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RESUMO

Titulo: Analise de reducdo de impacto ambiental e de custos em unidade industrial
através da adoc¢do da biomassa como fonte energética

Autor: Roberto Sabino Spina

Resumo: Este trabalho investiga a viabilidade de substituir o g&s natural por biomassa
como fonte de energia em uma unidade industrial de producdo de sabdo em pd. A analise,
estruturada com base nos pilares técnico, econdmico e ambiental, explora cenarios otimizados
utilizando cavacos de eucalipto e bagaco de cana. Os resultados mostram que a substituicéo €
viavel, com reducdes significativas de emissdes de gases de efeito estufa, atingindo até 96% no
cenario otimizado, e economia de custos operacionais superiores a 49%. A anélise econémica
destaca um Valor Presente Liquido (VPL) de R$ 91,5 milhdes para o cenario com cavaco de
eucalipto e R$ 59,7 milhdes para o bagaco de cana, com paybacks de 30 meses e 37 meses,
respectivamente. Este estudo reforca o papel da engenharia de producdo na promocéo da
sustentabilidade industrial e aborda os desafios e oportunidades relacionados a transicao
energética no Brasil.

Palavras-chave: transicdo energética, industria de sabdo em pé; biomassa; gas natural;

impacto ambiental; redugéo de custos; otimizacao industrial; ESG; sustentabilidade



ABSTRACT

Title: Analysis of environmental impact and cost reduction in industrial factory through
the adoption of biomass as an energy source

Author: Roberto Sabino Spina

Abstract: This study examines the feasibility of replacing natural gas with biomass as
an energy source in an industrial powder detergent production facility. The analysis, structured
around technical, economic, and environmental pillars, explores optimized scenarios using
eucalyptus chips and sugarcane bagasse. The results demonstrate that substitution is feasible,
achieving up to 96% reduction in greenhouse gas emissions and operational cost savings of
over 49%. The economic analysis highlights a Net Present Value (NPV) of R$ 91.5 million for
the eucalyptus chip scenario and R$ 59.7 million for sugarcane bagasse, with payback periods
of 30 months and 37 months, respectively. This study emphasizes the role of production
engineering in promoting industrial sustainability and addresses the challenges and
opportunities associated with Brazil's energy transition.

Keywords: Energy transition; powder detergent industry; biomass; natural gas;

environmental impact; cost reduction; industrial optimization; ESG; sustainability
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GLOSSARIO

Engenharia de Producéo: Campo da engenharia que foca no projeto, melhoria e implementacao
de sistemas integrados de pessoas, materiais, informacfes, equipamentos e energia para
produzir bens e servicos de forma eficiente.

Transicdo Energética: Mudanca de uma matriz energética baseada em combustiveis fosseis
para uma baseada em fontes renovaveis, visando reduzir emissdes de GEE e promover a
sustentabilidade.

Biomassa: Material de origem bioldgica utilizado como fonte de energia, incluindo residuos
agricolas, florestais e urbanos.

Emissdes de GEE: Emissao de gases como CO2, CHa e N2O, responsaveis pelo efeito estufa e
aquecimento global.

Analise do Ciclo de Vida (ACV): Metodologia que avalia os impactos ambientais de um produto
desde a extragdo da matéria-prima até a disposicao final.

Secagem por Atomizacao (Spray-Drying): Processo de secagem que transforma liquidos em pé
por meio de pulverizacdo em ar quente.

ODS: Metas definidas pela ONU para promover sustentabilidade e reduzir desigualdades.
LAS: Composto quimico utilizado como tensoativo em produtos de limpeza.

Tensoativo: Substéncia que reduz a tenséo superficial, essencial para a formacgdo de espumas e
emulsdes em produtos de limpeza.

Eficiéncia Energética: Medida da quantidade de energia usada de forma Gtil em um processo
em comparagao com a energia total consumida; fundamental para reduzir desperdicios e custos.
Produtividade: Indicador de eficiéncia que mede a quantidade de producéo gerada por unidade

de insumo, como méo-de-obra ou energia.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao e importancia do tema

A utilizacdo de fontes de energia fossil, tais como petrdleo, carvdo e gas natural, tem
sido a base do desenvolvimento industrial e econdmico global desde a Revolugdo Industrial.
No entanto, essa dependéncia de fontes fosseis acarreta uma série de problemas ambientais,
econdmicos e sociais. A queima de combustiveis fosseis é a principal responsavel pela emissdo
de gases de efeito estufa (GEE), como dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) e dxidos de
nitrogénio (NOx), que contribuem significativamente para o aquecimento global e as mudancas
climéticas. Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC), a
concentracdo de CO. na atmosfera aumentou de 280 ppm (partes por milhdo) antes da era
industrial para mais de 410 ppm em 2024, resultando em elevacdes de temperatura global média
que impactam ecossistemas, biodiversidade e comunidades humanas.

