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Resumo

A biomassa de madeira responde atualmente por 8,7% da matriz ener-
gética mundial e 13,9% da brasileira. A oferta de biomassa florestal se da
por residuos (florestais, industriais ou urbanos) ou plantagdes de florestas
energéticas. Os residuos florestais e industriais s3o a maior oportunidade
no curto prazo, enquanto a oferta oriunda de planta¢des de finalidade ex-
clusivamente energética ainda ¢ incipiente e esta restrita a alguns paises,
mas tem grande potencial de desenvolvimento no longo prazo, em especial
no Brasil. A peletizagdo diminui o teor de umidade da madeira e aumenta
sua densidade, ampliando as possibilidades de comércio internacional,
em face das diminui¢des do custo relativo do frete, de forma que o pellet
de madeira é hoje a biomassa sdlida para fins energéticos mais negociada
no mundo. O maior desenvolvimento desse mercado esta intrinsecamente
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relacionado a possiveis adogdes de metas de redugio de emissdo de CO,
por paises desenvolvidos e em desenvolvimento e deve ser impulsionado
no futuro por meio do desenvolvimento de tecnologias relacionadas a
gaseificacfo, biorrefinarias e segunda geragdo de biocombustiveis.

Introducao

Estrutura do artigo

O presente artigo visa oferecer um panorama generalista sobre a
utilizacdo de biomassa de madeira para a geragdo de energia, abordando
tanto aspectos globais quanto nacionais desse mercado. Como o tema ¢
amplo (especialmente se forem consideradas todas as implica¢des rela-
cionadas ao uso de produtos substitutos, que, nesse caso, seriam outras
fontes de energias renovaveis), o objetivo do artigo ndo é ser exaustivo
em sua analise, mas sim contribuir para explicar os aspectos diretamente
relacionados a utilizagdo da madeira para a produgdo de energia, sobretudo
em face de um mercado que tem se desenvolvido nos ultimos anos: o de
pellets de madeira.

A primeira se¢o apresenta um breve panorama do setor, enumerando
as forcas que estdo dando novo impulso a utilizacdo da madeira para a
producdo de energia. As principais caracteristicas técnicas da biomassa
de madeira, incluindo as principais rotas de conversdo e de produgéo de
bioenergia, sdo apresentadas na segunda se¢do. A se¢do seguinte analisa
as fontes de madeira para energia segundo a origem: licor negro, residuos
florestais e industriais, florestas plantadas e residuos urbanos. A quarta
secdo apresenta um panorama geral sobre o consumo de energia, segun-
do a fonte, apresentando o comportamento da utilizagdo da biomassa e
as diferencas entre o perfil nacional e o mundial, além de dados sobre a
utilizacdo de madeira para energia no Brasil. Na quinta se¢do, o mercado
de pellets de madeira é apresentado em maiores detalhes, englobando
oferta, demanda, logistica e precos. A sexta se¢do aborda as perspectivas
para o setor, inicialmente considerando todo o mercado de energia,
para ento analisar a biomassa de madeira e, mais especificamente, o
mercado de pellets de madeira. Por fim, a sétima se¢@o apresenta as
principais conclusdes.



Aspectos gerais do mercado

Até o século XX, quando o petroleo se tornou disponivel em larga
escala, a biomassa de madeira era a fonte de energia mais importante
para os seres humanos. Em meados de 1800, a biomassa (especialmente
a de madeira) supriu mais de 90% da energia e do combustivel dos
Estados Unidos. Atualmente, em muitos dos paises pobres do mundo,
a madeira segue como principal fonte de energia para aquecimento e
cocgdo. A importancia da biomassa sélida dentro da matriz energética
guarda forte correlagcdo negativa com o grau de desenvolvimento do
pais (Grafico 1).

Grafico1 | Porcentagem de biomassa sélida na matriz energética e PIB
per capita medido em délares PPP* (2005)
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Fonte: World Resources Institute.
* Refere-se a purchasing power parity, ou paridade de poder de compra. E um método
alternativo a taxa de cadmbio, que relaciona o poder aquisitivo com o custo de vida local.

No entanto, o aumento dos precos do petrdleo (Grafico 2), a incerteza
politica dos principais paises exportadores dessa commodity e o acréscimo
de emissdes dos gases causadores do efeito estufa (Grafico 3) t€ém coloca-
do a biomassa, incluindo a de madeira, no foco das aten¢des como uma

importante fonte de energia. O desenvolvimento do mercado de pellets de
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9 Grafico 3 | Evolucao das emissdes globais de CO2
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madeira esta permitindo aumentar as trocas internacionais dessa biomassa,
em especial em direcdo a Europa, o que deve ampliar sua importancia na
matriz energética dos paises desenvolvidos. Porém, mesmo hoje, a bio-
massa de madeira tem um papel de destaque na oferta global de energia.
Segundo a International Energy Agency (IEA), a biomassa de madeira
responde por cerca de 8,7% da matriz energética mundial. E valido destacar
as possiveis imprecisdes ou mesmo a inexisténcia de dados, em fun¢do
da dificuldade de contabilizar adequadamente a utilizagdo da biomassa
na obten¢do de energia. Os provaveis erros estdo ligados a abrangéncia
do conceito de biomassa e a pulverizacdo do consumo.

Abiomassa ¢ uma fonte de energia renovavel e, se utilizada da maneira
correta, pode ser também sustentavel. O processo de renovagdo realiza-se
pelo ciclo de carbono, em que as plantas capturam o CO, da atmosfera
(Figura 1). A utilizagao da biomassa de madeira torna-se sustentavel quan-
do a oferta do insumo se da por meio de manejo florestal adequado ou de
residuos florestais, industriais ou urbanos. Entretanto, em muitos paises
em desenvolvimento, uma parcela da oferta de madeira ainda ¢ oriunda
de desmatamentos. Outro fator importante para a sustentabilidade do uso
da biomassa como energia ¢é a correta contabilizacio de todas as emissdes
de gases causadores do efeito estufa, ao longo de toda a cadeia, incluindo
as rotas de conversdo utilizadas.

Figura1 | Esquematizacao simplificada do ciclo do carbono
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Fonte: Elaboragdo BNDES.
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Grafico 4 | Emissdes mundiais de gases causadores do efeito estufa por fonte
antropogénica (2005)
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Fonte: IEA (2008).
*Inclui HFC, PFC e SF, de diversos setores, principalmente da inddstria.

De acordo com a IEA, as emissdes globais de gases causadores do
efeito estufa atingiram 44,2 Gt de CO,-equivalente em 2005. Os prin-
cipais gases associados ao efeito sdo o CO,, o CH, e o N,O, que, em
termos de CO, -equivalente, sdo responsaveis por quase 99% dos gases
antropogénicos de efeito estufa emitidos. Ainda segundo a IEA, a gerag@o
de energia, em todas as suas formas, ¢ responsavel por cerca de 64% de
toda a emissdo de gases do efeito estufa em termos de CO,-equivalente e
por 84% do total de CO, emitido, o que pode ser atenuado pela produgdo
de bioenergia, em especial na geracio de eletricidade.

Caracterizacao técnica

Breve caracterizacao

Biomassa ¢ todo material organico, ndo fossil, que tenha contetido de
energia quimica no seu interior, o que inclui todas as vegetacdes aquaticas
ou terrestres, arvores, biomassa virgem, lixo organico, residuos de agricul-
tura, esterco de animais e outros tipos de restos industriais. A biomassa de
madeira inclui todo o material da arvore: tronco, ramos, folhas, casca e raizes.



A energia com base na biomassa pode ser classificada em energia prima-
ria, existente no estado natural da biomassa, como na madeira e nos residuos
agricolas, ou em energia secundaria, existente no estado ndo natural da
biomassa, como no carvdo vegetal e na eletricidade. Em razéo dos baixos
niveis energéticos da biomassa em seu estado bruto, apenas pequena parte
da energia primaria ¢ destinada ao consumo final. A maior parcela ¢ con-
sumida em centros de transformagéo, como refinarias e usinas, em que sdo
convertidas em fontes secundarias e geralmente estio prontas ao consumo.
Vale lembrar que, em todas as etapas de transformag@o, ha perdas de parte
do conteudo energético existente. A perda total de energia € caracterizada
pelo somatdrio das perdas existentes entre a forma primaria e o consumo
final, inclusive.

Figura2 | Esquematizacio simplificada do consumo de energia
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Fonte: Elaboragdo BNDES.

Segundo o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (Cenbio), é
possivel classificar a obtengdo da energia da biomassa em duas categorias
principais: (i) tradicional, em que € obtida por meio de combustdo direta
de madeira, lenha, residuos agricolas, residuos de animais ¢ urbanos,
para coccdo, secagem e producgdo de carvao; ou (ii) moderna, em que ¢
obtida por meio de tecnologias avangadas de conversdo, como na geragao
de eletricidade ou na produgdo de biocombustiveis.
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Rotas de conversao

Uma das principais vantagens técnicas da utilizagdo da biomassa para
a obteng¢fo da energia é que, embora de eficiéncia reduzida, sua diversi-
dade ¢ grande e seu aproveitamento pode ser feito pela simples combus-
tdo em fornos e caldeiras. A transformacgéo energética da biomassa de
madeira esta alicergada nos processos fisicos, quimicos, termoquimicos
e bioldgicos. A Figura 3 ilustra as possiveis vias de valoriza¢do energé-
tica da biomassa e seus principais produtos, que incluem nido somente
energia, mas também agucares fermentaveis e os carburantes liquidos.

Os diferentes sistemas de conversdo podem ser comparados em termos
de eficiéncia energética, emissdes de carbono e custo. A adequacdo de cada
processo depende mais da infraestrutura existente e das condigdes de
mercado do que das condi¢des intrinsecas de cada processo. E importante
contabilizar ndo somente o poder calorifico do produto final, mas também
a quantidade de energia utilizada na obtengdo da biomassa, no processo
de conversdo e no transporte do energético até sua utilizacdo final.

Figura 3 | Processos de conversao energética da biomassa de madeira
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Fermentacdo

Processo biologico anaerdbio em que os aguicares sdo convertidos em alcool
por meio da a¢@o de micro-organismos, usualmente leveduras. Em geral, as
matérias-primas para a conversio sdo vegetais como a batata, o milho, a
beterraba e, principalmente, a cana-de-agticar. Em termos energéticos, o
produto final ¢ composto de etanol e, em menor proporg¢ao, de metanol, sendo
utilizado como combustivel (puro ou adicionado a gasolina) em motores a
combustdo. No caso da madeira, esse processo apresenta maior potencial
na aplicac@o da segunda geragio de biocombustiveis.

Liquefacdo

Transformagao da biomassa sob pressao e temperatura altas (entre 400°C
e 600°C) em produtos majoritariamente liquidos. A liquefagfo pode ser feita
diretamente, por meio de atmosfera redutora de hidrogénio ou mistura de
hidrogénio e mondxido de carbono (espécie de pirdlise), ou indiretamente,
por meio da gaseificagio com catalisador, obtendo-se metanol.

