatro a&tomos de carbono. Ao longo do dia, com 0s poros
fechados, o acido é quebrado em CO», que € utilizado na sintese de produtos de interesse
com a disponibilidade de energia luminosa (DAVIS; HAY; PIERCE, 2014).

Além das plantas como um todo, diferentes partes das plantas também apresentam
composicdes distintas, que lhes proporcionam a producdo de substancias especificas.
Assim, ha quatro tipos basicos de produtos que podem ser extraidos da biomassa: amido,
6leo, carboidratos soluveis e polimeros estruturais (DAVIS; HAY; PIERCE, 2014).

O amido é proveniente de tubérculos e das partes amilaceas dos cereais. E um
polimero composto por cadeias de alfa-D-glicose, que podem ser lineares (amilose) ou
ramificadas (amilopectina) (BERTOLINI, 2016). Seu principal mecanismo de
aproveitamento energético é realizado por meio da sua fermentacdo a etanol, que
necessita anteriormente de uma etapa de hidrdlise para quebra das cadeias poliméricas

em acucares fermentaveis (SHIE et al., 2011).

O 6leo é uma substancia liquida viscosa formada por triglicerideos, obtido pelo
esmagamento de sementes oleaginosas. Seu aproveitamento energético ocorre
principalmente pelo processo de transesterificacdo, no qual o 6leo é convertido a biodiesel
(SWANSON et al., 2010).

Carboidratos soltveis sdo acglcares simples, como frutose, glicose e sacarose,
assimilaveis diretamente por micro-organismos. Assim como 0 amido, seu uso energético
baseia-se na fermentacdo a etanol, conquanto ndo precise de etapa hidrolitica anterior
(GOLDEMBERG; COELHO; GUARDABASSI, 2008; SIMS et al., 2010).

Os polimeros estruturais da biomassa sdo responsaveis por conferir estabilidade a
matéria. Sdo formados por trés compostos principais: a celulose, a lignina e a
hemicelulose (HARMSEN et al., 2010). A proporcao dos polimeros na composicao da
parede celular da biomassa determina a sua caracteristica estrutural. Biomassas lenhosas
apresentam maior teor de lignina, enquanto que biomassas herbaceas contém maior
proporcéo de celulose (DAVIS; HAY; PIERCE, 2014).
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A celulose é um polimero formado essencialmente por glicose, sendo sua formula
estrutural (CeH100s)n. Sua cadeia estrutural encontra-se representada na Figura 2.2. A
diferenca da celulose para 0 amido esta na forma como os monémeros de glicose se ligam
no polimero. Devido a sua estrutura cristalina e a sua associacdo a hemicelulose e a
lignina, a decomposicdo da celulose em seus monémeros constituintes é mais complicada
do que para o amido, demandando tratamentos quimicos mais severos ou rotas
enzimaéticas. A celulose ndo funde com a elevagdo da temperatura, porém sua degradacao
térmica se inicia em 180 °C (DAVIS; HAY; PIERCE, 2014; HARMSEN et al., 2010).

H[ g ]
H OH | CH,OH
HO7 ® /(D\ [0” O\~ 70
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® HO §
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H H

Figura 2.2: Estrutura quimica do polimero celulose
Fonte: HARMSEN et al. (2010)

A hemicelulose, ao contréario da celulose, consiste em uma familia de polimeros
mistos de polissacarideos, apresentando diferentes composicGes e estruturas a depender
de sua origem e do método de extracdo empregado. O polimero mais comum no conjunto
dos polissacarideos que pertencem a familia da hemicelulose é a xilose, um agucar com
cinco atomos de carbono. Porém, a hemicelulose também pode apresentar em sua
estrutura agucares com seis atomos de carbono. Desta forma, quando degradada a seus
constituintes, a hemicelulose gera uma mistura com diferentes tipos de acucar,
dificultando o processo fermentativo. A Figura 2.3 traz um exemplo de estrutura quimica
a hemicelulose, na qual sdo destacadas as heterogeneidades na composicdo do polimero
(DAVIS; HAY; PIERCE, 2014; HARMSEN et al., 2010).
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Figura 2.3: Exemplo de estrutura quimica do polimero hemicelulose
Fonte: Adaptado de HARMSEN et al. (2010)

A lignina, por sua vez, consiste em um polimero amorfo e tridimensional, com
estrutura complexa. Tem o fenilpropano como principal bloco constituinte de sua
estrutura. Suas principais funcdes sdo de conferir a planta robustez, resisténcia a agua e
resisténcia a ruptura, além de defesa a ataques flngicos e microbioldgicos. Promove

também auxilio na ligacéo entre as fibras das moléculas de celulose.

A Tabela 2.2 sumariza as principais classificacbes da biomassa, conforme
apresentado ao longo desta secdo. Vale ressaltar que outras formas de classificar a
biomassa sdo possiveis, como proposto em VASSILEV et al. (2010), haja vista a
diversidade de substancias denominadas biomassa.
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Tabela 2.2: ClassificacGes da biomassa

ClassificacOes da Planta

Ciclo de Vida

Anual Bienal Perene

Mecanismo Fotossintético

Cs Cs MAC

ClassificacGes dos Produtos da Biomassa

Amilaceos AcUcares Oleaginosos Lignocelulésicos

Classificagdes das Biomassas Lignoceluldsicas

Lenhosas Herbéaceas

Fonte: Elaborac&o propria com base em DAVIS, HAY e PIERCE (2014) e HARMSEN
et al. (2010)
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2.3 Sistemas de producao dos residuos

2.3.1 Logistica

A logistica, de forma basica, pode ser definida em trés operacGes: transporte,
manuseio e armazenamento. Cada uma dessas operacOes existe em funcdo de uma
necessidade especifica da cadeia de suprimentos. A demanda pelo transporte vem da
divergéncia entre os locais de geragdo de valor na cadeia, como, por exemplo, entre 0s
locais de producédo e consumo. O manuseio esta relacionado a uma dispersdo do material
entre as diferentes localidades, por exemplo, no estoque e no veiculo de transporte. Ja o
armazenamento ocorre devido as divergéncias temporais entre a producdo e o consumo
(ROTTER; ROHRHOFER, 2014).

Os fatores que afetam o custo do transporte séo a capacidade do transporte, a
densidade da biomassa, a operacdo, o periodo da safra e a distancia. Os custos de
armazenamento sdo influenciados pelo tipo de armazenamento, o tempo de
armazenamento, a finalidade e o local. J& os custos de manuseio sdo funcdo da

propriedade das maquinas e da operacdo (OLIVEIRA, 2011).

A questdo logistica é um dos principais aspectos a serem considerados em um
sistema bioenergético pautado em residuos agricolas (OLIVEIRA, 2011). A dispersédo
espacial, a baixa densidade e o elevado teor de umidade sdo fatores que interferem
negativamente nas operacOes das cadeias de suprimentos do aproveitamento desses
recursos (USLU; FAALJ; BERGMAN, 2008).

Nesse sentido, ndo apenas a existéncia do pré-tratamento é importante na cadeia
de suprimentos bioenergética, mas também o seu posicionamento relativo as demais
operacdes. Uma vez que o pré-tratamento pode trazer beneficios as demais etapas da
cadeia, sobretudo no que se refere a logistica, e 0s residuos agricolas encontram-se
dispersos espacialmente, uma boa estratégia para aproveitar ao maximo esses beneficios
pode ser a de realizar o pré-tratamento de maneira descentralizada, levando a biomassa
pré-tratada em seguida ao ponto final de uso, que pode ser uma estacdo centralizada de
conversdao em energia final (CHAI et al., 2016; ROTTER; ROHRHOFER, 2014).

2.3.2 Coleta dos residuos agricolas

Esta etapa € o que basicamente diferencia as cadeias de aproveitamento dos
residuos agricolas para os agroindustriais. Enquanto que, por serem gerados no campo,
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os residuos agricolas demandam uma etapa especifica de recolhimento, os agroindustriais
séo levados do campo juntamente com a respectiva commodity, sendo separado somente
na industria durante o beneficiamento (DIAS et al., 2012). Isso confere grandes vantagens
em termos de custo de oportunidade do uso para os residuos agroindustriais, que em parte
explicam o alto grau de aproveitamento do bagaco da cana-de-acUcar e da casca de arroz
na propria inddstria de beneficiamento para suprimento de suas demandas energéticas
(EPE, 2016c¢).

Ha diversas formas de coleta dos residuos agricolas do campo, sendo a mais
comum o enfardamento (OLIVEIRA, 2011). Neste modelo, apds a colheita da
commodity, as palhas sdo deixadas no campo até que atinjam o teor de umidade ideal.
Entdo, com a ajuda de um ancinho enleirador, as palhas séo organizadas para a passagem
da enfardadora, que produz os fardos. Os fardos sdo, em seguida, colocados nos
caminhdes de transporte com o auxilio de uma carregadora (BZUNECK et al., 2013;
CARDOSO, 2014; OLIVEIRA, 2011).

2.3.3 Residuos agricolas considerados no estudo

Optou-se por considerar os residuos agricolas (palhas) das cinco culturas
brasileiras que apresentaram maior potencial energético em PORTUGAL-PEREIRA et

al. (2015), sendo elas a cana-de-aguUcar, a soja, o0 milho, o arroz e o trigo.

2.3.3.1 Cana-de-acUcar

A cana-de-acucar é uma espécie de planta graminea perene, com um eficiente
mecanismo fotossintético do tipo C4 que a proporciona uma elevada concentracdo de
sacarose em seus colmos (DAVIS; HAY; PIERCE, 2014). A planta produz os principais
insumos da bioenergia no Brasil, o etanol, por meio da fermentacdo dos agucares, € a
bioeletricidade, gerada com a queima do bagaco para cogeracdo (UNICA, 2016a). O
Brasil figura como o principal produtor mundial de cana-de-acucar (USDA, 2016).

O modelo de colheita da cana-de-agucar por muito tempo foi predominantemente
baseado em queimadas, inviabilizando o aproveitamento dos residuos agricolas. Nos
ultimos tempos, no entanto, medidas restritivas ao modelo de queimada vem sendo
adotadas pelos governos federal e dos estados de Séo Paulo e Minas Gerais, objetivando
introduzir a mecanizacdo na colheita dos canaviais (CARDOSO, 2014). Isso abre uma

importante janela de oportunidade para o aproveitamento da palha da cana-de-agucar.
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2.3.3.2 Soja

A soja consiste de uma leguminosa anual com mecanismo fotossintético Cs.
Apesar de seu reduzido rendimento massico por hectare, os gréos da soja apresentam uma
consideravel quantidade de proteina e de 6leo, tornando-a uma boa matéria-prima para
alimentacdo animal e producéo de biodiesel (DAVIS; HAY; PIERCE, 2014). O Brasil é

atualmente o segundo maior produtor mundial da commodity (USDA, 2016).

A expanséo do cultivo de soja no Brasil foi bastante expressiva, sobretudo, para a
regido Centro-Oeste, principalmente no Mato Grosso, cuja producao se elevou em seis
vezes nos Ultimos vinte anos. Isso foi possibilitado pelo desenvolvimento de sementes
transgénicas, propensas ao clima do cerrado, e da atuacdo de grandes grupos
agroindustriais na regido, que implementaram organizacdo e mecaniza¢do a cultura
(OLIVEIRA, 2011).

2.3.3.3 Milho

O milho é uma graminea anual com mecanismo fotossintético Cs, que lhe
proporciona um crescimento acelerado (DAVIS; HAY; PIERCE, 2014). Seus residuos

agricolas séo os caules e folhas, aqui denominados palha (DIAS et al., 2012).

Juntamente com a soja e cana-de-acUcar, foram as culturas que mais aumentaram
suas producBes no Brasil ao longo dos ultimos vinte anos, principalmente na regido
Centro-Oeste (OLIVEIRA, 2011).

2.3.3.4 Arroz

O arroz € uma graminea anual com mecanismo fotossintético Cz (DAVIS; HAY;
PIERCE, 2014). Seus residuos agricolas sdo as hastes e as folhas, que constituem a sua
palha (DIAS et al., 2012). Seu contexto geogréfico no Brasil é de grande concentracéo na
regido Sul, sobretudo no estado do Rio Grande do Sul (IBGE, 2016).

2.3.3.5 Trigo

O trigo € uma graminea anual com mecanismo fotossintético Cs (DAVIS; HAY;
PIERCE, 2014). Seu residuo agricola é a palhada gerada na colheita dos gréos (DIAS et
al., 2012). No Brasil, a producéo é pequena e concentrada nos estados da regido Sul
(IBGE, 2016). No contexto mundial, trata-se do cereal com maior producdo (USDA,
2016).
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3. Caracterizacdo das rotas tecnoldgicas empregadas
3.1 Processos de pré-tratamento

O pre-tratamento da biomassa, ou beneficiamento, tem o objetivo de converté-la
em um vetor energético mais adequado as operacgdes a jusante na cadeia produtiva. Os
pré-tratamentos podem ser de natureza bioldgica, fisica ou quimica (HARMSEN et al.,
2010).

Dentre os tipos de biomassa apresentados na secéo 2.2, o que demanda maiores
esforcos de pré-tratamento para que possam ser aproveitados energeticamente € o
lignocelulésico. A celulose e a hemicelulose sdo polimeros de aclcares, que uma vez
reduzidos a seus respectivos mondmeros, podem ser fermentados’. A lignina, por seu
turno, pode ser levada a processos térmicos de producdo de calor, eletricidade,

combustiveis liquidos ou mesmo produtos quimicos (HARMSEN et al., 2010).

Para além dos beneficios a conversdo da biomassa em energia final, uma das
principais questdes motrizes do pré-tratamento de material lignoceluldsico é a logistica,
sobretudo com relacdo a biomassas residuais. Caracteristicas como baixa densidade
massica e energética, irregularidade de formas e tamanhos, alto teor de umidade, carater
higroscépico e susceptibilidade a degradacdo bioldgica sdo maléficos as operacdes
logisticas de armazenamento, transporte e manuseio (BATIDZIRAI et al., 2013;
ROTTER; ROHRHOFER, 2014). Assim, etapas de pré-tratamento que proporcionem
melhorias nessas caracteristicas da biomassa podem representar grandes beneficios a
logistica da cadeia de suprimentos bioenergética (USLU; FAAIJ; BERGMAN, 2008).

As modalidades de pre-tratamento consideradas neste trabalho foram a torrefacéo
e a peletizacdo, detalhadas nas secOes subsequentes. A opgdo por apenas estas

modalidades de pré-tratamento no escopo do trabalho deu-se por serem processos

" A fermentacéo das hexoses, aglicares com cadeias de 6 4tomos de carbono, é um processo que
utiliza a levedura Saccharomyces Cerevisiae como micro-organismo fermentativo, dominado ha séculos
pelo para a producdo de etanol, sobretudo para a fabricagéo de bebidas alcoodlicas. A levedura, no entanto,
ndo metaboliza outros agUcares presentes na estrutura polimérica da biomassa, como pentoses (e.X.:
xiloses), o que leva a uma maior complexidade em sua fermentagcdo, como a necessidade de utilizagdo de

micro-organismos geneticamente modificados (SEABRA, 2008).
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especificos para o melhoramento da conversdo termoquimica de biomassas
lignocelulosicas e que produzem um material intermediario de facil estocagem, transporte
e manuseio, possibilitando ganhos na logistica das cadeias de suprimentos bioenergéticas

a serem analisadas.

3.1.1 Peletizacéo

A peletizacdo é um processo de pré-tratamento mecanico de densificacdo da
biomassa. O produto do processo sdo os pellets, que consistem em sélidos homogéneos
de formato cilindrico, com didmetro variando de 6 a 16 mm e altura entre 25 e 30 mm
Essas dimensdes, contudo, podem variar de acordo com as especificacdes do pais e com
as demandas dos clientes (DIAS et al., 2012; GARCIA-MARAVER; POPOV;
ZAMORANO, 2011).

O processo de peletizacdo consiste nas operagdes sequenciais de secagem,
moagem, pré-aquecimento, prensagem e extrusao e resfriamento do produto (KALLIO,

2011). A Figura 3.1 exibe um fluxograma simplificado do processo.

PELETIZACAO
BIOMASSA
SECAGEM ¢
¢ RESFRIAMENTO ESTOCAGEM
MOAGEM

Figura 3.1. Fluxograma do processo de peletizacéo.
Fonte: Adaptado de USLU, FAAIJ e BERGMAN (2008)

Em geral, as unidades de peletizacdo de palhas recebem fardos pesando cerca de
500 kg, o que demanda um bom planejamento da operacgéo de alimentagdo do processo.
Primeiramente, os fardos devem ser desfeitos e cortados, até que os caules possuam
comprimentos médios de 25 a 75 mm. Ademais, como 0s estoques de palhas costumam
conter teores elevados de toxinas e bactérias, € importante que os trabalhadores do local
se protejam com mascaras. Em seguida, 0s contaminantes, como pedras e metais devem

ser separados para evitar danos aos equipamentos a jusante (KALLIO, 2011).
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Apls o desenfardamento e a eliminacdo dos contaminantes, procede-se a
trituragdo do material, que pode ser realizada em moinhos de martelo ou de rolo. Essa
operacdo demanda uma grande quantidade de energia mecanica, podendo variar de 10 a
100 kWh por tonelada de produto, a depender do tamanho de particula desejado ao fim
da operagdo® (MANI; TABIL; SOKHANSANYJ, 2006). O resultado dessa etapa é a
biomassa reduzida a pequenas particulas, de consisténcia préxima ao p6 ou em pequenos
pedacos. Cabe ao operador avaliar a necessidade de uma etapa de moagem posterior, de

acordo com o tamanho de particula obtido (DIAS et al., 2012).

Em seguida, procede-se a secagem do material. O teor de umidade é uma variavel
importante, uma vez que a &gua auxilia a peletizacdo na gelatinizacdo do amido,
solubilizacdo das fibras e fragmentacéao das proteinas. Porém, em excesso a umidade pode
contribuir para o entupimento na alimentacdo do maquinario. O teor de umidade ideal
para a peletizacdo encontra-se entre 15 e 20 % em base massica (DIAS et al., 2012). Em
geral, as palhas apresentam menor teor de umidade em relacdo a biomassas lenhosas, o
que faz com que a demanda por secagem na peletizacdo de palhas seja pequena ou até
inexistente (BATIDZIRAI et al., 2013; KALLIO, 2011).

Previamente a peletizacdo propriamente dita, pode haver ainda etapas de
condicionamento e aditivacdo. O condicionamento consiste na adi¢ao de dgua ou vapor a
biomassa para amolecimento de suas fibras antes da peletizagéo, o que confere melhores
qualidades aos pellets e reduz o teor de particulas finas perdidas ap6s a moagem. Também
hd no condicionamento o amolecimento da lignina e da hemicelulose, tornando-as
compostos mais apropriados para a sintese de pellets com alta resisténcia. H& um
consideravel gasto energético nesta etapa, de cerca de 23 kWh/t. O condicionamento de
palhas requer um tempo superior de contato com a agua em comparagdo a biomassas
lenhosas, devido a uma camada de cera presente nas palhas que a protege da agéo da
chuva e de ataques de insetos. A aditivagdo consiste na aplicacdo de substancias na
materia-prima que auxiliam na lubricidade, na formacéo de liga ou nas caracteristicas de
combustdo dos pellets (KALLIO, 2011).

A etapa de moagem determinara o tamanho de particula a ser introduzido na

prensa peletizadora, que € um pardmetro fundamental na determinacdo da qualidade do

8 Quanto menor o tamanho de particula obtido ao fim da moagem, maior o consumo energético da
operagdo (MANI; TABIL; SOKHANSANJ, 2006).
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produto. Tamanhos de particula muito pequenos levam a formacéo de pellets com poros
de menor dimensdo, o que os leva a ter maior densidade. Porém, tamanho de poros muito
reduzidos dificultam a difusdo do ar no interior dos pellets durante a combustdo,
prejudicando o processo (DIAS et al., 2012). Conforme mencionado, dependendo do

tamanho de particula obtido na trituracdo pode-se desprezar a moagem.

A prensagem e a extrusdo ocorrem na prensa de peletizacéo, que consiste de um
equipamento que pressiona a biomassa contra uma matriz dotada de diversos orificios
com diametro igual ao desejado para o produto. O tipo mais usual é a prensa de rolo e
matriz anelar cilindrica, na qual a biomassa € inserida entre o rolo e a matriz, ocorrendo
a sua extrusdo nos orificios da matriz, onde € posicionada uma faca que corta os pellets
de acordo com o tamanho desejado (KALLIO, 2011). Um esquema da prensa peletizadora
pode ser visto na Figura 3.2. Os principais fatores que afetam o processo de peletizacao
sdo a temperatura e pressdo de operacao, o teor de umidade da matéria-prima, a dimenséo
das particulas e o0 uso de aditivos (DIAS et al., 2012; KALLIO, 2011).

Sy,

Figura 3.2: Esquematizacio de uma prensa peletizadora de matriz anelar
Fonte: DIAS et al. (2012)

Ao sair da prensa de peletizacdo, os pellets encontram-se a altas temperaturas,
superiores a 100 °C, podendo chegar a mais de 200 °C na sua superficie, devido ao
aquecimento antes da peletizacdo e ao cisalhamento durante a extrusdo. Faz-se
necessario, portanto, o resfriamento do produto, que pode ser realizado com resfriadores
em contracorrente ou, no caso de pequenas producées, expondo-0s por um curto periodo
a temperatura ambiente. Apds o resfriamento, o produto é enviado ao armazenamento

(DIAS et al., 2012). A forma final do produto pode ser vista na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Forma final dos pellets
Fonte: KALLIO (2011)

Em se tratando de densificacdo de biomassa, além da peletizacdo também ha o
processo de briquetizacdo. A diferenca entre ambos estd fundamentalmente nas
dimensGes do produto obtido. Enquanto que os pellets possuem didmetros tipicamente
variando entre 6 e 16 mm e comprimento entre 25 e 30 mm, os briquetes — produto da
briquetizacdo — apresentam dimensdes maiores, com diametros entre 50 e 100 mm e
comprimentos de 250 a 400 mm. As formas dos briquetes também variam, podendo estes
ser prismaticos, ovoides, cilindricos ou tetraédricos, entre outras formas geométricas
(DIAS et al., 2012). A opgéo por utilizar apenas o processo de peletizagdo na anélise deu-
se por os pellets apresentarem densidades a granel superiores aos briquetes, por terem
menores dimensdes, deixando menos espagos vazios quando juntos em grandes
quantidades. Isso traz beneficios as etapas logisticas na cadeia do aproveitamento

energético.

A producdo mundial de pellets vem consistentemente aumentando no mundo, indo
de 2 Mt no ano 2000 para 28 Mt em 2015, conforme pode-se observar na Figura 3.4.
Cerca de 77% da demanda concentra-se nos paises da Unido Europeia, sobretudo no
Reino Unido, Italia, Alemanha, Suécia, Dinamarca, Franca e Bélgica. A demanda
mundial por pellets em 2015 foi de 15 Mt para aquecimento e 13 Mt para 0 setor
industrial, que contempla a geracao de energia (MATTHEWS, 2015).
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Figura 3.4: Evolucdo da producdo mundial de pellets
Fonte: MATTHEWS (2015)

No Brasil, o mercado de pellets ainda é bastante reduzido, voltado somente para
usos em aquecimento de pequena escala, no setor comercial. Em 2013 a capacidade
instalada total de producdo de pellets no pais era de 425.750 t/ano, sendo a producdo
naquele ano de 61.500 t, o que equivale a 14,4% da capacidade produtiva. A Figura 3.5

ilustra esses dados.
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Figura 3.5: Producéo de pellets no Brasil
Fonte: Adaptado de GARCIA (2014)

3.1.2 Torrefagéo

A torrefagdo — também chamada de “pir6lise branda” — consiste de um processo
termoquimico conduzido a pressdo atmosférica no qual a biomassa é submetida a
temperaturas na faixa de 200-300 °C sob uma atmosfera ndo oxidante (USLU; FAALJ;
BERGMAN, 2008). Semelhantemente ao tratamento dado ao café para fins alimenticios,
ao ser torrefeita a biomassa adquire coloragéo escura, sendo a sua tonalidade final fungéo
de duas varidveis de processo: a temperatura de reacdo e o tempo de residéncia
(DEUTMEYER et al., 2012; JOSHI et al., 2015). Uma cor mais escura indica um maior
teor de carbono fixo na matéria. A Figura 3.6 apresenta imagens da casca de arroz

torrefeita a diferentes temperaturas.

=

Crua Torrefeita a 200°C Torrefeita a 230°C Torrefeita a 260°C Torrefeita a 290°C

Figura 3.6: Casca de arroz torrefeita a diferentes temperaturas
Fonte: CHEN et al. (2014)
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Pela otica da quimica, durante a torrefacdo ha uma degradacdo térmica moderada
dos polimeros que compdem a biomassa, sobretudo da hemicelulose, que por possuir
estrutura heterogénea e monossacaridea, a despeito da celulose e da lignina, apresenta o
pico de sua atenuacdo em temperaturas inferiores aos demais polimeros (CHEN, W.;
PENG; BI, 2015). Ademais, ha liberacdo dos grupamentos hidroxila presentes na
estrutura original da biomassa, reduzindo assim as intera¢des intermoleculares (ligagoes
de hidrogénio) do produto com as moléculas de agua, além de uma condensagdo do
alcatrdo formado durante as reacdes quimicas no interior dos poros da biomassa torrefeita,
obstruindo a passagem de ar umido por estes e prevenindo que dgua se condense acola.
O caréater apolar do alcatrdo também causa interacdo repulsiva com a agua. CHEN et al.
(2015) consideram que esses fatores tornam a biomassa torrefeita hidrofobica e
BERGMAN (2005) menciona que esses motivos podem explicar a inertizacdo da
biomassa perante ataques bioldgicos. Sob a oOtica fisico-quimica, as temperaturas
empregadas no processo auxiliam na eliminagdo da umidade e do conteldo organico
volatil presente na matéria original (BERGMAN, P., 2005).

A conjugacdo dos processos de torrefacdo e peletizacdo possui importantes co-
beneficios. Primeiramente, como a torrefacdo reduz o teor umidade da biomassa e torna-
a hidrofébica, elimina-se a etapa de secagem especifica para o processo de densificacao.
Ademais, a torrefagdo torna a matéria fragil, tornando mais simples a moagem a montante
da peletizacdo, o que pode reduzir a demanda energética de 70% a 90% nessa etapa
(USLU; FAALJ; BERGMAN, 2008). Contudo, a degradacao das ligacdes de hidrogénio
ocorridas na torrefacdo diminui o carater plastico da biomassa, sendo assim a etapa de
compressdo da biomassa torrefeita energeticamente mais custosa em comparacdo a
biomassa crua (CAO et al., 2015). O uso de 6leos vegetais como aditivos pode auxiliar
na compressao da biomassa, agindo como lubrificante. CAO et al. (2015) utilizaram 6leo
de mamona como aditivo na fabricacdo de pellets torrefeitos, obtendo como resultado
uma reducdo da energia necessaria para compactacdo da biomassa, alem de pellets com

maior resisténcia mecéanica.

Pelo lado da torrefacéo, seu produto € um solido pulverizado, que além de baixa
densidade possui alta propensdo & formagéo de poeira. Esta poeira representa um perigo
elevado a operacédo, pois é nociva aos operadores e ainda pode causar incéndios. Ao
densificar a biomassa torrefeita, ha uma reducdo na formacdo dessa poeira. Assim, a

peletizacdo auxilia a torrefagdo a gerar um produto mais denso e a reduzir riscos
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operacionais (KOPPEJAN et al., 2012). BERGMAN (2005) denominou o processo de

torrefacdo e peletizagdo conjugado de “processo TOP”.

Dessa forma, o produto do processo TOP é um solido com caracteristicas
semelhantes ao carvdo mineral, como alto teor de carbono fixo, alta densidade energética,
baixo teor de umidade, carater hidrofobico, fragil (moagem facilitada), baixa razdo O/C
(oxigénio-carbono) e de fécil ignicéo, além de possuir uma forma bem definida em razdo
da peletizacdo (BATIDZIRAI et al., 2013). Com isso, alguns autores denominam a
biomassa torrefeita como ‘bio-carvio” (FAGERNAS; KUOPPALA; ARPIAINEN,
2015; KALIYAN et al., 2014; STARFELT et al., 2015).

Ainda sobre o bio-carvdo, STELTE et al. (2011) destacam que estes possuem
maior fragilidade em relacéo a pellets manufaturados com biomassa crua. Por um lado,
um produto mais fragil possui uma moagem facilitada, fato desejado pelo usuario final
que pretende usa-lo em caldeiras e gasificadores. Entretanto, a fragilidade do bio-carvéo
pode ser um fator negativo sob o aspecto logistico, pois torna o produto quebradigo e

assim dificulta o seu manuseio.

A Figura 3.7 ilustra um esquema de torrefacdo de biomassa em que ha uma
integracdo energética, por meio da combustdo dos gases da exaustdo do reator de
torrefacdo, ricos em material organico volatil. Com esse reciclo, é possivel reduzir ou
mesmo eliminar a necessidade de consumo de combustiveis, ja que a demanda térmica
do reator de torrefacdo e da secagem passa a ser suprida pelo proprio processo
(BERGMAN, P., 2005; ERLACH, 2014; JOSHI et al., 2015; USLU; FAAL;
BERGMAN, 2008).
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Figura 3.7. Fluxograma do processo de torrefacgéo.
Fonte: Adaptado de USLU, FAAIJ e BERGMAN (2008)

H& na literatura diversos modelos de reatores para realizar a torrefacdo da
biomassa. KOPPEJAN et al. (2011) realizaram um levantamento do estado da tecnologia
de torrefacdo na Europa e na América do Norte, sendo o documento atualizado em
seguida por CREMERS et al. (2015). Os relatorios apontam oito possibilidades
tecnoldgicas de reatores para torrefazer biomassa, cada qual apresentando especificidades
que devem se adequar a seu emprego desejado. A Tabela 3.1 sumariza as tecnologias com

suas respectivas vantagens e desvantagens.

Muitos trabalhos na literatura destacam as vantagens da torrefacdo e peletizacédo
da biomassa na cadeia de suprimentos da bioenergia. USLU, FAAIJ e BERGMAN (2008)
fazem uma avaliacao técnico-econdmica detalhada de diferentes configuracGes de cadeias
bioenergéticas sujeitas a distintas formas de pré-tratamento (torrefacéo, peletizacdo, TOP
e pirdlise), considerando o transporte da biomassa desde o Brasil até a Holanda. O
trabalho obteve como resultado 6timo as cadeias bioenergéticas que fazem uso do pré-
tratamento TOP. SVANBERG et al. (2013) estudaram os custos de cadeias de
suprimentos, sob condigdes suecas, da producdo de bio-carvédo, desde a matéria-prima até
a entrega ao consumidor final do bio-carvao, obtendo como resultado um custo total da
cadeia de € 31,8 por MWh entregue de bio-carvdo, em base de seu PCl. DEUTMEYER

et al. (2012) estudaram possiveis efeitos da torrefacdo no comércio de biomassa,
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concluindo que esta modalidade de pré-tratamento é favoravel tanto do ponto de vista
competitivo quanto da complementariedade junto a outras, como a peletizagdo simples e
pirolise flash. Projeta-se que dentro de dez anos da realiza¢do do trabalho a tecnologia

tornar-se-a comercial.

Atualmente, a tecnologia de torrefacdo ndo ocorre em escalas comerciais. Em
2015 a estimativa do total de capacidade instalada de plantas de torrefacdo de biomassa
no mundo era superior a 200 kt/ano e a producdo total acumulada de bio-carvéo até a data
era entre 70 e 120 kt (CREMERS et al., 2015).
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Tabela 3.1. Tecnologias existentes de torrefacdo de biomassa

Tecnologia Vantagens Desvantagens
e Pode usar aquecimento direto ou e Baixa transferéncia de calor
indireto e Controle de temperatura precario
Transferéncia de calor uniforme e Alta formacéo de poeira pelo atrito
Tambor . .
rotativo Ampla gama de tamanhos de biomassa entre a biomassa e as paredes do tambor

e tipos de residuo
Tecnologia consolida de secagem
industrial de biomassa

Aumento de escala limitado a 10-12 t/h
de biomassa
Grande area de planta

Esteira e grade

Ampla gama de tamanhos de biomassa
Relativo baixo custo de investimento
Facil controle do tempo de residéncia

Produto heterogéneo
Economias de escala sdo inviaveis
Controle de temperatura limitado

vibratéria . - x
e Tecnologia consolida de secagem e Alto custo de manutencéo
industrial de biomassa
e  Custo relativamente baixo e  Produto pouco homogéneo
Transportador e  Bom fluxo de biomassa e Transferéncia de calor precéria
helicoidal e Ampla gama de tamanhos de biomassa e  Ganhos de escala limitados
e Tecnologia consolidada
e Boa transferéncia de calor ,
oo+ Bom e e o
soleirgs e Ampla gama de tamanhos de biomassa g
e Passivel de aumento de escala
Leito I e Tamanho de particula seletivo
fluidizado ¢ Boatransferéncia de calor Alto tempo de resposta da temperatura
e Passivel de aumento de escala . . -
(bolhas) Alto atrito da biomassa e perda de finos
e  Baixo tempo de residéncia (< 100s) . i
Leito e  Alto fluxo intermedidrio ﬁ;{:;c(;gade volumetrica do reator
fluidizado e Passivel de aumento de escala . x x
(torbide) e Baixa manutencio . Rlscp de fo_rmagao de alcatrao_ pela
. relativa maior perda de volateis
e Controle preciso do produto
e Presenca de particulas pulverizadas
¢ Relativamente simples e baixo custo podem causar shut dOV\_/n do reato_r
A Tamanho limitado de biomassa e tipo
e Altatransferéncia de calor o -
o e Alto fluxo intermediario Distribuig8o térmica pouco uniforme
Leito fixo e Baixa manutencio e Possibilidade de formagdo de caminhos
e Processa biomassas de baixa densidade pre fe_renuals .
sem arandes broblemas o Dificil controle térmico
g P e Potencial de aumento de escala nao
comprovado
e Transferéncia de calor por radiagdo e Efeitos do rapido agquecimento da
e Alta taxa de transferéncia e torrefacdo biomassa séo desconhecidos
rapida e Demanda eletricidade
Micro-ondas e  Capacidade de uso de biomassas e Aquecimento do interior da biomassa

grandes
Bom controle térmico
Tecnologia modular

ndo uniforme
Requer acoplamento com aquecedores
tradicionais para alcancar uniformidade

Fonte: KOPPEJAN et al. (2012); CREMERS et al. (2015)
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3.2 Conversdo da biomassa em energia final

Tal como a biomassa é diversa em sua origem, séo diversas as rotas para conversao
do recurso em energia final. A principio, trabalha-se com trés grandes grupos de
conversdo bioenergética: as rotas quimicas, as rotas termoquimicas e as rotas
bioquimicas® (DAVIS; HAY; PIERCE, 2014; NAIK et al., 2010; SIMS et al., 2010). A
Figura 3.8 apresenta um diagrama resumido dos tipos de biomassas, processos e produtos
constituem as cadeias de suprimentos bioenergéticas.