Além dos impactos ambientais, a volatilidade dos precos dos combustiveis fosseis
representa um desafio econdmico consideravel. A oscilacdo nos precos do petroleo, por
exemplo, pode desestabilizar economias dependentes, afetar a competitividade das industrias e
resultar em incertezas no planejamento econdémico a longo prazo.

Os custos relacionados ao uso de combustiveis fésseis ndo se restringem apenas aos
gastos diretos com a extracdo, transporte e refino. Existem custos ocultos, frequentemente
denominados de externalidades, que incluem os danos ambientais, 0s impactos na saude publica
e o0s subsidios governamentais necessarios para manter a competitividade dessas fontes de
energia. Estudos, como o de Sovacool et al (2021), indicam que as externalidades negativas do
uso de combustiveis fosseis para geracao de eletricidade e transporte podem equivaler a 24,6
trilhGes de dolares por ano globalmente. Estas externalidades incluem custos com cuidados de
salde devido a doencas respiratdrias e cardiovasculares causadas pela polui¢do do ar, custos
associados a degradacdo ambiental e os impactos econdmicos das mudancas climaticas, como
a perda de produtividade agricola, danos a infraestruturas e desastres naturais mais frequentes
e intensos.

Além disso, a manutencdo de infraestruturas de extracdo e processamento de
combustiveis fosseis € custosa e frequentemente sujeita a riscos de acidentes, como
derramamentos de petréleo, explosdes em plataformas e minas, que acarretam danos ecolégicos
e econdmicos significativos.

Diante deste cenario, a transicdo energética, entendida como a mudanca de um sistema

energeético baseado em combustiveis fosseis para um sistema baseado em fontes renovaveis, é
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imperativa. A adogdo de energias renovaveis, como a solar, edlica, hidrelétrica e biomassa, ndo
apenas reduz a emissdo de GEE e demais impactos ambientais, mas também promove a
seguranca energeética e a sustentabilidade econémica.

A importancia da transicdo energética é tdo relevante, que praticamente todos 0s
Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel da ONU (ODS ONU, 2024) tem relacdo com o
tema, mas com 5 dos 17 dependendo diretamente da transicdo energética para serem
alcancados, sendo eles, os seguintes:

e ODS 7: Energia Limpa e Acessivel

e ODS 9: Industria, Inovacéo e Infraestrutura

e ODS 11: Cidades e Comunidades Sustentaveis

e ODS 12: Consumo e Producdo Responsaveis

e ODS 13: A¢ao Contra a Mudancga Global do Clima

Figura 1: Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel relacionados ao tema de transicéo energética

INDUSTRIA, INOVAGAD
EINFRAESTRUTURA

-l CONSUMO E 13 AGAD CONTRA A

PRDI]U(,‘:\!] MUDANGA GLOBAL
RESPONSAVEIS DO CLIMA

CO g &

Fonte: Organizacdo das Na¢des Unidas

Para realizar a transicdo de forma abrangente e transversal, muitos stakeholders
precisam ser envolvidos, desde entidades publicas até sociedade civil. No ambiente industrial,
considerando a responsabilidade e o escopo da Engenharia de Producdo, o engenheiro é um
profissional com papel fundamental neste processo. Segundo Fleury (2007), "a Engenharia de
Producéo trata do projeto, aperfeicoamento e implantacdo de sistemas integrados de pessoas,
materiais, informacdes, equipamentos e energia, para a producdo de bens e servicos, de maneira
econdmica, respeitando o0s preceitos éticos e culturais”. Nesse contexto, o engenheiro de

producédo é responsavel por avaliar e implementar solugdes energéticas mais sustentaveis, e
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integra-las nos processos produtivos de forma eficiente. Além disso, o engenheiro precisa
balancear os aspectos econdmicos e ambientais, garantindo que as mudangas contribuam para
uma operacdo mais sustentavel, sem comprometer a competitividade. Dessa forma, sua atuacéo
é essencial para viabilizar a transicdo energética e promover a sustentabilidade no longo prazo.