Combustdo direta

E a transformagio da energia quimica dos combustiveis em calor por meio
de reagdes dos elementos constituintes com o oxigénio. Para fins energéticos,
a combustdo direta ocorre essencialmente em fogdes (cocgdo de alimentos),
fornos (metalurgia) e caldeiras (gerac@o de vapor). Embora pratico, o pro-
cesso de combustao direta € ineficiente para os principais combustiveis, pela
existéncia de elevada umidade intrinseca (20% ou mais no caso da lenha) e da
baixa densidade energética (lenha, palha e residuos), o que também dificulta o
transporte € o armazenamento em razao da necessidade de grandes volumes
para a geracéo continua de energia.

Processamento mecdnico

Processamento mecanico ¢ o método mais simples e o mais antigo entre
os que foram apresentados. Consiste no corte ou no trituramento da madeira,
com a manuten¢do de sua forma bruta.

Densificacdo

Basicamente, o processo de densificagdo de biomassa consiste na aplicagio
de pressdo a uma massa de particulas com ou sem a adi¢io de ligantes ou

N
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tratamento térmico. No caso de densificacdo de biomassa de madeira, muitas
vezes ndo € necessaria a adigdo de ligantes, pela presenga da lignina. No entan-
to, isso depende do teor de lignina do mix de madeira utilizado na produg@o.

Entre os processos mais comuns de densificag@o, estdo a briquetagem e
a peletizacdo. Embora o poder calorifico, a umidade e as caracteristicas qui-
micas sejam muito semelhantes entre os dois produtos, a densidade ¢ maior
nos pellets. Por causa de suas dimensdes reduzidas (cerca de 6 mm x 25 mm,
em comparagdo com 80 mm x 90 mm dos briquetes), os pellets podem ser
operados em sistemas automatizados, o que constitui importante vantagem.

A densificac@o pode ser feita com toras de madeira, mas ¢ mais ampla-
mente utilizada com residuos industriais. Se feito com toras de madeira, o
processo produtivo torna-se mais complexo, pela adi¢do de descasque, corte
e secagem. Residuos requerem menos preparagdo, pois sdo menores, livres
de casca e, geralmente, estdo mais secos.

Segundo o European Biomass Industry Association (Eubia), a elevada
densidade energética dos pellets permite que os sistemas de aquecimento
obtenham autonomias equivalentes a sistemas com 6leo de fontes de ener-
gia fossil, de forma que 3,5 m? de pellets de madeira substituem 1 m® de
Oleo. Se fosse utilizada a madeira em sua forma bruta, com 50% de teor de
umidade, seriam necessarios 7 m’.

Pirdlise

Também chamada de carbonizac3o, a pirdlise ¢ um dos mais antigos pro-
cessos de conversdo de um combustivel (normalmente lenha) em outro de
melhor qualidade e contetido energético (carvao, essencialmente). O processo
consiste no aquecimento do material original (normalmente entre 300°C e
500°C) na quase auséncia de oxigénio até que o material volatil seja retirado.
Estima-se que o produto final tenha uma densidade energética duas vezes
maior que a do material de origem, podendo ser utilizado em temperaturas

muito mais elevadas. Além do gas combustivel, a pirdlise também produz o
alcatrdo e o acido pirolenhoso.

A relacdo entre a quantidade de lenha e de carvdo varia conforme
as caracteristicas do processo e o teor de umidade do material de ori-
gem. Em geral, sdo necessarias de quatro a 10 toneladas de lenha para
a producdo de uma tonelada de carv@o, embora nos processos mais



sofisticados, com controle de temperatura e coleta do material volatil,
a propor¢do chegue a 30% do material de origem.

Torrefacdo

A torrefagdo é semelhante a pirdlise, que produz o carvio vegetal, de
modo que a madeira torrificada ou torrefeita ¢ um produto intermediario
entre a madeira seca e o carvio vegetal. E um processo termoquimico
lento (30 a 90 minutos), com a temperatura variando entre 200°C e 300°C
na auséncia de oxigénio. A torrefacdo muda as propriedades da biomassa:
a hemicelulose volatiliza, e a massa resultante torna-se hidrofobica, uma
importante melhora para o transporte. O processo volatiliza os compostos
organicos da madeira, perdendo alguma energia, mas aumentando a den-
sidade energética da massa resultante. Em uma torrefagéo tipica, 70% da
massa permanece como produto sélido, com 90% da energia inicial, e 30%
¢ formado por gases que contém apenas 10% do contetido energético da
biomassa. Além da possibilidade da melhoria das propriedades energéticas,
espera-se ainda que o produto da torrefacio da madeira seja mais facilmen-
te fragmentavel, por causa da redugdo da sua resisténcia fisico-mecéanica,
o que ¢ desejavel, na hipdtese da transformacgdo do material para a forma
pulverizada, como na fabricagdo de pellets e briquetes.

Gaseificacdo

A gaseificacdo ¢ um processo de conversdo de combustiveis sélidos
ou liquidos em gasosos por meio de reagdes termoquimicas envolvendo
vapor quente e oxigénio em quantidades inferiores ao minimo necessario
a combustdo. O gas resultante é uma mistura de mondxido de carbono,
hidrogénio, metano, didxido de carbono e nitrogénio, cujas propor¢des
variam de acordo com as condi¢des do processo. Algumas variagdes
produzem uma mistura gasosa conhecida como gas de sintese, rica em
hidrogénio e monoxido de carbono, que pode ser usada para a obtengao
de qualquer hidrocarboneto. De forma geral, o gas produzido tem varias
aplicagdes praticas, desde a queima em motores a combustio interna e
turbina a gés até a geracdo direta de calor. Além disso, serve também
como matéria-prima na obtengdo de combustiveis sintéticos, tais como
diesel, gasolina, metanol, etanol, amoénia e hidrogénio.
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Caracteristicas da biomassa solida florestal

A composi¢do quimica da madeira varia muito, de acordo com sua
espécie (Tabela 1). Os principais elementos quimicos da madeira sdo o
carbono (50%), o hidrogénio (6%), o oxigénio (45%), o nitrogénio (0,1%
a 1%) e as cinzas (cdlcio, potassio e magnésio). Esses componentes orga-
nicos da madeira formam, em grande parte, a celulose, as hemiceluloses
(polioses), a lignina, pequenas quantidades de pectina e outros extrativos.
A grande versatilidade de uso da biomassa de madeira no setor inclui desde
aprodugdo de energia até a fabricacdo de mdveis, chapas, celulose e papel.

Tabela1 | Composicao quimica da madeira em porcentagem de seu peso seco

Tipo Celulose Lignina Hemiceluloses Outros
Conifera 40 a 44 19a33 25a29 2a8
Folhosa 43 a 47 13a31 25a35 la$s

Fonte: Elaboragdo BNDES, com base em ABTCP (2010).

Os avangos tecnolédgicos decorrentes da propria expansao do setor per-
mitiram que, hoje, fossem utilizadas espécies para finalidades especificas.
Entre os critérios técnicos considerados nesse contexto, € fundamental a
classificag@o das espécies por sua composi¢do quimica. Dessa forma, o
Brasil dispde hoje de alternativas lenhosas mais adequadas, por exemplo,
para produg@o de carvido vegetal, que requer um teor de lignina significa-
tivamente superior a das espécies apropriadas para fabricacdo de celulose,
dado o maior poder calorifico desse componente.

Tabela 2 | Poder calorifico de alguns combustiveis

Combustivel

Lenhoso kcal/kg Féssil keal/kg Gasoso kcal/m?
Celulose 3.300 Turfa 3.439  Gés natural 8.622
Lignina 3.797 Coque 7.308 Propano 21.997
Amido/agtcar 3.797  Oleo pesado 9.649 Butano 28.446
Carbono puro 4.394 Oleo leve 10.055

Casca 4.991 Oleo diesel 10.750

Madeira 5.995 Petrdleo 10.800

Lenha 6.800

Carvio vegetal 8.049

Fonte: Renabio (2004).



As propriedades fisicas mais importantes para a biomassa sélida
florestal sdo a umidade residual e a densidade energética. A baixa den-
sidade energética da biomassa sélida, em comparagdo com o petroleo
e o carvdo mineral, resulta em custos elevados de transporte e arma-
zenamento. Ja o conteido de umidade influencia significativamente a
qualidade de combustdo e o poder calorifico da biomassa. Umidade pode
ser definida como a medida de quantidade de agua livre na biomassa, que
pode ser avaliada pela diferenca entre os pesos de uma amostra, antes
e logo apos ser submetida a secagem A presenca de agua na madeira
representa a redug@o do poder calorifico, em razio da energia necessaria
para evapora-la. Além disso, se o teor de umidade for muito varidvel, o
controle do processo de combustdo pode se tornar dificil. O Grafico 5
mostra que, para uma umidade de zero, o poder calorifico da madeira
¢ de aproximadamente 18,5 MJ/kg. Esse valor chega a zero quando a
umidade ¢ de 88%. Normalmente, a umidade da tora de madeira apos
o corte ¢ de 50% ou mais.

Grafico 5 | Poder calorifico da biomassa de madeira como funcdo da umidade
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Fonte: Elaboragdo BNDES, com base em FAO (2004).

asonja) s |adey | ﬁ



3
N

Perspectivas do setor de biomassa de madeira para a geracao de energia |

Producao de bioenergia

A eficiéncia energética da queima da biomassa sélida depende do sis-
tema de conversdo empregado. Para uso residencial, segundo a Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO), a queima direta
converte apenas 5% do potencial energético da madeira. Ja sistemas de
forno tradicionais elevam esse valor para 36%, e a produgdo de carvio
vegetal tem eficiéncia entre 44% e 80%. Os modernos fornos de pellet
entregam 80% de eficiéncia em usos residenciais.

Para escala industrial, uma ampla gama de sistemas esta disponivel
para uso ou em fase avancada de desenvolvimento. Tais sistemas incluem
caldeiras, tecnologias de cogeragéo e, com maior potencial no longo prazo,
sistemas de gaseificagdo.

Caldeiras que geram calor podem produzir vapor, que, por sua vez,
pode ser utilizado tanto na gerag@o de energia quanto nos processos in-
dustriais. Segundo a FAQ, a eficiéncia dos sistemas de turbina a vapor ¢
de cerca de 40%.

E mais comum que as rotas tecnoldgicas estejam associadas a processos de
cogeragdo, em que a producio mecanica ¢ também utilizada para o acionamento
de um gerador de energia elétrica, o que proporciona maior aproveitamento ener-
gético e importante estimulo econdmico aos investimentos (Figura 4). Segundo
a Eubia, nos mais modernos processos a eficiéncia energética chega a 85%.

Existe também a figura da cocombusto, em que diversos combusti-
veis sdo queimados juntos para produzir energia. Também conhecido por
coqueima ou coutilizacdo, esse processo é um meio viavel e utilizado de
queima de biomassa, que pode ser aplicado na infraestrutura existente
de plantas de carvdo mineral ou gas, com uma proporg¢do de 3% a 20%
de biomassa no total queimado.