Feedstock Conversion Energy
‘ Biochemical process "
Hydrolysis andfermentation | e m:m
=2 4 !
(Wood, straw, ‘ — '1 N
energy crop, etc.) Chemical pr ‘ y -
- Biodiesel
2 Hydrogenation |
° lezzimal Bioethanol
Sugar and starch crops ; 8 R Transesterification
™ § L4 ‘ Other liquids
Other catalysis
Oii crops — Thermochemical process |
|
{Rape, soy, palm, etc.) Gasification | ?
Pyrolysis
Combustion

Figura 3.8: Biomassas, processos e produtos nas cadeias bioenergéticas
Fonte: DAVIS, HAY & PIERCE (2014)

Esta figura mostra a flexibilidade da biomassa na obtencdo de produtos
energéticos. No entanto, vale a ressalva de que algumas dessas rotas, apesar de possiveis
do ponto de vista técnico, ndo sdo economicamente viaveis ou mesmo ambientalmente

sustentaveis.

% Tais denominacdes tem finalidade meramente didatica, uma vez que dentro de uma rota com
determinada classificacdo pode haver processos de diferentes naturezas, ou mesmo o consorciamento de
rotas, sobretudo no que se refere a conversao principal. A guisa de exemplo, pode-se citar rotas bioquimicas
em que se faz presente o processo de explosdo a vapor, cujo carater é tipicamente termoquimico, ou o
consorciamento dos processos de pirolise rapida (termoquimico) com o posterior hidrotratamento do bio-

6leo produzido (quimico).
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Biomassas lignocelulésicas, fundamentalmente, podem ser convertidas pelas rotas
fermentativas e termoquimicas. A fermentacdo, que consiste no metabolismo de micro-
organismos, demanda um pré-tratamento que exponha 0s aglcares presentes em na
estrutura da biomassa na forma dos polimeros celulose e hemicelulose (HARMSEN et
al., 2010). O produto da fermentacdo de material lignocelulosico é denominado
“combustivel de segunda geragdo” (NAIK et al., 2010; SIMS et al., 2010). Contudo, 0
pré-tratamento de torrefacdo da biomassa causa a decomposicdo dos polimeros da
biomassa ndo a seus mondmeros de aclcar, mas basicamente a carbono fixo
(BERGMAN, P. C. A et al., 2005), o que faz com que o bio-carvdo ndo seja adequado
para processos fermentativos. Logo, o pré-tratamento da biomassa via torrefacdo torna-a

elegivel somente para as modalidades de conversdo termoquimicas.

O aproveitamento energético da biomassa torrefeita em plantas existentes,
projetadas para operar com carvéo, é facilitado em relagdo ao uso da biomassa crua, uma
vez que aquela possui caracteristicas semelhantes ao carvdo, como alta densidade
energética, baixo teor de umidade e alta friabilidade'® (BATIDZIRAI et al., 2013).
STARFELT et al. (2015) estudaram o caso da instalacdo de uma planta de torrefacédo
integrada a uma planta de cogeracédo a carvao, com vistas a substitui¢do parcial e total do
combustivel fdssil por biomassa torrefeita. Obtiveram como resultado que o sistema é
tecnicamente possivel mesmo para a substituicdo integral do carvdo por biomassa
torrefeita e que sua viabilidade pode ser alcancada se houver uma taxa de emissdo

equivalente a € 37 por tonelada de CO> emitida.

A gasificacdo é um processo conduzido em temperaturas superiores a 700°C, em
que ha a oxidacdo parcial de combustiveis sélidos por oxigénio, vapor, CO2 ou uma
mistura desses gases, produzindo um gas capaz de ser usado como fonte de energia ou na
sintese de combustiveis liquidos, produtos quimicos ou outros combustiveis gasosos
(COLLOQT, 2006). Esse gas e conhecido como gas de sintese, sendo formado basicamente
por uma mistura de Hz, CH4, CO, CO2 e H20, com énfase, no entanto, nos gases CO e

10 Friabilidade é a propriedade de sélidos produzirem finos (p6) quando submetidos a queda ou
abrasdo (RODRIGUES, 2009).
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H2. Uma gasificacdo que leva a um gas de sintese com alta concentracdo de CO e H»
apresenta uma baixa cold gas efficiency!* (HOFFMANN, 2010).

H& uma vasta gama de reatores de gasificagdo, cada qual com um mecanismo
especifico de funcionamento, porém existe uma classificacdo geral dos gasificadores
quanto a forma de escoamento do combustivel: leito de arraste, leito fluidizado e leito

fixo.

Nos gasificadores de leito fixo, 0 combustivel é alimentado em grdos grossos e o
meio oxidante flui com baixa velocidade, em geral em contracorrente com a alimentacao.
A producdo de géas de sintese se da com alta eficiéncia, porém o gas de sintese gerado
apresenta elevada quantidade de contaminantes (alcatrdo, fenois e vapor). Sua principal
exigéncia é a boa permeabilidade do leito, para que se evite a formacdo de caminhos
preferenciais na reacdo. Materiais com alto teor de particulas finas ndo podem ser
utilizados, para evitar entupimento do leito. Apresenta alto tempo de residéncia, variando
de 15 a 60 minutos, em gasificadores de alta pressdo operando com oxigénio ou vapor,
ou a varias horas, para gasificadores a pressdo atmosférica. Ganhos de escala sdo
limitados nesse modelo de reator (HOFFMANN, 2010).

No leito fluidizado, o combustivel € alimentado ao reator na forma particulada (6-
10 mm) e misturado as particulas de fluidizagdo do leito, sendo este suspenso com o fluxo
do meio oxidante. A tecnologia de leito fluidizado permite a gasificacdo de uma carga
maior em comparacdo ao leito fixo. Também se permite uma faixa de tamanhos de
particula nos reatores de leito fluidizado, o que é importante para as biomassas, que sao
heterogéneas em formas e tamanhos por natureza. Contudo, particulas muito grandes
podem prejudicar a fluidizacdo. Os reatores trabalham a niveis de temperatura
relativamente baixos, geralmente abaixo do ponto de fusdo das cinzas (800-1100°C). Essa
baixa temperatura de operacao desfavorece o cragueamento térmico de volateis e alcatréo,

gerando um gas de sintese com maior nivel de impurezas (HOFFMANN, 2010).

No leito de arraste, o0 combustivel é injetado na forma pulverizada (<100 pm),

sendo levado pelo oxidante, que vem em fluxo paralelo a altas velocidades. O curto tempo

11 A cold gas efficiency é a razdo entre as energias quimicas do gas de sintese e do combustivel,
sendo um dos parametros mais importantes de serem observados na gasificagdo. O nome “cold gas” vem
de ndo ser levada em consideragdo a energia térmica do gas de sintese na saida do reator (HOFFMANN,
2010).
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de retencdo possibilita uma capacidade de carga bastante elevada em relacdo as demais
tecnologias e, por conseguinte, grandes economias de escala. Por outro lado, o baixo
tempo de residéncia do combustivel demanda um maior controle dos pardmetros de
processo, sobretudo da razdo combustivel/oxidante. E também o processo mais exigente
guanto & homogeneidade da matéria-prima. Porém, é a tecnologia capaz de converter a
mais ampla faixa de combustiveis em um géas de sintese de alta qualidade, devido as altas
temperaturas (1200-1600°C) e pressdes (2-8 MPa) (HOFFMANN, 2010).

Assim, 0s maiores entraves ao uso da biomassa para a gasificacdo em leito de
arraste sdo a sua baixa friabilidade e o comportamento agressivo de suas cinzas
(VASSILEYV et al., 2013b). A torrefagdo da biomassa auxilia em sua conversdo a um
material mais fragil, entretanto ndo h& nada provado quanto a alteracdo do carater de suas
cinzas, apesar de estudos indicarem que a torrefacdo pode ocasionar uma reducdo na
concentracdo de cloro das cinzas, o0 que mitigaria riscos de corrosdo (CREMERS et al.,
2015).
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4. Mapeamento de residuos agricolas no territorio brasileiro
4.1 Metodologia

O escopo de anélise adotado para este trabalho foi os residuos agricolas das cinco
culturas identificadas por PORTUGAL-PEREIRA et al. (2015) como tendo maior
potencial energético no Brasil. Essas culturas sdo a cana-de-agUcar, a soja, o milho, o

arroz e o trigo. Como residuos agricolas dessas culturas, considerou-se a palha produzida.

Primeiramente, foi feito um levantamento do potencial energético dos residuos
agricolas no territorio brasileiro. Para tal, seguiu-se a metodologia proposta por
PORTUGAL-PEREIRA et al. (2015), na qual a determinacdo potencial energético da

biomassa residual deriva da producdo agricola da commodity que Ihe d& origem.

A quantidade de residuos disponivel em cada municipio, em base massica, foi
obtida a partir das respectivas producdes agricolas no ano de 2014. Este dado foi retirado
da Producdo Agricola Municipal, pesquisa realizada pelo IBGE que contabiliza com
periodicidade anual a quantidade produzida, a area plantada e colhida, o rendimento
médio e o valor da producdo agricola de todos os municipios brasileiros, separando-os

pelas culturas de maior relevancia no pais (IBGE, 2016).

Assim, tendo a producéo agricola de cada cultura dentro do escopo da analise em
cada municipio brasileiro, foram aplicados fatores multiplicativos fixos para cada produto
agricola para determinar a quantidade de massa de residuo gerada. O primeiro desses
fatores € a Razdo Residuo-Produto (RRP). Esse € um parametro que estima a quantidade
do residuo de interesse produzida para cada unidade do produto originario. Outro fator
aplicado é o fator de disponibilidade do residuo (FDR), um parametro restritivo que
denota a fracdo percentual da palha produzida que pode ser direcionada para o
aproveitamento energético. Para o caso dos residuos agricolas, o FDR ¢€ relevante apenas
para a cana-de-agucar, cuja colheita segue diferentes modelos produtivos, dentre os quais
ha as “queimadas”. Nesta, hd a combustdo da palha, de modo a impossibilitar seu
aproveitamento posterior. Assim, o FDR da palha de cana-de-aclcar leva em
consideracdo a parcela da producdo inviabilizada pelas queimadas. Outro pardmetro de
cardter restritivo é a taxa de remocéo sustentavel (TRS). Esta taxa exprime a parcela da
palha que pode ser retirada sem prejuizo ao solo, que se beneficia da cobertura apés a

colheita em diversos aspectos, como a reciclagem de nutrientes por decomposi¢édo
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microbiologica da palha (PORTUGAL-PEREIRA et al., 2015). Por ultimo,
exclusivamente para calculo do potencial de energia primaria do municipio, utilizou-se o
poder calorifico inferior do residuo (PCI). A Equacdo 4.1 e a Equacéo 4.2 calculam,
respectivamente, o potencial em massa e em energia de cada residuo por municipio. A

Tabela 4.1 exibe os valores desses parametros para cada residuo.
Ei,j = Mi,j * PCI] Equa(;éo 4.2

Onde: M;; = Potencial em massa do residuo j no municipio i [kt/ano]
Eij = Potencial em energia primaria do residuo j no municipio i [TJ/ano]
Pi;j = Producdo agricola do produto originario do residuo j no municipio i [Kt/ano]
RRP; = Razdo Residuo-Produto para o residuo j [%]
FDR; = Fator de disponibilidade do residuo j [%]
TRS; = Taxa de remocao sustentavel do residuo j [%0]

PCl; = Poder Calorifico Inferior do residuo j [MJ/kg] *?

Tabela 4.1: Parametros para calculo dos potenciais em massa e energia dos residuos

Residuo RRP FDR TRS PCI[MJ/kg]t Teor de umidade
Palha de Cana-de-acicar 0,22 65% 34% 18,62 6%
Palha de Soja 2,01 100% 30% 20,09 14%
Palha de Milho 153 100% 25% 18,67 6%
Palha de Arroz 154 100% 50% 17,22 9%
Palha de Trigo 1,55 100% 15% 19,54 11%

1: Poder calorifico inferior em base seca.
Fonte: Adaptado de PORTUGAL-PEREIRA et al. (2015)

Com os potenciais de producdo dos residuos, em base massica e energetica, pode-
se gerar mapas tematicos com a indicacdo em um cédigo de cores dos municipios com
maior concentracdo de cada residuo e maior potencial de energia priméria global.
Entretanto, para definicdo de localidades 6timas para implantacdo de estacGes de

conversao bioenergética, considerou-se que estes dados por si s6 eram insuficientes, pois

12 Unidade equivalente a TJ/kt.
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apesar de indicarem claramente 0os municipios nos quais a producao de residuos € maior,

desconsideram o0s municipios vizinhos da analise.

A fim de dispor os residuos de biomassa relevantes ao presente trabalho sob um
contexto georreferenciado, foi utilizado o software QGIS (QGIS DEVELOPMENT
TEAM, 2016), que permite organizar informac6es quantitativas em diferentes camadas
de dados. A sobreposicdo dessas camadas produz um mapa tematico, com a configuracéo
e nivel de detalhamento desejado pelo analista.

O sistema de referéncia de coordenadas (SRC) adotado para o projeto foi 0 mesmo
adotado pelo IBGE, o SIRGAS 2000%, que é o sistema de referéncia geocéntrico para as
américas. As camadas vetoriais de base, com os contornos poligonais dos municipios,
estados e do pais foram retiradas da base de dados do IBGE (IBGE, 2015). A divisao
territorial dos municipios adotada é a relativa ao ano de 2010, dado mais recente

encontrado na referida base de dados.

Assim, alocaram-se 0s potenciais de producdo dos residuos, em termos de massa
e energia, a seus respectivos municipios de origem, possibilitando a visualizacdo dos

locais com maior concentracdo de energia primaria advinda das palhas.

N&o obstante, tal visualiza¢do permitiu a verificacdo do potencial dos municipios
somente de maneira individual. Como a produgdo de municipios vizinhos arranjados na
forma de um cluster produtivo de um determinado residuo pode significar um maior
potencial do que um Unico grande produtor, ou ndo, optou-se por utilizar a ferramenta
“Mapa de calor” do QGIS para a determinacdo dos locais 6timos para implantacdo de
unidades conversoras dos residuos em bioenergia. Tal ferramenta baseia-se no Estimador
de Densidade de Kernel, que, em linhas gerais, calcula a disperséo superficial de um
determinado pardmetro em uma regido, permitindo a verificagdo de locais onde os valores
se concentram. Assim, faz-se possivel a identificacdo de locais de alta concentragdo de
producdo de um mesmo produto, doravante denominados clusters, na regido de analise
(COSTA, 2014).

13 Para a construcédo dos mapas de densidade de Kernel, faz-se necessario o uso de um sistema de
coordenadas planas. Assim, para esses mapas foi adotado como sistema de referéncia a zona UTM-22S,

sob a qual o territorio brasileiro encontra-se majoritariamente localizado.
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Para formular os mapas de densidade faz-se necessario atribuir os valores de
potencial energético a pontos especificos no mapa. Tais pontos, de maneira precisa,
deveriam ser todos os locais nos quais a biomassa residual colhida nas propriedades
agricolas é depositada para ser enviada ao transporte. Porém, como se trabalhou com
dados agregados em nivel de producdo agricola municipal, foi considerado que toda a
biomassa estaria disponibilizada no centroide do poligono que contorna o respectivo
municipio. Outros dados que a formulagdo dos mapas de Densidade de Kernel demanda
sdo o raio de influéncia dos pontos e o formato da funcdo de estimacdo, que dita as
propriedades de suavizacdo do fendmeno (FREIRE, 2016). Para o raio de influéncia,
considerou-se que cada ponto impacta células a no méaximo 50 km de distancia, seguindo
0 comportamento conservador adotado por PORTUGAL-PEREIRA et al. (2015). Para a
curva de decaimento, optou-se pelo formato quartico, que é o tipo padrdo utilizado pelo

programa.

Com os mapas de calor, foi possivel identificar os clusters de producdo de cada
residuo agricola considerado no escopo da analise. Cada cluster foi considerado como um
local de instalacdo do sistema bioenergético, sendo desenvolvido um buffer circular de
raio 50 km a partir de sua localizacdo pontual. Os municipios compreendidos no interior
dessa zona foram incluidos no escopo da analise como fornecedores de matéria-prima ao
sistema bioenergético. No caso de clusters localizados em municipios de grandes areas,
nos quais o raio de 50 km ndo cobre a totalidade de seu perimetro, também foram

incluidos os municipios que fazem limite com o municipio do cluster.
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4.2 Premissas da modelagem

Para auxiliar o processo de modelagem e mapeamento dos residuos, foram

assumidas algumas premissas simplificadoras. A Tabela 4.2 inclui a lista das principais

premissas para o levantamento e mapeamento do potencial energético dos residuos, assim

como as limitagdes.

Tabela 4.2: Premissas do célculo de potencial bioenergético municipal dos residuos
agricolas

Premissa

Limitacao/Simplificacéao

Homogeneidade das propriedades fisicas
das palhas

Producdo de residuos constante com a
producdo da commodity

Possibilidade de aproveitamento dos
residuos em todos os municipios

Centroide do municipio localizado na
zona rural

Biomassas de diferentes localidades ou
safras podem apresentar propriedades
fisicas distintas, mesmo sendo da mesma
espécie

A razdo residuo-produto pode variar com
a localidade da producéo ou com a espécie
da planta

Condicoes logisticas, ambientais, legais e
de disponibilidade de mdo-de-obra variam
com as regides do pais

Locais considerados para a conversdo da
biomassa podem coincidir com a zona
urbana em alguns municipios

Fonte: Elaboracéo propria
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4.3 Resultados

A aplicacdo da metodologia deste capitulo permitiu o levantamento do potencial
energético dos residuos agricolas e sua organizacdo em um contexto geogréfico no
territorio brasileiro. Ademais, a abordagem de georreferenciamento deste capitulo gerou
os dados que subsidiaram a andlise da cadeia de suprimentos bioenergética, relatada no

capitulo 5.

A avaliagdo do potencial de energia priméria advinda dos residuos agricolas no
territorio brasileiro classificada de acordo com a natureza da palha encontra-se
representada na Figura 4.1. A Tabela 4.3 e a Figura 4.2, por sua vez, abordam a

distribuicdo do potencial energético por regido do Brasil.

Tabela 4.3: Potencial de energia primaria nas regides do Brasil por residuo agricola

Potencial de bioenergia primaria (TJ/ano)
Regiao Palhade cana-  Palha de Palha de Palhade  Palhade
3 : . . Total
de-acucar arroz Soja milho trigo
Sul 45584 252.250 358.538 173.394 26.102 855.869
Sudeste 442714 2.731 61.180 78.433 1.981 587.038
Norte 4,195 24.810 42.623 12.272 - 83.901
Nordeste 63.722 22.540 79.534 47.643 - 213.438
ge””"' 121.874 21.330 508.217  256.769 347 908.537
este
Total 678.089 323.661 1.050.091 568.511 28.430 2.648.782

Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 4.1: Distribuicéo do potencial energético no Brasil por residuo agricola
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Figura 4.2: Distribuicao do potencial energético por regido do Brasil

O mapeamento dos residuos no territorio brasileiro foi feito a partir da alocacéo

dos potenciais verificados a seus respectivos municipios, por meio da unido da camada
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de dados numeéricos, contendo as informacg6es dos potenciais energéticos, com a camada
vetorial contendo os poligonos de contorno das municipalidades do Brasil. O resultado
obtido nesta etapa foram mapas tematicos para cada residuo, com a distribuicdo da
energia primaria sobre a extenséo territorial do pais. As Figuras 4.3 a 4.7 apresentam 0s
mapas de potencial energético das palhas de cana-de-acUcar, soja, milho, arroz e trigo,
respectivamente. A Figura 4.8, por sua vez, apresenta um mapa com a distribui¢do do
somatdrio dos potenciais energéticos ao longo de todo o territério do Brasil, destacando

a participacdo de cada residuo no potencial total da regiéo.
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Figura 4.3: Mapa de distribui¢ao do potencial de energia primaria da palha de cana-de-agucar no territorio brasileiro
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Figura 4.4: Mapa de distribuicéo do potencial de energia primaria da palha de soja no territorio brasileiro
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Figura 4.5: Mapa de distribuicio do potencial de energia primaria da palha de milho no territério brasileiro
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Figura 4.6: Mapa de distribuicdo do potencial de energia primaria da palha de arroz no territério brasileiro
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Figura 4.7: Mapa de distribuicio do potencial de energia primaria da palha de trigo no territério brasileiro
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Figura 4.8: Mapa de distribuicdo do somatorio do potencial de energia primaria de todos os residuos em cada municipio
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Procedendo a confeccao dos mapas de calor, que visou a identificacdo de clusters,
foi gerado um mapa diferente para cada residuo. Os clusters de cada biomassa foram
considerados os locais onde ha a conversdo centralizada da biomassa, detalhada no
capitulo 4. Ademais, a partir da localizacdo pontual do cluster foi gerado o buffer que
definiu os municipios congregados no escopo da analise como fornecedores de biomassa

na cadeia de suprimentos bioenergética.

A Figura 4.9 exibe o posicionamento de cada cluster sobre um mapa de calor para
0 somatorio do potencial energético de todos os residuos em cada municipio do territorio
brasileiro. Vale ressaltar que o posicionamento dos clusters de soja e milho coincidiu no
mesmo municipio (Sorriso/MT). As Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 apresentam uma
ampliacdo dos clusters das palhas de cana-de-agucar, soja (e milho), arroz e trigo,
respectivamente. A Tabela 4.4 apresenta os municipios incluidos em cada cluster como
fornecedores de biomassa, segundo o critério de buffer adotado, e a Tabela 4.5 exibe o
somatdrio dos potenciais, em massa e energia, de cada residuo considerando apenas 0s
municipios contemplados como fornecedores de biomassa. A Tabela 4.6 mostra as
participacOes do potencial agregado de cada cluster no potencial total de sua biomassa e

no somatorio dos potenciais de todos os clusters.

No Anexo | sdo apresentados em detalhes os municipios fornecedores com seus
respectivos potenciais em massa e energia, suas distancias rodoviarias ao cluster, sua area
e seu raio tedrico, parametro importante para o calculo dos custos de colheita, no capitulo
5. As distancias rodoviarias dos municipios fornecedores de biomassa a seus respectivos
clusters foram calculadas pelo software QGIS, com o auxilio do mapa das rodovias
brasileiras retirado da base de dados de mapas do IBGE (IBGE, 2015). Para os municipios
aos quais os clusters pertencem, arbitrou-se uma distancia rodoviaria de 25 km ao cluster
(CARDOSO, 2014).
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Figura 4.9: Mapa de calor com o somatdrio de todos os residuos e o posicionamento de cada cluster no territério do Brasil
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Figura 4.10: Ampliacéo do cluster de palha de cana-de-agucar
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Figura 4.11: Ampliag&o do cluster de palha de soja e milho
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Figura 4.13: Ampliag&o do cluster de palha de trigo
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Tabela 4.4: Municipios fornecedores de biomassa para cada cluster

Palha de cana-de-acUcar Palha (_je sojae Palha de Palha de trigo
milho arroz
Orlandia* Viradouro Sorriso* Uruggalana Apucarana* Tamarana
Sales Oliveira  Ribeiréo Preto Vera Barra d,o Califérnia Faxinal
Quarai
Nuporanga Pitangueiras Lucas do Rio Itaqui Arapongas Cambé
Verde
Sdo Joaquim da Franca Sinop Quarai Cambira Sarandi
Barra
Morro Agudo Jaborandi Nova Ubiratd Alegrete Marllngla do Kaloré
Guara Terra Roxa | Ipiranga do Norte Londrina Astorga
Jardindpolis Restinga Nova Mutum Rio Bom Sdo Iisgiro do
Batatais Buritizal Tapurah Jandsaulla do Ibipora
. S Santa Rita do Novo s
Pontal Migueldpolis Trivelato Itacolomi Borrazopolis
Séo JOS? da Bela Jeriquara Mandaguari Cruzmaltina
Vista
Ituverava Guaira Maua da S4o0 Jodo do Ivai
Serra
Ipud Patrocinio Sabaudia Ortigueira
P Paulista g
Brodowski C”S'Fa's Rolandia Assai
Paulista
Sertdozinho Marumbi Sao Jeronimo da
Serra
Marialva

* Municipio ao qual o cluster pertence

Fonte: Elaboracéo prépria
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Tabela 4.5: Potencial em massa e energia para 0s municipios fornecedores de

biomassa
Biomassa Potencial de producdo  Potencial de energia primaria
(kt/ano) (TJ/ano)
Palha de cana-de-agucar 2.659,60 49.514,78
Palha de soja 4.407,43 88.553,29
Palha de milho 2.463,36 45.986,67
Palha de arroz 1.570,62 27.042,51
Palha de trigo 141,14 2.758,33
Total 11.242,14 213.855,57

Fonte: Elaboracéo prépria

Tabela 4.6: Percentuais de participacdo do potencial dos clusters

Participagédo do potencial  Participagdo do potencial de

de energia priméria do energia primaria do cluster no

Biomassa S
cluster no total para a total para os municipios
biomassa fornecedores

Palha de cana-de-acUcar 7% 23%

Palha de soja 8% 41%

Palha de milho 8% 22%

Palha de arroz 8% 13%

Palha de trigo 10% 1%

Total 8% 100%

Fonte: Elaboracéo prépria
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4.4 Discussoes

A analise das tabelas e figuras com os potenciais de energia primaria de cada
residuo deixa claro o protagonismo da palha de soja, cana-de-agucar e milho,
respectivamente, sendo o potencial da palha de arroz consideravelmente inferior. O
potencial advindo da palha de trigo € irrisério em comparacdo aos demais, podendo o
aproveitamento energético desse residuo somente possuir relevancia em algum contexto
local, sobretudo por ser um cultivo concentrado nos estados da regido Sul. Entretanto,
dificilmente representa de fato um recurso com potencial estratégico para o Brasil.

Também concentrado nos estados do sul do pais, o residuo do arroz, apesar de
pouco significante no montante do potencial de todas as regides, apresenta grande
participacdo no potencial energético da regido Sul, que possui o segundo maior potencial
energético de todos os residuos combinados dentre as cinco regides do Brasil. Assim, a
palha de arroz pode ser um recurso energético relevante para a regido Sul. Haja visto que
os estados do sul do Brasil também concentram os recursos de carvdo do pais (EPE,
2016c¢), os residuos da producdo de arroz podem ser importantes fontes de biomassa no
Brasil para o aproveitamento energético em conjunto com o carvao, seja via co-queima

ou co-gasificacdo.

Ainda mais relevante do que a palha de arroz para a regido Sul é a palha de cana-
de-acucar para a regido Sudeste. O cultivo de cana-de-aclcar é concentrado na regiao,
sobretudo no estado de S&o Paulo (UNICA, 2014). Ademais, o bagago da cana-de-agucar,
outrora também visto como um residuo, atualmente é a terceira fonte de geracdo mais
importante da matriz elétrica brasileira, detendo 7,5% da poténcia outorgada,
representado quase 80% da geracéo elétrica a biomassa no Brasil (UNICA, 2016a). Nesse
sentido, a palha da cana-de-agucar apresenta a grande vantagem, em relagcdo as demais,

de estar associada ao produto mais importante da bioenergia do Brasil.

As palhas de soja e milho aparecem com grande participacdo em ambos as regides
com maiores potenciais de energia primaria, no Centro-Oeste e no Sul, sendo o residuo
da soja 0 mais relevante em termos de potencial. I1sso esta relacionado ao fato de o Brasil
ser 0 segundo maior produto de soja no mundo (USDA, 2016). Nos mapas de potenciais,
representados pela Figura 4.4 e pela Figura 4.5, verifica-se a existéncia de uma correlacdo
das regiGes que concentram alto potencial energético das duas culturas, sobretudo no

estado do Mato Grosso, parte do Mato Grosso do Sul e no Oeste Baiano, na regido do
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Vale do S&o Francisco, zonas que integram o bioma do Cerrado. E possivel que essa
correlacdo entre a disponibilidade de ambos os residuos esteja relacionada aos beneficios
do sistema de rotagdo de culturas a producéo de sojal4, no qual o milho aparece como
principal cultura de rotacdo (EMBRAPA, 2003). A observacdo de correlagcdes dessa
natureza apresenta relevancia sob o ponto de vista do planejamento energético dos
sistemas, pois a geracdo de dois ou mais residuos em um mesmo local de producéo por
existéncia de um sistema rotacional de uso do solo pode representar ndo apenas um
aumento da disponibilidade energética do sitio, mas também uma complementariedade
sazonal na producdo de residuos ao longo do ano, garantindo assim um suprimento com

maior regularidade a planta bioenergética.

As Figuras 4.3 a 4.7, que mostram mapas com a dispersdo do potencial energético
das biomassas no territorio brasileiro, exibem uma tendéncia de concentracdo dos
principais residuos agricolas no eixo Centro-Sul do Brasil, conforme pressuposto na
Tabela 4.3. Porém, cabe a ressalva na analise de tais mapas de que apesar do uso da
mesma tonalidade de cor para representacao do potencial, em cada mapa os tons de verde
representam valores proprios, conforme a legenda indicada a sua direita, sendo
impossivel estabelecer comparacdes entre as figuras simplesmente pela observacdo da

coloragéo.

O mapa com a densidade de Kernel para o somatério de todos os residuos,
apresentado na Figura 4.9, mostra em tonalidade amarela uma diversidade de pontos com
concentracdo energética das palhas, na forma de uma miscelanea. Os pontos em formato
de estrela representam os clusters de cada fonte, identificada pelo nome préximo ao
ponto. Apesar da existéncia de diversos possiveis clusters de potencial energético para
maultiplas biomassas, optou-se por trabalhar com as fontes individualmente, considerando
que a operacionalidade das plantas industriais é beneficiada pela homogeneidade do
suprimento, sob um viés conservador, ainda que a literatura ndo aponte restricdes na
alimentacdo dos equipamentos da torrefacdo pela mistura de diferentes biomassas,

principalmente sendo todas palhas.

14 Tais beneficios incluem melhorias nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
auxilio no controle de pragas, doencas e daninhas, reposicao de matéria organica, protecdo do solo a agentes
climaticos e facilita o Sistema de Plantio Direto, além da possibilidade de producdo diversificada de
commodities (EMBRAPA, 2003).

62



Da Figura 4.10 a Figura 4.13 ha ampliacGes das regides onde cada cluster se
encontra, com 0s municipios vizinhos nomeados. Nota-se que os clusters das palhas de
cana-de-acgucar e trigo localizam-se em regiGes com municipios com pequena extensao
territorial, sendo o potencial energético dividido em diversas localidades. Por outro lado,
os clusters de palha de soja, milho e arroz estdo em municipios maiores. Assim, 0
potencial energético é dividido em um menor ndmero de municipalidades. Como o valor
total do potencial energético de cada residuo foi atribuido a um Unico ponto (centroide do
poligono que compBe o0 municipio), para zonas com municipios de maior extensao
territorial o resultado da analise de densidade de Kernel é menos precisa, ja que hd uma
menor precisdo dos pontos reais onde a se biomassa localiza. Idealmente, seriam
levantados nos clusters dados do posicionamento preciso de cada propriedade rural e da
respectiva producdo agricola, para entdo efetuar a andlise por densidade de Kernel.
Porém, a obtencdo de dados com este nivel de refinamento foge ao escopo da presente

dissertacdo.

O potencial energético obtido para o pais, considerando todos os residuos em
todos os municipios, foi da ordem de 2,6 EJ/ano de energia primaéria. Isso corresponde a
cerca de 22% da producdo total de energia primaria do Brasil no ano de 2015, que foi de
12,0 EJ, e 84% da producdo de energia primaria a partir de biomassa no mesmo ano, que
somou 3,1 EJ (EPE, 2016b). Analisando apenas os municipios fornecedores de biomassa
de cada cluster, o somatorio da energia primaria dos residuos agricolas chega a 214
PJ/ano. Considerando uma conversdo termoelétrica com eficiéncia de 20%, equivalente
ao valor atribuido por TOLMASQUIM (2004) a tecnologia de turbina com ciclo de
extracdo e condensacdo para biomassa, esse potencial energético € capaz de gerar 11.881
GWh de energia elétrica por ano, o que corresponde a 53% do montante da geragdo
elétrica a biomassa e 3% do consumo total de eletricidade do Brasil em 2015 (UNICA,
2016a). Desta feita, h& um grande potencial energético no Brasil associado ao

aproveitamento sustentavel dos residuos agricolas das principais culturas no Brasil.

No mais, o arranjo dos residuos em clusters mostrou-se como uma boa ferramenta
para identificacdo de localidades com elevada concentracdo de recursos agroenergéticos
dispersos no territorio do pais. Cada cluster concentrou de 7% a 10% de todo o potencial
energético disperso no pais e o somatorio do potencial energético nos clusters foi
equivalente a 8% do territorio do pais, sendo que a area combinada de todos 0s municipios

que integram os clusters corresponde a 1% da area total do Brasil. Ademais, a divisdo do
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potencial energético entre os clusters guardou coeréncia com as participacdes das
biomassas no montante de energia primaria do pais, possuindo o cluster da palha de soja
0 maior percentual, sequido da palha da cana-de-agucar, do milho e do arroz. O cluster
de palha de trigo, conforme a participacdo do recurso no potencial total para o Brasil
apresentou uma contribuicdo pequena ao potencial energético frente aos demais, de

apenas 1% como pode ser verificado na Tabela 4.6.
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5. Modelagem da cadeia de suprimentos da bioenergia
5.1 Metodologia

A partir dos resultados de potenciais de energia priméria advindos dos residuos
agricolas e dos mapas com os clusters para cada palha no territdrio brasileiro, procedeu-
se a modelagem técnico-econdmica de cadeias de suprimentos para o0 aproveitamento
energético de cada residuo. Os municipios incluidos no escopo dessa analise como
fornecedores de biomassa seguem o procedimento metodoldgico apresentado no capitulo

4, estando listados na Tabela 4.4.

Em linhas gerais, a configuracdo das cadeias de suprimentos da-se da seguinte
forma. Toda a biomassa de cada municipio € recolhida do campo e transportada a seu
respectivo centroide, onde ocorre a primeira conversdo da matéria, podendo ser esta uma
das modalidades de pré-tratamento ou a conversdo ao vetor energético final diretamente,
nos casos onde a geracdo de energia € feita de maneira descentralizada. Para 0s casos de
geracdo centralizada, apds o pré-tratamento 0 montante de biomassa de todos os
municipios fornecedores é reunido no ponto que corresponde ao seu respectivo cluster,

onde ocorre a conversao.

O modelo desenvolvido para a cadeia de suprimentos da bioenergia apresentou
como pontos de operacdo a colheita dos residuos no campo, as fases industriais (pré-
tratamento e conversdo energética) e as etapas logisticas (transporte, manuseio e
armazenamento). A fase de colheita da biomassa considerou a retirada da biomassa do

campo e seu transporte até a primeira estacdo industrial da cadeia de suprimentos.

Como pré-tratamento, consideraram-se as modalidades de torrefacéo e peletizacao
combinadas, de somente peletizacéo e de utilizagdo da biomassa no estado natural, ou
seja, sem pré-tratamento. Para conversao energética, considerou-se o vetor tecnologico
de gasificacdo da biomassa, sendo os resultados obtidos em termos de energia térmica do
gas de sintese, em unidades apropriadas. As combinacOes das modalidades de pré-

tratamento com a conversao final geraram os casos a serem analisados.