No Brasil, a transicdo energética é facilitada pelo pais ja contar com uma matriz
relativamente limpa, com destaque para a hidroeletricidade, além de possuir acesso para
expandir o uso de outras fontes renovaveis, como solar, edlica e biomassa, de forma a garantir
seguranca energeética e atender aos compromissos climaticos. Nesse processo, 0 engenheiro de
producdo pode contribuir para a integracao de diferentes fontes de energia renovavel, adaptando
0s processos industriais para aproveitar os recursos disponiveis em cada regido de maneira
eficiente. Com uma abordagem voltada para a andlise de viabilidade técnica, econdmica, e
ambiental, o engenheiro de producao € essencial para implementar solugdes que permitam a
transicdo energética no setor industrial, equilibrando custos e beneficios ambientais para
promover um desenvolvimento mais sustentavel e competitivo.

Sendo assim, com a problematica da transicdo energética e as responsabilidades e
atribuic6es de um Engenheiro de Producdo em vista, esta clara a relevancia e pertinéncia de um
trabalho neste tema como forma de consolidar todo aprendizado ocorrido durante a graduagéo
em Engenharia de Producédo na Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.

1.2 Especificagéo do estudo

Diante das motivacOes apresentadas, o presente trabalho consiste em uma anélise e
proposta de transicdo energética em uma unidade industrial, que, no caso estudado, tém a
biomassa como fonte energética renovavel mais vidvel para o cenério atual (explicado na etapa
de analise). A fabrica estudada é propriedade de uma grande empresa multinacional de bens de
consumo, que conta com uma das maiores unidades produtoras de sabdo em p6 do Brasil,
situada em Indaiatuba (SP). O autor conseguiu acesso a este caso gracas ao seu estagio na Belge
Engenharia, uma empresa de modelagem e simulagéo de processos que tinha a multinacional
como cliente. Vale destacar que a Belge atuou apenas como intermediaria para a conexao entre
0 autor e o time da unidade industrial, ou seja, nenhum colaborador da Belge participou da
realizacéo deste trabalho. O estudo foi realizado em colaboragcdo com o time de engenharia da
fabrica, que contribuiu com dados, entrevistas, visitas e discussdes sobre a analise proposta.
Além do time da empresa, diversos especialistas de outras organizagoes, tanto privadas quanto
publicas (i.e. USP, fundos de investimento, fabricantes de caldeiras, fornecedores de biomassa,

entre outros), foram consultados e entrevistados. Estas fontes contribuiram com referéncias
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bibliogréficas, suporte na estruturacdo da analise, benchmarks de mercado e muitos outros
dados que foram fundamentais para garantir a completude e assertividade do trabalho.

Na fabrica estudada, combustiveis fosseis, principalmente gas natural, eram queimados
em um sistema de geracdo de gases quentes, composto por caldeiras, fornalhas, tubulacées e
demais equipamentos, para uso em processos fabris. O objetivo do trabalho proposto é analisar
como realizar a transicdo energética neste contexto, avaliando fontes alternativas e viabilidade
técnico-econdmica-ambiental. Os capitulos seguintes detalham todo o estudo realizado, que
culminou na anélise da biomassa como fonte adequada para essa transicao.

Neste cenério, vale destacar ja de inicio que a transi¢do para a biomassa como fonte
energética em unidades industriais oferece uma série de beneficios. Primeiramente, a biomassa
é uma fonte de energia renovavel que pode ser gerida de maneira sustentavel, proporcionando
um ciclo fechado de carbono, onde o CO> emitido durante a combust&o é reabsorvido pelas
plantas durante o crescimento. Em segundo lugar, a utilizagdo de biomassa pode reduzir a
dependéncia de importacdo de combustiveis fosseis, fortalecer economias locais e criar
oportunidades de emprego em setores como 0 agronegacio, silvicultura e tecnologia de energia
renovavel.

Para as industrias, a adocdo da biomassa ndo deve ser apenas uma decisdo de carater
ambiental, mas também uma estratégia econdémica. A eficiéncia operacional e a reducdo de
custos sao cruciais para manter a competitividade no mercado global. A biomassa, além de ser
uma fonte renovavel, pode ser mais econdmica a longo prazo quando comparada aos
combustiveis fdsseis, considerando-se 0s custos totais e as externalidades negativas evitadas. A
adocdo de tecnologias eficientes para a conversdo de biomassa em energia, bem como a
otimizacdo de processos produtivos, sdo fundamentais para maximizar os beneficios
econdmicos e ambientais.