A gaseificacdo, por sua vez, € a tecnologia de maior potencial, havendo
alguns exemplos de plantas em atividade comercial. Embora ainda seja
afetada por sua complexidade e alto custo, a expectativa é de que em 10
ou 20 anos seja a principal tecnologia para a conversao da biomassa, pro-
metendo maior eficiéncia, viabilidade econdmica em pequenas e grandes
escalas e menor nivel de emissdes, em comparagdo com outras tecnologias.



Figura 4 | Principio da cogeracao
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Fonte: Eubia.

Em outra vertente de aplicag@o da biomassa para a gerag@o de energia,
no setor de transporte, a primeira geragdo de biocombustiveis mostrou-se
bem-sucedida, sendo amplamente utilizada na forma do etanol de amido e
acucar e do biodiesel de oleaginosas e gorduras animais. Apesar de ser uma
rota tecnologica e economicamente viavel, um dos problemas associados € a
consideravel variabilidade dos custos de produgio, ligados a escala da planta
produtiva e a grande volatilidade nos precos dos insumos. Nao menos impor-
tante, a primeira geragao de biocombustiveis defronta-se com questdes sociais
e ambientais latentes, ligadas a concorréncia com culturas voltadas a produgio
de alimentos e a mudangas no padrao de utilizagio da terra, que, porém, vém
sendo mitigadas ou minimizadas por meio de regulamentos e certificagdes,
bem como pelo desenvolvimento dos biocombustiveis de segunda geragao.

Nesse sentido, a produgdo dos biocombustiveis de segunda geracio
promete ser dissociada da producdo de alimentos. Originada de compostos
celulodsicos de residuos orgénicos e florestais e plantios de alto rendimento,
como o eucalipto, a segunda geragdo de biocombustiveis apresenta alto
potencial na produgio de etanol, diesel sintético e combustivel de avia-
¢do, embora ainda seja imatura e necessite de maior desenvolvimento e
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investimento para a operagdo comercial. Segundo a FAO, essa tecnologia
so estara disponivel para aplicagdo em escala comercial dentro de 10
a 15 anos.

Um conceito interessante para um futuro proximo € o das biorrefi-
narias, em que se produzem ndo somente calor e energia, mas também
combustiveis liquidos e produtos industriais. Em muitos casos, modernas
plantas de celulose ja sdo produtoras liquidas de calor e energia e podem
ser descritas como protdtipos de biorrefinarias.

Oferta

Aspectos gerais

A disponibilidade de madeira no mundo € desigual (Figura 5). Segun-
do dados da FAO, em 2005 a produ¢@o de madeira destinada a energia
foi de 1,8 bilhdo de m®. Os maiores produtores sdo a India (306 milhdes
de m®), a China (191 milhdes de m?) e o Brasil (138 milhdes de m?).
Em paises desenvolvidos, a produgdo de madeira destinada a energia so
¢ relevante naqueles em que existe uma forte presenga na economia de
produtos de origem madeireira (em especial, pelo uso do licor negro na
industria de celulose e pelo uso de pellets de madeira, como residuos
da produgdo industrial). Os mais importantes sdo os Estados Unidos, o
Canada, a Suécia e a Finlandia.

Figuras | Volume de madeira no mundo em 2005 (em bilhdes de m3)
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Fonte: FAO (2008a).



Nos paises da OCDE,' a maior fonte de biomassa de madeira para
energia ¢ proveniente de residuos industriais, com 67,4% do total, seguido
dos residuos florestais, com 29,4%. Os residuos pds-consumo representam
somente 3,2% do total.

No curto prazo, ainda segundo a FAO, os residuos florestais sdo a maior
oportunidade como insumo de biomassa de madeira no mundo, por causa
de sua disponibilidade, relativo baixo custo e a proximidade de unidades
produtivas das florestas plantadas. Ja a oferta oriunda de planta¢des de
finalidade exclusivamente energética ainda ¢ incipiente e esta restrita a
alguns paises, mas tem grande potencial de desenvolvimento no longo
prazo, em especial no Brasil.

Nos ultimos anos, vem ocorrendo uma crescente oferta de pellets
de madeira oriunda de residuos, o que sera analisado com maior deta-
lhamento no item sobre o mercado de pellets de madeira.

Grafico 6 | Biomassa de madeira para energia por fonte, em paises da OCDE
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Fonte: FAO (2008b).

! Organizagéo para a Cooperagdo ¢ Desenvolvimento Econdmico, formada, principalmente, por paises
com economias de alta renda e alto Indice de Desenvolvimento Humano (IDH).
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Licor negro

O principal subproduto utilizado como fonte de energia na indus-
tria madeireira € o licor negro. Sua produgéo origina-se dos produtos
quimicos e da lignina componente da madeira no processo de polpagdo
quimica, na fabricagdo de celulose, sendo queimado em uma caldeira
de recuperagdo de quimicos para a produgdo de vapor e eletricidade.

Por ser o licor negro um subproduto do setor de celulose, sua oferta
esta condicionada ao desempenho dessa industria. No mundo, desta-
cam-se como principais produtores Estados Unidos, China, Canada,
Brasil, Suécia, Finlandia e Jap3o.

No Brasil, segundo dados do Banco de Informagoes de Geragdo (BIG)
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), existem 14 usinas de
licor negro no pais, com uma capacidade instalada de 1.240.798 kW, ou
1,11% da capacidade total brasileira. Esse valor ¢ bem superior a capacidade
instalada de usinas que utilizam apenas a madeira, de 302.627 kW, ou 0,27%
do total. Entre as fontes de biomassa, ¢ valido destacar a grande utilizag¢ao
do bagaco de cana-de-agucar, com 5,43% da capacidade instalada no pais
e 78,6% do total de biomassa.

Residuos florestais e industriais

E importante frisar que, pela proximidade das florestas com as indus-
trias de base florestal, decorrente da importancia que o frete tem no custo
da madeira, muitas das estatisticas e das informagdes a respeito da oferta
de residuos florestais e industriais se confundem.

Segundo a FAO, muitos paises ndo tém a clara percep¢ao da quantidade
de biomassa que pode ser coletada das operagdes florestais em andamento.
A maior parte desse material consiste de galhos deixados na floresta durante
o processo de corte e colheita. A Tabela 4 mostra que, ao longo da cadeia
produtiva, em florestas plantadas, somente de 30% a 40% do volume total
da arvore sera efetivamente processada. Do total da biomassa disponivel na
floresta, de 10% a 20% constituem-se de galhos, ponteiros, raizes e troncos
sem valor. Das toras destinadas ao uso industrial, de 24% a 36% se trans-
formardo em produtos comerciais, sendo o restante composto de residuos
como casca, fuligem, chips sem uso comercial e outros residuos madeireiros.



Tabela 3 | Capacidade instalada no Brasil em dezembro de 2010, por fonte de energia 279

Empreendimentos em operacio ;

. Poténcia ]

Tipo Nu:slie;r:sde fiscalizada % -8.

(kW) 2

Hidrelétrica 878 80.305.678 72,15 o,

Termelétrica 1.383 28.161.680 25,3 %‘

Combustiveis fosséis 968 19.476.499 17,5 o
Gas natural 93 11.050.614 9,93
Oleo diesel 829 4.003.028 3,6
Oleo combustivel 28 2.392.803 2,15
Carvao mineral 9 1.594.054 1,43
Gas de refinaria 8 305.000 0,27
Oleo ultraviscoso 1 131.000 0,12
Biomassa 387 7.698.391 6,92
Bagaco de cana-de-agticar 315 6.049.646 5,43
Licor negro 14 1.240.798 1,11
Residuos de madeira 36 302.627 0,27
Biogas 11 48.712 0,04
Casca de arroz 7 31.408 0,03
Carvio vegetal 3 25.200 0,02

Capim-elefante 1 0 -

Outros 28 986.791 0,89
Gas de alto-forno 13 294.655 0,26
Gas siderargico 1 278.200 0,25
Efluente gasoso 2 211.320 0,19
Gas de processo 6 145.420 0,13
Enxofre 5 56.688 0,05
Outros 1 508 0
Termonuclear 2 2.007.000 1,8
Eolielétrica 46 835.336 0,75
Solar fotovotaica 4 86 0
Total 2.313 111.309.780 100

Fonte: Aneel.

Tabela 4 | Operagdes florestais e geracao de residuos (% da tora em pé)

N Florestas nativas Florestas plantadas
Operacio . P
Produto Residuo Produto Residuo
Corte 30-40 60-70 80-90 10-20
Processamento primario e secundario 10-20 10-20 30-40 40-50
Total 10-20 80-90 30-40 60-70

Fonte: FAO (2007).
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Ainda segundo a FAO, em muitos paises em desenvolvimento o excesso
de residuos de origem madeireira em plantas industriais ndo ¢ utilizado,
causando problemas ambientais ao afetar a qualidade da agua e do ar.
Em Camardes, por exemplo, somente os residuos madeireiros de plantas
industriais seriam suficientes para atender a demanda energética do pais.
De acordo com estimativas da FAO, ao incluir nessa conta os residuos flo-
restais, o pais seria capaz de produzir energia suficiente para atender cinco
vezes a sua demanda atual. O volume de residuos florestais deixados nas
operagdes de corte e colheita em florestas tropicais é de trés a seis vezes o
gerado na industria.

No entanto, nem toda a biomassa disponivel deve ser retirada da floresta.
Como os residuos florestais sdo necessarios para manter o solo em condi-
¢des apropriadas, ¢ importante avaliar a relagdo custo-beneficio do nivel de
extragdo de biomassa das florestas, frente as condigdes do terreno, ao custo
de adubagem, ao tratamento do solo e ao valor da biomassa. O potencial de
coletar biomassa durante o manejo também depende do nivel de mecanizagio
do processo e do relevo do terreno.

Segundo a IEA, o potencial de geragdo de residuos de biomassa pela
indutstria de madeira no mundo ¢ de cerca de 300 milhdes de m* por ano.
Cinco paises (Estados Unidos, Canada, China, Brasil e Russia) concen-
tram mais de dois ter¢os desse total. No entanto, ao subtrair a demanda
por fibra da industria de painéis de madeira, o potencial liquido reduz-se
a 80 milhdes de m®. A maior parte desse potencial concentra-se no Brasil,
na Russia e no Canada.

Grafico 7 | Potencial liquido de geracdo de residuos pela industria madeireira

[ 20 ™\
18
16
14
12 A
10
8.
6.
4
2.
0.
D o © oo} o R @ Q ] o o @ = =] .
¢ 2 8 £ 5 & 3 £ & ® § £ £ o g
@« 2 § O £ = 5 € 2 % v £ &/ 8 2
O 0? = F 3: — © i}
o £
\_ & =z Y,

Fonte: IEA (2007).