No que concerne a logistica da cadeia, as operagdes foram incluidas de acordo
com as demandas ao longo da cadeia de suprimentos. Como manuseio entendem-se as

etapas de carga e descarga e toda a movimentagdo da matéria no interior das instalacdes
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industriais. Assim, foi considerada uma etapa genérica de manuseio, em termos de custo
e perdas técnicas, a cada transferéncia do material entre pontos de operacéo da cadeia. O
transporte abrangeu a movimentacdo de matéria nas regides externas as plantas
industriais, ressaltando que o transporte da biomassa crua desde o campo ao centroide foi
incluido no escopo da fase de colheita. Assim, no caso em que ndo foi considerada
nenhuma etapa de pré-tratamento ndo houve etapa de transporte no escopo da logistica,
apenas na colheita. Na etapa de armazenamento do material, para 0s casos com pré-
tratamento, foram consideradas duas possibilidades: o armazenamento da totalidade da
biomassa crua, a montante do processo de pré-tratamento, e 0 armazenamento de toda a
biomassa pré-tratada, a jusante do pré-tratamento. Essa avaliacdo do posicionamento do
armazenamento na cadeia deu-se para avaliar 0 compromisso entre uma estocagem mais
cara (biomassa crua) e um pré-tratamento mais custoso (superdimensionado), que é

discorrido amiude na subsecdo da metodologia sobre armazenamento.

A Figura 5.1 e a Figura 5.2 apresentam fluxogramas com as etapas da cadeia de
suprimentos bioenergéticas com armazenamento de biomassa a montante e a jusante do
pré-tratamento, respectivamente, e a Tabela 5.1 exibe os casos da analise com uma breve

descricdo de suas estruturas.
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Em cada caso foram efetuadas as simulacdes para todas as palhas individualmente.
Também foi efetuada uma simulacéo para a combinagdo da palha de soja com a palha de
milho, devido a coincidéncia dos clusters de ambos os residuos no mesmo municipio. Os
dados de PCI e teor de umidade de cada palha s@o os mesmos utilizados nos calculos do
capitulo anterior, estando disponiveis na Tabela 4.1. Para a simulacdo da combinacéo das
palhas de soja e milho foram utilizados os valores mais conservadores dos dois

parametros, ou seja, 0 menor valor de PCI e o maior teor de umidade.

Tabela 5.1: Descricéo dos estudos de caso

Caso Descricéo

Gl Gasificacdo descentralizada de biomassa crua

G2A Gasificagédo de bio-carvdo com armazenamento a jusante
G2B Gasificacdo de bio-carvdo com armazenamento a montante
G3A Gasificagéo de pellets com armazenamento a jusante
G3B Gasificagdo de pellets com armazenamento a montante

Fonte: Elaboracéo prépria

Para os calculos financeiros, foi usada uma taxa de desconto constante no valor de
10% ao ano, conforme utilizado em KHATIWADA et al. (2016). Os valores foram
atualizados pelo indice resumido anual CEPCI para o ano de 2015 (CHEMICAL
ENGINEERING, 2016), com auxilio da Equacdo 5.1. O Fator de Escala (FE) escolhido
para utilizacdo, sempre que aplicavel, foi o geométrico, igual a dois tercos.'® As taxas de
cambio de dolar e euro para real foram retiradas da pagina eletronica do Banco Central
do Brasil como a média do segundo semestre do ano de 2015, sendo os valores de 3,81
R$/USD e 4,19 R$/EUR, respectivamente (BB, 2015). O preco considerado para a
energia elétrica foi de R$ 200/MWh, valor arredondado do preco médio definido no leildo
de energia nova A-5 da EPE realizado no ano de 2016 (EPE, 2016a). O preco atribuido
ao Gleo diesel foi de R$ 3,14/L, preco médio dado pela ANP para o diesel S-10 no Brasil
no intervalo de outubro a dezembro de 2016 (ANP, 2016). Para o gas natural, arbitrou-se

um valor de R$ 2,00/m3, uma vez que a tarifa varia de acordo com a companhia de

15 Trata-se da razéo entre o expoente de calculo da area pelo do volume, representando desta forma
que o custo de um ativo varia em termos da area construida enquanto que a capacidade do equipamento se

altera com o volume.
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distribuicdo do estado no qual o empreendimento é realizado e com a faixa de consumo

da industria. O valor estimado encontra-se dentro da faixa de precos cobrados para

consumidores industriais pela companhia de distribuicdo de gas natural que atende o
estado do Rio Grande do Sul, a SULGAS (SULGAS, 2016). A Tabela 5.2 apresenta 0s

parametros de auxilio aplicados na modelagem.

Tabela 5.2: Parametros auxiliares & modelagem

Parametro Valor Unidade Fonte
Cambio Real-Ddlar 3,81 BRL/USD BB (2015)
Cambio Real-Euro 4,19 BRL/EUR BB (2015)
Preco da Eletricidade 200,00 R$/MWh EPE (2016)
Preco do Gas Natural 2,00 R$/m3 ANP (2016)
Preco do Oleo Diesel 3,14 R$/L SULGAS (2016)
Taxa de desconto 10 %a.a. KHATIWADA et al. (2016)

Fonte: Elaboracéo propria

Valoryy,s = Valor, * CEPCl,y,5/CEPCI,

Equacéo
5.1

Onde: Valorzois: Valor do parametro atualizado para o ano de 2015 [US$]

Valory: Valor do parametro no ano da referéncia original [US$]

CEPCl2o15: Valor do indice para 2015 [-]

CEPCIy: Valor do indice para o ano da referéncia original [-]

Na andlise financeira, apds a determinacao dos custos em cada etapa, foi efetuado

o calculo do custo nivelado, computado pela Equagéo 5.2.

CI*FRC+CF+CV
LC = CHREeeD)

Onde: LC: Custo nivelado

ClI: Custo de Investimento

Equacédo 5.2
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FRC: Fator de Recuperacéo do Capital*®
CF: Custo Fixo
CV: Custo Variavel

X: Variavel de nivelamento (producdo massica ou energética)

5.1.1 Calculo de Sazonalidade

Dado que a producdo das commodities agricolas consideradas e,
consequentemente, de seus respectivos residuos ocorre de forma sazonal, foi efetuada
uma anélise da forma como a producdo é fracionada ao longo do ano. E importante
considerar a sazonalidade na modelagem, sobretudo para o dimensionamento da operagédo
logistica de armazenamento. Ademais, nos casos em que ndao ha armazenamento anterior
ao pré-tratamento, os equipamentos desta etapa devem ser dimensionados de maneira a
poder processar a matéria-prima no momento em que ha o pico da producdo, ja que o
trabalho visa o levantamento do potencial de aproveitamento de toda a energia dos
residuos. Assim, nos casos G2A e G3A ha um superdimensionamento das estruturas de

pré-tratamento.

A Tabela 5.3 exibe a distribuicdo em nivel mensal da producéo dos residuos ao
longo do ano, baseado em dados obtidos para os produtos originarios. A sazonalidade da
cana-de-acucar foi calculada com base no historico da moagem na regido Centro-Sul da
safra 2015-2016 (UNICA, 2016b). A sazonalidade dos cultivos de soja, milho e arroz
foram obtidas de OLIVEIRA (2011). Para o trigo ndo foram encontrados valores
numericos que representassem explicitamente a distribuicdo anual da produgdo. Assim,
foi feita uma estimativa com base no calendario agricola da CONAB (CONAB, 2016).
Para o caso do aproveitamento conjunto das palhas de soja e milho, somaram-se as
producdes de cada cultura em cada més, obtendo-se ao final a distribuicdo mensal do
potencial energetico agregado. Marcou-se em vermelho e negrito na tabela as
participaces mensais maximas para cada cultura, sendo 0s respectivos valores

denominados como Fator de Sazonalidade (FS). Nos casos em que se faz necessario o

160 FRC objetiva anualizar o investimento inicial com base na taxa de desconto definida e no

rx(1+r)"

,onde r é a taxa de
(14r)n-1

tempo de duracdo do projeto. E calculado pela seguinte Equacdo: FRC =

desconto anual e n é a duragéo do projeto em anos.
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superdimensionamento dos sistemas de pré-tratamento, estes devem ser feitos com base

nesse fator.

Tabela 5.3: Sazonalidade das culturas selecionadas
Més do ano
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago | Set Out | Nov | Dez
Cana-de-aclcar | 2% | 1% | 1% 4% 9% | 13% | 12% | 16% | 12% | 13% | 10% | 7%

Cultura

Soja 20% | 30% | 30% | 20% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Milho 0% | 1% 1% 1% | 18% | 31% | 20% | 18% | 9% 0% 0% 0%
Arroz 17% | 17% | 29% | 29% | 9% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Trigo 30% | 20% | 15% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 15% | 20%

Soja+Milho 13% |20% | 20% | 13% | 7% | 11% | 7% 6% 3% 0% 0% 0%

Fonte: Elaboracéo préopria com base em CONAB (2016); OLIVEIRA (2011) UNICA
(2016b)

O calculo da sazonalidade para auxilio no dimensionamento da operacdo de
armazenamento foi efetuado tendo em vista a menor quantidade mensal acumulada de
massa possivel. Para tal, considerando uma retirada equanime em todos os meses do ano

(equivalente a um 1/, ou 8,33%, a0 més), o estoque deve ser zerado no Gltimo més em

que a producdo € deficitaria, ou seja, inferior ao valor retirado do armazém. As Equaces
5.3 e 5.4 apresentam o roteiro do calculo. Os valores do acimulo mensal de biomassa

para cada cultura encontram-se na Tabela 5.4.
ETQ;j0 =0 Equacédo 5.3

ETQi,j,m+1 = ETQi,j,m + PPi,j,m+1 — 1/12 Equagé.o 5.4

Onde: ETQijo: Estoque no municipio i do residuo j no tltimo més deficitario [%]
ETQi,jm: Estoque no municipio i do residuo j no més m [%]

PPi;m: Parcela da produgdo no municipio i do residuo j no més m [%]
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Tabela 5.4: Acimulo mensal da biomassa ao longo do ano

Més do Ano

Produto Agricola
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez
Cana-de-agicar | X X X | 0% [ 0% | 5% | 9% |17% | 20% | 25% | 27% | 25% [19% | 12% | 4% | 0% | 0% | 5% | 9% |17% | 20% | 25% | 27% | 25%
Soja 12% | 33% | 55% | 67% | 58% | 50% |42% | 33% | 25% | 17% | 8% | 0% |12% |33% | 55% | 67% | 58% | 50% | 42% | 33% [ 25% | 17% | 8% | 0%
Milho X | X | X | 0% |10% |33% |44% |54% | 55% | 46% | 38% | 30% | 21% | 14% | 7% | 0% |10% | 33% |44% | 54% | 55% | 46% | 38% | 30%
Arroz 9% | 18% |38% | 58% |58% | 50% |42% |33% | 25% |17% | 8% | 0% | 9% |18% | 38% | 58% | 58% | 50% |42% | 33% | 25% | 17% | 8% | 0%
Trigo X | X | X X X | X | X | X | X [0%| 7% |18% |40% | 52% | 58% | 50% | 42% | 33% | 25% | 17% | 8% | 0% | 7% | 18%
Sojae Milho | 4% | 16% |27% | 32% | 30% | 33% |32% | 30% | 25% | 17% | 8% | 0% | 4% |16% | 27% | 32% | 30% | 33% | 32% | 30% | 25% | 17% | 8% | 0%

Fonte: Elaboracéo prdépria.
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5.1.2 Colheita

A etapa de colheita compreende a retirada da palha do campo e transporte desde a
unidade produtora até o primeiro ponto de conversdo da cadeia de suprimentos, localizado

no centroide do municipio de origem do recurso.

Na retirada das palhas do campo, optou-se por fazé-la via enleiramento e
enfardamento. Para fins de simplificacdo do modelo, considerou-se que todas as palhas
apresentam propriedades idénticas, no que se refere a esta operagédo. Tais propriedades
encontram-se na Tabela 5.5. Para o transporte dos fardos ao centroide do municipio, dado
que foram utilizados dados agregados por municipio para o calculo do potencial massico
de producdo das palhas, ndo se sabe ao certo a distancia a ser percorrida pelos veiculos
de carga nesse transporte. Porém, espera-se um trajeto maior dos residuos em municipios
de grandes dimensdes em relacdo aos municipios menores. Assim, para inserir a questdo
da dimensdo dos municipios no célculo do custo de transporte, dadas as areas dos
municipios (IBGE, 2015) foi calculado um raio tedrico para cada municipio, supondo
geometria circular. Esse raio foi considerado como a distancia média de transporte das
palhas desde a unidade produtora ao centroide do municipio. Seu célculo seguiu a

Equacdo 5.5.
Tabela 5.5: Par@metros-base para a operacéo de colheita
Parametro Valor Unidade
Densidade dos Fardos 180 kg/m3
Dimensdes dos Fardos 0.9x1.2x2.3 m
Distribuigéo da palha recolhida 3,2 t/ha
Massa anual de palha 280 kt
Fonte: Adaptado de CARDOSO (2014)
RT; = /A, /7 Equacéo 5.5

Onde: RT;i: Raio tedrico de transporte do municipio i [km]

Ai: Area do municipio i [km2]
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No gue tange os custos de retirada e transporte, também foi considerado que estes
sdo iguais para as diferentes palhas. Vale ressaltar neste ponto que 0s custos de
investimento e os operacionais para o recolhimento da palha s&o de natureza marginal,
pois ja hd uma base de ativos, infraestrutura e mao-de-obra preparada para a colheita do
produto principal, dos quais boa parte pode ser aproveitada também para a retirada do
residuo. Assim, os custos de colheita e transporte das palhas foram calculados com base
em CARDOSO (2014), através da diferenca entre as configuracbes com e sem 0s
equipamentos de colheita da palha. Os valores dos custos encontram-se destacados na
Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Custos do Sistema-Base de colheita e transporte das palhas

Parametro Valor Unidade
Escala-base de colheita anual de palha 280 Ktpaiha/ano
Investimento na colheita 3,0 MUS$
Operacdo e Manutencdo na colheita 1,1 MUS$/ano
Diesel com enleirador e enfardador 3,2 L/t
Diesel com transporte 163 L/(kt.km)

Fonte: Adaptado de CARDOSO (2014)

O célculo dos custos de investimento (Cl) e de manutencéo e operacao fixos (CF)
para 0 mecanismo de recolhimento de palha levou em conta economias de escala em
relacdo ao sistema base, dado por CARDOSO (2014). J& para os custos variaveis (CV),
neste caso expressos exclusivamente pelo gasto com 6leo diesel no maquinario, ndo
foram consideradas economias de escala. Na operacéo de transporte, foi considerado que
0s proprios caminhdes responsaveis pelo transporte da commodity fazem o carregamento
das palhas. Logo, investimentos e custos de manutengéo e operagdo incrementais para o
transporte foram desconsiderados, sendo apenas as despesas com 6leo diesel consideradas
no modelo. Haja visto que a diferenca na produtividade para cada palha influencia a
distancia percorrida pelos equipamentos de colheita e, por conseguinte, 0 consumo de
combustivel, o custo com 6leo diesel para cada sistema foi ponderado pela produtividade
da respectiva biomassa. Os dados de producdo de cada palha por unidade de area estdo

dispostos na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7: Produtividade das biomassas

Produtividade da commodity ~ Produtividade da palha

Residuo (t/ha)t (t/ha)?
Palha de Cana-de-acgucar 75,0 3,7
Palha de Soja 3,1 1,9
Palha de Milho 54 2,1
Palha de Arroz 8,4 6,5
Palha de Trigo 2,9 0,7

1: Valor da produtividade agricola média para o ano de 2014 nos municipios onde localizam-se os
respectivos clusters

2: Produto do valor de produtividade das commodities pelos parametros da Tabela 4.1 (RRP, FDR e
TDS)

Fonte: Adaptado de IBGE (2016)

Os valores de Cl, CF e CV para as etapas de colheita e transporte foram calculados

pelas Equacdes 5.6 a 5.9.
Clcij = Clc pase * (Mij/Mbase)FE Equacéo 5.6
CFC,l'J' = CF;pase * (Mij/Mbase)FE Equacédo 5.7
CVe,ij = Myj * Cc pieset * Ppieset * PPpase/PP; Equacéo 5.8
CVTP,ij = Mij * Crp piesel * Ppieser * RT; Equacéo 5.9

Onde: Clc,j: Custo de Investimento em colheita no municipio i do residuo j [US$]
Clc pase: Custo de Investimento base em colheita [US$]
Mij: Produgdo no municipio i do residuo j [kt/ano]
Muase: Escala-base de producéo de palha [kt/ano]
FE: Fator de escala [-]
CFc,jj: Custo Fixo de O&M em colheita no municipio i [US$/ano]
CFc pase: Custo Fixo base de O&M em colheita [US$/ano]

CVc,j: Custo Variavel em colheita no municipio i [US$/ano]
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Cc piesel: Consumo de diesel na colheita [I/kt]

Poiesel: Prego do litro de diesel [US$/I]

PPrase: Produtividade das palhas do sistema base (t/ha)
PP;j: Produtividade do residuo j (t/ha)

CVp,j: Custo variavel em transporte primario no municipio i do residuo j
[US$/ano]

Crp,piesel: Consumo de diesel no transporte primario [I/kt.km]

RTi: Raio tedrico de transporte primario do municipio i [km]

Ademais, foi atribuido a etapa de transporte primario da biomassa um indice de
perda técnica de 2% da biomassa original na disponibilidade para o préximo estagio da
cadeia de suprimentos (SVANBERG et al., 2013).

5.1.3 Armazenamento

Conforme mencionado na descri¢cdo dos estudos de caso, duas modalidades de
armazenamento na cadeia logistica foram abordadas: a montante ou a jusante dos
processos de pre-tratamento. Naturalmente, para os casos sem pré-tratamento excluem-
se essas opcdes. Nos casos que adotam a modalidade “a jusante”, foi incluido no nome o

indice “A”, e nos casos “a montante”, inclui-se o indice “B”.

Essa opcédo por duas abordagens da-se com vistas a avaliar o armazenamento da
biomassa na forma crua e na forma pré-tratada, cada qual apresentando uma diferente
fungdo. Para os casos “B”, o armazenamento da biomassa da-se no estado cru, 0 que
representa altos custos, devido a baixa densidade, dificil manuseio e alta susceptibilidade
a degradacéo bioldgica (BATIDZIRAI et al., 2013). Por outro lado, um armazenamento
a montante do pré-tratamento tem papel regulatorio quanto a questao sazonal, permitindo
uma alimentagéo regular do posterior processo de pré-tratamento. Consequentemente,
perde-se a necessidade de superdimensionamento deste, o que, em tese, reduz custos. Ja
nos casos “A”, faz-se presente o superdimensionamento do pré-tratamento, visto que este
deve ser projetado para acompanhar a sazonalidade do suprimento de biomassa ao longo
do ano, sendo capaz de processar a carga no més em que a producgdo atinge seu pico.

Assim, em meses fora do pico de suprimento, a planta operara com capacidade ociosa ou

76



até mesmo ficara inativa. Porém, o armazenamento de pellets e bio-carvdo € menos
custoso em relacdo a biomassa crua, pois sao materiais mais densos, com forma bem
definida — que facilita 0 manuseio — e apresentam menor susceptibilidade ou mesmo
carater inerte a degradacdo biologica (BATIDZIRAI et al., 2013; CHAI; SAFFRON,
2016; USLU; FAALJ; BERGMAN, 2008).

Os custos unitarios de armazenamento da biomassa crua, do bio-carvao e dos
pellets basearam-se na tabela de precos de armazenamento de commodities agricolas da
CONAB (CONAB, 2014). Para as palhas isentas de pré-tratamento, armazenadas na
forma de fardos, considerou-se a modalidade de precificagdo de “produtos diversos”,
calculada em termos da area ocupada pela base do produto. Com as dimensdes tipicas dos
fardos e sua densidade, presentes na Tabela 5.5, esse valor foi convertido para a base
massica. Ja para os produtos pré-tratados, o armazenamento dos pellets foi considerado
como efetuado na forma ensacada e o do bio-carvao feita a granel, pois como este
apresenta caracteristicas superiores para armazenagem em relacdo aquele, sua
modalidade de estoque pode ser mais simples (WEATHERSTONE et al., 2015). A

Tabela 5.8 exibe o0s custos unitarios de estocagem aplicados a cada tipo de produto.

Tabela 5.8: Custos unitarios de armazenamento

Produto Custo de estocagem (US$/t)
Palha em fardos 17,14
Pellets 1,22
Bio-carvao 0,98

Fonte: Elaboracéo propria com base em CONAB (2014)

Para o calculo do custo total de armazenamento, foi considerado o acimulo
mensal dos produtos ao longo do ano, dado pelo produto de sua massa produzida no ano
pelo fator de acimulo mensal (FAM) de sua fonte original, presente na Tabela 5.4. As

Equacgdes 5.10 e 5.11 apresentam o roteiro do calculo.

ETQym = P, x FAM) 1, Equacédo 5.10
CARM; = Y12 ETQy m * CETQy Equacdo 5.11

Onde: ETQkm: Estoque do produto k no més m [t/ano]

Pk: Produgéo anual do produto m [t/ano]
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FAMn: Fator de acimulo mensal da matéria-prima originaria do produto k [%]
CARM: Custo anual de armazenamento do produto k [US$/ano]

CETQx: Custo unitario de estocagem do produto k [US$/t]

A fim de representar a degradacdo biologica a que a biomassa na forma crua esta
sujeita ao longo do armazenamento, nos casos em que ha armazenamento de biomassa
crua foi considerada uma perda de 15% em massa do potencial total durante esta etapa
(SVANBERG et al., 2013). Para 0s casos nos quais a biomassa é armazenada ap0s ser

pré-tratada, considerou-se que ndo ha perdas de massa no armazenamento.

5.1.4 Carga e Descarga

A operacdo de carga e descarga foi considerada apds cada etapa de transferéncia
de biomassa entre instalagfes industriais da planta. Os custos da operacdo basearam-se
na massa envolvida e na natureza do produto com o qual se lida. Utilizou-se a faixa de

valores proposta por OLIVEIRA (2011), atualizando-os ao ano base pela Equacao 5.1.

O valor mais alto dos custos de carga e descarga foi atribuido a biomassa no estado
cru, devido a sua heterogeneidade de forma e baixa densidade, que acabam por demandar
ativos especificos e com maiores dimensdes, elevando os custos (STELTE et al., 2011).
Para o bio-carvédo, considerou-se o custo intermediario da faixa de carga e descarga, pois
em comparacdo aos pellets de biomassa ndo torrefeitos o bio-carvdo apresenta maior
fragilidade, demandando maiores cuidados em seu manuseio e, consequentemente,
tornando a operagdo mais custosa (WEATHERSTONE et al., 2015). Posta a razéo
anterior, aos pellets de palha foi atribuido o0 menor valor da faixa. A Tabela 5.9 enumera

0s custos de carga e descarga para cada natureza de biomassa.

Tabela 5.9: Custos de carga e descarga por natureza de biomassa

Produto Bio-carvao Pellets Biomassa Crua

Custo de Carga e Descarga (US$/t) 2,08 0,98 3,68

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2011)

O célculo dos custos de carga e descarga em cada operacao foi calculado com o

auxilio da Equacdo 5.12. Apds a realizagdo de cada etapa de carga e descarga na cadeia
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de suprimentos, foi aplicado um indice de perdas técnicas de 2% da massa original
(SVANBERG et al., 2013).

CCD; .y = Py x CCDUy, Equagédo 5.12

Onde: CCDim: Custo de carga e descarga no municipio i do produto m [US$/ano]
Pim: Producgdo anual no municipio i do produto m [t/ano]

CCDUmn: Custo unitario de carga e descarga para o produto m [US$/1]

5.1.5 Pré-tratamento

Os processos de pré-tratamento abordados, torrefacdo e densificacdo, foram
simulados técnico-economicamente segundo um esquema metodoldgico do tipo “black
box”, ou seja, a partir de parametros de processo disponiveis literatura, como eficiéncias,
rendimentos, indices de perdas técnicas e consumo energético das unidades industriais.
As configuracdes das plantas e os ativos demandados para cada processo foram listados
e seus respectivos custos elencados. A demanda por mao-de-obra também foi detalhada

para cada tipo de pré-tratamento, com os respectivos custos do trabalho.

Esta secdo da metodologia serd, doravante, dividida em duas subsecdes. A
primeira versara exclusivamente das operacdes pertinentes ao processo de producdo de

bio-carvao, enquanto que a segunda tratara da manufatura dos pellets.

5.1.5.1 Processo de torrefacéo e peletizagdo combinadas (TOP)

Este processo objetiva a producdo de bio-carvéo a partir das palhas, sendo o bio-
carvéo a biomassa torrefeita e densificada na forma de pellets. A Tabela 5.10 apresenta

0s principais parametros técnicos utilizados na modelagem do processo.

Tabela 5.10: Parametros técnicos do processo TOP

Coeficiente Valor Fonte
Escala maxima de trem 100 kt/ano  PIRRAGLIA et al. (2013)
Rendimento méssico total do processo 65% BATIDZIRAI et al. (2013)
Rendimento energético total do processo 96% BATIDZIRAI et al. (2013)
Densidade do produto 650 kg/m® DEUTMEYER et al. (2012)
Vida util da planta 15 anos KOPPEJAN et al. (2012)
Fator de capacidade de projeto 80% PIRRAGLIA et al. (2013)

Fonte: Adaptado de diversas fontes.
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A escala maxima definida para um Unico trem de torrefacéo foi de 100 kt/ano de
bio-carvéo, que corresponde a uma producdo media de 12,5 toneladas por hora em uma
planta com janela operacional de 8.000 horas ao ano. Apesar de alguns trabalhos que
abordam a tematica da torrefacdo de biomassa considerarem a possibilidade de escalas
superiores a esse valor (BATIDZIRAI et al., 2013; USLU; FAAIJ; BERGMAN, 2008),
muitos autores utilizam essa capacidade como escala base (ERLACH, 2014;
PIRRAGLIA et al., 2013; SVANBERG et al., 2013), e ha uma grande incerteza quanto
ao aumento da escala na tecnologia de torrefacdo. Ademais, segundo CREMERS et al.
(2015), a maior planta de torrefacdo de biomassa que atualmente se tem noticia no mundo
possui uma capacidade de producdo de 80 kt/ano. Quanto aos rendimentos massicos e
energeéticos do processo, estes representam a razdo entre a quantidade absoluta de massa
e energia, respectivamente, na saida e na entrada do processo. Tipicamente, para plantas
de torrefacdo de biomassa que operam com material lenhoso os respectivos valores sdo
de 70% e 90% (BERGMAN, P. et al., 2005). Porém, BATIDZIRAI et al. (2013)
apresentam valores especificos para a produgdo de bio-carvao advindo de palhas,
presentes na Tabela 5.10, como resultado de sua modelagem do processo para otimizacao

do poder calorifico do produto.

Na Tabela 5.11 encontram-se os ativos demandados pelo processo TOP, com 0s
respectivos custos relativos a uma escala de producdo de 100 kt/ano. Na mesma tabela
também estdo representados os custos indiretos e o capital de contingéncia considerados
para o célculo do investimento total na planta TOP. Os valores foram atualizados para o
ano de 2015 pela Equacdo 5.1. A Tabela 5.12 apresenta a demanda de méo-de-obra para
a planta TOP, além de demais parametros para o calculo dos custos fixos e a Tabela 5.13
sintetiza 0 consumo energético nas operacdes, que compde o custo variavel. Considerou-
se apenas o consumo de energia elétrica no processo, uma vez que a demanda térmica da
torrefacdo € suprida pela combustdo dos volateis liberados no préprio processo
(BERGMAN, P., 2005; ERLACH, 2014).
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Tabela 5.11: Componentes do custo de investimento na planta TOP

Ativos da planta

Equipamento Custo Fonte

Esteira de transporte US$  182.262,00 PIRRAGLIA etal., (2013)
Carregadeira frontal US$ 45.565,00 PIRRAGLIA etal., (2013)
Funil de alimentagédo US$  243.016,00 PIRRAGLIA etal., (2013)
Transportador helicoidal US$  668.293,00 PIRRAGLIA et al., (2013)
Separador de sélidos US$  218.714,00 PIRRAGLIA et al., (2013)
Triturador de solidos US$ 1.221.780,00 PIRRAGLIA etal., (2013)
Empilhadeira US$ 45.565,00 PIRRAGLIA etal., (2013)
Unidade de torrefacéo € 2.086.666,67 ERLACH, (2013)
Caldeira de queima de volateis €  509.166,67 ERLACH, (2013)
Trocador de calor €  306.956,52 ERLACH, (2013)
Resfriador de produto € 112.173,91 ERLACH, (2013)
Compressores €  510.000,00 ERLACH, (2013)
Unidade de Peletizacdo € 1.047.500,00 ERLACH, (2013)
Armazenamento e manejo de pellets €  499.166,67 ERLACH, (2013)
Infraestrutura e edificagdes US$ 1.200.000,00 PIRRAGLIA etal., (2013)

Custos diretos

US$ 9.403.988,48

Custos indiretos 24% PIRRAGLIA etal., (2013)
Contingéncia 10% PIRRAGLIA etal., (2013)
Investimento total US$ 12.601.344,56

Investimento total (valores 2015)

US$ 12.368.109,73

Fonte: Adaptado de diversas fontes.
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Tabela 5.12: Componentes do custo anual de O&M fixo da planta TOP

Mao-de-obra
Cargo! NUmero Turnos Salario anual (US$) 2 Custo anual (US$) 3
Supervisor de turno 1 3 27.296,59 122.834,65
Técnico de Manutencéo 1 3 15.354,33 69.094,49
Operador de planta (turno) 4 3 8.871,39 159.685,04
Operador de empilhadeira 2 3 5.459,32 49.133,86
Auxiliar de campo 1 3 5.118,11 23.031,50
Vendedor/Marketing 2 1 13.648,29 40.944,88
Contador 2 1 10.236,22 30.708,66
Secretario executivo 1 1 13.307,09 19.960,63
Gerente Financeiro 1 1 51.181,10 76.771,65
Gerente de Planta 1 1 51.181,10 76.771,65
Total 668.937,01
Outros custos de O&M fixos
Classe Valor *
Manuteng&o e Reparos 2% do CI
Reinvestimentos 1% do CI
Seguro 1% do CI
Total (US$/ano) 494.724,39
O&M fixo (US$/ano) 1.163.661,40

1: Adaptado de PIRRAGLIA et al. (2013)

2: Adaptado de EXAME (2016)

3: Ao custo anual dos salarios foi aplicada uma quantia extra de 50% como simplificacdo dos
custos extras relacionados aos tributos sobre o trabalho.

4: SVANBERG et al. (2013)

Tabela 5.13: Componentes do custo variavel da planta TOP
Energia Elétrica

Etapa Consumo
Moagem 25 KWht bio-carvio
Peletizacdo 22 KWht bio-carvio
Equipamentos de manuseio e transporte 124 KWht bio-carvao
Total 171 KWh/t bio-carvao
Custo Variavel (US$/t bio-carvao) 8,98

Fonte: Adaptado de BATIDIZIRALI et al. (2013)
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Com as restricdes e 0s custos do sistema-base, procedeu-se o calculo dos custos
de torrefacdo para o potencial energético de cada municipio para cada matéria-prima,
dado pelas Equagdes 5.13 a 5.18.

_ Pi’j*RMtOp .
NTtOpl',j = INT (W) Equagéo 5.13
Pbc;; = P; j * RMtop Equacio 5.14
ETbc; j = Pbc; ;/(NTtop; ; * FCtop) Equacio 5.15
FT FE "
Cltop;j = (NTtop; ;) * Cltopygse * (ETbc; ;/EMtop) Equacdo 5.16
FT FE x
CFtop;; = (NTtop;;)  * CFtoppgse * (EThc; j/EMtop) Equacio 5.17
CVtOpi,j = CVUtOp * PbCi'j * 1000 Equagéo 518

Onde: NTtopij: Numero de trens de TOP para o residuo j do municipio i [-]
RMtop: Rendimento massico do processo TOP [%]
EMtop: Escala maxima de trem do processo TOP [kt/ano]
FCtop: Fator de capacidade da planta TOP [%]
Pbci;: Producédo de bio-carvao a partir do residuo j no municipio i [kt/ano]
EThcij: Escala de produgéo de bio-carvéo por trem no municipio i [kt/ano]
Cltopi,: Custo de investimento em TOP para o residuo i no municipio j [US$]
FT: Fator de trem?’
Cltoppase: Custo de investimento em TOP para a planta na escala base [US$]

FE: Fator de escala

170 fator de trem denota a economia de recursos proveniente da instalagdo de mais de um trem de
produgdo em um mesmo sitio, devido a possibilidade de compartilhamento de infraestrutura, utilidades de
processo, unidades administrativas, etc. O valor assumido para o fator de trem neste trabalho foi de 0,9
(SWANSON et al., 2010).
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CFtopij: Custo fixo de O&M da planta TOP para o residuo i no municipio j
[US$/ano]

CFtopoase: Custo fixo de O&M da planta TOP para a escala base [US$/ano]
CVtopij: Custo variavel da planta TOP para o residuo i no municipio j [US$/ano]

CVUtop: Custo variavel unitéario da planta TOP [US$/t]

O poder calorifico inferior (PCI) do produto final foi calculado com base no PCI
da matéria-prima do bio-carvéao e nos rendimentos massicos e energéticos do processo,

segundo a Equacdo 5.19. Os resultados encontram-se disponiveis na Tabela 5.14.

PClbc; = PCl; * REtop/RMtop Equagéo 5.19

Onde: PClbc;: Poder calorifico inferior do bio-carvdo advindo do residuo j [MJ/kg]
PCl;: Poder calorifico inferior do residuo j no estado cru [MJ/kg]

REtop: Rendimento energético do processo TOP [%]

Tabela 5.14: Poder calorifico inferior do bio-carvao

Residuo originario PClpc (MJ/kg)t
Palha de Cana-de-agUcar 23,94
Palha de Soja 25,83
Palha de Milho 24,00
Palha de Arroz 22,14
Palha de Trigo 25,12

1: Poder calorifico inferior em base seca

Fonte: Elaboracéo propria

5.1.5.2 Processo de Peletizacéo

A peletizagdo da biomassa, assim como o processo TOP, objetiva densificar a
biomassa, dando-lhe forma regular. Sem embargo, diferentemente do TOP, na peletizacdo
ndo ha alteracdes termoquimicas significantes na matéria, tratando-se, portanto, de um
pré-tratamento de natureza fisica. Os parametros técnicos utilizados na modelagem do

processo de peletizacdo encontram-se na Tabela 5.15.
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Tabela 5.15: Parametros técnicos do processo de peletizacao

Coeficiente Valor Fonte
Escala méxima de trem 390 kt/ano  PIRRAGLIA et al. (2013)
Densidade do produto 600 kg/m® DEUTMEYER et al. (2012)
Perda massica na moagem da biomassa 10% SVANBERG et al. (2013)
Vida util da Planta 15anos  KOPPEJAN et al. (2012)
Fator de capacidade de projeto 80% PIRRAGLIA et al. (2013)

Fonte: Adaptado de diversas fontes

A peletizacdo de biomassa para fins de aproveitamento energético, ao contrario da
torrefacdo, € um processo consolidado e com um grande ndmero de plantas industriais
em escala comercial operando no mundo. O mercado de pellets também apesenta um
maior grau de maturidade, sobretudo na Europa Ocidental (MATTHEWS, 2015). Desta
forma, o know-how tecnoldgico para esta tecnologia € maior, o que reduz incertezas na
operacdo industrial e no projeto da instalagcdo industrial. Assim, considerou-se para o
processo de peletizacdo uma escala maxima de producdo de 390 kt/ano, conforme
utilizado por ERLACH (2014) em seu cenario linha de base.