A transicdo energética € essencial para o controle das mudancas climaticas e para a
promocdo de um desenvolvimento industrial sustentavel. O objetivo deste trabalho é analisar e
evidenciar as vantagens e desafios da implementacéo da biomassa como estratégia para tal em
unidades industriais, contribuindo para o conhecimento académico e pratico nesta area

emergente e de extrema relevancia para o futuro das operacdes fabris e do meio ambiente.
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1.3 Estrutura do estudo

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos, incluindo introdugdo e concluséo, de

forma a garantir a abordagem dos aspectos fundamentais para a analise da transicdo energética

proposta. A seguir, apresentam-se 0s objetivos e o conteido de cada capitulo:

1.
2.

Introducgéo: Motivacgéo, objetivos e relevancia do estudo.

Revisdo Bibliografica: Busca entender o estado da arte metodoldgico, os conceitos tedricos
e estudos prévios relacionados a transicdo energética, métodos de aplicacdo no setor
industrial, fontes renovaveis e panorama atual dos temas no Brasil.

Metodologia: Detalha o plano de execucdo do estudo, incluindo os métodos utilizados para
analisar o cenario atual da fabrica e para propor o cenario otimizado.

Cenario Atual: Caracteriza a fabrica estudada, com foco em seus processos produtivos,
consumo energético e emissdes, consolidando a base para as analises subsequentes.
Cenario Otimizado: Avalia a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da substituicéo
do gas natural por biomassa, detalhando o cenério proposto e seus impactos.

Discussdo dos Resultados e Anélise de Sensibilidade: Consolida os resultados obtidos,
analisa a robustez das decisdes frente a variacbes nos parametros criticos e discute
limitacGes e possiveis aprimoramentos do estudo.

Conclusao: Retoma os principais pontos discutidos, destacando as contribui¢Ges do estudo

para a engenharia de producao e para a sustentabilidade no setor industrial.

Figura 2: Esquematico da estrutura do estudo

Conceitos fundamentais

Revisdo
Bibliografica

Introdugao

Metodologia

]
|

Estudo de caso pratico

Analise do cenario Proposicao de Discussdo e Andlise
atual cendrio otimizado de Sensibilidade

Conclusdo

Fonte: Elaborado pelo autor
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo bibliografica tem como objetivo analisar criticamente a literatura
existente sobre a transicdo energética em unidades industriais, incluindo o uso de biomassa
como fonte de energia, com foco nos impactos ambientais e econdmicos. O proposito desta
secdo é identificar e sintetizar os principais estudos que discutem a viabilidade técnica,
econbmica e ambiental das fontes renovaveis, além de explorar as vantagens e desafios
associados a sua implementacdo em ambientes industriais. A analise busca fornecer uma visdo
abrangente e atualizada do estado da arte, contribuindo para 0 embasamento tedrico do presente
trabalho e oferecendo um suporte solido para a discussdo dos resultados e propostas de
melhorias.

Para a realizacdo desta revisdo, foi adotada uma abordagem sistematica de busca e
selecdo de fontes cientificas. As principais bases de dados utilizadas incluem Google Scholar,
Scopus, ScienceDirect e Web of Science. A pesquisa abrange artigos académicos, relatérios de
instituicGes renomadas, como o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC)
e a Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA), além de livros e dissertacbes
relacionadas ao tema. Foram incluidos estudos publicados nos ultimos quinze anos, com
prioridade para aqueles que abordam a aplicacdo de biomassa em processos industriais, seus
efeitos sobre a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e os custos envolvidos na transigéo
para esta fonte renovavel de energia. A selecdo foi guiada pela relevancia das publicacdes para
o0 contexto industrial, pela qualidade metodoldgica dos estudos e pela diversidade de
perspectivas apresentadas.