Segundo a Aneel, a oferta potencial de energia oriunda de residuos da
madeira no Brasil € concentrada nas regides Sul e Sudeste do pais (consi-
derando apenas os residuos do preparo da madeira). Os estados brasileiros
com maior potencial de aproveitamento sdo Parand e Sdo Paulo, com um
potencial de geragdo entre 27,53 MW e 82,9 MW. No entanto, a oferta
de residuos de madeira esta muito atras da do bagago de cana-de-agucar,
que também pode ser aproveitado na fabricagdo de pellets, bem como
na geracdo de eletricidade, principalmente em sistemas de cogeracéo.
Somente no estado de S3o Paulo, a estimativa de potencial de geragdo de
energia elétrica € de 2.244,33 MW. Além da atividade sucroalcooleira,
as demais atividades agricolas também representam importante fonte
potencial de residuos.

Ja segundo a consultoria STCP, o potencial de geracdo de residuos
de madeira no Brasil ¢ de 30 milhdes de m® anuais. As principais fontes
geradoras sdo a industria madeireira (91% ou 27 milhdes de m?), a poda
urbana (6% ou 2 milhdes de m?) e a industria de construgéo civil (3% ou
1 milhdo de m?).

Residuos urbanos

Os residuos urbanos séo os residuos solidos gerados nos ambientes do-
méstico e comercial. Portanto, englobam domicilios, escritorios, escolas,
hotéis, restaurantes, varredura e podas urbanas, entre outros. Podem ser
definidos como residuo urbano ou lixo os restos das atividades humanas,
considerados pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis.

Esse tipo de residuo ¢ constituido de matéria organica — como restos
de alimentos, galhos e folhas de arvores —, bem como material inorgé-
nico — incluindo embalagens, vasilhames e entulhos —, todos eliminados
no cotidiano. O destino desses residuos podem ser os aterros sanitarios,
as usinas de reciclagem ou a incineragdo. O tratamento de alguns tipos
de lixo permite a recuperagdo de materiais que podem ser reciclados e a
producdo de compostos fertilizantes. Em geral, os métodos de conversio
energética sdo os seguintes: a queima, a gaseificacio e a biodigestdo em
aterros sanitarios.

Mesmo nos paises desenvolvidos, ¢ pequena a utilizagdo de residuos de
biomassa madeireira oriundos de residuos urbanos (Grafico 6). Infelizmente,
existem poucos dados a respeito do potencial de geracdo de biomassa de
madeira com base em residuos urbanos no Brasil. Por causa de dificuldades
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de logistica reversa, os esfor¢os no Brasil ainda se concentram na reci-
clagem de itens mais volumosos no montante produzido de lixo, como
papel ou plastico.

Florestas energéticas

O conceito de floresta energética ndo € novo. O uso de florestas planta-
das dedicadas a produg¢do de biomassa para energia existe ha muito tempo
em diversos paises, ainda que a maior parte desses plantios seja pequena,
use pouca tecnologia e tenha seu foco no atendimento a demanda local.

O Brasil € um dos poucos paises em que existem florestas energéticas
em larga escala, principalmente pela excepcional produtividade dessas
florestas. Na ultima década, o setor florestal experimentou um salto tec-
nolodgico surpreendente, que resultou no aprimoramento de técnicas de
implantacdo, manejo e explorag@o. O Brasil passou a ter uma das melhores
produtividades do mundo com relagdo a florestas de eucalipto (Grafico 8).
Todo esse desenvolvimento qualifica o pais para a exploragao de florestas
plantadas, por meio do aproveitamento da sua biomassa, sem promover
o desflorestamento.

Grafico 8 | Produtividade das florestas de rapido crescimento (m3/ha/ano)

e N

— 70
Brasil (eucalipto
( pto) 41
ruguai [ ;5
(eucalipto) 25
1 H Potencial
csia (acicio) TN =0
Indonésia (acacia) Atual
20
30
|
ile (eucalipto) 25
\ 0 20 40 60 80 j

Fontes: Bracelpa (2010) e Poyry (2010).



Uma vantagem do uso de florestas energéticas, em lugar de outra
cultura, ¢ a ndo obrigatoriedade de colher o produto anualmente. Assim,
o corte pode ser postergado ou adiantado de acordo com as condigdes de
mercado, reduzindo a volatilidade no pre¢o da madeira. Outro diferen-
cial ¢ o multiplo uso da madeira (como serrarias, industria de painéis de
madeira e carvdo vegetal), que possibilita ao produtor vender o produto
ao mercado mais atraente, quando a logistica permitir, maximizando sua
rentabilidade. Como desvantagem, destaca-se o grande peso relativo do
frete no custo total da madeira, o que faz com que as plantas industriais
de celulose ou painéis de madeira tenham de se situar a um raio médio
maximo de 150 km das florestas.

No entanto, ofertar biomassa de madeira por meio de plantios energé-
ticos implica dois custos que a oferta de residuos ndo tem: custo da terra e
custo de produgao (méo de obra, mudas, adubos ¢ colheita, entre outros).
E o custo de aquisi¢do de terras tem apresentado uma forte tendéncia de
elevacdo no Brasil.

Essa é uma tendéncia global, deflagrada pela competicdo por terra para
a produgdo de alimentos, bioenergia e madeira. O aumento da populagio
mundial (Grafico 9) e a melhoria de renda em paises em desenvolvimento,
como Brasil e China, sio tendéncias que exacerbam esse conflito.

Grafico 9 | Hectares de terra per capita
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Fonte: Elaboragdo BNDES, com base em dados de United Nations ¢ World Bank.
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Grafico1o | Evolucdo do preco de venda de terra de lavoura no Brasil e em
alguns estados selecionados
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Fonte: Elaboragdo BNDES, com base em FGV Dados.

No Brasil, a inflagdo do preco da terra acentuou-se na ultima década.
De acordo com a Fundagio Getulio Vargas (FGV), o prego de venda de
terra no Brasil, entre 1994 ¢ 2009, aumentou, em média, entre 10,7% e
12,7% a.a., dependendo do uso.? Entre 2000 e 2009, esse indice de inflagdo
variou entre 17,8% a.a. e 20,7% a.a. Analisando a evolu¢@o dos pregos
estaduais na ultima década, ¢ possivel encontrar elevagdes ainda mais
acentuadas, como no caso do Para (32,2% a.a.), de Mato Grosso (26,8%
a.a.) e de Tocantins (26,5% a.a.). No Paran4, no segundo semestre de 2009,
o preco médio de venda de um hectare para lavoura foi de R$ 14.852, o
maior entre os informados.?

Uma consequéncia dessa competicéo por terra tem sido sentida no
setor de celulose. As novas plantas, que na década de 1960 e 1970 se con-
centravam na Regido Sul e na Regido Sudeste, migraram para o Espirito
Santo e para o sul da Bahia na década de 1980 e 1990. Nos anos 2000, a

2 AFGV divulga os precos de terra de acordo com a forma de uso: campos, lavoura, matas e pastagem.
Nesse estudo, foram desconsiderados os pregos de campos, dado que a série histdrica disponibilizada
terminava em 2006.

3 A série informada néo continha os precos dos estados de Sao Paulo, Santa Catarina e Mato Grosso
do Sul para o ano de 2009.



nova fronteira foi o Centro-Oeste. A partir de 2010, sdo esperados grandes
projetos nas Regides Norte e Nordeste, como as plantas anunciadas pela
Suzano no Maranhéo e no Piaui.

Figura 6 | Ciclos de expansao de celulose no Brasil
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Fonte: Adaptado de Suzano Papel e Celulose (2010).

Para fazer frente a essas questdes, o melhoramento genético busca ndo
somente produzir melhores arvores para fins energéticos (isto €, com maior
densidade, alto teor de lignina, elevado poder calorifico, baixa umidade
e baixo teor de minerais), mas também arvores que cresgam mais rapido
€ em menor espaco, para otimizar o uso da terra.

Hoje, no Brasil, o ciclo médio de corte de arvores de eucalipto gira
em torno de sete anos, com espagamento de plantio entre as arvores
de 3 m x 3 m. Diversas pesquisas e estudos tém sido realizados para
reduzir o periodo de corte e o espagamento do plantio.
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Em um estudo de 2006 publicado pela Renabio, foram feitos plantios de
eucalipto variando o espacamentoem 3 mx 0,5m,3mx I m,3 mx 1,5 m,
3mx2me3mx 3 m,naregido de Itamarandiba (MG), com medi¢do em
7,12, 18 e 24 meses apds o plantio. A maior produtividade encontrada foi no
menor espagamento, de 3 m x 0,5m, que chegou a 50 m*/ha/ano (Grafico 11).

Em outro estudo de 2010, disponivel no site da Revista da Madeira —
Remade, foram feitos plantios de eucalipto variando a dose de adubagéo e
o espagamento (2,8 mx 0,5m, 2,8 mx I me 2,8 m x 1,5 m), na regido de
Botucatu (SP), com medigéo 15 meses apds o plantio. Novamente, veri-
ficou-se que a maior produtividade (medida em m3/ha) ocorreu no menor
espagamento (2,8 m x 0,5m), que variou entre 84 ¢ 120, dependendo da
adubagem, o que equivale a um IMA,* medido em m3/ha/ano, de 67 a 96.

No entanto, a maior competi¢do por nutrientes em plantios mais
adensados e de ciclo curto levantam questdes como o desgaste do solo e
a disponibilidade de recursos hidricos. Além disso, como tais resultados
ocorreram em pequenos e controlados plantios € necessario acompanhar
como irdo evoluir as aplicagdes de larga escala.

Graficon | Volume em diferentes espacamentos, na idade de 24 meses
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Fonte: Renabio (2006).

4 Incremento médio anual.



Demanda

Aspectos gerais

Segundo a IEA, a utilizagdo da biomassa e de residuos na geragio de
energia representou cerca de 10% da demanda mundial primdria de energia
em 2006, ou 1.186 milhdes de Mtep,’ tendo aumentado cerca de 2% a.a.
no mundo entre 1980 ¢ 2006 (Tabela 5).

Apesar do baixo percentual de crescimento, existe diferenca fundamental
de desempenho quando considerado o tipo de utilizagdo da biomassa, se
tradicional ou moderna. Enquanto o uso em aplicagdes modernas, como
nos biocombustiveis e na geragdo de energia, apresentou um crescimento
acelerado, a aplicagdo tradicional, sobretudo na cocc@o em paises periféricos,
apresentou crescimento apenas vegetativo. Exemplo pratico disso pode ser
verificado no desempenho da taxa de crescimento de utilizagdo da biomassa
e de residuos para geragdo de energia nos paises da OCDE, que, segundo
a [EA, atingiu cerca de 5% a.a. entre 1980 e 2006, tr€s pontos percentuais
acima da média.