A Tabela 5.16 apresenta a lista dos equipamentos que compdem a planta de
peletizacdo e seus respectivos custos, além dos custos indiretos e do capital de
contingéncia. A Tabela 5.17 exibe os componentes do custo fixo anual da planta e a
Tabela 5.18 os do custo varidvel, que assim como para o processo TOP foram

considerados como somente 0s gastos da planta com energia.
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Tabela 5.16: Componentes do custo de investimento na planta de peletizacdo

Ativos da planta

Equipamento Custo Fonte

Esteira de transporte US$  451.584,68 PIRRAGLIA etal., (2013)
Carregadeira frontal US$ 112.894,93 PIRRAGLIA et al., (2013)
Funil de alimentagédo US$ 602.112,91 PIRRAGLIA etal., (2013)
Transportador helicoidal US$ 1.655.808,03 PIRRAGLIA et al., (2013)
Separador de sélidos US$ 541.900,63 PIRRAGLIA etal., (2013)
Triturador de solidos US$ 3.027.164,93 PIRRAGLIA et al., (2013)
Empilhadeira US$ 112.894,93 PIRRAGLIA et al., (2013)
Resfriador de produto € 277.929,69 ERLACH, (2013)
Unidade de Peletizacédo € 2.595.356,99 ERLACH, (2013)
Armazenamento e manejo de pellets € 1.236.769,16 ERLACH, (2013)
Infraestrutura e edificacdes US$ 2.973.201,32 PIRRAGLIA et al., (2013)
Custos diretos US$ 13.998.623,79

Custos indiretos 24% PIRRAGLIA et al., (2013)
Contingéncia 10% PIRRAGLIA etal., (2013)
Investimento total US$ 18.758.155,87

Investimento total (valores 2015) US$ 18.410.966,31

Fonte: Adaptado de diversas fontes
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Tabela 5.17: Componentes do custo anual de O&M fixo da planta de peletizacao

M@&o-de-obra
Cargo! NUmero Turnos Salario anual (US$) 2 Custo anual (US$) 3
Supervisor de turno 1 3 27.296,59 122.834,65
Técnico de Manutencao 1 3 15.354,33 69.094,49
Operador de planta (turno) 3 3 8.871,39 159.685,04
Operador de empilhadeira 2 3 5.459,32 49.133,86
Auxiliar de campo 1 3 5.118,11 23.031,50
Vendedor/Marketing 2 1 13.648,29 40.944,88
Contador 2 1 10.236,22 30.708,66
Secretario executivo 1 1 13.307,09 19.960,63
Gerente Financeiro 1 1 51.181,10 76.771,65
Gerente de Planta 1 1 51.181,10 76.771,65
Total (planta 100 kt/ano) US$ 736.438,65
Total (planta 390 kt/ano) US$ 1.558.492,05
Outros custos de O&M fixos
Classe Valor #
Manuteng&o e Reparos 2% do CI
Reinvestimentos 1% do ClI
Seguro 1% do CI
Total (US$/ano) 494.724,39
O&M fixo (US$/ano) 1.163.661,40

1: Adaptado de PIRRAGLIA et al. (2013)

2: Adaptado de EXAME (2016)

3: Ao custo anual dos salarios foi aplicada uma quantia extra de 50% como simplificacao dos
custos extras relacionados aos tributos sobre o trabalho.

4: SVANBERG et al. (2013)

Fonte: Adaptado de diversas fontes

Com a configuracao do sistema base, foi feito o calculo dos custos de peletizagéo
para o potencial energético de cada municipio, para cada matéria-prima. O calculo seguiu

o roteiro dado pelas Equaces 5.20 a 5.25.
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Tabela 5.18: Componentes do custo variavel da planta de peletizacdo
Energia Elétrica

Etapa Consumo
Moagem 83 KWh!t bio-carvio
Peletizacdo 44 KWh/t bio-carvio
Equipamentos de manuseio e transporte 124 KWh/t bio-carvao
Total 251 KWh/t bio-carvio
Custo Variavel (US$/t bio-carvéo) 13,19

Fonte: Adaptado de BATIDIZIRALI et al. (2013)

NTpel;; = INT((P;; * (1 — FPm))/(EMtop = FCtop))+1 Equacio 5.20
Ppe;; = P;j * (1 — FPm) Equacio 5.21
ETpe; ; = Ppe; j/(NTpel j x FCpel) Equagio 5.22
FT FE .
Clpel;j = (NTpel;;)  x Clpelyqse * (ETpe; j/EMpel) Equacéo 5.23
FT FE x
CFpel;; = (NTpel;;)  * CFpelyqs * (ETpe; ;/EMpel) Equacio 5.24
CVpel;j = CVUpel * Ppe; j * 1000 Equagdo 5.25

Onde: NTpelij: Numero de trens de peletizacdo para o residuo j do municipio i [-]
FPm: Fator de perda de massa na moagem [%]
EMpel: Escala maxima de trem do processo de peletizacdo [kt/ano]
FCpel: Fator de capacidade da planta de peletizacéo [%]
Ppei;: Producéo de pellets do residuo j no municipio i [kt/ano]
ETpei;: Escala de producéo de pellets por trem no municipio i [kt/ano]

Clpelii: Custo de investimento na planta de peletizacdo para o residuo i no
municipio j [US$]
Clpelpase: Custo de investimento na planta de peletizacdo para a escala base [US$]

CFpelij: Custo fixo de O&M da planta de peletizagdo do residuo i no municipio j
[US$/ano]

CFpelpase: Custo fixo de O&M da planta de peletizacdo para a escala base
[US$/ano]
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CVpelij: Custo variavel da planta de peletizagdo do residuo i no municipio j
[US$/ano]

CVUpel: Custo variavel unitario da planta de peletizacdo [US$/t]

O PCl dos pellets foi considerado como 0 mesmo de sua respectiva matéria-prima,

visto que o processo é basicamente fisico.

Tanto para o processo TOP quanto para a peletizagdo, nos casos em que o
armazenamento € feito a jusante do processo de pré-tratamento, o calculo dos custos
utilizou-se das mesmas equaces apresentadas acima. Porém, para considerar a
necessidade de superdimensionamento das instalacdes com vistas a questdo da
sazonalidade, na verificacdo do numero de trens e da escala dos mesmos, o parametro de
escala maxima de trem foi convertido para base mensal, e a disponibilidade anual de
residuos foi multiplicada pelo fator de sazonalidade da respectiva cultura de origem, que
representa a parcela de sua producdo anual que é produzida no més de pico, conforme
detalhado na se¢do 5.1.1. Assim, nos casos “A” os equipamentos de pré-tratamento séo
dimensionados com capacidade suficiente para receber a biomassa nos meses de maior

producdo, operando abaixo da capacidade nominal nos demais periodos do ano.

5.1.6 Transporte da biomassa

Conforme é possivel notar nos fluxogramas das cadeias de suprimentos, trazidos
pela Figura 5.1 e pela Figura 5.2, a etapa de transporte da biomassa s se verifica nos
casos em que ha o pré-tratamento da biomassa, ou seja, quando a conversao final da
biomassa € efetuada de forma centralizada. Esta etapa, como mencionado na parte
introdutoria da secdo de metodologia, compreende o carregamento da biomassa pre-
tratada desde o local do pré-tratamento até o ponto onde ocorre a sua conversao final.
Optou-se pelo modal rodoviario para fazer este traslado, devido a inexisténcia de
infraestrutura nos locais de estudo que permitam a opg¢do por outro modal de maneira

viavel.

A partir do mapeamento dos recursos e da camada vetorial do IBGE contendo o
mapa das rodovias brasileiras (IBGE, 2015), foi possivel obter as respectivas distancias
entre cada estacdo de pré-tratamento e o ponto de conversao final centralizada. Porém, a

distancia é apenas um dos parametros que compdem 0s custos de transporte, que ainda
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incluem a densidade do produto, o tipo de veiculo, a topografia e a margem do
transportador, dentre outros. Assim, para melhor representar os custos reais da etapa de
transporte, foram utilizados os dados de custos de frete para as commodities agricolas
originarias dos produtos, disponibilizados pelo grupo ESALQ-LOG no Sistema de
Informacdes de Fretes — SIFRECA (ESALQ-LOG, 2016).

O SIFRECA apresenta os custos de transporte em unidades de R$/t e R$/t.km.
Assim, extrairam-se dados mais recentes dos custos de frete de cada commodity para
diversas localidades e foram feitas regressdes lineares, a fim de determinar a influéncia
do fator distancia no custo de frete para cada produto. Como nao havia dados para o arroz,
considerou-se como 0s mesmos para o trigo, ja que dentre as culturas analisadas esta é a
que mais se assemelha aquela, porquanto ambas sdao produgdes concentradas nos estados
do sul do Brasil e possuem as menores escalas de producdo. A Tabela 5.19 mostra os

resultados das regressdes lineares.

Tabela 5.19: Resultado das regressoes lineares com os custos de frete

Matéria-prima | Regressdo linear! | Densidade do produto agricola (kg/m3) 2
Cana-de-acucar | y = 0,1904x + 15,601 350
Farelo de Soja | y =0,1148x + 16,702 630
Milho y =0,0621x + 30,638 780
Arroz y =0,0876x + 12,903 560
Trigo y =0,0876x + 12,903 620
1:y = [R$/t]; x = [km]
2: BUSA (2016)

Fonte: Adaptado de ESALQ-LOG (2016)

Com o resultado das regressées lineares, procedeu-se o calculo do custo de frete
dos produtos para cada municipio, substituindo o valor de x nas respectivas equacdes pela
distancia ao centro de conversdo. Ademais, dado que produtos de maior densidade
possuem custo de transporte menores, foi feita ainda uma ponderagéo dos custos da
regressdo linear com as densidades, dividindo-se o custo obtido pela densidade da

biomassa pré-tratada e multiplicando-o pela densidade da commodity agricola original.

Foi considerado um fator de perda técnica de 2% da massa do produto transportado
nessa operacdo da cadeia logistica (SVANBERG et al., 2013).

5.1.7 Conversao Final

Para a conversdo da biomassa em um vetor energético no final da cadeia,

considerou-se o0 processo de gasificagdo do material lignoceluldsico. A escolha pela
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gasificacdo como processo de conversao final deu-se pela versatilidade do seu produto, o
gés de sintese. Este pode ser utilizado para producao de combustiveis liquidos, pela reacéo
de Fischer-Tropsch; hidrogénio, através do processo de Water-Gas shift; metanol
sintético ou mesmo produzir eletricidade com alta eficiéncia em ciclos termodinamicos

combinados.

O objetivo da analise da conversdo final €, primordialmente, o de avaliar possiveis
economias de escala obtidas com a conversdo da biomassa em uma planta centralizada
em relacdo a sua conversdo na forma difusa. Assim, ndo serdo aprofundadas nessa analise
questdes de cunho tecnoldgico pertinentes ao produto da gasificacao, ou seja, a qualidade
do gés de sintese produzido. A avaliacdo feita restringiu-se a eficiéncia de conversdo do
conteldo energético da matéria-prima em gas de sintese, expressa pela Cold Gas
Efficiency, indicador que por si s6 ndo traduz toda a complexidade quimica das
caracteristicas do produto para a avaliacdo de seu uso posterior, seja este em quaisquer

das possibilidades anteriormente citadas.

A metodologia de simulagdo técnico-econémica do processo de gasificacdo, tal
como para o TOP e a peletizag@o, foi efetuada no formato “black box”. Para os casos onde
houve pré-tratamento da biomassa, a conversao procedeu-se de forma centralizada, no
cluster de producdo do recurso energético. No caso em que a biomassa no estado cru é
gasificada, considerou-se uma unidade industrial de conversdo a cada municipio

fornecedor do recurso.

Para o processo de gasificacdo, considerou-se como linha de base um gasificador
de leito fluidizado borbulhante, com escala méxima de 2.000 t/dia de entrada de biomassa.
Os parametros técnicos aplicados na simulacdo encontram-se na Tabela 5.20. Para a
simulacdo econdmica da planta, considerou-se o arranjo proposto em DUTTA e
PHILLIPS (2009), apenas das areas industriais relativas ao manuseio da carga e
alimentacéo, gasificagdo e reforma do alcatréo e limpeza do gas de sintese. As demais
areas presentes no trabalho, destinadas a conversdo do gas de sintese a metanol, foram

desconsideradas, pois sua finalidade esta fora do escopo da presente analise.
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Tabela 5.20: Pardmetros técnicos do processo de gasificacdo

Parametro Valor Fonte

Escala base (maxima por trem) 2000 t/dia DUTTA e PHILLIPS (2009)
Cold gas efficiency para biomassa crua 58% SARKAR et al. (2014)
Cold gas efficiency para pellets 64% SARKAR et al. (2014)
Cold gas efficiency para biocarvao 65% SARKAR et al. (2014)
Operacéo anual 7446 h/ano DUTTA e PHILLIPS (2009)
Vida util 30 anos DUTTA e PHILLIPS (2009)
Fator de capacidade 85% DUTTA e PHILLIPS (2009)

Fonte: Adaptado de diversas fontes.

A Tabela 5.21 apresenta os parametros que constituem o Custo de Investimento,

a Tabela 5.22 os que compdem o Custo Fixo anual e a Tabela 5.23 exibe o Custo Variavel

da planta base de gasificacdo de biomassa.
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Tabela 5.21: Componentes do custo de investimento da planta de gasificacao.

Ativos
Equipamento Custo atualizado (US$)
Equipamentos de manuseio da carga 5.367.749
Sistema de gasificacdo e reforma de alcatrdo 11.926.332
Sistema de limpeza do gas de sintese 28.969.852
Custo Total dos Equipamentos (CTE) 46.263.935
Custo de Instalagéo 39% do CTE
Instrumentagdo e controle 26% do CTE
Tubulacdes 31% do CTE
Sistemas Elétricos 10% do CTE
Edificagdes 29% do CTE
Melhorias no terreno 12% do CTE
Custo Total Instalado (CTI) 114.271.918
Custos indiretos 36% do CTI
Contingéncia 3% do CTI
Investimento total (CI) 158.837.967,30

Fonte: Adaptado de DUTTA e PHILLIPS (2009)
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Tabela 5.22: Componentes do custo de fixo anual da planta de gasificacao.

Mao-de-Obra
Funcio NGmero Salario anual ® Custo anual do trabalho
5 (R$) (US$)
Gerente de Planta 1 195.000,00 51.181
Engenheiro de Planta 1 110.500,00 29.002
Supervisor de 1 117.000,00 30.708
Manutencéao
Gerente de Laboratoério 1 195.000,00 51.181
Supervisor de turno 5 104.000,00 136.482
Técnico de Laboratorio 2 84.500,00 44.356
Técnico de Manutencao 8 58.500,00 122.834
Operadores de planta 20 33.800,00 177.427
Auxiliares de campo 12 19.500,00 61.417
Secretarios 3 50.700,00 39.921
Custo do trabalho
(US$/ano) 744514
Outros custos
Classe Valor
Overhead 95% do custo de trabalho
Manutencao 2% de ClI
Seguro/taxas 2% de ClI
Custo Fixo (US$/ano) 7.805.321

1: Adaptado de EXAME (2016)

Fonte: Adaptado de Dutta & Phillips (2009)

Tabela 5.23: Componentes do custo varidvel da planta de gasificacéo.

Insumos

15 kwh/t biomassa
0,5 M3/t biomassa

Catalisadores e demais insumos 1,65 US$/t biomassa

Eletricidade

Gas natural

Custo Variavel (US$/t) 5,64

Fonte: Adaptado de DUTTA e PHILLIPS (2009)
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Os custos de gasificacdo da biomassa para cada planta foram calculados de forma
semelhante aos processos TOP e de peletizacdo. A partir da escala maxima permitida
foram calculados o nimero de trens nas plantas industriais pertinentes a cada um dos
casos. Com o numero de trens e suas respectivas escalas, foram calculados os custos de
investimento e fixo anual, tomando como base a planta de escala méxima e levando em
consideracdo as economias de escala e de trem. O conjunto das Equagdes 5.26 a 5.31
apresenta o roteiro para o célculo dos custos do sistema de gasificagéo.

_ Dpp N
NTgsfyp = INT (EMgsf*chSf) +1 Equagéo 5.26
ETgsfvp = Dpp/(NTgsfpp * FCgsf) Equacio 5.27
FT
Clgsfyp = (NTgSfyp)  * ClgSfpase * (ETgSfyp/EMgsf) FE Equagfio 5.28

FT
CFgSfb,p = (NTgSfb,p) * CFgSfpase * (ETgSfb,p/

Equacéo 5.29
EMgsf) FE s
CVgsfpp = CVUgGSS * Dy + 1000 Equagéo 5.30
Esgyp = Epp * CGE) Equacéo 5.31

Onde: NTgsfyp: Numero de trens de gasificacdo da biomassa b na planta p [-]
Dy,p: Disponibilidade da biomassa b na planta p [kt/ano]
EMgsf: Escala maxima de trem do processo de gasificacdo [kt/ano]
FCgsf: Fator de capacidade da planta de gasificagéo [%]

ETgsfh,p: Escala de produgéo por trem de gasificacdo da biomassa b na planta p
[kt/ano]

Clgsf,: Custo de investimento em gasificacdo da biomassa b na planta p [US$]
Clgsfoase: Custo de investimento na planta de gasificagdo para a escala base [US$]
CFgsfh,p: Custo fixo de O&M da gasificacdo da biomassa b na planta p [US$/ano]

CFgsfoase: Custo fixo de O&M da planta de gasificagdo para a escala base
[US$/ano]
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CVgsfyp: Custo variavel da gasificacdo da biomassa b na planta p [US$/ano]
CVUgsf: Custo variavel unitario da planta de gasificacdo [US$/t]

Esgn,p: Conteudo energético do gas de sintese produzido pela biomassa b na planta
p [MWhy/ano]

Eb,p: Potencial energético total da biomassa b disponivel na planta p [MWh/ano]

CGE: Cold gas efficiency da gasificacdo da biomassa b [%]
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5.2 Premissas da modelagem

Na modelagem da cadeia de suprimentos, assim como no mapeamento dos
residuos, foram assumidas algumas premissas de forma a simplificar e viabilizar a

construcdo do modelo. Tais premissas encontram-se listadas abaixo, na Tabela 5.24.
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Tabela 5.24: Premissas da simulacgdo técnico-econémica das cadeias de suprimentos
bioenergéticas

Premissa

Limitacao/Simplificacéo

Producéo agricola constante ao longo da
duracéo do projeto

Producdo  agricola
distribuida no més

equanimemente

Sistemas de colheita semelhantes para
todas as palhas

Né&o necessidade de adicao de fertilizantes
pela retirada da palha

Residuos agricolas sem competicdo para
uso e sem pagamento de prémio ao
agricultor  (cadeia  de  produgéo
verticalizada)

Capacidade de armazenamento municipal
suficiente para suprir as demandas

Armazéns de biomassa anexos as
instalacOes industriais a jusante

Preco de frete dos produtos constante ao
longo do ano

Incerteza na variacao da producdo agricola
ao longo do tempo em razdo de fatores
climéaticos e mudancas de produtividade e
uso do solo

A producéo agricola pode variar ao longo
do més

O modelo de produgdo da commodity
define os ativos empregados na colheita
das palhas, logo os custos podem variar de
acordo com a biomassa colhida

A retirada da palha, ainda que ndo seja
integral, pode levar a necessidade de
reposicdo de alguns nutrientes de forma
artificial

Usos alternativos da palha, como
alimentacdo animal, podem conferir-lhe
valor de mercado, tal como o prémio pago
ao produtor ndo necessariamente esta
relacionado a existéncia de valor de
mercado das palhas, mas pode estar
atrelado a uma compensacdo de eventuais
danos a propriedade causados pela
colheita das palhas, como compactacéo do
solo, por exemplo

Desconsideradas possiveis limitagdes de
disponibilidade  de  espaco  para
armazenamento

O distanciamento entre o ponto de
armazenagem e 0 de conversdo a jusante
leva a necessidade de novas etapas
logisticas

O valor do frete varia ao longo do ano de
acordo com a demanda
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Tabela 5.24: Premissas da simulacgdo técnico-econémica das cadeias de suprimentos
bioenergéticas (continuacgao)

Premissa

Limitacao/Simplificacéao

Area disponivel para instalacio de todas Desconsideradas possiveis restricdes de

as plantas industriais

Custos e producéo overnight

Disponibilidade de tecnologia,
equipamentos e servicos de engenharia

Produtividade do trabalho no Brasil
semelhante ao restante do mundo

Todas as biomassas sdo adequadas aos
processos de pré-tratamento e conversdo

Taxa de desconto constante

Inexisténcia de custos de transacao entre
as operacdes da cadeia de suprimentos

espaco disponivel para implantacdo das
unidades industriais

Desconsiderou-se 0 tempo entre 0 projeto
e o inicio da operacéo das plantas

O estudo aborda tecnologias modernas,
como a torrefacdo e a gasificacdo da
biomassa, sem precedentes no Brasil

O numero de trabalhadores nas plantas
industriais baseia-se em estudos que
consideram condicdes de outros paises

Desconsideradas  possiveis  restricoes
técnicas para utilizacdo das palhas nos
processos industriais abordados

Desconsideradas possiveis variagdes no
custo de oportunidade do capital ao longo
do tempo do projeto

As negociacdes entre agentes envolvidos
nas diferentes etapas da cadeia levam a
formacdo de custos de transacionais

Fonte: Elaboracéo propria
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5.3 Resultados

Esta secdo do capitulo 5 apresenta os resultados obtidos da modelagem das cadeias
de suprimentos desenvolvidas para cada tipo de biomassa, para todos os cinco casos
abordados no estudo. Os resultados serdo divididos por casos, sendo primeiramente
exibidos por operacao da cadeia, seguindo a ordem Idgica que permeia o desenvolvimento
do caso, e ao fim mostrados de forma consolidada para a respectiva configuracdo da
cadeia de suprimentos. Por Gltimo, sdo mostrados os resultados de todos os casos
juntamente, permitindo estabelecer uma comparacgéo entre eles. Os resultados completos

e detalhados de todas as simulacBes encontram-se no Anexo 1.

Como a etapa de colheita e transporte das palhas do campo, conforme se nota nos
fluxogramas da Figura 5.1 e da Figura 5.2, é idéntica para todos o0s casos, os resultados
dessas operacgdes sdo mostrados anteriormente a separacdo das diferentes configuragdes
de cadeia, sendo aplicados a todos o0s casos. A Tabela 5.25 apresenta os somatorios das
massas colhidas nos municipios, dos investimentos, dos custos fixos anuais e dos custos
com diesel. Também exibe o custo nivelado médio para a colheita e o transporte primario
de cada palha. Semelhantemente, a primeira operacdo de carga e descarga é comum a
todos os casos, na qual a biomassa crua transportada do campo deve ser descarregada na
primeira (ou Unica) planta industrial da cadeia de suprimentos. A Tabela 5.26 exibe os

custos de carga e descarga da biomassa crua separadamente por tipo de biomassa.
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Tabela 5.25: Custos da etapa de colheita da biomassa

Residuo

Massa colhida Cl total (US$)

Diesel colheita Diesel transporte

CF total (US$/ano)

LC médio (US$/t)

(kt/ano) (US$/ano) (US$/ano)
ngzgudcilfa”a' 2.660 38.330.108,35 13.283.365,13 6.057.445,99 4.972.455,83 11,04
Palha de soja 4.407 38.457.904,26 13.327.653,03 19.628.380,06 28.215.982,84 15,03
:’:'IE"; de 2.463 25.656.207,53 8.891.202,95 10.098.758,46 15.980.575,17 15,57
Palha de arroz 1571 15.699.337,11 5.918.526,52 2.042.821,83 8.167.080,02 11,58
Palha de trigo 141 1.534.666,09 531.841,18 1.767.833,76 254.077,08 19,52
E?T'ﬂf‘h‘ge soja 6.871 64.114.111,79 22.218.855,98 29.727.138,52 44.196.558,01 15,22

Fonte: Elaboracéo prépria

Tabela 5.26: Custos da etapa de carga e descarga da biomassa crua

Residuo

Biomassa Crua (US$/ano)

Palha de cana-de-acUcar
Palha de soja
Palha de milho
Palha de arroz
Palha de trigo
Palha de soja e milho

8.158.888,40
13.520.717,65
7.556.891,75
4.818.205,72
432.965,91
21.077.609,39

Fonte: Elaboracéo propria
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5.3.1 Caso Gl1

O caso G1 caracteriza-se pelo ndo uso do pré-tratamento dos residuos e pela
gasificacdo da biomassa realizada nos municipios de origem do recurso. De todos 0s casos
este € 0 Unico em que a gasificacao se da de maneira descentralizada. A Figura 5.3 ilustra

sequencialmente as operacOes da cadeia de suprimentos bioenergética configurada pelo

caso G1.
Colheita dos Trans’porte dos Armazenamento ‘ Gasificacao da
4 residuos do S >
residuos no Carga e Descarga da biomassa | biomassa crua
campo ao \ :
campo crua decentralizada

cluster ‘ ‘ ‘ |

Figura 5.3. Sequéncia de operac6es para o Caso G1

Os custos da etapa de armazenamento da biomassa para o Caso G1 encontram-se
na Tabela 5.27. Vale ressaltar que os mesmos valores para esta operacdo também se
aplicam aos casos G2B e G3B, cujas cadeias de suprimentos possuem o armazenamento

dos residuos no mesmo ponto em que no Caso G1, configurando assim custos idénticos.

Como a gasificacdo dos residuos neste caso ocorre no proprio municipio de origem
do residuo, foram simulados os custos de investimento, de operacdo e manutencgéo fixos
e os variaveis individualmente para cada municipio, sendo os resultados completos
exibidos no Anexo Il. A Tabela 5.28 mostra os resultados, segregados por biomassa, do
somatorio do investimento, O&M fixo e dos custos variaveis nos municipios, além do
custo nivelado da gasificagdo como uma média ponderada pela producéao de géas de sintese
em cada planta.

A Tabela 5.29 apresenta o custo total da cadeia de suprimentos nivelado pela

producdo final de gés de sintese, por biomassa, para o Caso G1. A Figura 5.4 mostra a
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divisdo do custo nivelado final pelas etapas em valores absolutos e a Figura 5.5 faz a

mesma divisdo, porém apresentando os valores em termos relativos.

Tabela 5.27: Custos da etapa de armazenamento da biomassa crua

Residuo Biomassa Crua (US$/ano)
Palha de cana-de-acUcar 74.096.479
Palha de soja 302.197.332
Palha de milho 148.198.411
Palha de arroz 94.489.964
Palha de trigo 8.490.906
Palha de soja e milho 300.399.299

Fonte: Elaboracéo prépria
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Tabela 5.28: Custos da etapa de gasificacdo da biomassa para o Caso G1

Producdo de gas de sintese

CF total

CVv

LC médio

Residuo (MWh/ano) Clotal (USS)  (ysgano)  (US$)  (USS/MWh)
Palha de cana-de-agtcar 6.646.092 896.809.165.38 44.069.338,62 5,64 22,71
Palha de soja 11.883.254 878.981.787,81 4319329858 5,64 13,21
palha de milho 6.172.246 601.767.162,19 29.570.929.76 5,64 16,90
Palha de arroz 9.801.975 360.433503,96 17.711.757,14 5,64 17,27
Palha de trigo 370.113 123.033.407,93  6.045.880,36 5,64 53,19
Palha de soja e milho 18.524.948 1.207.012.746,78 59.312.789,73 5,64 11,90

Fonte: Elaboracéo prépria

Tabela 5.29: Custo nivelado da cadeia de suprimentos da bioenergia para o Caso G1

Residuo LC G1 (US$/MWh)

Palha de cana-de-acUcar
Palha de soja
Palha de milho
Palha de arroz
Palha de trigo

Palha de soja e milho

39,50
45,12
48,35
49,64
84,74
34,61

Fonte: Elaboracéo prépria
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Caso G1

80,00
70,00

60,00

50,00

40,00

30,00 i — ’ -

20,00

10,00

Palha decanade-aglcar Palhadesoja Palhademilho Palhadearroz Palhadetrgo Palhadesoja e milho

mCoheita mArmaenamento @ Cargaedescargal m Transporteao centroide  mConversdo final

Figura 5.4: Divisdo absoluta do custo nivelado do produto por operac¢édo da cadeia de suprimentos para o Caso G1
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Caso G1

90%
80%
70% T
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Palha decanade-agicar Palhadesoja Palhademilho Palhadearroz Palhadetrgo Palhadesoja + milho

mCoheita mArmaenamento @ Cargaedescargal @ Transporteao centroide  mConversdo final

Figura 5.5: Diviséo relativa do custo nivelado do produto por operacéo da cadeia de suprimentos para o Caso G1
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5.3.2 Caso G2A

A cadeia de suprimentos configurada no caso G2A caracteriza-se por pré-
tratamento dos residuos via processo TOP e armazenamento da biomassa apds o pré-
tratamento. A Figura 5.6 exibe a sequéncia das operacbes que configuram a cadeia de

suprimentos bioenergética do caso.

\ | \
Transporte ‘
Colheita ; dos fonsfacio | Gasificagdo
residuos do e Transporte Armazena- .
dos Carga e i7acio || do bi Carga e d do bio-
iduos no || SATPoao Descarga 1 peleriacio 900 descarga 2 mento co carvao
oS centroide dos carvdo bio-carvdo .
campo e reiidios | centralizada
municipio ‘ |

Figura 5.6. Sequéncia de operacdes para o Caso G2A

Os custos de investimento, O&M fixos totais e 0s custos varidveis do pré-
tratamento encontram-se na Tabela 5.30, discriminados por biomassa, assim como 0 custo
nivelado médio da operacdo, descrito em termos de US$ por tonelada produzida de bio-
carvao. Os custos da etapa de armazenamento, carga e descarga e transporte do bio-carvéo
encontram-se na Tabela 5.31, na Tabela 5.32 e na Tabela 5.33, respectivamente. A Tabela
5.34 mostra os resultados do investimento, O&M fixo e dos custos variaveis da planta

centralizada da gasificacdo, além do seu custo nivelado.

A Tabela 5.35 apresenta o custo total da cadeia de suprimentos nivelado pela
producéo final de gas de sintese, por biomassa, para 0 Caso G2A. A Figura 5.7 mostra a
divisdo do custo nivelado final pelas etapas em valores absolutos e a Figura 5.8 faz a

mesma divisdo, porém apresentando os valores em termos relativos.
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Tabela 5.30: Custos do processo TOP para o Caso G2A

Residuo Producéo (kt/ano) Cl total (US$) CF total (US$/ano) CV (US$/t) LC médio (US$/t)
Palha de cana-de-agUcar 1.694 321.550.618,54 30.253.292,55 8,98 51,79
Palha de soja 2.808 508.148.339,52 47.809.456,70 8,98 49,80
Palha de milho 1.569 303.561.237,08 28.560.750,26 8,98 52,61
Palha de arroz 1.000 186.013.146,11 17.501.164,06 8,98 50,91
Palha de trigo 90 37.877.275,83 3.563.707,36 8,98 104,01
Palha de soja e milho 4.377 685.371.924,71 64.483.649,38 8,98 44,30

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 5.31: Custos da etapa de armazenamento da bio-carvéo para o Caso G2A

Residuo Custo (US$/ano)
Palha de cana-de-agUcar 2.702.949,64
Palha de soja 22.047.583,83
Palha de milho 5.406.098,18
Palha de arroz 5.484.208,41
Palha de trigo 308.882,30
Palha de soja e milho 10.958.201,87

Fonte: Elaboracéo prépria
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Tabela 5.32: Custos da etapa de carga e descarga do bio-carvao para o Caso G2A

Residuo Custo (US$/ano)
Palha de cana-de-acUcar 3.453.648,19
Palha de soja 5.723.304,42
Palha de milho 3.198.823,69
Palha de arroz 2.039.541,01
Palha de trigo 183.273,98
Palha de soja e milho 8.922.128,12

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 5.33: Custos da etapa de transporte do bio-carvao para o Caso G2A

Residuo Custo (US$/ano)
Palha de cana-de-agucar 5.968.690,39
Palha de soja 18.947.722,92
Palha de milho 17.520.318,57
Palha de arroz 4.413.203,33
Palha de trigo 395.782,60
Palha de soja e milho 36.468.041,48

Fonte: Elaboracéo prépria

109



Tabela 5.34: Custos da etapa de gasificacdo da biomassa para o Caso G2A

Producdo de gés de CF total

Residuo sintese (MWh/ano) Cl total (US$) (US$/ano) CV (US$h) LC médio (US$/MWh)
Palha de cana-de-agucar 8.243.851 343.034.330,75 16.856.759,12 5,64 7,54
Palha de soja 14.740.056 513.731.022,19 25.244.820,47 5,64 5,41
Palha de milho 7.656.089 325.946.051,84 16.017.038,50 5,64 6,61
Palha de arroz 4.502.336 219.660.780,82 10.794.164,14 5,64 7,57
Palha de trigo 459.090 37.487.898,79 1.842.161,04 5,64 12,68
Palha de soja e milho 22.978.451 759.226.732,45 37.308.516,96 5,64 5,13

Fonte: Elaboracéo prépria

Tabela 5.35: Custo nivelado da cadeia de suprimentos bioenergética para o Caso G2A

Residuo LC G2A (US$/MWh)
Palha de cana-de-acUcar 24,20
Palha de soja 24,48
Palha de milho 27,87
Palha de arroz 27,82
Palha de trigo 42,95
Palha de soja e milho 22,49

Fonte: Elaboracéo prépria
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Figura 5.7: Diviséo absoluta do custo nivelado do produto por operacgdo da cadeia de suprimentos para o Caso G2A
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Figura 5.8: Diviséo relativa do custo nivelado do produto por operacéo da cadeia de suprimentos para o Caso G2A
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5.3.3 Caso G2B

A cadeia de suprimentos configurada no caso G2B caracteriza-se pelo pré-
tratamento dos residuos via processo TOP e armazenamento da biomassa anterior ao pré-
tratamento, ainda na forma crua. A Figura 5.15 exibe a sequéncia das operagdes que

configuram a cadeia de suprimentos bioenergética do caso.

Transporte
Colheita A dos Armazena- jonsiashon Gasificagdo
residuos do e | Transporte .
dos Carga e mento da T g Carga e do bio-
residuos no campo a0 Descarga 1 biomassa el do blo- descarga 2 carvdo
centroide g dos ‘ carvio ‘ g ‘ .
campo e crua toslditos [ | centralizada
municipio ‘

Figura 5.9. Sequéncia de operacdes para o Caso G2B

Os custos de investimento, O&M fixos totais e 0s custos varidveis do pré-
tratamento encontram-se na Tabela 5.36, discriminados por biomassa, assim como 0 custo
nivelado médio da operacdo, descrito em termos de US$ por tonelada produzida de bio-
carvao. Os custos da etapa de armazenamento sao idénticos aos encontrados no Caso G1,
disponiveis na Tabela 5.27. Os custos de carga e descarga e de transporte do bio-carvao
encontram-se na Tabela 5.37 e na Tabela 5.38, respectivamente. A Tabela 5.39 mostra 0s
resultados do investimento, O&M fixo e dos custos variaveis da planta centralizada da

gasificacdo, além do seu custo nivelado.