A revisdo serd estruturada em trés eixos principais. O primeiro eixo examinara o
conceito de fontes renovaveis, suas principais caracteristicas e as diversas formas de aplicactes
em processos industriais. No caso especifico da biomassa, serdo abordados os tipos mais
utilizados, como residuos agricolas, florestais e urbanos, bem como as tecnologias mais
empregadas para sua conversao em energia. No segundo eixo, serd analisado o impacto
ambiental do uso da biomassa em comparacdo com combustiveis fosseis, com énfase na
reducdo de emissdes de didxido de carbono (CO2) e outros gases de efeito estufa, bem como na
mitigacdo de residuos. O terceiro eixo tratard dos impactos econdmicos, discutindo 0s custos
associados a adocdo de biomassa, tanto em termos de investimentos iniciais quanto de economia

a longo prazo, e os efeitos nas cadeias produtivas locais e globais.
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A importancia desta revisdo bibliografica reside na necessidade de fundamentar as
escolhas metodoldgicas do presente estudo e contextualizar o tema dentro de um panorama
mais amplo de transicao energética e sustentabilidade industrial. Ao consolidar o conhecimento
existente sobre o uso da biomassa em unidades industriais, espera-se que esta revisao contribua
para a compreensdo dos desafios e oportunidades associados & sua adocdo. Além disso, ao
destacar os avancos e lacunas na literatura, esta secao servird como base para a analise critica
dos dados empiricos a serem apresentados no desenvolvimento do trabalho. Assim, a revisao
ndo so oferece um referencial tedrico robusto, como também identifica areas de pesquisa ainda

pouco exploradas, sugerindo caminhos para futuros estudos.

2.1 Transi¢do Energetica

A transicdo energética € um processo que busca reconfigurar os sistemas energéticos
globais em direcdo a fontes renovaveis e tecnologias de baixo carbono, com o objetivo de
mitigar as mudancas climaticas e aumentar a sustentabilidade ambiental. Esse conceito,
frequentemente estruturado nos pilares dos "3Ds" — Descarbonizacdo, Descentralizacdo e
Digitalizacdo —, é amplamente reconhecido como fundamental para a reducdo das emissdes
globais de gases de efeito estufa (GHG) (Machado, 2024).

No Brasil, a transicdo energética apresenta caracteristicas Unicas devido a matriz
energética predominantemente renovavel, onde aproximadamente 88% da eletricidade gerada
em 2022 teve origem em fontes como hidroeletricidade, eolica, solar e biomassa (EPE, 2022).
Esse cenario coloca o pais em uma posicdo de destaque internacional, sendo frequentemente
citado como exemplo de baixa emissdo per capita em comparacdo com blocos econdémicos
como Unido Europeia e Estados Unidos (Peyerl et al., 2023).

ContribuicGes significativas para a pesquisa sobre o tema tém origem na Escola
Politécnica da USP e no Instituto de Energia e Ambiente, que destacam que o Brasil combina
um potencial expressivo para expansdo de tecnologias renovaveis, como energia solar e
biocombustiveis, com desafios estruturais e geopoliticos. Segundo Peyerl et al., em seu livro
Energy Transition in Brazil (Springer, 2023), o avanco da transi¢do energética no Brasil esta
intimamente ligado a democratizacdo do acesso a energia e a implementacdo de politicas
publicas que promovam eficiéncia energética e modernizacdo da infraestrutura elétrica.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 6rgdo governamental responsavel por estudos
de planejamento energético, enfatiza a importancia de iniciativas como o uso de biomassa e
biogas e o incentivo a tecnologias emergentes, como o hidrogénio verde. Além disso, ha

destaque para a necessidade de adaptacdo as mudancas climaticas, utilizando-se de praticas
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como captura e armazenamento de carbono (CCUS) e reflorestamento para potencializar a
remocao de carbono da atmosfera (Machado, 2024).

Apesar de avancos notaveis, o Brasil enfrenta desafios relacionados a descentralizacao
do sistema energético e a inclusdo de comunidades historicamente marginalizadas nesse
processo. O conceito de “justica energética”, amplamente debatido por estudiosos, aponta para
a necessidade de uma transi¢do inclusiva, que leve em conta ndo apenas as necessidades
econdmicas, mas também os impactos sociais e ambientais da reestruturacdo do sistema (Peyerl
etal., 2023).

Dessa forma, o panorama brasileiro da transicdo energética ilustra um equilibrio entre
potencial e desafios. Questdes como o financiamento sustentavel de grandes projetos, a
integracdo de novas tecnologias no sistema nacional e a analise dos impactos de diferentes
cenarios no cumprimento das metas climaticas globais ainda precisam de desenvolvimento

tanto no ambito politico quanto no segundo setor.