Tabela 5 | Demanda energética primaria por combustivel no mundo (em Mtep)

Mtep
Fonte Primaria 1980 1990 2000 2006 ATt (R) A% 1980/
2006 2006
Petroleo 3.107 3.218 3.649 4.029 343 1,0
Carvao mineral 1.788 2219 2.295 3.053 26,0 2,1
Gas natural 1.235 1.673 2.088 2.407 20,5 2,6
Subtotal fosseis 6.130 7.110 8.032 9.489 80,9 1,7
Biomassa e residuos* 748 902 1.045 1.186 10,1 1,8
Hidraulica 148 185 225 261 22 22
Outros renovavéis** 12 36 55 66 0,6 6,8
Subtotal renovavéis 908 1.123 1.325 1.513 12,9 2,0
Nuclear 186 525 675 728 6,2 5.4
Subtotal nuclear 186 525 675 728 6,2 54
Total 7.224 8.758 10.032 11.730 100,0 1,9

Fonte: IEA (2008).
*Inclui biomassa tradicional e moderna.
**Inclui fontes como edlica, solar, geotérmica e oceanica.

5 Milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo.
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De acordo com a [EA, das 1.186 Mtep demandadas em energia primaria
com base na biomassa, cerca de 724 Mtep foram demandadas na forma
tradicional, como lenha, esterco animal e residuos agricolas utilizados em
lareiras, fogdes de baixa eficiéncia para coc¢do e aquecimento, enquanto
462 Mtep vieram da forma moderna, cuja utilizagdo foi concentrada na
geracdo de calor, sobretudo na industria (Figura 7).

Em relag@o as principais fontes de suprimento da biomassa e baseado
em dados de 2007 do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
em relatorio do IEA Bioenergy, pode-se perceber a ampla utilizagdo da
madeira como fonte de energia no mundo, sobretudo na forma de lenha
(Grafico 12). O total das fontes de biomassa de origem madeireira € de 87%.

No entanto, a utilizagdo macica da lenha como principal combustivel
madeireiro ndo ¢ um padrio em todas as regides do mundo. Analisando
a abertura do consumo de combustiveis do setor florestal por continente,
pode-se observar que o peso da lenha ¢ maior em regides menos desen-
volvidas, como Africa, Asia, América Latina e Caribe, ao passo que o
licor negro tem uma participacdo mais acentuada na América do Norte
e na Europa.

Figura 7 | Participacdao da biomassa na demanda primaria mundial de
energia (2006)
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Fonte: IEA (2008).




Grafico 12 | Composicao das fontes de energia de biomassa no mundo (2007)
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Fonte: IEA Bioenergy (2009).
Tabela 6 | Consumo de combustiveis do setor florestal — 2005 (em PJ)
Regido Lenha Carvio Licor negro Total
vegetal
Asia 7.795 135 463 8.393
Africa 5.633 688 33 6.354
América Latina e Caribe 2.378 485 288 3.151
América do Norte 852 40 1.284 2.176
Europa 1.173 14 644 1.831
Oceania 90 1 22 113
Total 17.921 1.363 2.734 22.018

Fonte: WEC (2007).
Obs.: 1 PJ (petajoule) = 1.000.000.000.000.000 joules.

No Brasil, a biomassa foi responsavel por cerca de 76,9 Mtep ou
30,4% da demanda primaria total em 2008, que atingiu 252,6 Mtep
(Tabela 7). Em 2006, como forma de comparagdo com o mundo, a
participagdo da biomassa na demanda primaria de energia do Brasil
foi de 29%, enquanto o mundo tinha participacdo de pouco mais de
10% dessa fonte (Tabela 5). Ainda em 2006, a biomassa foi a segunda
principal fonte de energia na matriz energética brasileira, abaixo apenas

da fonte “petréleo”.

N
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Tabela7 | Demanda energética primaria por combustivel no Brasil (em Mtep)

L Part. (%) Part. (%
Fonte priméaria 2006 2007 2008 B 20(()6 ) _ 20(()8 )
Petroleo 86 89 92 37,8 36,6
Carvio mineral 14 14 15 6,0 5,8
Gas natural 22 22 26 9,6 10,3
Subtotal fosseis 121 126 133 53,4 52,6
Biomassa ¢ residuos** 66 71 77 29,1 30,5
Hidraulica 34 36 35 14,8 14,0
Outros renovaveis** 2 3 4 1,1 1,4
Subtotal renovavéis 102 109 116 45,0 45,9
Nuclear 4 3 4 1,6 1,5
Subtotal nuclear 4 3 4 1,6 L5
Total 226 239 253 100,0 100,0

Fonte: EPE (2009).
*Inclui biomassa tradicional e moderna.
**Inclui fontes como edlica, solar, geotérmica e ocednica.

Grafico13 | Composicao das fontes de energia com base na biomassa

no Brasil (2007)
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Fonte: EPE (2009).

Existe uma importante distingdo entre o perfil nacional e o perfil mun-
dial de utilizagdo da biomassa. Enquanto a madeira é a fonte de biomassa
mais relevante no mundo, com cerca de 87% do total (Grafico 12), no
Brasil tem importancia secundaria, com 45%?° (Grafico 13), menor do que

¢ Considera a madeira destinada & produgdo de carvio vegetal.



os produtos derivados da cana (com 55%). A maior participagdo do licor
negro na composi¢do das fontes no Brasil, cerca de seis vezes superior
a média mundial, também merece destaque ¢ esta relacionada ao fato de
o0 pais ser o quarto maior produtor de celulose no mundo. A participagio
da biomassa de madeira na matriz energética brasileira foi de cerca de
13,9% em 2007.

De 1999 a 2008, a utilizag@o de madeira para geragdo de energia no
Brasil cresceu a uma taxa média anual de 3,1%, chegando a 94 milhdes
de toneladas (Grafico 14). Em 2008, apenas 1,1% desse total foi dedi-
cado a transformag¢o em energia elétrica. A maior parte foi dedicada a
transformagéo em carvao vegetal (41,3%) e para uso residencial (26,4%).
Nas industrias, o maior uso se deu em ceramica (7,3%) e papel e celulose
(4,7%). Ja o uso agropecuario foi responsavel por 8,7% do consumo
total. Essa distribui¢do ndo apresentou variagdes significativas desde
1999 (Grafico 15).

Vale dizer, porém, que o grande direcionamento da madeira para a
produgdo de carvado vegetal ndo estd intimamente ligado a produgéo de
energia. Segundo a FAQ, o setor industrial consome 90% da produgéo
de carvao vegetal do Brasil, sendo que dois tercos desse total sdo dire-
cionados a fabricacéo de ferro-gusa.

Grafico14 | Utilizacdo de madeira para energia no Brasil
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Fonte: EPE (2009).
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Grafico 15 | Distribuicdo da demanda por madeira para fins energéticos,
por setor
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Fonte: EPE (2009).

O mercado de pellets de madeira

Aspectos gerais do mercado

Os primeiros processos de peletizagdo de madeira ocorreram nos
Estados Unidos, provavelmente nos anos 1930. No entanto, sua uti-
lizacdo moderna comegou a surgir na década de 1970, também nos
Estados Unidos, em resposta a crise de energia. Um produto chamado
Woodex, feito de residuos de serrarias, foi vendido como combustivel
intercambiavel com carvio mineral, sendo, no entanto, menos po-
luente. A companhia que vendia o produto faliu, mas outras seguiram
no mercado, que apresentou baixo crescimento até 2000, quando o
acréscimo continuo no preg¢o dos combustiveis fosseis deu novo f6-
lego ao setor. Na Europa, a produgio de pellets de madeira comegou
na década de 1980, na Suécia. O mercado desenvolveu-se na esteira
do aumento dos precos do petréleo e dos impostos incidentes sobre
os combustiveis fosseis.

Segundo o European Pellet Centre, o pellet de madeira ¢ hoje a bio-
massa solida para fins energéticos mais negociada no mundo. A primeira



exportacdo de longa distidncia ocorreu em 1998, do Canada para
a Suécia. Desde entdo, o comércio internacional tem crescido de
forma exponencial. O racional por tras do comércio de longa distancia ¢
a abundancia de insumos em algumas regides frente a outras, bem como a
presenca de uma logistica eficiente, que garante a entrega do insumo nas
regides mais demandantes a precos competitivos.

Vale destacar que, pelo seu estado inicial de desenvolvimento, bem
como pela pulverizagdo tanto na oferta quanto na demanda, as fontes de
informagao sobre o mercado de pellets de madeira ainda sdo escassas e
pouco precisas.

De acordo com informagodes agrupadas do Wood Pellet Association
of Canada, do European Pellet Centre, do United States Department of
Agriculture (USDA) e da Consufor, o consumo de pellets de madeira no
mundo, em 2008, foi de 10,7 milhdes de toneladas. Cerca de 76% desse
consumo concentrou-se no mercado europeu. No entanto, 0 maior consu-
midor individual, bem como o maior produtor, foram os Estados Unidos.
Notadamente, esse ¢ um mercado muito pulverizado, com cerca de 821
produtores entre os paises analisados.

Enquanto alguns mercados, como Alemanha e Austria, sdo autossufi-
cientes, outros dependem, em grande parte, da importag¢do, como Holanda,
Bélgica, Dinamarca e Italia, ou da exportagdo, notadamente o Canada, que
exporta 90% da sua produgdo (sendo 60% para a Europa). Recentemente,
alguns produtores americanos passaram a exportar para a Europa, de modo
que, em 2008, 20% da produ¢io americana teve essa finalidade.

Oferta

A maior parte das plantas produtoras de pellets tem uma escala muito
reduzida, consequéncia de um modelo de negocio baseado majoritaria-
mente em residuos de plantas industriais de produtos florestais. Em alguns
casos, existe a figura dos produtores integrados diretamente a serrarias,
mas, mesmo quando ndo ha tal integragdo, os produtores de pellets
localizam-se perto de plantas industriais de produtos florestais, por causa
da importancia relativa do custo do frete desse insumo.
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Tabela 8 | Mercado global de pellets de madeira em 2008 (em toneladas)

. A Ranking de Ranking de .
Paises Produtores C.apac1dade Utlllza?ao da Producio producio Consumo consumo Saldor co.merclal
instalada capacidade . . liquido
mundial mundial

Europa

Alemanha 50 2.400.000 60,8% 1.460.000 2 900.000 6 560.000
Austria 25 1.006.000 62,2% 626.000 6 509.000 8 117.000
Bélgica 10 450.000 72,2% 325.000 12 920.000 4 (595.000)
Bulgaria 17 62.000 43,9% 27.200 29 3.000 35 24.200
Dinamarca 12 313.000 42,8% 134.000 15 1.060.000 3 (926.000)
Eslovaquia 14 142.000 82,4% 117.000 19 18.000 27 99.000
Eslovénia 4 185.000 83,2% 154.000 14 112.000 14 42.000
Espanha 17 250.000 40,0% 100.000 21 10.000 29 90.000
Estonia 6 485.000 69,7% 338.000 11 0 38 338.000
Finlandia 19 680.000 54,9% 373.000 9 149.200 12 223.800
Franga 54 350.000 68,6% 240.000 13 200.000 9 40.000
Grécia 5 87.000 32,2% 28.000 28 11.100 28 16.900
Holanda 2 130.000 92,3% 120.000 17 913.500 5 (793.500)
Hungria 7 5.000 100,0% 5.000 37 1.000 37 4.000
Irlanda 2 78.000 21,8% 17.000 34 30.000 21 (13.000)
Italia 75 750.000 86,7% 650.000 5 850.000 7 (200.000)
Letonia 15 744.000 50,9% 379.000 8 39.000 20 340.000
Lituania 6 153.000 78,4% 120.000 17 20.000 24 100.000
Luxemburgo 0 0 n.a. 0 n.a. 5.000 34 (5.000)
Noruega 8 164.000 21,3% 35.000 27 40.000 19 (5.000)
Polénia 21 665.000 52,6% 350.000 10 120.000 13 230.000
Portugal 6 400.000 25,0% 100.000 21 10.000 29 90.000
Reino Unido 15 218.000 57,3% 125.000 16 176.000 11 (51.000)
Republica Tcheca 12 260.000 10,4% 27.000 30 3.000 35 24.000