A Tabela 5.40 apresenta o custo total da cadeia de suprimentos nivelado pela
producéo final de gas de sintese, por biomassa, para 0 Caso G2B. A Figura 5.10 mostra a
divisdo do custo nivelado final pelas etapas em valores absolutos e a Figura 5.11 faz a

mesma divisdo, porém apresentando os valores em termos relativos.
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Tabela 5.36: Custos do processo TOP para o Caso G2B

Residuo Producéo (kt/ano) Cl total (US$) CF total (US$/ano) CV (US$/t) LC médio (US$/t)
Palha de cana-de-agUcar 1.440 255.174.538,79 24.008.257,26 8,98 48,95
Palha de soja 2.386 334.869.483,74 31.506.406,37 8,98 40,63
Palha de milho 1.334 199.922.892,58 18.809.871,32 8,98 42,79
Palha de arroz 850 108.102.022,17 10.170.846,87 8,98 37,65
Palha de trigo 76 33.987.927,80 3.197.775,60 8,98 109,30
Palha de soja e milho 3.720 490.901.567,07 46.186.783,25 8,98 38,74

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 5.37: Custos da etapa de carga e descarga do bio-carvéo para o Caso G2B

Residuo Custo (US$/ano)
Palha de cana-de-agUcar 2.935.600,97
Palha de soja 4.864.808,76
Palha de milho 2.719.000,14
Palha de arroz 1.733.609,86
Palha de trigo 155.782,88
Palha de soja e milho 7.583.808,90

Fonte: Elaboracéo prépria
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Tabela 5.38: Custos da etapa de transporte do bio-carvéo para o Caso G2B

Residuo Custo (US$/ano)
Palha de cana-de-agUcar 5.073.386,83
Palha de soja 16.105.564,48
Palha de milho 14.892.270,78
Palha de arroz 3.751.222,83
Palha de trigo 336.415,21
Palha de soja e milho 30.997.835,26

Fonte: Elaboracéo prépria

Tabela 5.39: Custos da etapa de gasificagdo da biomassa para o Caso G2B

Producéo de gés de CF total

Residuo sintese (MWh/ano) Cl total (US$) (US$/ano) CV (US$/t)  LC médio (US$/MWh)
Palha de cana-de-agUcar 7.007.273 280.024.207,16 13.760.432,08 5,64 7,28
Palha de soja 12.529.048 460.979.637,78 22.652.609,43 5,64 571
Palha de milho 6.507.676 266.074.781,92 13.074.955,20 5,64 6,35
Palha de arroz 3.826.986 197.105.377,72 9.685.788,20 5,64 8,00
Palha de trigo 390.226 33.638.533,12 1.653.002,63 5,64 13,38
Palha de soja e milho 19.531.683 652.892.707,30 32.083.246,82 5,64 5,19

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 5.40: Custo nivelado da cadeia de suprimentos bioenergética para o Caso G2B

Residuo LC G2B (US$/MWh)
Palha de cana-de-acUcar 34,41
Palha de soja 46,61
Palha de milho 48,72
Palha de arroz 49,66
Palha de trigo 67,00
Palha de soja e milho 37,36

Fonte: Elaboracéo prépria
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Figura 5.10: Divisdo absoluta do custo nivelado do produto por operacéo da cadeia de suprimentos para o Caso G2B
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Figura 5.11: Divisdo relativa do custo nivelado do produto por operacdo da cadeia de suprimentos para o Caso G2B
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5.3.4 Caso G3A

A cadeia de suprimentos configurada no caso G3A caracteriza-se pelo pré-
tratamento dos residuos via peletizacdo e armazenamento da biomassa ja pré-tratada. A
Figura 5.12 exibe a sequéncia das operacfes que configuram a cadeia de suprimentos

bioenergética proposta pelo caso.

Transporte
Colheita gos ‘ w
e residuos do Peletizagdo ‘ Armazena- Gasificagdo
dos Carga e d Transporte Carga e d d i
iduos no campo a0 Descarga 1 o8 dos pellets descarga 2 Iefe cos | P’ poets
s centroide residuos ‘ ‘ pellets centralizada
campo do [
municipio

Figura 5.12. Sequéncia de operacdes para o Caso G3A

Os custos de investimento, O&M fixos totais e 0s custos varidveis do pré-
tratamento encontram-se na Tabela 5.41, discriminados por biomassa, assim como 0 custo
nivelado médio da operacdo, descrito em termos de US$ por tonelada produzida de
pellets. Os custos da etapa de armazenamento, carga e descarga e transporte dos pellets
encontram-se na Tabela 5.42, na Tabela 5.43 e na Tabela 5.44, respectivamente. A Tabela
5.45 mostra os resultados do investimento, O&M fixo e dos custos variaveis da planta

centralizada da gasificacdo, além do seu custo nivelado.

A Tabela 5.46 apresenta o custo total da cadeia de suprimentos nivelado pela
producéo final de gas de sintese, por biomassa, para 0 Caso G1. A Figura 5.13 mostra a
divisdo do custo nivelado final pelas etapas em valores absolutos e a Figura 5.14 faz a

mesma divisdo, porém apresentando os valores em termos relativos.
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Tabela 5.41: Custos do processo de peletizacédo para o Caso G3A

Residuo Producéo (kt/ano) Cl total (US$) CF total (US$/ano) CV (US$/t) LC médio (US$/t)
Palha de cana-de-agUcar 2.346 206.190.283,39 25.701.660,79 13,19 35,71
Palha de soja 3.887 304.356.470,53 37.938.095,99 13,19 33,25
Palha de milho 2.173 181.178.909,06 22.583.987,89 13,19 34,55
Palha de arroz 1.385 112.736.050,84 14.052.571,68 13,19 34,04
Palha de trigo 124 28.270.165,70 3.523.881,91 13,19 71,36
Palha de soja e milho 6.060 408.317.586,30 50.896.870,23 13,19 30,45

Fonte: Elaboracéo prépria

Tabela 5.42: Custos da etapa de armazenamento dos pellets para o Caso G3A

Residuo Custo (US$/ano)
Palha de cana-de-agUcar 4.663.171,86
Palha de soja 19.018.421,76
Palha de milho 9.326.686,87
Palha de arroz 5.946.611,06
Palha de trigo 1.527.821,74
Palha de soja e milho 18.905.264,76

Fonte: Elaboracéo prépria
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Tabela 5.43: Custos da etapa de carga e descarga dos pellets para o Caso G3A

Residuo Custo (US$/ano)
Palha de cana-de-acucar 2.250.699,70
Palha de soja 3.729.806,51
Palha de milho 2.084.633,73
Palha de arroz 1.329.143,58
Palha de trigo 119.437,38
Palha de soja e milho 5.814.440,24

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 5.44: Custos da etapa de transporte do bio-carvao para o Caso G3A

Residuo Custo (US$/ano)
Palha de cana-de-acUcar 8.953.035,58
Palha de soja 28.421.584,38
Palha de milho 26.280.477,85
Palha de arroz 6.619.805,00
Palha de trigo 593.673,90
Palha de soja e milho 54.702.062,22

Fonte: Elaboracéo propria

121



Tabela 5.45: Custos da etapa de gasificacdo da biomassa para o Caso G3A

Producdo de gés de CF total

Residuo sintese (MWh/ano) Cl total (US$) (US$/ano) CV (US$/t)  LC médio (US$/MWh)
Palha de cana-de-agucar 7.609.708 423.148.871,50 20.793.599,82 5,64 8,63
Palha de soja 13.606.206 629.145.064,56 30.916.284,04 5,64 7,18
Palha de milho 7.067.159 403.067.108,18 19.806.778,92 5,64 8,85
Palha de arroz 4.156.003 265.883.857,70 13.065.573,16 5,64 9,93
Palha de trigo 423.775 43.580.656,14 2.141.560,06 5,64 15,96
Palha de soja e milho 19.711.652 1.004.050.363,68 49.339.187,39 5,64 7,91

Fonte: Elaboracéo prépria

Tabela 5.46: Custo nivelado da cadeia de suprimentos bioenergética para o Caso G3A

Residuo LC G3A (US$/MWh)
Palha de cana-de-acUcar 28,00
Palha de soja 27,88
Palha de milho 32,35
Palha de arroz 31,73
Palha de trigo 48,26
Palha de soja e milho 28,87

Fonte: Elaboracédo proépria
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Figura 5.13: Divisdo absoluta do custo nivelado do produto por operacéo da cadeia de suprimentos para o Caso G3A
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Figura 5.14: Divisdo relativa do custo nivelado do produto por operacdo da cadeia de suprimentos para o Caso G3A
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5.3.5 Caso G3B

A cadeia de suprimentos configurada no caso G3B caracteriza-se pelo pré-
tratamento dos residuos via processo de peletizacdo e armazenamento da biomassa a
montante do pré-tratamento. A Figura 5.15 exibe a sequéncia das operacGes que

configuram a cadeia de suprimentos bioenergética do caso.

| |
Transporte

dos

Colheita Armazena-

doc residuos do Carga'e

campo ao mento da
residuos no Eantioide Descarga 1 biomassa

i Peletizagdo
campo do ' crua

dos
residuos

Gasificagdo
dos pellets
centralizada

‘ Transporte
dos pellets

Carga e
| descarga 2

municipio

Figura 5.15. Sequéncia de operacdes para o Caso G3B

Os custos de investimento, O&M fixos totais e 0s custos varidveis do pré-
tratamento encontram-se na Tabela 5.47, discriminados por biomassa, assim como 0 custo
nivelado médio da operacdo, descrito em termos de US$ por tonelada produzida de
pellets. Os custos da etapa de armazenamento sdo idénticos aos encontrados no Caso G1,
disponiveis na Tabela 5.27. Os custos de carga e descarga e de transporte dos pellets
encontram-se na Tabela 5.48 e na Tabela 5.49, respectivamente. A Tabela 5.50 mostra o0s
resultados do investimento, O&M fixo e dos custos variaveis da planta centralizada da

gasificacdo, além do seu custo nivelado.

A Tabela 5.51 apresenta o custo total da cadeia de suprimentos nivelado pela
producéo final de gas de sintese, por biomassa, para 0 Caso G3B. A Figura 5.16 mostra a
divisdo do custo nivelado final pelas etapas em valores absolutos e a Figura 5.17 faz a

mesma divisdo, porém apresentando os valores em termos relativos.
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Tabela 5.47: Custos do processo de peletizacdo para o Caso G3B

Residuo Producéo (kt/ano) Cl total (US$) CF total (US$/ano) CV (US$/t) LC médio (US$/t)
Palha de cana-de-agUcar 1.994 177.968.954,37 22.183.866,38 13,19 36,05
Palha de soja 3.304 201.624.265,47 25.132.505,72 13,19 28,82
Palha de milho 1.847 123.975.084,69 15.453.519,54 13,19 30,39
Palha de arroz 1.177 80.192.074,59 9.995.958,42 13,19 30,64
Palha de trigo 106 25.367.303,48 3.162.039,54 13,19 74,60
Palha de soja e milho 5.151 293.857.407,99 36.629.385,71 13,19 27,80

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 5.48: Custos da etapa de carga e descarga dos pellets para o Caso G3B

Residuo

Custo (US$/ano)

Palha de cana-de-aguUcar
Palha de soja
Palha de milho
Palha de arroz
Palha de trigo
Palha de soja e milho

1.913.094,74
3.170.335,54
1.771.938,67
1.129.772,04
101.521,77
4.942.274,21

Fonte: Elaboracéo prépria
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Tabela 5.49: Custos da etapa de transporte dos pellets para o Caso G3B

Residuo Custo (US$/ano)
Palha de cana-de-agUcar 7.610.080,24
Palha de soja 24.158.346,72
Palha de milho 22.338.406,17
Palha de arroz 5.626.834,25
Palha de trigo 504.622,81
Palha de soja e milho 46.496.752,89

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 5.50: Custos da etapa de gasificagdo da biomassa para o Caso G3B

Producdo de gas de CF total

Residuo sintese (MWh/ano) Cl total (US$) (US$/ano) CV (US$/t) LC médio (US$/MWh)
Palha de cana-de-agUcar 6.468.252 379.698.723,82 18.658.452,97 5,64 9,11
Palha de soja 11.565.275 535.900.803,45 26.334.246,89 5,64 7,19
Palha de milho 6.007.085 361.679.013,93 17.772.961,69 5,64 9,35
Palha de arroz 3.532.602 238.582.135,64 11.723.962,39 5,64 10,48
Palha de trigo 436.530 39.105.668,56 1.921.658,49 5,64 13,91
Palha de soja e milho 16.754.904 873.313.138,60 42.914.740,29 5,64 8,09

Fonte: Elaboracéo prépria
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Tabela 5.51: Custo nivelado da cadeia de suprimentos bioenergética para o Caso G3B

Residuo LC G3B (US$/MWh)
Palha de cana-de-acUcar 40,55
Palha de soja 52,17
Palha de milho 56,62
Palha de arroz 57,55
Palha de trigo 61,28
Palha de soja e milho 46,74

Fonte: Elaboracéo prépria
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Figura 5.16: Divisdo absoluta do custo nivelado do produto por operacéo da cadeia de suprimentos para o Caso G3B
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Figura 5.17: Divisdo relativa do custo nivelado do produto por operacdo da cadeia de suprimentos para o Caso G3B
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5.3.6 Comparagao entre 0s casos

A Figura 5.18 junta os resultados de custo nivelado por biomassa obtidos para
todos os casos, permitindo uma comparacgdo grafica entre eles. Observa-se que ha um
padrdo na relacdo entre os custos dos cenarios para todas as biomassas, no qual 0s casos
que preveem armazenamento da palha na forma crua (G1, G2B e G3B) possuem custos
superiores aqueles em que a biomassa é armazenada apds o pré-tratamento (G2A e G3A).
Também se verifica que para todas as biomassas 0 caso G2A (torrefacdo e peletizacéo

com armazenamento a jusante) possui 0s menores custos da cadeia.
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Figura 5.18: Comparacao entre os custos nivelados totais das cadeias dos cinco casos
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5.4 Discussdes

Esta secdo discute os resultados obtidos neste capitulo de forma qualitativa e
quantitativa, comparando-os entre si e situando-0s no contexto que envolve a tematica

abordada dentro do ambiente cientifico.

Primeiramente, para fins de interpretacao € interessante estabelecer uma discussao
qualitativa da forma como a producdo agricola se organiza em cada cluster de biomassa
no escopo do trabalho. Isso € importante, sobretudo, para a verificacdo da influéncia dos
arranjos produtivos nos resultados das simulacdes em cada caso. Na Figura 5.19 sdo
listadas caracteristicas dos sistemas produtivos de cada cluster que possuem
potencialidade de exercer influéncia nos resultados dos custos nas etapas da cadeia de

produgéo.

YA

TRIGO
Média Baixa

CAI‘!A-DE-
ACUCAR Elevada Elevada
Elevada produgdo producdo
produgdo anual anual
anual

MILHO

producao produgao Muito elevada
anual anual produgdo
anual

Poucos Muitos
municipios municipios Poucos
fornecedores fornecedores municipios
com grandes com fornecedores
areas pequenas com grandes
areas areas

Poucos Poucos
Muitos municipios municipios
municipios fornecedores fornecedores
fornecedores com grandes com grandes
com areas areas
pequenas
areas

Sazonalidade
aguda Sazonalidade Sazonalidade
aguda suave

Sazonalidade Sazonalidade
aguda aguda
Sazonalidade

suave

Figura 5.19: Discusséo qualitativa dos sistemas de producéo das biomassas

O Caso G1 (“biomassa crua”) traz consigo a diferenciagdo em relagcdo aos outros
da conversédo descentralizada, o que acaba por reduzir o nimero de operagdes ao longo
da cadeia, em detrimento de um custo unitario maior de gasificacdo. Essa redugédo na
quantidade de operacdes ressalta os dois grandes custos da cadeia: 0 armazenamento e a

conversao final.

A etapa de armazenamento representa uma parcela que varia de 28% a 57% dos
custos totais da cadeia. Para as palhas de cana-de-agucar e trigo, as participacdes desta

etapa sdo as mais baixas (28% e 29%, respectivamente), enquanto que para as demais o
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armazenamento representa uma parcela proxima de 50% dos custos. Entretanto,
observando a fatia do armazenamento em valores absolutos, é possivel notar que para as
palhas de cana-de-acUcar e de soja e milho combinadas essa etapa possui 0s menores
valores no custo nivelado final. Isso leva a concluséo, como esperado, que a significancia
do custo do armazenamento na cadeia de suprimentos aumenta o qudo maior for o grau
de sazonalidade da producéo de biomassa. Assim, para o caso de sistemas que preveem
0 armazenamento de biomassa no estado cru, que demanda altos custos, o fator de
sazonalidade é uma variavel imprescindivel na analise para a tomada de decisdes.
Ademais, para além da questdo dos custos 0 armazenamento, a degradacdo bioldgica ndo
somente causa perda de matéria seca como também compromete a qualidade da biomassa
para o seu aproveitamento futuro. Um caso que exemplifica esta assertiva foi o relatado
em BZUNECK et al. (2013), no qual um atraso para testes de co-queima da palha de arroz
com carvao resultou na perda de grande parte dos fardos armazenados nao so pela redugédo
da massa seca, mas também pelo estagio de decomposicao que o material adquiriu.

O fato que explica a baixa participacdo relativa da parcela referente ao
armazenamento na cadeia da palha de trigo e a alta participacdo na cadeia da palha de
soja e trigo combinadas ndo é o fator de sazonalidade, que indicaria exatamente o oposto,
em uma analise isolada. Verifica-se que o alto custo da gasificacdo para a palha de trigo
dilui a parcela do armazenamento, enquanto que o baixo custo para a gasificacao da palha
de soja e milho acaba por aumentar a representatividade das demais. E o principal
parametro que rege a importancia do custo de gasificacdo nas cadeias bioenergéticas € a
escala de producdo, o que pode ser concluido pela comparacdo dos custos das cadeias da
soja, do milho e do arroz, que possuem escalas produtivas decrescentes, na ordem escrita,
e demais caracteristicas semelhantes. Os custos de gasificacdo desses trés residuos

seguem a ordem inversa da escala, como pode ser visto na Figura 5.4.

Comparando os custos da cadeia da palha da soja com a da palha da cana-de-
acucar é possivel verificar que, ao final, ambos possuem valores proximos. Porém, suas
composigdes de custos sdo diametralmente opostas no que diz respeito a participacao das
duas principais etapas que os compdem. A palha da cana-de-agucar possui menores custos
de armazenamento, porém maiores custos de gasificacdo, devido a seu potencial ser
fragmentado em diversos municipios e, consequentemente, ser dividido em um maior
namero de plantas industriais em decorréncia do procedimento metodoldgico adotado.

Enquanto isso, a palha da soja tem os elevados custos de armazenamento compensados
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nos ganhos de escala obtidos na gasificacdo, sendo seu alto potencial dividido em um

namero reduzido de plantas industriais.

Os casos mais emblematicos dentro do estudo de caso G1 sdo a palha de trigo e a
palha de soja com milho, que trazem perspectivas antagbnicas no que diz respeito a escala
de producéo e sazonalidade, refletindo, assim, nos custos finais de cada sistema, sendo o

primeiro o maior de todos e o0 segundo 0 menor da série que compde 0 caso.

O estudo de caso G2A (“TOP com armazenamento a jusante’), assim cOmo 0S
subsequentes, introduz ndo sO a etapa de pré-tratamento na cadeia produtiva, mas outras
operac0es logisticas adicionais que visam entregar o produto a central de gasificacdo. Este
caso apresentou 0s menores custos da cadeia produtiva dentre as alternativas comparadas,

para todas as biomassas.

Com relagéo aos custos com armazenamento, neste caso eles representam uma
parcela muito baixa nos custos totais da cadeia produtiva. As demais operacdes logisticas
também possuem pouca representatividade no custo final, sendo as maiores parcelas
referentes as etapas industriais do processo, ou seja, 0 pré-tratamento e a gasificagéo.

Destas, 0 pré-tratamento possui a maior parcela na composi¢do dos custos.

A modalidade adotada de pré-tratamento neste caso foi o processo de torrefacéo e
peletizacdo combinadas, que objetivam a conversao da biomassa a um produto mais denso
em massa e energia, com baixo teor de umidade e carater inerte a degradacao bioldgica,
sendo todas essas caracteristicas favoraveis ao processo logistico. Assim, conforme
esperado, esta modalidade de pré-tratamento possibilitou uma sensivel reducao nos custos
logisticos ao longo da cadeia de suprimentos da bioenergia. Contudo, a prépria operacao
de pré-tratamento apresentou um custo relativo elevado na cadeia, evidenciando a
presenca de um trade-off entre o investimento no aumento da qualidade da biomassa e os

custos logisticos da cadeia.

Observando isoladamente os custos do processo TOP no caso G2A, todas as
biomassas situaram-se na faixa de 50 dolares por tonelada de bio-carvéo produzida, com
excecdo da palha de trigo, cujo custo simulado da tonelada chegou a US$ 104,01. Dessa
forma, indica-se uma consideravel influéncia da escala de produg&o nos custos do referido
pré-tratamento, ndo obstante ter sido utilizado um valor para escala maxima conservador,
de apenas 100 kt/ano. E importante notar que os custos nivelados do processo TOP para

as palhas de cana-de-agucar, soja, milho e arroz foram bem semelhantes, com uma
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variagdo maxima entre si de apenas 5%. Assim, ndo foi possivel verificar correlagdes

diretas do quesito sazonalidade com o custo do produto.

A gasificacdo do bio-carvao, tanto no Caso G2A quanto no Caso G2B, apresentou
0S menores custos dentre as op¢des de matéria-prima consideradas. Atribui-se isso a
maior eficiéncia de conversdo lograda pelo uso da biomassa torrefeita no processo e a
maior densidade energética adquirida pela biomassa por meio da torrefacdo, que permite
uma alimentacdo de maior conteudo energético ao gasificador por unidade de massa.
Comparando as biomassas entre si apenas para o caso G2A, fica evidenciado que o efeito

dominante dos custos da gasificacdo é a escala de producao.

No Caso G2B testou-se a combinacéo do pré-tratamento TOP com uma etapa de
armazenamento a montante, visando a quebra do efeito de sazonalidade no
dimensionamento das plantas de torrefacéo e peletizacdo da biomassa e, potencialmente,

reduzindo seus custos.

Comparando este caso ao G2A, nota-se de fato uma reducdo no custo nivelado do
pré-tratamento para as biomassas, com excecdo da palha de trigo, que apresentou uma
elevacdo no custo nivelado. Este comportamento andmalo da palha de trigo pode ser
atribuido a um efeito negativo na escala das plantas TOP, em razdo da perda de matéria-
prima no armazenamento. E o maior problema da cadeia sugerida foi justamente a etapa
do armazenamento da biomassa crua, que, em razdo de seu alto custo, acabou por
representar, para todas as biomassas, a maior fatia do custo nivelado do produto final.
Assim, os residuos com maiores fatores de sazonalidades, que em tese deveriam ser 0s
maiores beneficiarios da regulacdo do suprimento a planta de pré-tratamento, acabaram

sendo os mais prejudicados em termos de custos.

N&o obstante os resultados com elevado custo final, o Caso G2B é relevante para
a andlise do efeito de escala na planta de pré-tratamento sem a influéncia do fator de
sazonalidade. As simulacbes apontam que baixas escalas, como o sistema de
aproveitamento da palha de trigo, apresentam custos bastante elevados.
Semelhantemente, o sistema de uso da palha de cana-de-agUcar também apresentou custos
ligeiramente mais altos que os demais, 0 que pode ser atribuido ao grande nimero de
municipios no arranjo produtivo desse residuo. Para os demais sistemas, contudo, ndo se
verificaram muitas divergéncias, mesmo tendo os residuos uma consideravel diferenca de

producdo anual, o que supostamente impactaria a escala. Para ilustrar esse fato, o residuo
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que apresentou 0s menores custos foi a palha de arroz, que, dos quatro, possui a menor
escala, seguido da palha de soja com milho, que tem a maior producdo anual. Dessa
forma, € possivel concluir que em razéo da baixa escala méxima adotada para o processo
TOP, as plantas industriais apresentam carater modular quando sujeitas a producdes de
alta escala, sendo nesta situagdo os beneficios do aumento da producéo regidos pelas
economias de trem, que sd0 menos representativas que as economias de escala. Logo, o
desenvolvimento da tecnologia TOP que permita plantas com maiores escalas pode ter
um impacto significativo na viabilizacdo da tecnologia e também no aproveitamento
energético de recursos alternativos de biomassa, sobretudo os que enfrentam dificuldades
no campo logistico.

O Caso G3A introduz o pre-tratamento de peletizacdo da biomassa, mantendo a
mesma configuracdo da cadeia de suprimentos do Caso G2A. As maiores parcelas de
custos foram encontradas para as etapas de pré-tratamento e gasificagdo. Os custos totais
das cadeias para todas as biomassas foram inferiores a todos 0s casos, exceto ao Caso
G2A.

A peletizacdo representou uma fatia dos custos finais variando entre 33% e 47%.
Comparando ao Caso G2A, os custos nivelados médios foram inferiores, devido a
menores custos de investimento e de O&M. Contudo, vale ressaltar que ambos 0s custos
nivelados de pré-tratamento foram relatados em base massica e, dadas as diferencas de
poder calorifico entre os pellets e o bio-carvao, ndo necessariamente 0 mesmo se da em

termos de energia.

O processo de gasificacdo dos pellets, tanto no Caso G3A quanto no G3B,
apresentou maiores custos nivelados do que 0 mesmo processo consumindo bio-carvao.

Entretanto, ainda foram inferiores aos custos da gasificagéo descentralizada.

A analise do Caso G3B, que considerou 0 armazenamento regulatorio
anteriormente a peletizagéo, assim como o Caso G2B, enfrentou problemas relacionados
aos elevados custos do armazenamento da biomassa crua e a perda de parte da matéria-

prima, penalizando principalmente os residuos com maiores fatores de sazonalidade.

Estabelecendo uma comparagdo dos casos G1, G2B e G3B, em que hd o
armazenamento da biomassa crua, € possivel constatar que o pré-tratamento reduz o custo
da gasificacdo para todas as biomassas, dado que essa ocorre de forma centralizada,

beneficiando-se significativamente da escala. Entretanto, para algumas biomassas essa
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reducdo no custo da conversao final ndo compensa a adi¢do de novas operacdes na cadeia
de suprimentos, fazendo com que o custo nivelado do sistema centralizado seja superior

ao custo nivelado médio do sistema distribuido.

Por outro lado, comparando o sistema descentralizado (Caso G1) com o0s sistemas
com armazenamento da biomassa ap6s o pré-tratamento, estes apresentam custos
consideravelmente inferiores, chegando a menos da metade para algumas biomassas. 1sso
pode ser explicado pela grande reducdo dos gastos e da perda de matéria-prima com
armazenamento, auferida com o pré-tratamento, combinada com a reducédo dos custos da
conversao final por meio do aumento da escala. Constata-se, assim, que a realizagéo do
pré-tratamento o quanto antes na cadeia de suprimentos pode representar uma maior

propagacao de seus beneficios ao longo das operac@es a jusante.

Com respeito ao peso da etapa de colheita dos residuos no campo no custo final
do produto, observa-se que esta possui uma parcela relativamente baixa nos custos totais
do sistema, variando de 4% a 13%. Como o valor desta etapa independe do restante da
configuracdo da cadeia, para uma mesma biomassa quanto maior for o custo total do caso,
menor é a parcela relativa da colheita. O mesmo aplica-se ao transporte primario dos
residuos desde o0 campo ao centroide do municipio. Somados os custos dessas duas etapas,
chegam a ter uma representatividade de 18%, no Caso G2A, para 0 aproveitamento
conjunto das palhas de soja e de milho. Como os investimentos nestas operacdes sdo
relativamente baixos, devido a possibilidade de aproveitamento de parte dos ativos de
colheita e transporte para o produto originario do residuo, assim como 0s custos de
operacdo e manutencdo fixos, que de forma semelhante ao investimento sdo cobertos
parcialmente pela atividade fim da producdo agricola, os maiores custos da colheita e
transporte dos residuos estdo relacionados ao consumo de combustivel. Assim, 0 que mais
pode ter efeito positivo na queda dos custos destas etapas sdo medidas que visem o
aumento de sua eficiéncia energética, como investimento em equipamentos com menor
consumo de combustivel, adocdo de praticas eficientes por partes dos operadores das

maquinas e planejamento operacional.

Ainda sobre os custos na fase agricola, as simula¢Ges ndo consideraram prémios
pagos ao agricultor pela biomassa. Essa premissa partiu da ideia de ndo competitividade
para usos alternativos dos recursos, 0 que lhes conferiria valor de mercado, e de que a
retirada da biomassa do solo é feita de forma sustentavel, sem levar a demandas adicionais

de fertilizantes e, consequentemente, isentando o agricultor de quaisquer prejuizos.
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Naturalmente que, em um caso real, o agricultor cobraria pela palha os custos de colheita
somados a uma margem de lucro pelo servigo. Ainda que a operacao fosse feita de forma
terceirizada, o dono dos direitos de propriedade da terra deveria cobrar um valor que Ihe
fosse atrativo para permitir a atividade sob seus dominios, salvo casos em que deixar 0s
residuos no solo represente algum tipo de prejuizo ao produtor. Porém, a desconsideragao
do pagamento de prémio ao produtor da biomassa estd em concordancia com o restante
da modelagem, que optou por ndo incorporar custos de transacdo e margens de lucro

intermediarias ao longo da cadeia.

As operacOes de carga e descarga apresentaram baixa participacdo no custo total
da cadeia, variando de 2% a 9%, com moda em 5%, para todas as biomassas em todos 0s
casos. Logo, nesta etapa ha pouco espaco para uma reducdo significativa nos custos da

cadeia.

A operacdo de transporte da biomassa pré-tratada do municipio de origem ao
cluster, tal como a etapa de carga e descarga, apresentou reduzida influéncia no custo
final do produto. Como adotou-se o modelo de fretamento para realizacdo deste
transporte, 0s custos seguem a logica do mercado, restando ao tomador de decis6es apenas
a alternativa de analisar a aquisi¢do de uma frota propria para realizar esta movimentacao.
Contudo, isto dificilmente refletiria significativamente no custo do produto, dada a baixa

margem desta para melhoria etapa na cadeia.

Um ponto de importante analise nos sistemas bioenergéticos considerados € que
em trés dos cinco estudos de caso, 0s menores custos totais da cadeia entre as biomassas
selecionadas foram verificados para o aproveitamento combinado das palhas de soja e
milho. Isto pode ser explicado tanto pela questdo da amenizacdo de sazonalidade da
producdo dos residuos quanto pelos ganhos de escala possibilitados com o aumento da
oferta de matéria-prima. Logo, esta ponderacdo mostra que o uso diversificado de fontes
de biomassa em uma mesma instalacdo industrial pode ser vantajoso do ponto de vista do
planejamento estratégico do sistema, desde que seja tecnicamente e operacionalmente

viavel.

O detalhamento tecnoldgico do processo de gasificagdo foge ao escopo do
trabalho, uma vez que a implantacdo da gasificacdo na ponta final da cadeia foi
meramente um mecanismo para verificagdo de ganhos de escala nas plantas centralizadas

e descentralizadas. Entretanto, como foram utilizados indices técnicos para a modelagem

139



da gasificacéo, vale ressaltar que a opgédo para o uso da tecnologia de gasificacdo em leito
fluidizado para todos os estados da biomassa assumiu carater conservador quanto as
possibilidades de aproveitamento do bio-carvéo. Segundo HOFFMANN (2010), um dos
maiores entraves a gasificacdo em leito de arraste da biomassa — que permite escalas de
producdo muito superiores a gasificacdo em leito fluidizado e a produgdo de um gas de
sintese de qualidade superior — estd associado a seu caréater fibroso e tenaz, que impede
uma moagem que a deixe com tamanho de particula suficientemente pequeno para o uso
nessa tecnologia de gasificacdo. Nao obstante, a torrefacdo da biomassa a torna um
material fragil, de facil moagem, superando este entrave a essa modalidade de gasificacao.
Ha inclusive estudos na literatura que avaliam o potencial de uso de biomassa torrefeita
em gasificadores de leito de arraste (BERGMAN, P. et al., 2005; CARBO et al., 2012).
Contudo, o carater agressivo das cinzas das palhas, devido a maior presenca de enxofre e
cloro comparadas as cinzas de biomassas lenhosas (BATIDZIRAI et al., 2013;
VASSILEYV et al., 2013a), pode representar um entrave ao uso do leito de arraste para

bio-carvao advindo de residuos agricolas.

Apesar da versatilidade do gas de sintese quanto a sua conversao em energia final,
fato que justificou sua escolha como vetor energético de conversdo na ponta final das
cadeias de suprimentos bioenergéticas modeladas, trata-se de uma forma de energia
secundaria, que para aproveitamento antropico necessita ainda de uma etapa posterior.
Nesse sentido, a unidade obtida ao final da analise € de dificil comparacéo, pois ndo se
verificaram na literatura trabalhos que representassem a cadeia de suprimentos da
bioenergia parando na producéo do gas de sintese. Assim, para fins de estabelecer uma
comparagdo a grosso modo, supondo uma eficiéncia de conversao elétrica de 38% em
uma planta de gasificacdo integrada com ciclo combinado (HOFFMANN, 2010) e
utilizando o melhor resultado em termos de custo da cadeia (US$ 22,49/MWh, para a
palha de soja com milho no caso G2A), apenas a parcela do gas de sintese incrementaria
ao custo de geracdo elétrica um valor de US$ 59,18 por MWh elétrico produzido. Dada a
taxa de cambio adotada no trabalho de R$ 3,81/USS$, esse valor representaria um custo de
R$ 225,49 por MWh elétrico produzido, que por sua vez deveria ser ainda somado ao
custo do bloco de geracao elétrica. Esse valor, por si so, € superior ao custo da eletricidade
adotado no trabalho, de R$ 200 por MWh, o que mostra a dificuldade do aproveitamento

energético dos residuos agricolas pelo caminho proposto.
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Contudo, as cadeias bioenergéticas sdo baseadas no uso de um recurso renovavel.
Logo, em um futuro restritivo em relacdo a emissdes de gases de efeito estufa, que venha
a adotar medidas limitantes ao uso combustiveis fosseis e mecanismos de taxacao de
emissdes de CO», tecnologias e cadeias produtivas como esta podem tornar-se viaveis do
ponto de vista econdmico. Ademais, o bio-carvdo € um recurso energético passivel de
estocagem, caracteristica importante principalmente para sistemas elétricos que, como o
sistema hidrotérmico brasileiro, depende da entrada de usinas térmicas nos momentos de
escassez de recursos hidricos. Além disso, a crescente participacdo de fontes intermitentes
no mix elétrico brasileiro, nomeadamente solar e edlica, demanda a conjugacdo com
usinas térmicas de entrada rapida, principalmente com a tecnologia de turbina a gas. Esta
pode ser abastecida por gases derivados da biomassa, seja 0 biogas, obtido por sua
biodigestdo, ou mesmo o gas de sintese. Dessa forma, um recurso renovavel que possa
regular a oscilagéo da oferta de eletricidade de um sistema integralmente baseado em
fontes renovaveis, papel que atualmente cabe a fontes fésseis como carvao e gas natural,
pode significar aos residuos de biomassa um papel estratégico na seguranca energética
do pais. Para o Brasil, tal caracteristica pode ser particularmente interessante na regido do
vale do rio S&o Francisco, no Oeste baiano, local onde BURGI (2013) identificou grande
potencial heliotérmico, sobretudo para utilizacdo da tecnologia CSP (Concentrated Solar
Power). Além da energia solar, DUTRA (2007) também encontrou grande potencial de
energia eolica na regido. Como também foi identificado nessa dissertacdo um potencial
significativo de energia primaria advindo das palhas de soja e milho naquela localidade,
trata-se de um interessante estudo de caso a analise de um sistema hibrido de energia
renovavel intermitente (e6lica ou solar) e térmica (biomassa), considerando a introducao
do vetor tecnoldgico de torrefacdo em conjunto com tecnologias de producdo de gases

combustiveis de biomassa.
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6. Consideracdes finais e recomendacdes para trabalhos futuros
6.1 Concluséo

No tocante aos objetivos, a dissertacdo foi bem-sucedida ao desenvolver uma
metodologia que permitiu comparar custos de cadeias de suprimento bioenergéticas com

e sem pré-tratamento da biomassa, baseadas no aproveitamento de residuos agricolas.