Continua



Continuagdo

: . Ranking de Ranking de .
Paises Produtores C.apacldade UtlllZa?aO da Producio produgio Consumo consumo Saldo' co.mercml
instalada capacidade . . liquido
mundial mundial

Roménia 21 260.000 43.8% 114.000 20 25.000 22 89.000
Russia 77 1.200.000 45,8% 550.000 7 100.000 16 450.000
Suécia 94 2.200.000 63,9% 1.405.000 3 1.850.000 2 (445.000)
Suica 14 171.000 40,9% 70.000 23 90.000 17 (20.000)
Ucrania 15 140.000 42,9% 60.000 24 10.000 29 50.000

623 13.948.000 57,7% 8.049.200 8.174.800 (125.600)
América do Norte
Canada 33 1.750.000 80,0% 1.400.000 4 200.000 9 1.200.000
Estados Unidos 97 2.932.000 61,4% 1.800.000 1 2.096.150 1 (296.150)

130 4.682.000 68,3% 3.200.000 2.296.150 903.850
Asia e América Latina
Argentina 1 n.d. n.d. 7.000 36 7.000 33 0
Brasil 4 50.000 50,0% 25.000 31 25.000 22 0
Chile 1 n.d. n.d. 20.000 32 20.000 24 1]
China 1 n.d. n.d. 50.000 26 50.000 18 0
Coreia 1 n.d. n.d. 10.000 35 10.000 29 0
Japao 55 n.d. n.d. 60.000 24 109.000 15 (49.000)
Nova Zelandia 5 n.d. n.d. 20.000 32 20.000 24 0

68 n.d. n.d. 192.000 241.000 (49.000)

Mundo 821 n.d. n.d. 11.441.200 10.711.950 729.250

Fonte: Elaboragdo BNDES, com base em dados de Wood Pellet Association of Canada, European Pellet Centre, USDA e Consufor.
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Grafico16 | Distribuicdo das plantas de pellets nos Estados Unidos por
capacidade (2009)
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Fonte: USDA (2009).

Grafico17 | Capacidade instalada na Europa e taxa de utilizacao

16 80%
14 + 70%
2
& 121 T60% 9
3 &
S 10 A +50% N
T 5
S 8- +40% 2
g g
g 61 —+30% ®
e}
Ny
T 4 —+ 20%
€
w2 + 10%
- . . . . 0%
2004 2005 2006 2007 2008

Fonte: European Pellet Centre.

Assim, a escala ¢ limitada pela oferta de insumo local. Segundo dados do
European Pellet Centre, 41% das plantas nos Estados Unidos (Grafico 16)
e 52% das plantas na Europa tém capacidade instalada de menos de 30 mil
toneladas por ano. No Brasil, segundo a Consufor, a capacidade instalada ¢



de cerca de 50 mil toneladas por ano, sendo que duas empresas respondem
por 80% desse volume.

Atualmente, existe excesso de capacidade no mundo. Em 2008, a taxa
de utilizacdo da capacidade instalada foi de 61% nos Estados Unidos,
80% no Canada e 57% na Europa. A taxa de utilizacdo de capacidade
instalada na Europa (Gréfico 17) tem se situado ao redor de 60%, apesar
da crescente expansio da oferta, que cresceu a uma taxa média anual de
43% a.a., entre 2004 e 2008.

Segundo o USDA, 69% da oferta de insumos nos Estados Unidos se
deu por residuos de serraria e 14% por residuos da industria moveleira,
uma prova de que os residuos industriais s@o a grande fonte de suprimento
nesse mercado. Houve ainda uma participagao relevante de oferta oriunda
de residuos florestais, representando 16% do total. Apenas 1% foi oriundo
de residuos urbanos e madeira reciclada. Os residuos de serraria foram
os mais utilizados como insumos para o mercado de pellets ndo somente
por seu baixo custo de aquisi¢do, mas também pelo reduzido custo de
processamento frente a outras fontes.

Segundo a Eubia, com base em analise de plantas na Austria e na Suécia
em 2002, o custo total de produgdo de pellets variou entre € 60 ¢ € 110
por tonelada. Os resultados indicaram que os custos mais relevantes foram
0s insumos ¢ o processo de secagem, responsaveis por até dois tergos do
custo total. A influéncia do nivel de umidade do insumo € tdo grande, que
a faixa de custo de producdo quando o material apresenta alta umidade é
de € 79 a € 101 por tonelada, ao passo que, quando o material esta seco,
essa faixa oscila entre € 52 e € 81 por tonelada.

O consumo de energia na produgdo (incluindo todos os estagios, da
recepg¢do do insumo até a embalagem) varia entre 80 kWh/t e 150 kWh/t
de eletricidade e cerca de 950 kWh de calor por tonelada de agua para ser
vaporizada. Portanto, a demanda exata de energia depende das condi¢des
de producgdo: tamanho das particulas do insumo, teor de umidade, tec-
nologia e escala da planta. Segundo a Eubia, a demanda de energia para
produg@o de pellets pode ser estimada em 1.140 kWh/tonelada, sendo
86% desse total direcionado a secagem.
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Grafico18 | Custos de producao de pellets de madeira na Europa (2002)
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Fonte: Eubia.

Grafico19 | Consumo de energia na fabricacao de pellets de madeira
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Logistica

Pellets sdo, geralmente, armazenados em silos e, pelo seu formato,
podem ser transportados quase como liquidos, a exemplo do que € feito
com 6leo. Os pellets podem ser supridos por tanques proprios para essa
finalidade, chamados blower lorry, que direcionam o material para os silos,
ou tanques, por uma mangueira. Do tanque, o pellet pode ser automatica-
mente levado a combustdo. O abastecimento para pequenos consumidores
também ¢ feito em sacos, geralmente entre 15 kg e 25 kg.

Os estoques tendem a se concentrar nos centros consumidores no
inverno e nos produtores, durante o verdo. No caso de intermedia-
rios, o estoque tende a crescer/diminuir quando o pre¢o de mercado
esta baixo/alto, e essas flutuagdes ajustam a relagdo oferta/demanda
e diminuem o risco de desabastecimento ¢ de volatilidade no prego.
Uma caracteristica importante, que influencia diretamente esse balango
entre oferta ¢ demanda, é que pellets de madeira ndo se degradam com
o tempo, desde que armazenados em locais secos.

Entretanto, ¢ importante frisar que, dado seu baixo teor de umidade,
pellets de madeira sdo um material inflamavel e, portanto, o transporte e
a estocagem representam riscos de explosdes e incéndios. Na Europa, os
portos ndo podem estocar pellets de madeira em temperaturas superiores
a 30°C, o que pode ampliar os custos de frete.

Demanda

O mercado de maior potencial é o europeu. Em janeiro de 2007, a
Comissio Europeia langou um plano de uma politica mais integrada e
ambiciosa para a Europa, frente aos desafios das mudancas climaticas e do
suprimento de energia. Endossado em margo de 2007, o plano estabeleceu
as seguintes metas, entre outras:

*  20% de participagdo de combustiveis renovaveis no consumo de
energia europeu, até 2020; e

*  20% de redugéo das emissdes de gases causadores do efeito estufa.

O uso de pellets de madeira contribui tanto para a primeira meta, por

ser um combustivel renovavel, quanto para a segunda, por causa do se-
questro de carbono e da substitui¢do de queima de combustiveis fosseis.
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Os consumidores de pellets podem ser classificados em dois grandes
grupos: residenciais e comerciais. Segundo o European Pellet Centre, os
consumidores europeus podem ser definidos da seguinte maneira:

* Pequena escala e residencial: demanda menor do que 10 tone-
ladas por ano. Dividem-se entre os que consomem pellets para
aquecimento individual de suas residéncias usando fornos e os
que usam caldeiras. A entrega ¢ feita em sacos, no caso dos fornos,
ou a granel, no caso das caldeiras, em que o caminho deposita
a quantidade necessaria para um ano de uso dentro de um local
de armazenamento. Em geral, a venda ¢ feita por intermédio de
varejistas, € o suprimento se da pelo mercado local.

*  Meédia escala: demanda entre 10 e 1.000 toneladas por ano. Consu-
midores tipicos sdo empresas, hotéis, setor de servicos ou grandes
unidades residenciais. E um mercado que cresce rapidamente, em
funcdo do aumento dos precgos de dleo para aquecimento.

* Larga escala: demanda superior a 1.000 toneladas por ano.
Termelétricas e plantas industriais podem consumir centenas de
milhares de toneladas ao ano. A venda pode ser feita diretamente
ou por intermédio de grandes traders globais.
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Grafico 20 | Consumo de pellets na Europa, por tipo de usuario
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O consumo de pellets de madeira na Europa cresceu a uma taxa média
de 29% a.a. entre 2001 e 2008. Até 2005, o mercado dividia-se, basica-
mente, entre os consumidores residenciais e os de larga escala. No entanto,
a participacdo dos consumidores de média escala, que era de 2,5%, em
2005, saltou para 7,3%, em 2008, o que representou uma taxa média de
crescimento do consumo desse tipo de participante de 68%.

No caso americano, segundo o USDA, o consumo se da majoritaria-
mente em pequena escala, em especial para aquecimento de uso residen-
cial, com venda de pellets em sacos. Em alguns poucos casos ocorre o
transporte a granel, como no mercado europeu.

Um problema do mercado € que a demanda ¢ relativamente estavel,
ao passo que a oferta depende de residuos gerados pela industria madei-
reira, que ¢ um mercado ciclico, o que ajuda a explicar o baixo nivel de
utilizacdo das plantas americanas em 2008 (61%), em fun¢2o da crise que
afetou a industria imobiliaria e, em consequéncia, a industria da madeira.

Precos

O preco de pellet varia de acordo com o tipo de mercado. Segundo o
European Pellet Centre, o preco a granel destinado a plantas de energia,
para entrega em Roterdd, variou de pouco mais de € 110 até cerca de
€ 140 a tonelada, durante o periodo 2007-2009.