Foi possivel levantar os potenciais de energia priméaria advindos dos residuos
agricolas do cultivo de cana-de-agucar, soja, milho, arroz e trigo, mapeando-0s no
territorio brasileiro. A palha da soja apresentou o maior valor de potencial, localizado
principalmente nos estados do Sul e do Centro-Oeste. As palhas de cana-de-agUcar e de
arroz apontaram grande concentracdo de seus potenciais nas regides Sudeste e Sul,

respectivamente.

A ferramenta de desenvolvimento de mapas de calor no QGIS, baseada no
Estimador de Densidade de Kernel, possibilitou a localizagéo de clusters de producéo
para cada residuo agricola. Os clusters das palhas de soja e milho coincidiram na mesma
localizagdo, criando assim um novo vetor de analise para a cadeia de suprimentos,
considerando o aproveitamento conjunto das duas palhas. A partir da identificacdo dos
clusters, foi possivel localizar uma quantidade correspondente a 8% do total de potencial
agroenergético levantado em uma area combinada de municipios equivalente a cerca de

1% do territorio nacional.

As cadeias bioenergéticas partindo dos residuos agricolas foram desenvolvidas e
caracterizadas técnico e economicamente. Foram incluidas a etapa de colheita dos
residuos no campo, as fases industriais de pré-tratamento e gasificacdo da biomassa e as
operacOes logisticas de armazenamento, manuseio e transporte. Combinaram-se
diferentes arranjos da cadeia de suprimentos, sendo obtidos um total de cinco estudos de

Caso.

Os custos de investimento e de O&M na colheita e transporte primario dos
residuos no campo sao relativamente baixos, pois uma parcela dos ativos empregados
para 0 processo produtivo da commodity de origem pode ser aproveitada para coletar os
residuos, assim como mao-de-obra e servigos administrativos. Assim, a maior parte dos

custos desta etapa reside no consumo de combustivel das maquinas, sendo este o ponto
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onde se encontra a margem para a melhoria do processo. Logo, medidas que venham a
elevar a eficiéncia desta operagdo — como investimentos em maquinério eficiente,
treinamento dos operadores e programas de gestdo das operacdes — sdo identificadas

como potenciais mecanismos de auxilio na reducao dos custos desta etapa na cadeia.

Dentre as etapas logisticas, as cadeias que consideraram o armazenamento da
biomassa crua obtiveram uma elevada participacdo desta operagdo nos seus custos totais.
Este efeito foi mais acentuado para os residuos com alto fator de sazonalidade. J& as
cadeias que consideraram o0 armazenamento da biomassa ap0s 0 pré-tratamento
apresentaram uma consideravel reducdo na participacdo relativa dessa etapa nos seus
custos. As demais etapas logisticas representaram pequenas partes dos custos totais das

cadeias.

Comparando o Caso G1, cuja gasificacdo da biomassa é feita descentralizada, com
0s casos G2B e G3B, que preveem pré-tratamento via TOP e peletizacdo,
respectivamente, e gasificacdo centralizada, sendo que em todos o armazenamento da
biomassa é feito no estado cru, os ganhos de escala com a gasificacdo centralizada
compensaram o investimento em pré-tratamento para algumas biomassas, resultando em
custos finais das cadeias relativamente proximos. Ao comparar 0 Caso G1 (“sem pré-
tratamento’”) com 0s casos G2A e G3A, nos quais 0 armazenamento da biomassa realiza-
se apOs o pré-tratamento, a queda nos custos dessa etapa resultou em uma reducdo
significativa do custo final da cadeia de suprimentos. Assim, os resultados indicam que a
adogdo do pré-tratamento 0 quanto antes na cadeia de suprimentos terd& um maior

potencial de impacto na reducdo dos custos ao longo das operagdes a jusante.

Estabelecendo uma comparacdo entre o pré-tratamento TOP e a peletizacédo
simples, esta apresenta custos de investimentos inferiores, gerando um produto com
menor custo nivelado por unidade de massa. Entretanto, os custos totais das cadeias
energéticas que adotaram o processo TOP como pré-tratamento séo inferiores aos custos
das cadeias de peletizacdo, 0 que pode ser atribuido a maior propagacéo dos beneficios
do TOP nas operacdes a jusante em relacdo a peletizacdo, que incluem menor custo de
armazenamento e transporte e maior eficiéncia de gasificacdo, mesmo sendo o custo de

manuseio dos pellets ser inferior ao do bio-carvéo.

A baixa escala maxima de planta escolhida para as plantas do processo TOP

limitou o seu potencial de reducdo de custos para as localidades com alta oferta de
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residuos. Nesse sentido, avancos tecnoldgicos e de mercado que permitam uma elevacao
da escala de producéo das plantas de TOP podem significar uma redugédo nos custos para
este pré-tratamento, que representou parcelas expressivas nas cadeias bioenergéticas que

0 adotaram.

No que tange as biomassas analisadas, os arranjos de seus sistemas de produgéo
afetam as operacOes da cadeia de forma diversa. Os principais atributos dos sistemas
produtivos que interferem nas etapas das cadeias bioenergéticas sdo a producdo anual,
sua concentracdo e a sazonalidade. Nesta perspectiva, a utilizacdo conjunta de diferentes
residuos em uma mesma unidade industrial pode representar ganhos na escala e
suavizacOes na sazonalidade da oferta. Os bons resultados do aproveitamento conjunto
das palhas de soja e milho corroboram com essa tese. Porém, ha de se ressalvar que tal

aproveitamento conjunto deve ser provado como viavel tecnicamente.

A gasificacdo da biomassa em reatores de leito de arraste, que permite maiores
escalas de producdo em relacdo aos de leito fluidizado, produzindo um gés de sintese com
menos contaminantes, € uma vertente tecnoldgica que pode ser viabilizada por meio da
torrefacdo. Este processo de pré-tratamento torna a biomassa fragil e com alta densidade
energética, que sdo caracteristicas favoraveis ao processo de gasificacdo em leito de
arraste. Entretanto, o comportamento das cinzas dos residuos agricolas pode ser um
entrave ao processo, requerendo-se assim estudos mais aprofundados para confirmacéo

dessa hipotese.

Mesmo o melhor resultado obtido, dentre os estudos de caso e as biomassas,
apresentou um custo elevado de producdo do gas de sintese ao considerar a cadeia
bioenergética como um todo. Assim, 0 aproveitamento energético dos residuos agricolas
por meio das cadeias de suprimentos propostas apresenta-se como uma alternativa ainda
pouco atrativa economicamente de producdo de energia. O aumento da competitividade
do uso dos residuos agricolas frente a outras fontes, sobretudo a recursos fosseis de baixo
custo, depende da identificacdo de ponto para melhorias ao longo da cadeia. Ademais, em
um panorama futuro restritivo em termos de emissdes de gases de efeito estufa, as cadeias
bioenergéticas desenvolvidas neste estudo podem assumir relevancia na oferta de energia
ao Brasil, sendo os processos de pré-tratamento via torrefacao e peletizacdo fundamentais

nesse sentido.
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6.2 Limitacdes dos resultados e recomendacdes para trabalhos futuros

Apesar de todo o rigor adotado no trabalho, o uso de dados agregados e premissas

de simplificagédo trazem limitacOes aos resultados obtidos. Assim, abaixo encontram-se

listados os principais pontos de limitacdo dos resultados juntamente com o que pode ser

feito para aprimora-los. Também estdo listadas sugestbes para trabalhos futuros na

tematica abordada, com vistas a galgar avancos na pesquisa cientifica.

O levantamento do potencial energético dos residuos agricolas baseou-se na utilizacao
de um valor de producdo agricola anual, em nivel municipal de agregacdo. 1Isso
impediu um arranjo preciso da biomassa no territorio e, por conseguinte, prejudicou
a localizacdo dos clusters. Assim, recomenda-se o aprofundamento do modelo de
georreferenciamento a partir da utilizacdo de mapas de uso do solo, partindo das
regides em que se identificou elevado potencial energético;

A metodologia limitou-se ao levantamento do potencial energético advindo de
residuos agricolas, o que exclui parte substancial do potencial bioenergético
brasileiro. Nesse prisma, sugere-se a aplicacdo da metodologia a outras biomassas
residuais, como residuos agroindustriais, florestais e sélidos urbanos;

O aproveitamento energético de biomassas residuais apresenta como uma de suas
vantagens a nao inducéo de alteracdes na dindmica do uso do solo. Contudo, visto que
o0 territério brasileiro possui dimensbes continentais e condi¢cdes edafoclimaticas
favoraveis para o cultivo de diversas espécies, a competicdo pelo uso da terra no Brasil
ndo é uma questdo tdo urgente como na Europa ocidental, por exemplo. Nessa
conjuntura, sistemas de cultivos energéticos dedicados no Brasil sdo um ponto
interessante de andlise sob o ponto de vista da oferta interna de bioenergia. Portanto,
¢ recomendado um estudo que avalie cadeias de suprimentos bioenergéticas
provenientes de biomassas dedicadas com a insercdo dos vetores de pré-tratamento
de torrefacdo e densificagdo no Brasil;

A identificagdo dos locais de converséo energética da biomassa foi determinada a
partir dos pontos de concentracdo de potencial energético (clusters), ou seja, seguiu
uma ldgica da oferta do recurso. Recomenda-se refazer a analise sob a ética da
demanda por biomassa, identificando locais que poderiam aproveitar-se do recurso —
como plantas termelétricas a carvdo existentes — e levantando o potencial

bioenergético em seu entorno.
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Uma das principais vantagens que um sistema bioenergético pode possuir em relacéo
a um sistema baseado em fontes fosseis é a reducdo nas emissdes de gases de efeito
estufa em sua cadeia de producdo. Para testar tal hipGtese para as cadeias
bioenergéticas de gasificacdo de residuos agricolas com pré-tratamento via torrefacéo,
sugere-se a realizacdo de analise de ciclo de vida;

Muitas das operagdes que englobam a cadeia de suprimentos abordada na analise sdo
intensivas em trabalho, como a etapa agricola e o transporte. Dessa forma, a adogéo
do sistema bioenergético pode apresentar co-beneficios socioeconémicos locais.
Assim, recomenda-se a realizacdo de andlise com Matriz Insumo-Produto para
afericdo dos impactos socioecondémicos provenientes da adocdo do sistema
bioenergético;

Nas cadeias de suprimentos, considerou-se apenas a opcao de gasificacdo como
conversdo final da biomassa, limitando a fronteira final da analise a um produto
energético intermediario. Dessa forma, foi possivel somente a analisar a cadeia sob o
ponto de vista de custos. Logo, recomenda-se analisar a cadeia com um indicador que
inclua, para aléem de seus custos, o preco de revenda do produto, como o Valor
Presente Liquido (VPL). Para isso, deve-se considerar a adi¢cdo de tecnologias de
conversdo do gas de sintese em produtos com valor de mercado estabelecido, como
unidades de Fischer-Tropsch e turbinas de combustdo, ou mesmo outras tecnologias
de conversdo final da biomassa diferentes da gasificacdo, como caldeiras;

Os processos industriais foram modelados no estilo “black box”, partindo de
parametros obtidos em outros trabalhos cientificos. Para que se obtenham parametros
mais precisos para a problematica abordada, pode-se realizar uma modelagem de
otimizacdao dos processos de torrefacédo, peletizacéo e gasificacdo para cada biomassa;
Uma das principais vantagens de torrefazer a biomassa para fins de gasificagdo esta
em possibilitar o seu uso em gasificadores de leito de arraste, tecnologia que permite
maiores escalas e um gas de sintese de qualidade superior em comparacdo as demais.
Com isso, sugere-se a inclusdo da possibilidade de uso de gasificadores de leito de
arraste na andlise das cadeias bioenergéticas que preveem a torrefagdo como pré-
tratamento;

Recomenda-se estudar as questdes institucionais e mercadoldgicas na cadeia
bioenergética, identificando potenciais agentes de interesse em cada, demandas de

autorizacdes dos 0rgaos competentes e custos com tributos pertinentes a cada etapa;
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e A partir do mapeamento do potencial energético no territdrio brasileiro, sugerem-se
estudos de potenciais para integracdo de biomassa com outros recursos renovaveis
intermitentes, considerando seu pré-tratamento via torrefacdo e peletizacéo. A regido

do vale do rio Sdo Francisco mostrou-se interessante para tal avaliagéo.
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Anexo | — Municipios Fornecedores de biomassa

Palha de Cana-de-acucar
Municipios Distancia base (km) Potencial do recurso (TJ) Massa do recurso (103t) Area (km?) Raio Tedrico (km)
Orlandia 15 1.241,83 67 291,77 10
Sales Oliveira 11 1.790,71 96 305,78 10
Nuporanga 18 1.907,59 102 348,27 11
S&o Joaquim da Barra 19 1.841,95 99 410,86 11
Morro Agudo 23 6.278,12 337 1.388,13 21
Guara 36 1.798,35 97 362,18 11
Jardindpolis 37 2.283,72 123 501,87 13
Batatais 39 3.256,39 175 849,53 16
Pontal 41 1.983,13 107 356,37 11
S&0 José da Bela Vista 45 1.107,53 59 276,95 9
Ituverava 48 3.495,51 188 704,66 15
Ipud 53 2.060,51 111 466,46 12
Brodowski 59 973,63 52 278,46 9
Sertdozinho 61 1.526,07 82 32,80 3
Viradouro 63 918,40 49 217,73 8
Ribeirdo Preto 63 2.112,02 113 650,92 14
Pitangueiras 65 2.414,66 130 430,64 12
Franca 69 154,54 8 605,68 14
Jaborandi 69 19,32 1 9.994,48 56
Terra Roxa 70 938,27 50 221,54 8
Restinga 72 965,87 52 245,75 9
Buritizal 72 774,90 42 266,42 9
Migueldpolis 78 3.098,92 166 820,80 16
Jeriquara 79 262,16 14 141,97 7
Guaira 82 4.769,53 256 1.258,47 20
Patrocinio Paulista 86 1.279,77 69 602,85 14
Cristais Paulista 87 261,38 14 385,23 11
Total 49.514,78 2.660
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Palha de Soja

Municipios Distancia base (km) Potencial do recurso (TJ) Massa (103 t) Area (km?) Raio Te6rico (km)
Sorriso 15 23.986,37 1.194 9.329,60 54
Vera 57 4.945,42 246 2.962,69 31
Lucas do Rio Verde 62 8.701,12 433 3.663,99 34
Sinop 85 5.382,59 268 3.942,23 35
Nova Ubiraté 87 12.331,96 614 12.706,74 64
Ipiranga do Norte 100 6.487,87 323 3.467,05 33
Nova Mutum 131 14.636,91 729 9.544,57 55
Tapurah 185 5.959,19 297 4.510,65 38
Santa Rita do Trivelato 197 6.121,86 305 4.733,92 39
Total 88.553,29 4.407
Palha de Milho 2398657
Municipios Distancia base (km) Potencial do recurso (TJ) Massa (103 t) Area (km?) Raio Te6rico (km)
Sorriso 15 14.289,48 765 9.329,60 54
Vera 57 2.540,87 136 2.962,69 31
Lucas do Rio Verde 62 5.448,98 292 3.663,99 34
Sinop 85 2.766,34 148 3.942,23 35
Nova Ubirata 87 6.713,01 360 12.706,74 64
Ipiranga do Norte 100 2.722,36 146 3.467,05 33
Nova Mutum 131 7.102,04 380 9.544,57 55
Tapurah 185 1.636,40 88 4.510,65 38
Santa Rita do Trivelato 197 2.767,19 148 4.733,92 39
Total 45.986,67 2.463
Palha de Arroz
Municipios Distancia base (km) Potencial do recurso (TJ) Massa (103 t) Area (km?) Raio Te6rico (km)
Uruguaiana 15 9.244,69 537 5.703,59 43
Barra do Quarai 72 2.482,17 144 1.054,45 18
Itaqui 104 7.967,10 463 3.406,61 33
Quarai 115 1.210,79 70 3.147,63 32
Alegrete 123 6.137,76 356 7.803,95 50
Total 27.042,51 1.571
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Palha de Trigo
Municipios Distancia base (km) Potencial do recurso (TJ) Massa (103 t) Area (km?) Raio Te6rico (km)
Apucarana 15 243,62 12 558,39 13
Califérnia 10 70,88 4 141,82 7
Arapongas 23 204,34 10 382,22 11
Cambira 24 42,69 2 163,39 7
Marilandia do Sul 24 218,19 11 384,42 11
Londrina 34 341,66 17 1.652,57 23
Rio Bom 34 72,66 4 177,84 8
Jandaia do Sul 37 27,47 1 187,60 8
Novo Itacolomi 44 31,79 2 161,41 7
Mandaguari 45 23,30 1 335,81 10
Maué da Serra 46 55,22 3 108,32 6
Sabaudia 50 34,87 2 190,33 8
Roléndia 52 212,27 11 459,02 12
Marumbi 53 26,52 1 208,47 8
Marialva 55 85,82 4 475,56 12
Tamarana 60 122,61 6 472,16 12
Faxinal 61 89,88 5 715,94 15
Cambé 61 73,56 4 495,38 13
Sarandi 61 24,52 1 103,46 6
Kaloré 66 59,06 3 193,30 8
Astorga 70 39,39 2 434,79 12
Séo Pedro do Ivai 77 24,16 1 322,69 10
Ibipord 79 42,23 2 297,74 10
Borrazopolis 80 79,47 4 334,38 10
Cruzmaltina 82 9,02 0 312,30 10
Séo Jodo do lvai 89 19,07 1 353,33 11
Ortigueira 91 84,92 4 2.429,56 28
Assai 94 161,86 8 440,35 12
SAo Jerénimo da Serra 129 237,25 12 823,77 16
Total 2.758,33 141
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Anexo Il — Tabelas Completas das Simulagdes

Custos de colheita e transporte primario

Palha de Cana-de-acucar
_— Diesel (colheita)  Diesel (transporte)  Custo nivelado Custo nivelado Custo nivelado
Municipios Cl (US$) CF (US$/ano) (US$/ano) (US$/ano) colheita (US$/t) transporte (US$/t)  total (US$/t)
Orlandia 1.170.009,05 405.468,65 175.928,24 86.418,99 11,02 1,30 12,32
Sales Oliveira 1.493.365,32 517.528,33 253.688,52 127.573,23 10,06 1,33 11,39
Nuporanga 1.557.658,94 539.809,39 270.246,62 145.034,81 9,90 1,42 11,32
Sé&o Joaquim da Barra 1.521.717,15 527.353,70 260.947,19 152.110,15 9,99 1,54 11,53
Morro Agudo 3.446.422,21  1.194.363,56 889.414,97 952.963,12 7,52 2,83 10,35
Guara 1.497.607,08 518.998,32 254.770,15 139.434,30 10,05 1,44 11,49
Jardinopolis 1.756.210,52 608.617,78 323.531,51 208.434,33 9,48 1,70 11,18
Batatais 2.224.879,80 771.035,93 461.329,84 386.684,65 8,72 2,21 10,93
Pontal 1.598.511,48 553.966,91 280.947,62 152.522,39 9,81 1,43 11,24
Séo José da Bela Vista 1.084.054,29 375.680,88 156.901,92 75.090,95 11,35 1,26 12,61
ltuverava 2.332.504,23 808.333,36 495.205,41 378.034,93 8,58 2,01 10,59
Ipud 1.639.829,60 568.285,78 291.910,56 181.306,98 9,72 1,64 11,36
Brodowski 994.821,81 344.757,22 137.933,47 66.192,16 11,73 1,27 13,00
Sertdozinho 1.342.345,47 465.192,14 216.196,25 35.606,47 10,47 0,43 10,90
Viradouro 956.833,62 331.592,34 130.108,70 55.210,10 11,91 1,12 13,03
Ribeirdo Preto 1.667.042,14 577.716,33 299.206,89 219.528,60 9,66 1,94 11,60
Pitangueiras 1.822.718,42 631.666,21 342.082,68 204.147,62 9,36 1,57 10,93
Franca 291.634,95 101.066,59 21.893,29 15.494,92 19,43 1,87 21,30
Jaborandi 72.908,74 25.266,65 2.736,66 7.867,89 36,23 7,58 43,81
Terra Roxa 970.584,81 336.357,84 132.923,56 56.896,57 11,84 1,13 12,97
Restinga 989.523,80 342.921,18 136.833,07 61.686,68 11,76 1,19 12,94
Buritizal 854.369,26 296.083,14 109.779,22 51.530,06 12,45 1,24 13,69
Migueldpolis 2.152.560,43 745.973,53 439.020,44 361.710,19 8,82 2,17 10,99
Jeriquara 414.823,43 143.757,78 37.140,41 12.726,34 16,72 0,90 17,62
Guaira 2.869.453,67 994.414,12 675.694,74 689.331,57 7,99 2,69 10,68
Patrocinio Paulista 1.193.722,82 413.686,70 181.303,82 128.017,08 10,94 1,86 12,80
Cristais Paulista 413.995,32 143.470,79 37.029,24 20.900,75 16,73 1,49 18,22
Total 38.330.108,35  13.283.365,13 7.014.704,99 4.972.455,83 9,53 1,87 11,40
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Palha de Soja

Diesel (colheita)

Diesel (transporte)

Custo nivelado

Custo nivelado

Custo nivelado

Municipios Cl (US$) CF (US$/ano) (US$/ano) (US$/ano) colheita (US$/t)  transporte(US$/t) total (US$/t)
Sorriso 8.005.544,04 2.774.335,09 3.148.748,64 8.746.345,99 5,84 7,33 13,17
Vera 2.793.936,57 968.243,54 649.197,04 1.016.193,81 8,06 4,13 12,19
Lucas do Rio Verde 4.071.906,83 1.411.126,33 1.142.216,59 1.988.304,51 7,13 4,59 11,72
Sinop 2.956.256,24 1.024.495,70 706.585,68 1.275.830,00 7,91 4,76 12,67
Nova Ubirata 5.137.705,05 1.780.480,54 1.618.845,74 5.247.828,66 6,64 8,55 15,19
Ipiranga do Norte 3.348.233,73 1.160.336,17 851.677,88 1.442.156,98 7,59 4,47 12,06
Nova Mutum 5.759.447,88 1.995.946,59 1.921.423,04 5.398.316,27 6,42 7,41 13,83
Tapurah 3.163.779,03 1.096.413,08 782.277,67 1.510.905,70 7,74 5,09 12,83
Santa Rita do Trivelato 3.221.094,88 1.116.275,99 803.631,58 1.590.100,92 7,69 5,22 12,91
Total 38.457.904,26  13.327.653,03 11.624.603,85 28.215.982,84 6,81 6,40 13,21
Palha de Milho
s Diesel (colheita)  Diesel (transporte)  Custo nivelado Custo nivelado Custo nivelado
Municipios CI(US$)  CF(US$/ano) (US$/ano) (US$/ano)  colheita (US$/)  transporte(US$/t)  total (US$/)
Sorriso 5.952.549,16 2.062.866,18 2.018.860,00 5.607.830,31 6,35 7,33 13,68
Vera 1.882.260,40 652.300,59 358.980,84 561.915,86 9,25 4,13 13,38
Lucas do Rio Verde 3.130.176,63 1.084.768,11 769.847,99 1.340.106,81 7,76 4,59 12,36
Sinop 1.992.029,15 690.341,14 390.836,62 705.705,06 9,06 4,76 13,83
Nova Ubirata 3.597.245,59 1.246.631,66 948.433,42 3.074.546,23 7,42 8,55 15,97
Ipiranga do Norte 1.970.857,33 683.004,01 384.622,33 651.285,89 9,10 4,47 13,56
Nova Mutum 3.734.914,26 1.294.340,98 1.003.396,71 2.819.083,90 7,33 7,41 14,74
Tapurah 1.403.735,86 486.467,08 231.195,73 446.535,75 10,29 5,09 15,39
Santa Rita do Trivelato 1.992.439,14 690.483,22 390.957,29 773.565,35 9,06 5,22 14,28
Total 25.656.207,53  8.891.202,95 6.497.130,93 15.980.575,17 7,62 6,49 14,10
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Palha de Arroz

Diesel (colheita)

Diesel (transporte)

Custo nivelado

Custo nivelado

Custo nivelado

Municipios Cl (US$) CF (US$/ano) (US$/ano) (US$/ano) colheita (US$/t)  transporte(US$/t) total (US$/t)
Uruguaiana 4.699.355,57 2.023.294,11 1.416.149,74 3.075.673,49 7,56 573 13,28
Barra do Quarai 1.955.827,91 543.247,22 380.231,13 355.072,73 8,19 2,46 10,65
Itaqui 4.255.756,32 1.743.679,60 1.220.441,16 2.048.494,75 7,61 4,43 12,04
Quarai 1.211.964,14 264.994,11 185.475,42 299.250,81 8,67 4,26 12,93
Alegrete 3.576.433,17 1.343.311,48 940.214,37 2.388.588,26 7,72 6,70 14,43
Total 15.699.337,11  5.918.526,52 4.142.511,83 8.167.080,02 7,72 5,20 12,92

Palha de Trigo
L Diesel (colheita)  Diesel (transporte)  Custo nivelado Custo nivelado Custo nivelado

Municipios Cl (US$) CF (US$/ano) (US$/ano) (US$/ano) colheita (US$/t)  transporte(US$/t)  total (US$/t)
Apucarana 135.546,21 46.973,77 32.878,02 22.342,47 7,84 1,79 9,63
California 39.435,99 13.666,61 9.565,57 3.275,91 7,84 0,90 8,74
Arapongas 113.692,07 39.400,18 27.577,09 15.504,56 7,84 1,48 9,32
Cambira 23.754,06 8.232,01 5.761,77 2.117,99 7,84 0,97 8,80
Marilandia do Sul 121.397,87 42.070,64 29.446,20 16.603,19 7,84 1,49 9,32
Londrina 190.093,14 65.877,11 46.108,89 53.904,07 7,84 3,08 10,92
Rio Bom 40.423,85 14.008,95 9.805,19 3.760,30 7,84 1,01 8,85
Jandaia do Sul 15.285,27 5.297,14 3.707,59 1.460,38 7,84 1,04 8,87
Novo Itacolomi 17.685,43 6.128,92 4.289,77 1.567,32 7,84 0,96 8,80
Mandaguari 12.960,90 4.491,62 3.143,79 1.656,76 7,84 1,39 9,23
Maua da Serra 30.722,12 10.646,80 7.451,94 2.230,43 7,84 0,79 8,62
Sabaudia 19.403,45 6.724,30 4.706,49 1.867,27 7,84 1,05 8,88
Rolandia 118.103,32 40.928,91 28.647,08 17.650,42 7,84 1,63 9,46
Marumbi 14.757,23 5.114,14 3.579,51 1.486,28 7,84 1,10 8,93
Marialva 47.750,67 16.548,08 11.582,38 7.263,72 7,84 1,65 9,49
Tamarana 68.215,24 23.640,11 16.546,25 10.339,49 7,84 1,65 9,48
Faxinal 50.006,83 17.329,95 12.129,63 9.333,48 7,84 2,03 9,86
Cambé 40.929,15 14.184,07 9.927,75 6.354,41 7,84 1,69 9,52
Sarandi 13.643,05 4.728,02 3.309,25 968,01 7,84 0,77 8,61
Kaloré 32.857,01 11.386,65 7.969,78 3.186,53 7,84 1,05 8,89
Astorga 21.917,30 7.595,48 5.316,25 3.187,89 7,84 1,58 9,42
Séo Pedro do Ivai 13.440,93 4.657,98 3.260,22 1.684,22 7,84 1,36 9,20
Ibipora 23.496,36 8.142,70 5.699,26 2.828,11 7,84 1,31 9,14
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Borrazépolis
Cruzmaltina
S&o Jodo do Ivai
Ortigueira
Assai
S&o Jerénimo da Serra
Total

44.213,58
5.020,14
10.611,26
47.245,37
90.056,75
132.001,55
1.534.666,09

15.322,29
1.739,74
3.677,35

16.372,96

31.209,32

45.745,36

531.841,18

10.724,42
1.217,68
2.573,86

11.459,81

21.844,12

32.018,22

372.247,78

5.639,62
618,84
1.391,34
16.244,21
13.182,24
26.427,64
254.077,08

7,84
7,84
7,84
7,84
7,84
7,84
7,84

1,39
1,34
1,43
3,74
1,59
2,18
1,80

9,22
9,18
9,26
11,57
9,43
10,01
9,64

Palha de Soja e Milho

Municipios

Sorriso
Vera
Lucas do Rio Verde
Sinop
Nova Ubirata
Ipiranga do Norte
Nova Mutum
Tapurah
Santa Rita do Trivelato
Total

CI (US$)

13.958.093,20
4.676.196,97
7.202.083,45
4.948.285,40
8.734.950,64
5.319.091,06
0.494.362,14
4.567.514,89
5.213.534,03
64.114.111,79

CF (US$/ano)

4.837.201,26
1.620.544,12
2.495.894,44
1.714.836,84
3.027.112,20
1.843.340,18
3.290.287,57
1.582.880,16
1.806.759,21

22.218.855,98

Diesel (colheita)
((SERYEN)]
5.167.608,63
1.008.177,88
1.912.064,58
1.097.422,30
2.567.279,17
1.236.300,21
2.924.819,75
1.013.473,40
1.194.588,87
18.121.734,78

Diesel (transporte)

(US$/ano)
14.354.176,30
1.578.109,67
3.328.411,32
1.981.535,06
8.322.374,89
2.093.442,87
8.217.400,18
1.957.441,45
2.363.666,28
44.196.558,01

Custo nivelado
colheita (US$/t)

6,04
8,49
7,39
8,32
6,93
8,06
6,73
8,32
8,14
7,10

Custo nivelado
transporte(US$/t)

7,33
4,13
4,59
4,76
8,55
4,47
7,41
5,09
5,22
6,43

13,37
12,61
11,98
13,08
15,48
12,53
14,14
13,41
13,36
13,53

Custo nivelado
total (US$/t)
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Custos de armazenamento

Palha de Cana-de-acucar
Municipios Biomassa Crua (US$/ano) Bio-carvdo (US$/ano) Pellets (US$/ano)
Orlandia 1.858.333,74 67.789,76 116.951,97
Sales Oliveira 2.679.717,25 97.752,83 168.644,75
Nuporanga 2.854.620,87 104.133,10 179.652,09
Sdo0 Joaquim da Barra 2.756.390,72 100.549,79 173.470,10
Morro Agudo 9.394.909,44 342.714,89 591.257,21
Guara 2.691.142,56 98.169,61 169.363,79
Jardinopolis 3.417.470,23 124.665,17 215.074,34
Batatais 4.873.036,98 177.762,47 306.678,66
Pontal 2.967.655,74 108.256,48 186.765,81
Sao José da Bela Vista 1.657.358,38 60.458,42 104.303,84
Ituverava 5.230.865,33 190.815,62 329.198,15
Ipud 3.083.457,46 112.480,79 194.053,65
Brodowski 1.456.994,22 53.149,38 91.694,16
Sertdozinho 2.283.685,68 83.306,08 143.720,98
Viradouro 1.374.341,04 50.134,29 86.492,48
Ribeirdo Preto 3.160.528,75 115.292,25 198.904,04
Pitangueiras 3.613.426,71 131.813,42 227.406,62
Franca 231.259,31 8.436,06 14.554,02
Jaborandi 28.907,41 1.054,51 1.819,25
Terra Roxa 1.404.074,38 51.218,93 88.363,71
Restinga 1.445.370,68 52.725,37 90.962,65
Buritizal 1.159.600,25 42.300,81 72.978,03
Miguel6polis 4.637.382,36 169.166,08 291.848,02
Jeriquara 392.314,90 14.311,17 24.689,86
Guaira 7.137.378,09 260.362,89 449.182,21
Patrocinio Paulista 1.915.116,16 69.861,11 120.525,51
Cristais Paulista 391.140,71 14.268,34 24.615,97
Total 74.096.479,33 2.702.949,64 4.663.171,86
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Palha de Soja

Municipios Biomassa Crua (US$/ano) Bio-carvdo (US$/ano) Pellets (US$/ano)
Sorriso 81.855.988,24 2.986.007,11 5.151.507,12
Vera 16.876.756,89 615.643,61 1.062.118,18
Lucas do Rio Verde 29.693.468,32 1.083.181,69 1.868.722,34
Sinop 18.368.652,28 670.066,14 1.156.008,80
Nova Ubiratd 42.084.089,14 1.535.176,50 2.648.511,00
Ipiranga do Norte 22.140.520,71 807.659,33 1.393.386,76
Nova Mutum 49.949.996,09 1.822.115,24 3.143.542,29
Tapurah 20.336.368,14 741.846,03 1.279.844,61
Santa Rita do Trivelato 20.891.492,00 762.096,27 1.314.780,66
Total 302.197.331,81 22.047.583,83 19.018.421,76
Palha de Milho
Municipios Biomassa Crua (US$/ano) Bio-carvdo (US$/ano) Pellets (US$/ano)
Sorriso 46.049.840,58 1.679.842,30 2.898.090,74
Vera 8.188.289,75 298.698,87 515.320,06
Lucas do Rio Verde 17.560.097,00 640.571,03 1.105.123,36
Sinop 8.914.914,45 325.205,26 561.049,30
Nova Ubirata 21.633.599,13 789.167,44 1.361.484,27
Ipiranga do Norte 8.773.167,58 320.034,51 552.128,64
Nova Mutum 22.887.301,98 834.901,00 1.440.384,53
Tapurah 5.273.533,83 192.372,11 331.883,44
Santa Rita do Trivelato 8.917.666,82 325.305,66 561.222,52
Total 148.198.411,11 5.406.098,18 9.326.686,87
Palha de Arroz
Municipios Biomassa Crua (US$/ano) Bio-carvdo (US$/ano) Pellets (US$/ano)
Uruguaiana 32.302.125,81 1.874.819,10 2.032.895,02
Barra do Quarai 8.673.005,14 503.382,22 545.825,04
Itaqui 27.838.047,63 1.615.723,49 1.751.953,69
Quarai 4.230.661,72 245.548,09 266.251,55
Alegrete 21.446.124,11 1.244.735,51 1.349.685,75
Total 94.489.964,41 5.484.208,41 5.946.611,06
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Palha de Trigo
Municipios Biomassa Crua (US$/ano) Bio-carvdo (US$/ano) Pellets (US$/ano)
Apucarana 749.941,76 27.281,39 47.196,67
Califérnia 218.189,02 7.937,28 13.731,46
Arapongas 629.028,50 22.882,81 39.587,14
Cambira 131.425,02 4.780,98 8.271,07
Marilandia do Sul 671.662,66 24.433,75 42.270,27
Londrina 1.051.735,65 38.260,05 66.189,71
Rio Bom 223.654,58 8.136,11 14.075,43
Jandaia do Sul 84.569,39 3.076,47 5.322,27
Novo Itacolomi 97.848,88 3.559,55 6.158,00
Mandaguari 71.709,25 2.608,64 4.512,93
Maua da Serra 169.977,48 6.183,44 10.697,33
Sabaudia 107.354,20 3.905,33 6.756,21
Rolandia 653.434,81 23.770,66 41.123,13
Marumbi 81.647,90 2.970,19 5.138,41
Marialva 264.191,97 9.610,78 16.626,60
Tamarana 377.417,10 13.729,68 23.752,29
Faxinal 276.674,69 10.064,88 17.412,19
Cambé 226.450,26 8.237,81 14.251,37
Sarandi 75.483,42 2.745,94 4.750,46
Kaloré 181.789,24 6.613,13 11.440,68
Astorga 121.262,72 4.411,30 7.631,52
Séao Pedro do Ivai 74.365,15 2.705,26 4.680,08
Ibipora 129.999,22 4.729,11 8.181,34
Borrazdpolis 244.622,20 8.898,87 15.395,00
Cruzmaltina 27.775,10 1.010,40 1.747,99
S&o Jodo do Ivai 58.709,33 2.135,73 3.694,80
Ortigueira 261.396,29 9.509,08 16.450,66
Assai 498.260,47 18.125,73 31.357,42
S&o Jerbnimo da Serra 730.330,05 26.567,96 45.962,43
Total 8.490.906,28 308.882,30 1.527.821,74
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Palha de Soja e Milho

Municipios Biomassa Crua (US$/ano) Bio-carvdo (US$/ano) Pellets (US$/ano)

Sorriso 85.662.108,50 3.124.849,76 5.391.040,68

Vera 16.712.303,37 609.644,54 1.051.768,50

Lucas do Rio Verde 31.695.798,88 1.156.224,28 1.994.736,58

Sinop 18.191.684,92 663.610,59 1.144.871,58

Nova Ubiratd 42.557.121,13 1.552.432,13 2.678.280,69

Ipiranga do Norte 20.493.828,05 747.589,98 1.289.754,16

Nova Mutum 48.483.978,69 1.768.636,70 3.051.280,27

Tapurah 16.800.085,72 612.846,74 1.057.292,97

Santa Rita do Trivelato 19.802.389,90 722.367,15 1.246.239,34

Total 300.399.299,15 10.958.201,87 18.905.264,76
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Custos de carga e descarga

Palha de Cana-de-acucar

Municipios
Orlandia
Sales Oliveira
Nuporanga
S&o Joaquim da Barra
Morro Agudo
Guara
Jardindpolis
Batatais
Pontal
Sao José da Bela Vista
Ituverava
Ipua
Brodowski
Sertdozinho
Viradouro
Ribeirdo Preto
Pitangueiras
Franca
Jaborandi
Terra Roxa
Restinga
Buritizal
Migueldpolis
Jeriquara
Guaira
Patrocinio Paulista
Cristais Paulista
Total

Biomassa Crua (US$/ano)

204.624,26
295.068,19
314.327,12
303.510,83
1.034.489,34
296.326,25
376.303,42
536.578,33
326.773,58
182.494,53
575.979,41
339.524,71
160.432,09
251.460,48
151.331,01
348.011,16
397.880,51
25.464,35
3.183,04
154.605,00
159.152,21
127.685,54
510.630,00
43.198,46
785.908,75
210.876,67
43.069,16
8.158.888,40

Bio-carvdo G2A (US$/ano)

86.617,22
124.902,03
133.054,31
128.475,79
437.898,16
125.434,56
159.288,81
227.133,00
138.322,89

77.249,73
243.811,43
143.720,42

67.910,72
106.442,94

64.058,25
147.312,73
168.422,37

10.779,03

1.347,38

65.444,12

67.368,95
54.049,14
216.149,10

18.285,86
332.674,28
89.263,86

18.231,13

3.453.648,19

Pellets G3A (US$/ano)

56.447,37
81.397,10
86.709,85
83.726,08
285.372,80
81.744,15
103.806,54
148.019,76
90.143,31
50.342,69
158.888,89
93.660,82
44.256,58
69.367,54
41.745,96
96.001,88
109.758,77
7.024,56
878,07
42.649,12
43.903,51
35.223,16
140.861,69
11.916,67
216.799,70
58.172,15
11.881,00
2.250.699,70

Bio-carvdo G2B (US$/ano)

73.624,64
106.166,72
113.096,17
109.204,42
372.213,44
106.619,38
135.395,49
193.063,05
117.574,45

65.662,27
207.239,72
122.162,36

57.724,11

90.476,50

54.449,51
125.215,82
143.159,01

9.162,18
1.145,27

55.627,50

57.263,61
45.941,77
183.726,73

15.542,98
282.773,14

75.874,28

15.496,46

2.935.600,97

Pellets G3B (US$/ano)

47.980,26
69.187,54
73.703,37
71.167,17
242.566,88
69.482,53
88.235,56
125.816,79
76.621,81
42.791,29
135.055,55
79.611,69
37.618,09
58.962,41
35.484,07
81.601,60
93.294,95
5.970,88
746,36
36.251,75
37.317,98
29.939,68
119.732,43
10.129,17
184.279,75
49.446,33
10.098,85
1.913.094,74
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Palha de Soja
Municipios
Sorriso
Vera
Lucas do Rio Verde
Sinop
Nova Ubirata
Ipiranga do Norte
Nova Mutum
Tapurah
Santa Rita do Trivelato
Total

Biomassa Crua (US$/ano)
3.662.347,71
755.088,95
1.328.525,96
821.838,36
1.882.899,11
990.596,86
2.234.830,43
909.876,64
934.713,63
13.520.717,65

Bio-carvdo G2A (US$/ano)
1.550.267,62
319.628,29
562.363,53
347.883,25
797.029,05
419.318,53
946.001,18
385.149,75
395.663,22
5.723.304,42

Pellets G3A (US$/ano)
1.010.290,18
208.297,79
366.485,34
226.711,20
519.413,95
273.264,68
616.497,24
250.997,31
257.848,81
3.729.806,51

Bio-carvdo G2B (US$/ano)
1.317.727,48
271.684,05
478.009,00
295.700,76
677.474,70
356.420,75
804.101,01
327.377,28
336.313,73
4.864.808,76

Pellets G3B (US$/ano)
858.746,66
177.053,13
311.512,54
192.704,52
441.501,86
232.274,98
524.022,65
213.347,72
219.171,49

3.170.335,54

Palha de Milho

Municipios Biomassa Crua (US$/ano)  Bio-carvdo G2A (US$/ano) Pellets G3A (US$/ano) Bio-carvdo G2B (US$/ano)  Pellets G3B (US$/ano)
Sorriso 2.348.160,53 993.973,69 647.760,32 844.877,63 550.596,28
Vera 417.534,97 176.742,08 115.180,62 150.230,77 97.903,53
Lucas do Rio Verde 895.419,53 379.030,07 247.009,20 322.175,56 209.957,82
Sinop 454.586,81 192.426,08 125.401,69 163.562,17 106.591,44
Nova Ubirata 1.103.134,41 466.955,54 304.309,14 396.912,21 258.662,77
Ipiranga do Norte 447.358,90 189.366,51 123.407,81 160.961,54 104.896,64
Nova Mutum 1.167.062,87 494.016,39 321.944,35 419.913,93 273.652,70
Tapurah 268.906,56 113.827,84 74.180,19 96.753,66 63.053,16
Santa Rita do Trivelato 454.727,16 192.485,49 125.440,41 163.612,67 106.624,35
Total 7.556.891,75 3.198.823,69 2.084.633,73 2.719.000,14 1.771.938,67
Palha de Arroz
Municipios Biomassa Crua (US$/ano)  Bio-carvdo G2A (US$/ano) Pellets G3A (US$/ano) Bio-carvdo G2B (US$/ano)  Pellets G3B (US$/ano)
Uruguaiana 1.647.140,92 697.232,88 454.378,02 592.647,95 386.221,32
Barra do Quarai 442 .251,44 187.204,53 121.998,87 159.123,85 103.699,04
Itaqui 1.419.509,90 600.876,93 391.584,04 510.745,39 332.846,44
Quarai 215.728,71 91.317,72 59.510,63 77.620,06 50.584,03
Alegrete 1.093.574,74 462.908,94 301.672,02 393.472,60 256.421,21
Total 4.818.205,72 2.039.541,01 1.329.143,58 1.733.609,86 1.129.772,04
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Palha de Trigo
Municipios Biomassa Crua (US$/ano)  Bio-carvdo G2A (US$/ano) Pellets G3A (US$/ano) Bio-carvdo G2B (US$/ano)  Pellets G3B (US$/ano)
Apucarana 38.240,82 16.187,30 10.549,06 13.759,20 8.966,70
Califérnia 11.125,83 4.709,55 3.069,16 4.003,12 2.608,78
Arapongas 32.075,24 13.577,41 8.848,23 11.540,80 7.521,00
Cambira 6.701,59 2.836,77 1.848,69 2.411,26 1.571,39
Marilandia do Sul 34.249,23 14.497,66 9.447,95 12.323,01 8.030,75
Londrina 53.629,81 22.701,44 14.794,25 19.296,22 12.575,11
Rio Bom 11.404,53 4.827,53 3.146,04 4.103,40 2.674,13
Jandaia do Sul 4.312,34 1.825,41 1.189,60 1.551,60 1.011,16
Novo Itacolomi 4.989,48 2.112,04 1.376,39 1.795,24 1.169,93
Mandaguari 3.656,58 1.547,83 1.008,70 1.315,65 857,39
Maua da Serra 8.667,44 3.668,92 2.390,99 3.118,58 2.032,34
Sabdaudia 5.474,18 2.317,21 1.510,10 1.969,63 1.283,58
Roléndia 33.319,76 14.104,22 9.191,54 11.988,59 7.812,81
Marumbi 4.163,37 1.762,35 1.148,50 1.498,00 976,23
Marialva 13.471,60 5.702,51 3.716,26 4.847,14 3.158,82
Tamarana 19.245,15 8.146,45 5.308,94 6.924,48 4.512,60
Faxinal 14.108,12 5.971,95 3.891,85 5.076,16 3.308,07
Cambé 11.547,09 4.887,87 3.185,36 4.154,69 2.707,56
Sarandi 3.849,03 1.629,29 1.061,79 1.384,90 902,52
Kaloré 9.269,75 3.923,87 2.557,14 3.335,29 2.173,57
Astorga 6.183,39 2.617,42 1.705,74 2.224,81 1.449,88
Sédo Pedro do Ivai 3.792,01 1.605,15 1.046,06 1.364,38 889,15
Ibipord 6.628,88 2.806,00 1.828,63 2.385,10 1.554,34
Borrazopolis 12.473,71 5.280,11 3.440,98 4.488,09 2.924,83
Cruzmaltina 1.416,30 599,52 390,70 509,59 332,09
Séo Jodo do Ivai 2.993,69 1.267,23 825,84 1.077,14 701,96
Ortigueira 13.329,05 5.642,17 3.676,93 4.795,84 3.125,39
Assai 25.407,16 10.754,82 7.008,78 9.141,60 5.957,47
S&o Jerdnimo da Serra 37.240,78 15.763,98 10.273,19 13.399,38 8.732,21
Total 432.965,91 183.273,98 119.437,38 155.782,88 101.521,77
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Palha de Soja e Milho

Municipios
Sorriso
Vera

Lucas do Rio Verde

Sinop
Nova Ubirata
Ipiranga do Norte
Nova Mutum
Tapurah

Santa Rita do Trivelato

Total

Biomassa Crua (US$/ano)

6.010.508,24
1.172.623,92
2.223.945,50
1.276.425,18
2.986.033,52
1.437.955,76
3.401.893,30
1.178.783,19
1.389.440,79

21.077.609,39

Bio-carvdo G2A (US$/ano)

2.544.241,31
496.370,37
941.393,60
540.309,33
1.263.984,60
608.685,04
1.440.017,57
498.977,59
588.148,71
8.922.128,12

Pellets G3A (US$/ano)

1.658.050,51
323.478,42
613.494,54
352.112,89
823.723,09
396.672,49
938.441,59
325.177,50
383.289,22

5.814.440,24

Bio-carvdo G2B (US$/ano)

2.162.605,11
421.914,82
800.184,56
459.262,93
1.074.386,91
517.382,28
1.224.014,94
424.130,95
499.926,40
7.583.808,90

Pellets G3B (US$/ano)

1.409.342,93
274.956,65
521.470,36
299.295,96
700.164,62
337.171,62
797.675,35
276.400,88
325.795,84

4.942.274,21
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Custos de pré-tratamento

CASO G2A

Palha de Cana-de-acucar

NUmero de  Producdo anual de bio-  Escala de producéo

Ccv

LC

Municipios

trens carvéo (kt/ano) por trem (kt/més)

Orlandia 2 42,5 26,6
Sales Oliveira 2 61,3 38,3
Nuporanga 2 65,3 40,8
S&o Joaquim da Barra 2 63,0 39,4
Morro Agudo 6 214,8 44.8
Guara 2 61,5 38,5
Jardindpolis 2 78,1 48,8
Batatais 3 111,4 46,4
Pontal 2 67,9 42,4
Séo José da Bela Vista 1 37,9 47,4
Ituverava 3 119,6 49,8
Ipud 2 70,5 44,1
Brodowski 1 33,3 41,6
Sertdozinho 2 52,2 32,6
Viradouro 1 31,4 39,3
Ribeirdo Preto 2 72,3 45,2
Pitangueiras 2 82,6 51,6
Franca 1 53 6,6
Jaborandi 1 0,7 0,8
Terra Roxa 1 32,1 40,1
Restinga 1 33,0 41,3
Buritizal 1 26,5 33,1
Miguel6polis 3 106,0 44,2
Jeriquara 1 9,0 11,2
Guaira 4 163,2 51,0
Patrocinio Paulista 2 43,8 27,4
Cristais Paulista 1 8,9 11,2
Total 53 1694,2

CI (US$)

9.535.384,02
12.170.685,18
12.694.667,73
12.401.747,94
36.294.911,29
12.205.254,81
14.312.830,93
19.931.660,41
13.027.609,34
7.515.530,96
20.895.817,55
13.364.345,30
6.896.900,08
10.939.897,85
6.633.535,51
13.586.123,08
14.854.859,48
2.021.846,58
505.461,65
6.728.869,80
6.860.169,98
5.923.170,71
19.283.784,91
2.875.887,66
27.490.871,99
0.728.647,35
2.870.146,47
321.550.618,54

CF (US$/ano)

897.142,61
1.145.086,58
1.194.385,81
1.166.826,27
3.414.829,60
1.148.339,09
1.346.631,72
1.875.282,83
1.225.710,83

707.103,47
1.965.996,16
1.257.392,85

648.899,19
1.029.287,18

624.120,37
1.278.258,95
1.397.628,81

190.226,71

47.556,68

633.089,95

645.443,41

557.285,25
1.814.327,05

270.579,70
2.586.496,01

915.325,92

270.039,54

30.253.292,55

(US$/t)
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,08
8,08
8,08
8,08
8,08
8,08
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,08
8,08
8,08
8,08
8,08
8,08
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98

(US$/t)
59,60
53,78
52,85
53,36
47,09
53,72
50,29
49,33
52,28
53,71
48,38
51,73
55,67
56,23
56,59
51,38
49,53
95,22
181,47
56,25
55,80
59,37
50,00
81,29
46,97
59,09
81,37
51,79

175



Palha de Soja

Municipios

Numero de

Producéo anual de bio-

Escala de produgéo

CI (US$)

CF (US$/ano)

Ccv

LC

Sorriso
Vera

Lucas do Rio Verde

Sinop
Nova Ubirata

Ipiranga do Norte

Nova Mutum
Tapurah

Santa Rita do Trivelato

Total

trens

carvéo (kt/ano)
760,5
156,8
2759
170,7
391,0
205,7
464,1
188,9
194,1
2807,5

por trem (kt/més)
27,2
24,5
26,5
26,7
27,2
25,7
27,6
26,2
27,0

127.227.803,23
31.466.335,87
51.360.185,26
33.294.439,37
69.915.701,56
39.724.435,50
81.246.997,77
36.624.471,21
37.287.969,75
508.148.339,53

11.970.308,03
2.960.530,04
4.832.255,39
3.132.528,31
6.578.062,83
3.737.498,54
7.644.174,98
3.445.836,45
3.508.262,13
47.809.456,70

(US$/t)
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,08
8,98
8,08
8,08
8,98

(US$/t)
46,71
54,24
50,97
52,98
49,31
52,54
48,47
52,70
52,31
49,80

Palha de Milho

Municipios

Numero de

Producéo anual de bio-

Escala de producéo

CI (US$)

CF (US$/ano)

Ccv

LC

Sorriso
Vera

Lucas do Rio Verde

Sinop
Nova Ubirata

Ipiranga do Norte

Nova Mutum
Tapurah

Santa Rita do Trivelato

Total

trens

carvao (kt/ano)
487,6
86,7
185,9
94,4
229,1
92,9
2423
55,8
94,4
1569,2

por trem (kt/més)
26,5
21,7
25,8
23,6
26,0
23,2
25,2
23,3
23,6

85.772.510,18
18.996.838,91
36.235.483,75
20.104.687,42
43.638.553,80
19.891.009,38
46.237.913,51
12.575.414,87
20.108.825,25
303.561.237,08

8.069.960,66
1.787.329,56
3.409.238,32
1.891.562,18
4.105.760,83
1.871.458,15
4.350.323,23
1.183.165,83
1.891.951,49
28.560.750,26

(US$/t)
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98

(US$/t)
48,66
58,40
52,93
57,02
51,95
57,28
52,01
59,78
57,01
52,61
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Palha de Arroz

s Namero de  Producdo anual de bio-  Escala de producéo cv LC
Municipios trens carvao (kt/ano) por trem (kt/més) Cl (US) CF (US§/ano) (USS$/t) (USS$/t)
Uruguaiana 15 342,0 28,5 61.286.981,82 5.766.224,30 8,98 49,39
Barra do Quarai 4 91,8 28,7 18.737.857,77 1.762.963,15 8,98 55,00
Itaqui 13 294.8 28,3 53.679.134,18 5.050.435,16 8,98 50,05
Quarai 2 448 28,0 9.877.311,20 929.313,05 8,98 58,71
Alegrete 10 227,1 28,4 42.431.861,13 3.992.228,39 8,98 51,12
Total 44 1000,5 186.013.146,11 17.501.164,06 8,98 50,91
Palha de Trigo
L Namero de  Producdo anual de bio-  Escala de producéo LC

Municipios trens carvao (kt/ano) por trem (kt/més) Cl (US9) CF (US$/ano) (US$/t)
Apucarana 1 7,9 9,9 2.651.416,14 249.460,16 8,98 84,29
Califdrnia 1 2,3 2,9 1.164.165,70 109.531,26 8,98 122,64
Arapongas 1 6,7 8,3 2.358.159,02 221.868,88 8,98 88,84
Cambira 1 1,4 1,7 830.318,87 78.121,07 8,98 143,56
Marilandia do Sul 1 7,1 8,9 2.463.544,09 231.784,10 8,98 87,11
Londrina 1 11,1 13,9 3.321.981,96 312.550,77 8,98 76,26
Rio Bom 1 2,4 3,0 1.183.526,72 111.352,86 8,98 121,71
Jandaia do Sul 1 0,9 11 618.873,18 58.227,07 8,98 164,87
Novo Itacolomi 1 1,0 1,3 682.071,82 64.173,16 8,98 157,47
Mandaguari 1 0,8 0,9 554.425,23 52.163,45 8,98 173,68
Maud da Serra 1 18 2,2 985.644,86 92.735,02 8,98 132,50
Sabaudia 1 11 1,4 725.558,15 68.264,60 8,98 152,95
Rolandia 1 6,9 8,6 2.418.768,93 227.571,40 8,98 87,83
Marumbi 1 0,9 1,1 604.536,99 56.878,24 8,98 166,71
Marialva 1 2,8 3.5 1.322.531,26 124.431,19 8,98 115,62
Tamarana 1 4,0 5,0 1.677.544,00 157.832,78 8,98 103,66
Faxinal 1 2,9 3,7 1.363.868,49 128.320,43 8,98 113,99
Cambé 1 2,4 3,0 1.193.369,01 112.278,87 8,98 121,24
Sarandi 1 0,8 1,0 573.711,98 53.978,05 8,98 170,89
Kaloré 1 1,9 2,4 1.030.793,45 96.982,85 8,98 129,77
Astorga 1 13 1,6 786.945,04 74.040,22 8,98 147,22
Séo Pedro do Ivai 1 0,8 1,0 568.031,60 53.443,61 8,98 171,70
Ibipord 1 14 1,7 824.302,68 77.555,04 8,98 144,05
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Borrazopolis 1 2,6 3,2 1.256.387,03
Cruzmaltina 1 0,3 0,4 294.598,13
S&o Jodo do Ivai 1 0,6 0,8 485.211,34
Ortigueira 1 2,8 35 1.313.184,70
Assai 1 53 6,6 2.018.817,95
Séo Jerdnimo da Serra 1 7,7 9,7 2.604.987,54
Total 29 89,9 37.877.275,83

118.207,97
27.717,45
45.651,41

123.551,81

189.941,76

245.091,89

3.563.707,36

8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98

118,39
234,93
185,04
116,00
95,29
84,96
104,01

Palha de Soja e Milho

Namero de  Producdo anual de bio-  Escala de producéo

CF (US$/ano)

LC

Municipios trens carvao (kt/ano) por trem (kt/més) Cl (US9)

Sorriso 38 1248,1 41,1 180.447.168,85
Vera 8 2435 38,0 42.197.487,91
Lucas do Rio Verde 14 461,8 41,2 73.672.555,85
Sinop 8 265,0 41,4 44.652.352,09
Nova Ubiratd 19 620,0 40,8 96.286.498,68
Ipiranga do Norte 9 298,6 41,5 49.691.263,25
Nova Mutum 21 706,4 42,0 107.512.277,82
Tapurah 8 2448 38,2 42.345.122,02
Santa Rita do Trivelato 9 288,5 40,1 48.567.198,24
Total 134 4376,7 685.371.924,71

16.977.485,58
3.970.177,24
6.931.528,84
4.201.144,68
9.059.175,90
4.675.233,81
10.115.360,40
3.984.067,49
4.569.475,45
64.483.649,38

8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98

(US$/t)
41,59
48,07
44,96
46,98
44,00
46,51
43,31
48,00
46,95
44,30
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CASO G2B

Palha de Cana-de-acucar

Namero de  Producdo anual de bio-

Escala de producédo

Municipios

CI (US$)

CF (US$/ano)

Ccv

LC

trens carvéo (kt/ano) por trem (kt/ano)

Orlandia 1 36,1 45,1
Sales Oliveira 1 52,1 65,1
Nuporanga 1 55,5 69,3
S&o Joaquim da Barra 1 53,6 67,0
Morro Agudo 3 182,6 76,1
Guara 1 52,3 65,4
Jardindpolis 1 66,4 83,0
Batatais 2 94,7 59,2
Pontal 1 57,7 72,1
S&o José da Bela Vista 1 32,2 40,3
Ituverava 2 101,7 63,5
Ipud 1 59,9 74,9
Brodowski 1 28,3 35,4
Sertdozinho 1 44 4 55,5
Viradouro 1 26,7 33,4
Ribeirdo Preto 1 61,4 76,8
Pitangueiras 1 70,2 87,8
Franca 1 45 5,6
Jaborandi 1 0,6 0,7
Terra Roxa 1 27,3 34,1
Restinga 1 28,1 35,1
Buritizal 1 22,5 28,2
Migueldpolis 2 90,1 56,3
Jeriquara 1 7,6 9,5
Guaira 2 138,7 86,7
Patrocinio Paulista 1 37,2 46,5
Cristais Paulista 1 7,6 9,5
Total 19 1440,0

7.278.532,18
9.290.105,52
9.690.070,94
9.466.479,93
27.704.566,40
9.316.493,14
10.925.244,36
16.270.521,36
9.944.211,33
6.743.814,55
17.057.577,67
10.201.248,02
6.188.706,47
8.350.623,14
5.952.384,94
10.370.535,03
11.338.984,61
1.814.237,54
453.559,38
6.037.930,02
6.155.747,92
5.314.962,44
15.741.650,60
2.580.583,21
20.984.282,95
7.426.053,59
2.575.431,55
255.174.538,79

684.805,29
874.065,43
911.696,43
890.659,73
2.606.601,59
876.548,13
1.027.908,50
1.530.822,25
935.607,39
634.496,04
1.604.872,94
959.790,85
582.268,35
785.673,64
560.033,89
975.718,32
1.066.835,51
170.693,68
42.673,42
568.082,45
579.167,42
500.061,59
1.481.063,12
242.795,80
1.974.319,48
698.684,93
242.311,10
24.008.257,26

(US$/t)

8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98

(US$/t)
54,43
49,21
48,37
48,84
43,20
49,16
46,08
47,73
47,87
56,20
46,82
47,37
58,27
51,42
59,24
47,06
45,40
100,03
191,08
58,89
58,41
62,17
48,37
85,32
43,10
53,98
85,40
48,95
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Palha de Soja

Municipios

Numero de

Producéo anual de bio-

Escala de produgéo

CI (US$)

CF (US$/ano)

Ccv

LC

Sorriso

Vera

Lucas do Rio Verde
Sinop

Nova Ubirata

Ipiranga do Norte
Nova Mutum

Tapurah

Santa Rita do Trivelato
Total

trens

WWOITWUoIN WN ©

w
o

carvéo (kt/ano)
646,4
133,3
2345
145,1
332,3
174,8
3944
160,6
165,0
2386,4

por trem (kt/ano)
89,8
83,3
97,7
90,7
83,1
72,8
98,6
66,9
68,7

83.157.614,19
20.432.027,28
32.732.615,52
21.619.069,23
46.528.253,77
26.915.264,02
52.158.901,71
25.432.498,10
25.893.239,92
334.869.483,74

7.823.936,53
1.922.360,16
3.079.668,76
2.034.043,75
4.377.640,07
2.532.339,57
4.907.403,13
2.392.832,61
2.436.181,79
31.506.406,37

(US$/t)
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,08
8,98
8,08
8,08
8,98

(US$/t)
37,99
43,56
40,46
42,59
40,56
43,70
38,80
44,70
44,38
40,63

Palha de Milho

Municipios

Numero de

Producéo anual de bio-

Escala de producéo

CI (US$)

CF (US$/ano)

Ccv

LC

Sorriso
Vera
Lucas do Rio Verde
Sinop
Nova Ubirata
Ipiranga do Norte
Nova Mutum
Tapurah
Santa Rita do Trivelato
Total

trens

NFPWFRLRWNNEO®

[y
~

carvao (kt/ano)
414,4
73,7
158,0
80,2
194,7
79,0
206,0
47,5
80,3
1333,8

por trem (kt/ano)
86,3
92,1
98,8
50,1
81,1
98,7
85,8
59,3
50,2

56.250.475,84
11.709.390,49
22.890.947,05
14.567.687,18
28.916.982,10
12.260.544,89
30.023.651,76
8.732.527,85
14.570.685,42
199.922.892,58

5.292.361,46
1.101.685,38
2.153.709,18
1.370.610,03
2.720.672,48
1.153.541,09
2.824.794,19
821.605,38
1.370.892,12
18.809.871,32

(US$/t)
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98

(US$/t)
39,59
44,82
41,65
49,93
42,48
44,00
41,85
50,48
49,93
42,79
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Palha de Arroz

s Namero de  Producdo anual de bio-  Escala de producéo cv LC
Municipios trens carvao (kt/ano) por trem (kt/ano) Cl (US) CF (US§/ano) (USS$/t) (USS$/t)
Uruguaiana 4 290,7 72,7 34.815.038,54 3.275.594,84 8,98 35,99
Barra do Quarai 1 78,1 78,1 10.485.244,18 986.510,81 8,98 39,28
Itaqui 4 250,5 62,6 31.528.646,45 2.966.392,57 8,98 37,36
Quarai 1 38,1 38,1 6.497.371,22 611.309,26 8,98 47,47
Alegrete 3 193,0 64,3 24.775.721,79 2.331.039,40 8,98 37,93
Total 11 850,4 108.102.022,17 10.170.846,87 8,98 37,65
Palha de Trigo
L Namero de  Producdo anual de bio-  Escala de producéo LC

Municipios trens carvao (kt/ano) por trem (kt/ano) Cl (US9) CF (US$/ano) (US$/t)
Apucarana 1 6,7 8,4 2.379.161,08 223.844,87 8,98 88,48
Califdrnia 1 2,0 2,5 1.044.625,80 98.284,28 8,98 128,97
Arapongas 1 5,7 7,1 2.116.016,44 199.086,74 8,98 93,28
Cambira 1 1,2 1,5 745.059,33 70.099,38 8,98 151,06
Marilandia do Sul 1 6,0 7,6 2.210.580,27 207.983,84 8,98 91,46
Londrina 1 9,5 11,8 2.980.871,26 280.457,15 8,98 80,01
Rio Bom 1 2,0 2,5 1.061.998,78 99.918,82 8,98 127,98
Jandaia do Sul 1 0,8 1,0 555.325,49 52.248,15 8,98 173,55
Novo Itacolomi 1 0,9 1,1 612.034,71 57.583,67 8,98 165,74
Mandaguari 1 0,6 0,8 497.495,25 46.807,15 8,98 182,85
Maud da Serra 1 15 1,9 884.436,00 83.212,72 8,98 139,38
Sabaudia 1 1,0 1,2 651.055,74 61.254,99 8,98 160,97
Rolandia 1 5,9 7,4 2.170.402,75 204.203,71 8,98 92,22
Marumbi 1 0,7 0,9 542.461,39 51.037,82 8,98 175,49
Marialva 1 2,4 3,0 1.186.729,94 111.654,23 8,98 121,55
Tamarana 1 3,4 4,2 1.505.288,94 141.626,06 8,98 108,93
Faxinal 1 2,5 3,1 1.223.822,53 115.144,11 8,98 119,83
Cambé 1 2,0 2,5 1.070.830,43 100.749,76 8,98 127,49
Sarandi 1 0,7 0,8 514.801,58 48.435,43 8,98 179,90
Kaloré 1 1,6 2,0 924.948,60 87.024,37 8,98 136,49
Astorga 1 11 1,4 706.139,25 66.437,56 8,98 154,92
S&o Pedro do Ivai 1 0,7 0,8 509.704,48 47.955,87 8,98 180,75
Ibipora 1 1.2 15 739.660,90 69.591,46 8,98 151,57
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2,8
0,3
0,7
2,9
5,6
8,2

1.127.377,58
264.347,95
435.388,43
1.178.343,11
1.811.519,89
2.337.499,90
33.987.927,80

106.070,03
24.871,34
40.963,80

110.865,15

170.437,99

219.925,15

3.197.775,60

8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98

124,48
247,50
194,84
121,95
100,09
89,19
109,30

Escala de producéo

CI (US$)

CF (US$/ano)

LC

Borrazépolis 1 2,2
Cruzmaltina 1 0,2
S&o Jodo do Ivai 1 0,5
Ortigueira 1 2,4
Assai 1 45
Séo Jerdnimo da Serra 1 6,6
Total 1 76,4
Palha de Soja e Milho
Municipios Namero de Produgég anual de bio-
carvao (kt/ano)
Sorriso 14 1060,9
Vera 3 207,0
Lucas do Rio Verde 5 392,5
Sinop 3 225,3
Nova Ubirata 7 527,0
Ipiranga do Norte 4 253,8
Nova Mutum 8 600,4
Tapurah 3 208,1
Santa Rita do Trivelato 4 245,2
Total 47 3720,2

por trem (kt/ano)

94,7
86,2
98,1
93,9
94,1
79,3
93,8
86,7
76,6

128.265.460,72
30.118.951,12
51.989.400,93
31.871.139,18
68.442.371,21
36.902.013,82
77.020.649,25
30.224.326,70
36.067.254,14
490.901.567,07

12.067.936,69
2.833.760,49
4.891.455,54
2.998.616,21
6.439.443,62
3.471.949,22
7.246.536,31
2.843.674,82
3.393.410,33
46.186.783,25

8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98
8,98

(US$/t)
36,25
41,80
38,85
40,89
38,27
41,77
37,91
41,74
42,15
38,74
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CASO G3A

Palha de Cana-de-acucar

Namero de Producdo anual de Escala de producéo

Municipios

Cl (US9) CF (US$/ano)

Orlandia
Sales Oliveira
Nuporanga

S&o Joaquim da Barra

Morro Agudo
Guara
Jardindpolis
Batatais
Pontal

Sao José da Bela Vista

ltuverava

Ipud

Brodowski
Sertdozinho
Viradouro
Ribeirdo Preto
Pitangueiras
Franca
Jaborandi

Terra Roxa
Restinga
Buritizal
Migueldpolis
Jeriquara
Guaira
Patrocinio Paulista
Cristais Paulista
Total

-

w
o

PRPNNRPRPRRPRPRPRPRPRPRPREPRPRPREPNRPRPREPREPRPNRERER

trens pellets (kt/ano)

58,8
84,8
90,4
87,3
297,4
85,2
108,2
154,3
94,0
52,5
165,6
97,6
46,1
72,3
43,5
100,1
114,4
7,3
0,9
44,5
45,8
36,7
146,8
12,4
226,0
60,6
12,4
2345,8

por trem (kt/ano)
73,5
106,0
113,0
109,1
185,9
106,5
135,2
192,8
117,4
65,6
103,5
122,0
57,7
90,4
54,4
125,1
143,0
9,2
11
55,6
57,2
45,9
183,5
15,5
1412
75,8
15,5

6.054.070,49
7.727.238,44
8.059.918,00
7.873.941,53
20.963.657,90
7.749.186,90
9.087.299,18
11.512.371,72
8.271.304,55
5.609.307,98
14.187.994,93
8.485.100,16
5.147.585,29
6.945.804,44
4.951.019,95
8.625.908,16
9.431.436,24
1.509.029,80
377.257,45
5.022.173,85
5.120.171,33
4.420.830,53
11.138.163,88
2.146.453,75
17.454.113,70
6.176.774,49
2.142.168,74
206.190.283,39

754.641,12
963.201,84
1.004.670,42
981.488,41
2.613.124,22
965.937,72
1.132.733,69
1.435.019,48
1.031.019,80
699.201,38
1.768.536,46
1.057.669,46
641.647,55
865.795,94
617.145,64
1.075.221,21
1.175.630,45
188.100,87
47.025,22
626.014,99
638.230,40
551.057,43
1.388.374,39
267.555,90
2.175.658,82
769.936,20
267.021,77
25.701.660,79

cV LC
(US$/)  (US$H)
13,19 39,55
13,19 36,52
13,19 36,04
13,19 36,30
13,19 31,25
13,19 36,49
13,19 34,71
13,19 32,31
13,19 35,74
13,19 40,57
13,19 35,14
13,19 35,46
13,19 41,78
13,19 37,80
13,19 42,34
13,19 35,27
13,19 34,31
13,19 65,98
13,19 118,78
13,19 42,13
13,19 41,85
13,19 44,04
13,19 32,62
13,19 57,46
13,19 32,98
13,19 39,29
13,19 57,50
13,19 35,71
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Palha de Soja

Municipios

Numero de

Producéo anual de

Escala de produgéo

CI (US$)

CF (US$/ano)

Ccv

LC

Sorriso

Vera

Lucas do Rio Verde
Sinop

Nova Ubirata

Ipiranga do Norte
Nova Mutum

Tapurah

Santa Rita do Trivelato
Total

APhODMVNWOW

a1
[k

pellets (kt/ano)
1053,0
217,1
382,0
236,3
541,4
284,8
642,5
261,6
268,7
3887,3

por trem (kt/ano)

101,2
90,5
95,5
98,5
96,7
89,0

100,4
81,7
84,0

75.364.915,72
18.681.127,61
30.672.493,60
19.766.447,34
41.861.709,75
23.941.683,39
48.412.788,82
22.622.732,46
23.032.571,83