Ja a diferenga de preco entre os mercados spot e contratos de longo prazo
chega a € 10 atonelada ou mais. A maior diferenca ocorre durante o verdo: o
prego de mercado spot cai quando a demanda se retrai, em fun¢do da menor
demanda por energia. Nesse momento, muitos compradores aproveitam para
repor seus estoques para o inverno. Grandes plantas de energia baseiam seu
fornecimento em um mix de contratos de fornecimento de longo prazo e
compras no mercado spot.

No setor residencial, os precos sdo mais instaveis e apresentam
maior varia¢do de um pais para outro, além de serem maiores do que
os destinados aos grandes consumidores. Por exemplo, durante o pe-
riodo 2007-2009 a faixa de preco da tonelada de pellet de madeira na
Poldnia foi de € 120 a € 170, enquanto na Suica foi de € 220 a € 270.
As flutuagdes de prego intra e entre paises sdo um reflexo dos diferen-
tes perfis econdmicos, da oferta de insumo, do saldo comercial e de
variagdes cambiais, o que demonstra o forte componente local do preco
do pellet de madeira.

3
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Perspectivas

Aspectos gerais

Na versao de 2009 do panorama global sobre o mercado de energia da
IEA, o World energy outlook, foram apresentados dois cenarios distintos
para previsao de energia: o cenario de referéncia e o cenario 450. O primei-
ro cenario, o mesmo utilizado pela agéncia em anos anteriores, baseia-se
em um modelo matematico que prevé o mercado de energia de acordo
com as varia¢des esperadas de fatores como crescimento econdmico,
crescimento populacional e custos das diferentes energias, sem considerar
qualquer mudanga nas politicas publicas relacionadas a emissdes de CO,.”
Em consequéncia, os percentuais de participacdo das fontes de energia na
matriz energética sofrem pouca variagéo, incluindo a biomassa.

A agéncia considera tal cendrio improvavel, por causa de sua insus-
tentabilidade. O aumento das emissdes de CO, oriundo de queima de
combustiveis fosseis em 2030 seria de 40,2 Gt, volume 40% superior
ao registrado em 2007 (Tabela 10), o que causaria um aumento médio
de 6°C na temperatura global e a diminui¢do da qualidade do ar, impli-
cando sérios problemas ambientais e de saiide publica, em especial nos
paises em desenvolvimento. Nesse cenario, apesar das metas agressivas
de redugio de CO, da Unido Europeia e de outros paises desenvolvidos,
como Australia e Japdo,® a redugdo de emissdes dos paises da OCDE em
2030, em relagdo a 2007, seria de apenas 3%. Esse pequeno ganho seria
sobreposto pelo largo crescimento (77%) das emissdes dos demais paises.

No cenario 450,° a agéncia trabalha com a perspectiva de adogdo de
politicas publicas voltadas cada vez mais para a sustentabilidade energética,
com a adogo de metas agressivas de redugio de emissdes, ndo somente dos
paises ricos, mas também dos paises em desenvolvimento e, mais especi-
ficamente, da China. Politicas de reducdo de emissdo de CO, em estudos
pelo governo chinés poderiam reduzir as emissdes em 1 Gt/ano, em 2020.

7 No entanto, considera a manutenc¢do das metas piiblicas anunciadas até setembro de 2009.

8 O Japdo definiu uma meta de redugio de 25% em suas emissdes em relagdo ao ano de 1990, até
2020, A meta da Austréalia ¢ de uma reducdo de 5% em relagdo a 2000, até 2020, o que representa
uma redugdo de 3% frente aos niveis de 1990. No entanto, no cenario de referéncia, essas e outras
metas nem sempre sdo consideradas atingidas em sua totalidade.

° O cendrio 450 refere-se a ppm, ou partes por milhdo, de CO, equivalentes, na atmosfera, em 2030.
De acordo com o IPCC, uma estabiliza¢@o da concentragado nesses niveis (450 partes por milhdo
de CO, equivalente) representaria 50% de probabilidade de restringir o aumento de temperatura
global em 2°C. No cenario de referéncia, esse indicador atingiria 1.000 ppm em 2030.



Tabela 9 | Demanda energética primaria por combustivel no mundo: cenario de referéncia (em Mtep)

Fonte priméria 1980 2000 2007 2015 (E) 2030 (E) Pazr;'o(;%) Pa;(t)'s((;%) Cre;c;g;snto
2007/2030
Petroleo 3.107 3.655 4.093 4.234 5.009 34,1 29,8 0,9% a.a.
Carvao mineral 1.792 2.292 3.184 3.828 4.887 26,5 29,1 1,9% a.a.
Gas natural 1.234 2.085 2.512 2.801 3.561 20,9 21,2 1,5% a.a.
Subtotal fosseis 6.133 8.032 9.789 10.863 13.457 81,5 80,2 1,4% a.a.
Biomassa e residuos* 749 1.031 1.176 1.338 1.604 9,8 9,6 1,4% a.a.
Hidraulica 148 225 265 317 402 2,2 2,4 1,8% a.a.
Outros renovaveis** 12 55 74 160 370 0,6 2,2 7,2% a.a.
Subtotal renovavéis 909 1.311 1.515 1.815 2.376 12,6 14,2 2,0% a.a.
Nuclear 186 676 709 810 956 5,9 5,7 1,3% a.a.
Subtotal nuclear 186 676 709 810 956 59 5,7 1,3% a.a.
Total 7.228 10.019 12.013 13.488 16.789 100,0 100,0 1,5% a.a.

Fonte: IEA (2009).
*Inclui biomassa tradicional e moderna.
**Inclui fontes como edlica, solar, geotérmica e oceanica.
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Grafico 21 | Demanda por biocombustiveis, por tipo e cenario

e N

300

B Biocombustiveis p/
;5250 R aviagdo 2° geragéo

Biodiesel 2* geragao
200 -+

150 | Etanol 2° geragéo

100 A J—

| |
50 1 l l

Biodiesel 1 geragao

l B Etanol 1° geragao
T T

2007 2020 Cenario 2020 Cenario 2030 Cenario 2030 Cenario
de Referéncia 450 de Referéncia 450

\_ J

Fonte: IEA (2009).

Em relag¢do ao consumo de biomassa, a agéncia prevé uma diminuig¢ao
do uso em sua forma tradicional, para aquecimento e cocg@o nos paises
em desenvolvimento, em fun¢do da melhoria de renda. Tal diminui¢do da
demanda ¢ quase compensada pela amplia¢do da demanda de biomassa
moderna nos paises da OCDE. O uso de biomassa em plantas de cogeragio
atingiria 172 milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo no cenario
450, volume 67% maior do que no cenario de referéncia. Outra premissa
relevante no cenario 450, que impacta diretamente a proje¢do da demanda
por biomassa, refere-se aos biocombustiveis. Para a agéncia, a competigéo
com culturas voltadas para alimentacdo deve restringir o crescimento dos
biocombustiveis de primeira geragdo, o que deve impulsionar o uso da
segunda geracdo de biocombustiveis, de origem lignoceluldsica. Nesse
cenario, a IEA credita todo o crescimento dos biocombustiveis entre 2020
e 2030 a essa fonte.

Assim, segundo a agéncia, o crescimento médio da fonte “biomassa
e residuos” seria de 2,2% a.a. até 2030, no cendrio 450 (Tabela 11).
O maior destaque entre as fontes de energia cabera a “outras fontes
renovaveis”, que devem crescer cerca de 10,4% a.a., reflexo da reducdo
dos custos das tecnologias (maior amadurecimento) e do apelo politico
crescente. A IEA espera que os custos de investimento e manutengéo (me-
didos em US$/kW) das fontes solar e ocednica diminuam 50% até 2030,
acirrando a competi¢do entre as fontes de energia renovaveis.



Tabela 10 | Emissdes de CO2 oriunda da queima de combustiveis fosseis, cenario de referéncia

Regidio / Pais Emissoes em Gt Emissdes em % do total Crescimento médio

1990 2007 2015(E) 2030(E) 1990 2007 2015 2030 1990 a 2007 2007 a 2030
Mundo 20,9 28,8 32,3 40,2 100,0 100,0 100,0 100,0 1,9% a.a. 1,5% a.a.
OCDE 11,0 12,9 12,4 12,5 52,7 44,8 38,3 31,1 0,9% a.a. -0,1% a.a.
EUA 4,8 5,7 5,5 5,5 23,1 19,9 17,0 13,8 1,0% a.a. -0,2% a.a.
Unido Europeia 4,0 3,9 3,6 35 19,3 13,5 11,1 8,7 -0,2% a.a. -0,4% a.a.
Japdo L1 1,2 1,1 1,0 5,1 43 34 2,4 0,9% a.a. -1,0% a.a.
Demais OCDE 1,1 2,1 2,2 2,5 52 7,1 6,7 6,1 3,9% a.a. 0,8% a.a.
Nio OCDE 9,3 14,9 18,9 26,4 44,4 51,7 58,4 65,5 2,8% a.a. 2,5% a.a.
Russia 2,2 1,6 1,6 1.9 10,4 55 5,1 4.8 -1,9% a.a. 0,9% a.a.
China 2,2 6,1 8,6 11,6 10,7 21,1 26,7 28,9 6,0% a.a. 2,9% a.a.
india 0,6 1,3 1,8 34 2,8 4,6 5.4 8,4 4,9% a.a. 4,1% a.a.
América Latina 0,6 1,0 1,2 1,5 2,9 3,5 3,6 3,8 3,1% a.a. 1,8% a.a.
Africa 0,5 0,9 1,0 1,2 2,6 3,1 3,1 3,1 2,9% a.a. 1,5% a.a.
Demais nio OCDE 3,1 4,0 4,7 6,7 15,0 14,0 14,5 16,6 1,5% a.a. 2,2% a.a.
Transporte Internacional 0,6 1,0 1,1 14 29 3,5 34 34 3,0% a.a. 1,3% a.a.

Fonte: EIA, World Energy Outlook, 2009
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Ainda de acordo com a IEA, para maior fomento da bioenergia, as po-
liticas governamentais e os esforcos industriais deveriam ser direcionados
para o aumento da modernizagio da agricultura em regides como a Africa
e a América Latina, para expandir a produgdo global de alimentos e, conse-
quentemente, o volume de biomassa disponivel, sem grande risco ambiental.

O maior consumo de biomassa ainda deve depender dos seguintes
fatores: (i) disponibilidade de matéria-prima; (ii) custos de producao da
energia com base na biomassa; (iii) logistica de fornecimento, uma vez
que as commodities agricolas, as culturas energéticas e os residuos em
geral exigem adequada infraestrutura de abastecimento; e (iv) aspectos
ambientais, como a disponibilidade ¢ a qualidade da agua, a qualidade
do solo e a biodiversidade, que poderiam resultar em regulamentacdes
restritivas ao uso.

A maior parte da biomassa consumida em 2030 ainda vira de resi-
duos agricolas e florestais, com parcela crescente originada de culturas
energéticas para a producdo de biocombustiveis. A tendéncia ¢ que, de
forma crescente, a produgio de energia com base em biomassa ocorra
em biorrefinarias, nas quais os biocombustiveis para transporte, energia
elétrica, calor, quimicos e outros produtos de mercado serdo coprodu-
zidos por meio de diferentes tipos de biomassa, extraindo o maximo
aproveitamento dos insumos utilizados.

Segundo a FAO, outro aspecto positivo que pode impulsionar o consu-
mo de biomassa € o crescimento de renda e emprego em regides agrarias.
Enquanto as fontes fosseis de energia, como o petroleo e o gas, costumam
ter sua oferta concentrada, as fontes de biomassa, incluindo a florestal,
estdo espalhadas pelo globo, o que pode permitir maior desenvolvimento
local nas economias.

Finalmente, as incertezas relativas a qualquer previsdo acerca da bio-
massa devem levar em considerag@o ndo somente os custos da bioenergia e
o futuro quadro politico acerca das metas de redugdo das emissoes de gases
de efeito estufa, mas também a competicdo pelo uso da terra, a melhora
da produtividade de culturas energéticas, a disponibilidade de agua para
produgdo agricola, os efeitos das altera¢des climaticas e o desenvolvimento
de tecnologias avancadas de conversdo.



Também residem questionamentos sobre os impactos que essa eventual
ampliagdo traria nas demais industrias florestais. Para 2020, a consultoria
Poyry projeta que a demanda da Unifo Europeia por madeira para energia
sera entre 340 milhdes e 420 milhdes de m?, o que, somado a demanda das
industrias de madeira tradicionais (como celulose e painéis de madeira),
levaria a demanda total a um patamar entre 740 milhdes e 820 milhoes
de m®. A oferta estimada ¢ projetada entre 520 milhdes e 560 milhdes de m?,
o que implicaria a necessidade de 200 milhdes de m* de madeira de outras
regides. Tal desequilibrio de mercado pode implicar maiores custos de pro-
dutos como celulose e painéis de madeira. No entanto, ao passo que culturas
exclusivamente energéticas aumentam esse conflito, a utilizagdo maior de
residuos pode significar um aumento de rentabilidade por meio de subprodutos,
ampliando a atratividade das industrias tradicionais de madeira.

Mercado de pellets de madeira

Apesar de ainda se encontrar no seu estagio inicial, o mercado de pellets
de madeira apresenta imenso potencial. Segundo a USDA, no mercado
americano apenas uma pequena fracdo das residéncias utiliza pellets de
madeira como fonte de aquecimento. O aquecimento elétrico, uma das
maneiras menos eficientes de aquecimento residencial, € a fonte primaria de
calor nos mais de 30 milhdes de lares americanos. Lareiras convencionais
sdo outro mercado potencial por sua pequena comodidade, por serem mais
poluentes e pelo fato de seu uso ser proibitivo quando as condigdes atmos-
féricas sdo menos favoraveis. Por queimar a temperaturas mais elevadas, os
fornos a pellet emitem menos particulas, sendo a opg¢ao natural se os fornos
tradicionais forem banidos.

Tal como nos mercados europeus mais maduros, outro potencial mer-
cado norte-americano sdo as unidades centrais de aquecimento movidas a
pellets, embora haja entraves logisticos para a expansdo desse mercado (por
exemplo, entrega a granel em veiculos especializados, ainda ndo disponiveis
em numero suficiente no pais). Ainda segundo o USDA, um futuro apri-
moramento do mercado de pellets seria a utilizagdo de madeira torrificada,
particularmente quando a utiliza¢do do pellet for em plantas de energia.
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Tabela 11 | Consumo global de pellets de madeira (em milhdes de toneladas)

Regifo 2008 2015(E) % 08 % 15(E)
Europa Ocidental 9,0 15,5 76,9 66,2
América do Norte 2,0 53 17,1 22,6
Leste Europeu 0,3 0,9 2,6 3,8
Japdo e Oceania 0,2 0,9 1,7 3,8
China 0,1 0,4 0,9 1,7
América do Sul <0,1 0,3 0,4 1,3
Russia <0,1 0,1 0,4 0,4
Mundo 11,7 23,4 100,0 100,0

Fonte: Poyry (2010).

Entretanto, o mercado de pellets de madeira sofre um limite de oferta,
representado pelo volume disponivel de residuos, embora a utilizagéo de
florestas plantadas possa significar um acréscimo relevante nos custos
de produgdo. Contudo, existe um lado positivo nessa mudanga, que € a
possibilidade de ampliar a escala de produ¢@o, bem como de garantir
uma oferta firme e constante.

Nesse ambito, um dos maiores destaques na oferta global ocorreu no
Brasil, pelo anuncio do grupo Suzano da criagdo de uma subsidiaria, a
Suzano Energias Renovaveis, voltada a produgdo de pellets de madeira
oriundos de florestas plantadas, com a finalidade de exportacéo.

Segundo informacgdes divulgadas a mercado, a empresa vai operar
com plantio adensado e corte esperado de dois a trés anos apos o plantio.
A Suzano pretende atingir um IMA superior aos 45 m*/ha/ano obtidos
pelas florestas atuais, dedicadas a producdo de celulose. Em um primeiro
momento, a empresa investira cerca de US$ 800 milhdes para a producdo
de trés plantas industriais com capacidade de produgo de 1 milhdo de
toneladas/ano cada e expectativa de operar a plena capacidade em 2014.
Num segundo momento, serdo investidos US$ 500 milhdes para a instala-
c¢éo de outras duas plantas com capacidade de 1 milhdo de toneladas/ano
cada, com previsdo de operacdo a plena capacidade entre 2018 e 2019.
Se essas cinco plantas entrassem hoje em operacdo, seriam responsaveis
por um acréscimo de cerca de 25% na oferta global desse mercado. Como
exercicio, se 0 mercado crescer a uma taxa média de 10% a.a., em 2019
serdo consumidos 30 milhdes de toneladas de pellets de madeira, o que
implicaria um market-share de 16%, caso as plantas da Suzano operassem
a plena capacidade, o que a tornaria lider global nesse mercado.



Como vantagem do modelo de negdcio adotado pela Suzano, esta a possi-
bilidade de estabelecimento de contratos de venda de longo prazo (a empresa
ja assinou acordos de entendimentos com empresas de energia inglesas),
visto que a garantia de oferta de insumo e o acordo de fornecimento de longo
prazo podem gerar maior previsibilidade no fluxo de caixa da companbhia,
reduzindo a incerteza do negocio. Esse pode ser o inicio de um novo destaque
brasileiro no setor de bioenergia, assim como ocorreu com o etanol oriundo
da cana-de-agucar.

No lado da demanda, segundo a consultoria Péyry, o grande desta-
que em 2015 ainda seréd a Europa Ocidental, com um market-share de
66,2%, impulsionado por um crescimento médio no periodo 2008-2015
de 8,1% a.a. A expectativa da consultoria ¢ de que em 2015 sejam
consumidos 23,4 milhdes de toneladas de pellet de madeira no mundo.

Ainda segundo a Poyry, as perspectivas sdo muito favoraveis a esse
mercado, em especial na Unido Europeia. Considerando somente o poten-
cial de cocombustio, se as plantas operadas a carvdo mineral queimassem
com 5% de pellets de madeira, seriam demandados 41 milhdes de toneladas
por ano, algo como 3,5 vezes a produgdo mundial de 2008.

Conclusao

A biomassa de madeira apresenta-se, definitivamente, como uma alter-
nativa viavel a utilizagao dos combustiveis ndo renovaveis na produgio de
energia. A vantagem dessa utilizagfo, contudo, esta longe de ser absoluta,
pois necessita da reunido de condi¢des especificas ou de incentivos gover-
namentais para se materializar. O impacto das recentes metas anunciadas
pela Unido Europeia prova esse ponto. O maior desenvolvimento desse
mercado esta intrinsecamente relacionado a possivel ado¢io de metas de
reducdo de emissdo de CO,, tanto por paises desenvolvidos quanto por
paises em desenvolvimento.

Do lado da oferta, os residuos florestais e industriais sdo a maior opor-
tunidade no curto prazo. No entanto, ¢ necessario maior desenvolvimento
de infraestrutura logistica para aproveitamento desses residuos, em especial
nos paises em desenvolvimento. No Brasil, ja existe ampla utilizagéo da
madeira como energia no setor de celulose, por meio do licor negro, mas
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ainda reside um imenso potencial de exploragdo de residuos em outras
industrias madeireiras. E importante salientar que no pais existe grande
competicdo com a biomassa de bagago de cana, que pode absorver maior
parcela de investimento no aproveitamento de residuos.

Ja as florestas energéticas ainda sdo incipientes e restritas a paises
de alta produtividade, como o Brasil, em face do recente anuncio da
criacdo da Suzano Energias Renovaveis, que pode colocar o pais nova-
mente como destaque global na bioenergia, assim como ocorreu com
o etanol oriundo de cana-de-actucar. Entretanto, a competigdo pela terra
para o cultivo de alimentos, madeira para fins industriais e outras culturas
energéticas pode reduzir o ritmo dessa expanséo, além de questdes como
0 uso de recursos hidricos e desgaste do solo.

Também permanecem duvidas sobre qual sera o impacto, nos setores
tradicionais de uso da madeira, da ampliagdo do uso desse insumo para
fins energéticos. Se, de um lado, a utilizac¢do de subprodutos pode ampliar
as receitas, de outro, a competi¢do pelo insumo pode levar a uma alta dos
custos, prejudicando a rentabilidade se as industrias ndo forem capazes
de elevar seus pregos aos consumidores.

O desequilibrio global entre oferta e demanda local por madeira para
energia comega a ser minimizado com a produg¢io de pellets de madeira.
A densifica¢do reduz o custo do frete, ampliando as possibilidades de
comércio internacional. Novamente, o peso das metas governamentais
se faz presente, colocando o mercado europeu como destaque no ambito
global. O Canada ja dedica grande parte da producgéo a esse mercado, os
Estados Unidos parecem ter descoberto o fildo recentemente ¢ o Brasil
deve ser o proximo a oferecer pellets de madeira para o continente europeu.

Do lado das rotas de conversio, a tendéncia é que, de forma crescente,
a produgdo de energia de biomassa ocorra em biorrefinarias, nas quais 0s
biocombustiveis para transporte, energia elétrica, calor, quimicos e outros
produtos de mercado serdo produzidos por meio de diferentes tipos de
biomassa, extraindo o maximo aproveitamento dos insumos utilizados.
Outras promessas no médio e longo prazos residem na gaseificacdo e na
segunda geragdo de biocombustiveis, originados de plantag¢des celulosicas
e dissociados da produ¢do de alimentos.



Finalmente, ha a questdo da grande competicdo entre as fontes de energia
renovaveis, sobretudo na geracgdo de eletricidade. Em termos gerais, ¢ dificil
aferir a competitividade das diversas utilizagdes, o que depende da localiza-
¢do, dos custos de transporte, da escala, do custo de produgdo, bem como do
desenvolvimento tecnoldgico das rotas de conversdo existentes para as fontes
renovaveis. Nesse sentido, a viabilidade do tipo de energia a ser empregada é
determinada em cada caso particular, de acordo com tais fatores.
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