304.356.470,53

9.394.252,08
2.328.606,36
3.823.332,57
2.463.891,68
5.218.070,64
2.984.335,71
6.034.663,98
2.819.928,21
2.871.014,77
37.938.095,99

(US$/t)
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19

(US$/t)
31,53
35,23
33,76
34,62
33,00
34,72
32,49
35,34
35,14
33,25

Palha de Milho

Municipios

Numero de

Producéo anual de

Escala de producéo

CI (US$)

CF (US$/ano)

Ccv

LC

Sorriso

Vera

Lucas do Rio Verde
Sinop

Nova Ubirata

Ipiranga do Norte
Nova Mutum

Tapurah

Santa Rita do Trivelato
Total

trens

NEFEANENEANO

w
o

pellets (kt/ano)
675,1
120,0
257,4
130,7
317,2
128,6
3355
77,3
130,7
21727

por trem (kt/ano)

93,8
75,0
80,5
81,7
99,1
80,4
104,9
96,6
81,7

51.430.154,39
11.449.282,96
22.382.457,07
12.116.976,74
25.722.252,97
11.988.194,24
26.706.658,49

7.263.461,62
12.119.470,58

181.178.909,06

6.410.779,21
1.427.155,45
2.789.977,83
1.510.383,62
3.206.284,07
1.494.330,85
3.328.990,42
905.391,97
1.510.694,47
22.583.987,89

(US$/t)
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19

(US$/t)
32,70
37,62
35,46
36,94
33,97
37,07
33,58
37,26
36,94
34,55
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Palha de Arroz

s Namero de Producéo anual de Escala de produgéo cv LC
Municipios trens pellets (kt/ano) por trem (kt/ano) Cl (US) CF (US§/ano) (USS$/t) (USS$/t)
Uruguaiana 6 473,6 98,7 36.937.303,09 4.604.242,35 13,19 33,17
Barra do Quarai 2 127,2 79,5 11.896.774,32 1.482.935,34 13,19 37,16
Itaqui 5 408,1 102,0 32.057.378,52 3.995.958,76 13,19 33,31
Quarai 1 62,0 77,5 6.271.162,04 781.701,62 13,19 39,09
Alegrete 4 3144 98,3 25.573.432,87 3.187.733,61 13,19 34,03
Total 18 1385,3 112.736.050,84 14.052.571,68 13,19 34,04
Palha de Trigo
L Namero de Producdo anual de Escala de producéo LC

Municipios trens pellets (kt/ano) por trem (kt/ano) Cl (US9) CF (US$/ano) (US$/t)
Apucarana 1 11,0 13,7 1.978.916,70 246.672,37 13,19 59,29
Califdrnia 1 3,2 4,0 868.889,23 108.307,22 13,19 82,76
Arapongas 1 9,2 11,5 1.760.040,67 219.389,43 13,19 62,08
Cambira 1 1,9 2,4 619.718,59 77.248,05 13,19 95,57
Marilandia do Sul 1 9,8 12,3 1.838.696,11 229.193,84 13,19 61,02
Londrina 1 15,4 19,3 2.479.401,65 309.057,92 13,19 54,38
Rio Bom 1 3,3 4,1 883.339,57 110.108,46 13,19 82,19
Jandaia do Sul 1 1,2 15 461.903,53 57.576,37 13,19 108,61
Novo Itacolomi 1 14 1,8 509.072,60 63.456,00 13,19 104,08
Mandaguari 1 11 1,3 413.802,02 51.580,51 13,19 114,01
Maud da Serra 1 2,5 31 735.648,03 91.698,68 13,19 88,80
Sabaudia 1 1,6 2,0 541.529,15 67.501,72 13,19 101,32
Rolandia 1 9,6 12,0 1.805.277,62 225.028,22 13,19 61,46
Marumbi 1 1,2 1,5 451.203,54 56.242,61 13,19 109,74
Marialva 1 3.9 4,8 987.087,30 123.040,63 13,19 78,47
Tamarana 1 55 6,9 1.252.055,38 156.068,96 13,19 71,15
Faxinal 1 4,1 51 1.017.939,84 126.886,41 13,19 77,47
Cambé 1 3,3 4,1 890.685,48 111.024,13 13,19 81,91
Sarandi 1 11 1,4 428.196,92 53.374,83 13,19 112,30
Kaloré 1 2,7 33 769.345,23 95.899,04 13,19 87,13
Astorga 1 18 2,2 587.346,00 73.212,80 13,19 97,81
Séo Pedro do Ivai 1 11 1,4 423.957,30 52.846,36 13,19 112,79
Ibipord 1 1,9 2,4 615.228,33 76.688,34 13,19 95,87
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116.886,96
27.407,70
45.141,25

122.171,08

187.819,10

242.352,92

3.523.881,91

13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19

80,16
151,49
120,96

78,70
66,02
59,70
71,36

CF (US$/ano)

CcVv

LC

Borrazopolis 1 3,6 4,5 937.719,75
Cruzmaltina 1 0,4 0,5 219.876,90
S&o Jodo do Ivai 1 0,9 11 362.143,38
Ortigueira 1 3,8 48 980.111,38
Assai 1 7.3 9,1 1.506.769,34
Séo Jerdnimo da Serra 1 10,7 13,4 1.944.264,15
Total 29 1245 28.270.165,70
Palha de Soja e Milho
. Ndmero de Producdo anual de Escala de producéo

Municipios pellets (kt/ano) por trem (kt/ano) CI(Uss)
Sorriso 14 1728,1 154,3 106.687.464,13
Vera 3 337,1 140,5 25.052.063,89
Lucas do Rio Verde 5 639,4 159,9 43.243.265,30
Sinop 3 367,0 152,9 26.509.482,74
Nova Ubirata 7 858,5 153,3 56.928.365,46
Ipiranga do Norte 4 413,4 129,2 30.694.017,34
Nova Mutum 8 978,1 152,8 64.063.526,59
Tapurah 3 338,9 1412 25.139.712,22
Santa Rita do Trivelato 4 399,5 124.8 29.999.688,62
Total 51 6060,0 408.317.586,30

13.298.614,12
3.122.744,86
5.390.281,82
3.304.412,42
7.096.132,34
3.826.015,51
7.985.531,63
3.133.670,24
3.739.467,29
50.896.870,23

(US$/t)
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19

(US$/t)
29,01
32,23
30,52
31,69
30,18
32,21
29,97
32,19
32,43
30,45
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CASO G3A

Palha de Cana-de-acucar

Ndmero de
trens

Municipios

Producdo anual de
pellets (kt/ano)

Escala de producéo
por trem (kt/ano)

CI (US$)

CF (US$/ano)

cV
(US$/t)

LC
(US$/t)

Orlandia

Sales Oliveira
Nuporanga

S&o Joaquim da Barra
Morro Agudo
Guara
Jardindpolis
Batatais

Pontal

Sao José da Bela Vista
ltuverava

Ipud

Brodowski
Sertdozinho
Viradouro
Ribeirdo Preto
Pitangueiras
Franca

Jaborandi

Terra Roxa
Restinga

Buritizal
Migueldpolis
Jeriquara

Guaira

Patrocinio Paulista
Cristais Paulista
Total

-

N
~

RPRRPRRPRPRPRPRPRRPRPRPRERREPRPRPRREPREPREPRPREPREPRERPRERRERER

50,0 62,5
72,1 90,1
76,8 96,0
74,2 92,7
252,8 316,0
72,4 90,5
92,0 115,0
131,1 163,9
79,9 99,8
44,6 55,7
140,8 176,0
83,0 103,7
39,2 49,0
61,5 76,8
37,0 46,2
85,0 106,3
97,2 1215
6.2 7.8
0.8 1,0
37,8 47,2
38,9 48,6
31,2 39,0
1248 156,0
10,6 13,2
192,1 240,1
51,5 64,4
10,5 13,2
1993,9

5.432.421,06
6.933.783,29
7.232.302,35
7.065.422,48
16.001.941,64
6.953.478,02
8.154.189,07
10.330.248,16
7.421.983,12
5.033.328,04
10.829.954,77
7.613.825,58
4.619.016,38
6.232.589,19
4.442.634,93
7.740.175,01
8.462.989,14
1.354.078,26
338.519,57
4.506.482,54
4.594.417,36
3.966.886,89
9.994.465,06
1.926.049,68
13.323.042,67
5.542.525,46
1.922.204,67
177.968.954,37

677.152,39
864.297,50
901.507,96
880.706,35
1.994.645,28
866.752,45
1.016.421,33
1.287.667,53
925.151,71
627.405,37
1.349.956,07
949.064,91
575.761,33
776.893,51
553.775,35
964.814,39
1.054.913,32
168.786,13
42.196,53
561.733,97
572.695,06
494.473,26
1.245.812,10
240.082,48
1.660.719,98
690.876,93
239.603,20
22.183.866,38

13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19

41,02
37,82
37,31
37,59
29,40
37,79
35,90
33,37
37,00
42,10
32,90
36,70
43,37
39,17
43,96
36,50
35,49
68,92

124,65
43,74
43,45
45,75
33,71
59,92
30,96
40,74
59,97
36,05
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Palha de Soja

Municipios

Numero de

Producéo anual de

Escala de produgéo

CI (US$)

CF (US$/ano)

Ccv

LC

Sorriso

Vera

Lucas do Rio Verde
Sinop

Nova Ubirata

Ipiranga do Norte
Nova Mutum

Tapurah

Santa Rita do Trivelato
Total

trens

PRPNRPNERENRP W

[y
SN

pellets (kt/ano)
895,0
184,5
324,7
200,8
460,2
242,1
546,2
2224
2284
3304,2

por trem (kt/ano)
3729
230,7
202,9
2511
287,6
302,6
341,3
2779
285,5

48.031.189,88
12.972.412,35
22.225.030,54
13.726.072,15
28.042.304,59
15.546.046,74
31.435.862,95
14.689.612,70
14.955.733,58
201.624.265,47

5.987.097,59
1.617.013,84
2.770.354,58
1.710.957,69
3.495.478,97
1.937.817,89
3.918.486,71
1.831.063,21
1.864.235,23
25.132.505,72

(US$/t)
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19

(US$/t)
26,94
31,20
30,73
30,70
28,80
29,64
27,94
30,11
29,96
28,82

Palha de Milho

Municipios

Numero de

Producéo anual de

Escala de producéo

CI (US$)

CF (US$/ano)

Ccv

LC

Sorriso

Vera

Lucas do Rio Verde
Sinop

Nova Ubirata

Ipiranga do Norte
Nova Mutum

Tapurah

Santa Rita do Trivelato
Total

trens

PR RPRRERPRPRPRERN

[y
o

pellets (kt/ano)
573,9
102,0
218,8
1111
269,6
109,3
285,2
65,7
1111
1846,8

por trem (kt/ano)
358,7
127,5
273,5
138,9
337,0
136,7
356,5
82,1
138,9

32.489.836,46
8.739.446,07
14.533.594,74
9.249.108,89
16.702.223,50
9.150.806,86
17.341.427,27
6.517.628,41
9.251.012,48
123.975.084,69

4.049.864,73
1.089.373,73
1.811.615,54
1.152.903,30
2.081.935,56
1.140.649,94
2.161.612,44
812.423,71
1.153.140,59
15.453.519,54

(US$/t)
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19
13,19

(US$/t)
27,69
35,13
30,20
34,52
29,06
34,63
28,77
38,60
34,51
30,39
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Palha de Arroz

s Namero de Producéo anual de Escala de produgéo cv LC
Municipios trens pellets (kt/ano) por trem (kt/ano) Cl (US) CF (US§/ano) (USS$/t) (USS$/t)
Uruguaiana 2 402,5 251,6 25.649.732,53 3.197.244,38 13,19 29,51
Barra do Quarai 1 108,1 135,1 9.081.024,38 1.131.951,54 13,19 34,71
Itaqui 2 346,9 216,8 23.228.506,48 2.895.438,06 13,19 30,34
Quarai 1 52,7 65,9 5.627.221,02 701.434,24 13,19 40,53
Alegrete 1 267,3 334,1 16.605.590,19 2.069.890,20 13,19 29,11
Total 7 11775 80.192.074,59 9.995.958,42 13,19 30,64
Palha de Trigo
L Namero de Producdo anual de Escala de producéo LC

Municipios trens pellets (kt/ano) por trem (kt/ano) Cl (US9) CF (US$/ano) (US$/t)
Apucarana 1 9,3 11,7 1.775.715,82 221.343,34 13,19 61,86
Califdrnia 1 2,7 3.4 779.669,18 97.185,92 13,19 86,64
Arapongas 1 7,8 9,8 1.579.314,62 196.861,89 13,19 64,80
Cambira 1 1,6 2,0 556.084,10 69.316,00 13,19 100,16
Marilandia do Sul 1 8,4 10,5 1.649.893,48 205.659,56 13,19 63,68
Londrina 1 13,1 16,4 2.224.809,53 277.322,96 13,19 56,67
Rio Bom 1 2,8 3.5 792.635,71 98.802,20 13,19 86,03
Jandaia do Sul 1 1,1 1,3 414.473,94 51.664,26 13,19 113,92
Novo Itacolomi 1 1,2 15 456.799,56 56.940,16 13,19 109,14
Mandaguari 1 0,9 11 371.311,63 46.284,07 13,19 119,62
Maud da Serra 1 2,1 2,6 660.109,57 82.282,79 13,19 93,01
Sabaudia 1 13 1,7 485.923,38 60.570,45 13,19 106,22
Rolandia 1 8,1 10,2 1.619.906,50 201.921,68 13,19 64,15
Marumbi 1 1,0 1,3 404.872,66 50.467,46 13,19 115,11
Marialva 1 3,3 4,1 885.730,33 110.406,47 13,19 82,10
Tamarana 1 4,7 59 1.123.490,72 140.043,35 13,19 74,38
Faxinal 1 3,4 4,3 913.414,84 113.857,35 13,19 81,05
Cambé 1 2,8 3.5 799.227,32 99.623,85 13,19 85,73
Sarandi 1 0,9 1,2 384.228,42 47.894,15 13,19 117,81
Kaloré 1 2,3 2,8 690.346,64 86.051,85 13,19 91,24
Astorga 1 15 19 527.035,62 65.695,10 13,19 102,52
Sé&o Pedro do Ivai 1 0,9 1,2 380.424,14 47.419,95 13,19 118,34
Ibipora 1 1,6 2,0 552.054,91 68.813,76 13,19 100,47
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Borrazépolis 1 3,0 3,8 841.431,98 104.884,67 13,19 83,89
Cruzmaltina 1 0,3 0,4 197.299,31 24.593,40 13,19 159,19
S&o Jodo do Ivai 1 0,7 0,9 324.957,46 40.506,01 13,19 126,96
Ortigueira 1 3,3 41 879.470,72 109.626,20 13,19 82,34
Assai 1 6,2 7.8 1.352.049,91 168.533,30 13,19 68,97
S&o Jerdnimo da Serra 1 9,1 11,4 1.744.621,49 217.467,42 13,19 62,29
Total 29 105,8 25.367.303,48 3.162.039,54 13,19 74,60
Palha de Soja e Milho
. Ndmero de Producdo anual de Escala de producéo CcVv LC

Municipios trens pellets (kt/ano) por trem (kt/ano) CI(Uss) CF (US¥/ano) (US$/t) (US$/t)
Sorriso 5 1468,9 367,2 75.287.429,40 9.384.593,40 13,19 26,32
Vera 1 286,6 358,2 17.396.471,44 2.168.473,70 13,19 28,74
Lucas do Rio Verde 2 543,5 339,7 31.333.705,84 3.905.752,81 13,19 27,96
Sinop 1 3119 389,9 18.408.521,60 2.294.625,96 13,19 28,31
Nova Ubiratd 3 729,7 304,1 41.919.241,42 5.225.241,97 13,19 27,91
Ipiranga do Norte 2 351,4 219,6 23.429.302,10 2.920.467,27 13,19 30,27
Nova Mutum 3 8314 346,4 45.726.092,28 5.699.766,71 13,19 27,28
Tapurah 1 288,1 360,1 17.457.335,55 2.176.060,43 13,19 28,71
Santa Rita do Trivelato 2 339,6 212,2 22.899.308,35 2.854.403,45 13,19 30,47
Total 20 5151,0 293.857.407,99 36.629.385,71 13,19 27,80
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Custos de transporte

Palha de Cana-de-acucar

Municipios G2A (US$/ano) G2B (US$/ano) G3A (US$/ano) G3B (US$/ano)
Orlandia 110.833,90 94.208,81 166.250,84 141.313,22
Sales Oliveira 153.887,13 130.804,06 230.830,70 196.206,09
Nuporanga 175.698,59 149.343,80 263.547,88 224.015,70
S&o Joaquim da Barra 171.687,69 145.934,54 257.531,54 218.901,81
Morro Agudo 605.990,97 515.092,32 908.986,45 772.638,48
Guara 194.446,52 165.279,54 291.669,77 247.919,31
Jardinopolis 250.392,10 212.833,29 375.588,15 319.249,93
Batatais 363.190,87 308.712,24 544.786,30 463.068,35
Pontal 224.285,43 190.642,62 336.428,15 285.963,93
Séo José da Bela Vista 129.647,06 110.200,00 194.470,59 165.300,00
Ituverava 418.503,05 355.727,59 627.754,57 533.591,39
Ipua 256.751,22 218.238,54 385.126,83 327.357,81
Brodowski 126.348,65 107.396,36 189.522,98 161.094,53
Sertdozinho 200.834,74 170.709,52 301.252,10 256.064,29
Viradouro 122.132,37 103.812,51 183.198,55 155.718,77
Ribeirdo Preto 281.423,98 239.210,38 422.135,97 358.815,58
Pitangueiras 326.838,81 277.812,99 490.258,22 416.719,49
Franca 21.425,98 18.212,08 32.138,97 27.318,12
Jaborandi 2.689,83 2.286,36 4.034,75 3.429,53
Terra Roxa 130.821,70 111.198,44 196.232,54 166.797,66
Restinga 136.803,64 116.283,10 205.205,46 174.424,64
Buritizal 110.040,99 93.534,84 165.061,48 140.302,26
Miguel6polis 454.903,77 386.668,20 682.355,65 580.002,30
Jeriquara 38.870,31 33.039,76 58.305,46 49.559,64
Guaira 721.218,97 613.036,12 1.081.828,45 919.554,18
Patrocinio Paulista 198.282,54 168.540,16 297.423,81 252.810,24
Cristais Paulista 40.739,60 34.628,66 61.109,41 51.942,99
Total 5.968.690,39 5.073.386,83 8.953.035,58 7.610.080,24
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Palha de Soja

Municipios

Sorriso

Vera

Lucas do Rio Verde
Sinop

Nova Ubirata
Ipiranga do Norte
Nova Mutum
Tapurah

Santa Rita do Trivelato
Total

G2A (US$/ano)
3.564.268,08
927.911,18
1.669.930,14
1.146.697,23
2.651.155,53
1.474.672,64
3.749.758,91
1.823.503,92
1.939.825,29
18.947.722,92

G2B (US$/ano)
3.029.627,87
788.724,51
1.419.440,62
974.692,64
2.253.482,20
1.253.471,74
3.187.295,07
1.549.978,34
1.648.851,50
16.105.564,48

G3A (US$/ano)

5.346.402,13
1.391.866,78
2.504.895,20
1.720.045,84
3.976.733,29
2.212.008,95
5.624.638,36
2.735.255,89
2.909.737,94
28.421.584,38

G3B (US$/ano)
4.544.441,81
1.183.086,76
2.129.160,92
1.462.038,97
3.380.223,30
1.880.207,61
4.780.942,60
2.324.967,50
2.473.277,25
24.158.346,72

Palha de Milho

Municipios

G2A (US$/ano)

G2B (US$/ano)

G3A (US$/ano)

G3B (US$/ano)

Sorriso

Vera

Lucas do Rio Verde
Sinop

Nova Ubirata

Ipiranga do Norte
Nova Mutum

Tapurah

Santa Rita do Trivelato
Total

4.848.153,97
933.559,44
2.018.906,75
1.067.066,03
2.598.830,85
1.078.079,82
2.960.361,77
740.862,62
1.274.497,32
17.520.318,57

4.120.930,87
793.525,52
1.716.070,74
907.006,13
2.209.006,22
916.367,84
2.516.307,51
629.733,23
1.083.322,72
14.892.270,78

7.272.230,95
1.400.339,16
3.028.360,13
1.600.599,04
3.898.246,27
1.617.119,72
4.440.542,66
1.111.293,93
1.911.745,97
26.280.477,85

6.181.396,31
1.190.288,29
2.574.106,11
1.360.509,19
3.313.509,33
1.374.551,77
3.774.461,26
944.599,84
1.624.984,08
22.338.406,17
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Palha de Arroz

Municipios G2A (US$/ano) G2B (US$/ano) G3A (US$/ano) G3B (US$/ano)
Uruguaiana 1.099.545,13 934.613,36 1.649.317,70 1.401.920,05
Barra do Quarai 399.473,70 339.552,64 599.210,54 509.328,96
Itaqui 1.467.235,72 1.247.150,36 2.200.853,58 1.870.725,55
Quarai 232.793,92 197.874,84 349.190,89 296.812,25
Alegrete 1.214.154,85 1.032.031,63 1.821.232,28 1.548.047,44
Total 4.413.203,33 3.751.222,83 6.619.805,00 5.626.834,25
Palha de Trigo

Municipios G2A (US$/ano) G2B (US$/ano) G3A (US$/ano) G3B (US$/ano)
Apucarana 28.262,67 24.023,27 42.394,00 36.034,90
California 7.966,69 6.771,68 11.950,03 10.157,53
Arapongas 24.888,69 21.155,39 37.333,04 31.733,08
Cambira 5.225,61 4.441,77 7.838,42 6.662,66
Marilandia do Sul 26.745,69 22.733,84 40.118,54 34.100,76
Londrina 44.199,94 37.569,94 66.299,90 56.354,92
Rio Bom 9.434,65 8.019,45 14.151,98 12.029,18
Jandaia do Sul 3.622,72 3.079,32 5.434,09 4.618,97
Novo Itacolomi 4.353,32 3.700,32 6.529,98 5.550,48
Mandaguari 3.201,89 2.721,61 4.802,84 4.082,41
Maua da Serra 7.633,87 6.488,79 11.450,81 9.733,19
Sabaudia 4.912,12 4.175,30 7.368,18 6.262,95
Rolandia 30.297,40 25.752,79 45.446,10 38.629,19
Marumbi 3.806,08 3.235,17 5.709,12 4.852,76
Marialva 12.430,00 10.565,50 18.645,01 15.848,26
Tamarana 18.130,80 15.411,18 27.196,19 23.116,76
Faxinal 13.363,80 11.359,23 20.045,69 17.038,84
Cambé 10.941,88 9.300,60 16.412,82 13.950,89
Sarandi 3.652,68 3.104,78 5.479,02 4.657,16
Kaloré 8.992,46 7.643,59 13.488,68 11.465,38
Astorga 6.107,98 5.191,79 9.161,98 7.787,68
Séo Pedro do Ivai 3.868,68 3.288,38 5.803,02 4.932,56
Ibipord 6.820,43 5.797,36 10.230,64 8.696,04
Borrazdpolis 12.892,24 10.958,40 19.338,36 16.437,60
Cruzmaltina 1.477,21 1.255,63 2.215,82 1.883,45
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Séo Jodo do lvai 3.223,63 2.740,09 4.835,45 4.110,13
Ortigueira 14.463,44 12.293,92 21.695,16 18.440,88
Assai 27.954,90 23.761,67 41.932,35 35.642,50
Sé&o Jerbnimo da Serra 46.911,13 39.874,46 70.366,70 59.811,69
Total 395.782,60 336.415,21 593.673,90 504.622,81
Palha de Soja e Milho
Municipios G2A (US$/ano) G2B (US$/ano) G3A (US$/ano) G3B (US$/ano)
Sorriso 8.412.422,05 7.150.558,75 12.618.633,08 10.725.838,12
Vera 1.861.470,62 1.582.250,03 2.792.205,94 2.373.375,05
Lucas do Rio Verde 3.688.836,89 3.135.511,36 5.533.255,33 4.703.267,03
Sinop 2.213.763,26 1.881.698,77 3.320.644,89 2.822.548,15
Nova Ubirata 5.249.986,38 4.462.488,42 7.874.979,56 6.693.732,63
Ipiranga do Norte 2.552.752,45 2.169.839,58 3.829.128,68 3.254.759,38
Nova Mutum 6.710.120,68 5.703.602,58 10.065.181,02 8.555.403,86
Tapurah 2.564.366,55 2.179.711,56 3.846.549,82 3.269.567,35
Santa Rita do Trivelato 3.214.322,61 2.732.174,22 4.821.483,91 4.098.261,32
Total 36.468.041,48 30.997.835,26 54.702.062,22 46.496.752,89
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Custos de gasificacao (Caso G1)

Palha de Cana-de-acucar

Numero de
trens

Municipios

[N

Orlandia

Sales Oliveira
Nuporanga

S&o Joaquim da Barra
Morro Agudo
Guara
Jardindpolis
Batatais

Pontal

Séo José da Bela Vista
Ituverava

Ipua

Brodowski
Sertdozinho
Viradouro
Ribeirdo Preto
Pitangueiras
Franca

Jaborandi

Terra Roxa
Restinga

Buritizal
Migueldpolis
Jeriquara

Guaira

Patrocinio Paulista
Cristais Paulista
Total

PR R RPRRPRPRPRRPRRPRPRPREPREPRPREPRREPREPRPRERREPRPRPRERRERER

N
~

Escala de produgéo
por trem (kt/ano)
52,2
75,3
80,2
77,5
264,0
75,6
96,0
137,0
83,4
46,6
147,0
86,7
40,9
64,2
38,6
88,8
101,6
6,5
0,8
39,5
40,6
32,6
130,3
11,0
200,6
53,8
11,0
2082,5

Producdo anual de gas
de sintese (MWh/ano)

166.683,46
240.357,55
256.045,55
247.234,79
842.677,51
241.382,35
306.530,39
437.087,62
266.184,23
148.656,96
469.183,08
276.571,08
130.685,27
204.835,46
123.271,68
283.484,00
324.106,73
20.742,83
2.592,85

125.938,62
129.642,69
104.010,48
415.950,56
35.188,73

640.187,97
171.776,57
35.083,41

6.646.092,43

CI (US$)

27.374.690,22
34.940.253,65
36.444.530,78
35.603.600,99
80.635.906,27
35.039.497,99
41.090.040,21
52.055.490,57
37.400.357,35
25.363.607,60
54.573.578,46
38.367.076,95
23.275.836,14
31.406.843,58
22.387.026,63
39.003.768,46
42.646.124,72
6.823.379,96
1.705.844,99
22.708.763,22
23.151.878,45
19.989.669,16
50.363.435,00
9.705.619,79
67.136.579,06
27.929.520,89
9.686.244,29
896.809.165,38

CF (US$/ano)

1.345.196,44
1.716.969,37
1.790.889,78
1.749.566,36
3.962.460,68
1.721.846,25
2.019.170,82
2.558.014,71
1.837.859,24
1.246.371,53
2.681.753,94
1.885.363,99
1.143.778,12
1.543.337,06
1.100.101,89
1.916.651,11
2.095.637,05
335.301,93
83.825,48
1.115.912,07
1.137.686,82
982.295,38
2.474.866,85
476.935,63
3.299.101,69
1.372.460,90
475.983,52
44.069.338,62

cV
(US$/t)
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64

LC

(US$/MWh)

27,26
24,33
23,86
24,12
16,62
24,30
22,57
20,25
23,58
28,25
19,82
23,30
29,41
25,57
29,96
23,12
22,19
52,83
103,89
29,76
29,49
31,60
20,56
44,58
18,04
27,00
44,62
22,71
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Palha de Soja

Municipios

Sorriso

Vera

Lucas do Rio Verde
Sinop

Nova Ubirata

Ipiranga do Norte
Nova Mutum

Tapurah

Santa Rita do Trivelato
Total

Numerode  Escala de producéo
trens por trem (kt/ano)
427,6
176,3
310,2
191,9
439,7
231,3
521,9
2125
218,3
3.157

PRRPRPRRPRPRERPRERN

[y
o

Producdo anual de gas
de sintese (MWh/ano)
3.218.809,08
663.641,84
1.167.631,20
722.307,38
1.654.865,47
870.627,92
1.964.175,19
799.683,54
821.512,58
11.883.254,21

CI (US$)

207.509.622,09
61.606.083,38
89.785.227,70
65.185.219,43
113.285.995,22
73.828.292,37
126.995.376,17
69.761.080,69
71.024.890,76
878.981.787,81

CF (US$/ano)

10.197.054,35
3.027.332,30
4.412.059,73
3.203.211,58
5.566.891,01
3.627.933,50
6.240.572,08
3.428.070,10
3.490.173,92
43.193.298,58

cV

(US$/t)
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64

LC

(US$/MWh)

11,50
15,91
13,43
15,51
12,12
14,66
11,53
15,04
14,92
13,21

Palha de Milho

Municipios

Sorriso

Vera

Lucas do Rio Verde
Sinop

Nova Ubirata

Ipiranga do Norte
Nova Mutum

Tapurah

Santa Rita do Trivelato
Total

NUmero de  Escala de producéo
trens por trem (kt/ano)
601,6
107,0
2294
116,5
282,6
114,6
299,0
68,9

116,5
1936,0

R N e

Producdo anual de gas
de sintese (MWh/ano)

1.917.908,17
341.030,23
731.352,23
371.293,08
901.007,60
365.389,53
953.222,49
219.634,93
371.407,71

6.172.245,99

CI (US$)

139.617.229,63
44.148.477,40
73.418.392,14
46.723.107,06
84.373.509,54
46.226.521,28
87.602.532,63
32.924.669,18
46.732.723,34
601.767.162,19

CF (US$%/ano)

6.860.811,87
2.169.462,89
3.607.790,94
2.295.980,58
4.146.127,08
2.271.578,28
4.304.801,76
1.617.923,24
2.296.453,12
29.570.929,76

cV

(US$/t)
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64

LC

(US$/MWh)

13,07
21,86
17,35
21,30
16,30
21,41
16,03
25,04
21,30
16,90
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Palha de Arroz

_— Numero de  Escala de producéo Producdo anual de gas LC
Municipios trens por trem (kt/ano) de sintese (MWh/ano) Cl (US$) CF (US$/ano) (US$/MWh)
Uruguaiana 1 408,7 1.240.850,93 107.890.236,55 5.301.742,61 5,64 15,35
Barra do Quarai 1 109,7 333.164,03 44.902.909,10 2.206.535,77 5,64 22,78
Itaqui 1 352,2 1.069.368,24 97.705.855,45 4.801.280,58 5,64 16,04
Quarai 1 53,5 162.516,26 27.824.899,84 1.367.319,80 5,64 28,43
Alegrete 1 271,3 823.829,47 82.109.603,03 4.034.878,37 5,64 17,33
Total 14 1.195 3.629.728,93 360.433.503,96 17.711.757,14 5,64 17,27
Palha de Trigo
L Namero de  Escala de producéo Producdo anual de gas LC

Municipios trens por trem (kt/ano) de sintese (MWh/ano) Cl (US9) CF (US$/ano) (US$/MWh)
Apucarana 1 9,2 32.689,44 8.612.360,74 423.212,72 5,64 42,48
Califérnia 1 2,7 9.510,71 3.781.456,56 185.821,35 5,64 63,31
Arapongas 1 7,7 27.418,91 7.659.799,54 376.403,71 5,64 44,95
Cambira 1 1,6 5.728,73 2.697.051,42 132.533,52 5,64 74,67
Marilandia do Sul 1 8,3 29.277,31 8.002.112,57 393.225,03 5,64 44,01
Londrina 1 12,9 45.844,42 10.790.500,43 530.246,83 5,64 38,12
Rio Bom 1 2,7 9.748,95 3.844.345,25 188.911,71 5,64 62,80
Jandaia do Sul 1 1,0 3.686,32 2.010.231,06 98.783,06 5,64 86,23
Novo Itacolomi 1 1,2 4.265,16 2.215.513,61 108.870,68 5,64 82,22
Mandaguari 1 0,9 3.125,76 1.800.890,49 88.496,03 5,64 91,02
Maud da Serra 1 2,1 7.409,20 3.201.583,10 157.326,28 5,64 68,66
Sabaudia 1 13 4.679,49 2.356.766,42 115.811,86 5,64 79,76
Rolandia 1 8,0 28.482,77 7.856.673,37 386.078,12 5,64 44,41
Marumbi 1 1,0 3.558,97 1.963.664,09 96.494,75 5,64 87,23
Marialva 1 3,2 11.515,94 4.295.861,43 211.099,28 5,64 59,49
Tamarana 1 4,6 16.451,35 5.449.017,94 267.765,57 5,64 53,00
Faxinal 1 3,4 12.060,06 4.430.133,48 217.697,43 5,64 58,61
Cambé 1 2,8 9.870,81 3.876.315,09 190.482,71 5,64 62,55
Sarandi 1 0,9 3.290,27 1.863.537,92 91.574,54 5,64 89,50
Kaloré 1 2,2 7.924,07 3.348.235,26 164.532,79 5,64 67,18
Astorga 1 15 5.285,76 2.556.164,02 125.610,29 5,64 76,65
Séo Pedro do Ivai 1 0,9 3.241,52 1.845.086,86 90.667,85 5,64 89,94
Ibipord 1 1,6 5.666,58 2.677.509,54 131.573,23 5,64 74,93
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Borrazépolis 1 3,0 10.662,91 4.081.010,96 200.541,50 5,64 61,00
Cruzmaltina 1 0,3 1.210,70 956.917,08 47.023,05 5,64 124,27
Séo Jodo do lvai 1 0,7 2.559,10 1.576.069,10 77.448,28 5,64 97,18
Ortigueira 1 3,2 11.394,08 4.265.501,83 209.607,41 5,64 59,70
Assai 1 6,1 21.718,83 6.557.547,94 322.238,90 5,64 48,46
S&o Jerbnimo da Serra 1 9,0 31.834,58 8.461.550,82 415.801,89 5,64 42,85
Total 29 104 370.112,68 123.033.407,93 6.045.880,36 5,64 53,19
Palha de Soja e Milho

Ndmero de

Escala de producgdo

Municipios Producéo anual de gas

CI (US$)

CF (US$%/ano)

CcVv

LC

trens por trem (kt/ano) de sintese (MWh/ano) (US$/t) (US$/MWh)
Sorriso 2 701,8 5.282.589,22 288.717.198,24 14.187.606,98 5,64 9,98
Vera 1 273,8 1.030.610,09 82.615.973,12 4.059.761,47 5,64 13,94
Lucas do Rio Verde 1 519,3 1.954.608,50 126.582.679,32 6.220.292,09 5,64 11,55
Sinop 1 298,1 1.121.840,22 87.422.206,94 4.295.940,53 5,64 13,59
Nova Ubiratd 1 697,3 2.624.401,77 154.059.320,00 7.570.498,39 5,64 10,61
Ipiranga do Norte 1 335,8 1.263.808,20 94.650.273,74 4.651.128,83 5,64 13,12
Nova Mutum 2 397,2 2.989.897,72 197.550.886,27 9.707.680,56 5,64 11,75
Tapurah 1 275,3 1.036.023,43 82.905.017,25 4.073.965,14 5,64 13,92
Santa Rita do Trivelato 1 324,5 1.221.168,77 92.509.191,90 4.545.915,74 5,64 13,26
Total 11 4.922 18.524.947,94 1.207.012.746,78 59.312.789,73 5,64 11,90
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