2.2 Biomassa

A biomassa é uma das mais antigas fontes de energia utilizadas pela humanidade e,
atualmente, tem se consolidado como uma alternativa promissora para substituir combustiveis
fosseis em processos industriais. Segundo o International Energy Agency (IEA, 2020), a
biomassa inclui qualquer material de origem bioldgica que pode ser utilizado como fonte de
energia, como residuos agricolas, florestais, residuos urbanos, bem como subprodutos da
indUstria madeireira e agricola. As plantas, ao realizarem a fotossintese, capturam diéxido de
carbono (CO») da atmosfera e 0 convertem em matéria orgénica, que pode ser utilizada para a
geracdo de calor, eletricidade ou biocombustiveis, criando um ciclo fechado de carbono que
reduz a pegada de carbono quando comparado ao uso de combustiveis fosseis (Chum et al.,
2011).

No contexto industrial, a biomassa pode ser aplicada em diversos processos, desde a
queima direta de residuos organicos para geracéo de calor, até a producdo de biocombustiveis
liquidos, como o etanol e o biodiesel, que podem substituir diretamente derivados de petroleo
em motores de combustdo interna. Demirbas (2009) discute como os residuos agricolas, como
casca de arroz e bagaco de cana-de-acucar, podem ser convertidos em energia por meio de
tecnologias de conversdo térmica, como a combustdo, a gaseificacdo e a pirolise. Esses
processos permitem que industrias agricolas e florestais utilizem seus proprios residuos para
suprir parte ou toda a demanda energética, reduzindo custos com energia e mitigando o

problema do descarte inadequado de residuos.
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Além disso, a biomassa pode ser utilizada em sistemas de cogeracdo, que produzem
simultaneamente calor e eletricidade, aumentando a eficiéncia energética dos processos
industriais. Karellas et al. (2012) apontam que sistemas de cogeracdo a biomassa séo
amplamente utilizados em paises como Suécia e Finlandia, onde residuos florestais sdo
transformados em pellets e utilizados para alimentar caldeiras industriais, proporcionando uma
fonte de energia renovéavel e de baixo custo. Essas aplicagbes tém sido especialmente
importantes para industrias de papel e celulose, onde os residuos gerados no processamento da
madeira sdo usados para atender a demanda energética interna, criando um ciclo fechado e
sustentavel.

Outro uso relevante da biomassa em processos industriais é a producédo de biogés a partir
da digestdo anaerdbica de residuos organicos. Monlau et al. (2013) discutem como o biogas
pode ser utilizado como combustivel para caldeiras e turbinas em fabricas, além de poder ser
purificado e convertido em biometano, que pode substituir o gas natural em muitas aplicacdes
industriais. Essa tecnologia tem se mostrado eficiente na gestdo de residuos sélidos organicos
em industrias alimenticias e na agricultura, contribuindo para a economia circular e para a
reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis.

A aplicagéo de biomassa em processos industriais tem mostrado ser uma alternativa
viavel do ponto de vista ambiental, e também do ponto de vista técnico e econémico. As
tecnologias para a conversao de biomassa estdo em constante evolucao, permitindo a utilizagédo
mais eficiente de diferentes tipos de residuos e subprodutos. A disponibilidade de biomassa em
regides rurais e sua integracdo nos processos industriais podem fomentar o desenvolvimento
sustentavel e gerar beneficios econémicos para as industrias locais e regionais (Gavrilescu,
2008). No entanto, a aplicacdo pratica ainda enfrenta desafios, como a necessidade de
investimentos em infraestrutura para a conversao de biomassa e o desenvolvimento de cadeias

de suprimento robustas para garantir a disponibilidade constante de matéria-prima.

2.3 Impacto Ambiental do Uso da Biomassa em Processos Industriais

O uso da biomassa como fonte de energia em processos industriais oferece uma
alternativa sustentavel aos combustiveis fosseis, principalmente no que diz respeito a reducao
das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). A biomassa, quando gerida de forma sustentavel,
pode ser considerada carbono neutro, uma vez que o CO: liberado durante sua combustdo é
compensado pela quantidade de CO, absorvida pelas plantas durante seu crescimento. 1sso

contrasta com os combustiveis fosseis, que liberam carbono armazenado ha milhdes de anos,
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contribuindo significativamente para o0 aumento das concentra¢des de CO2 na atmosfera e para
0 aquecimento global (Cherubini et al., 2009).

Estudos recentes indicam que a substituicdo de combustiveis fosseis por biomassa em
processos industriais pode reduzir significativamente as emissdes. Goh et al. (2014) analisaram
0 impacto da cogeragdo de biomassa em uma industria de papel e celulose e constataram uma
reducdo de até 70% nas emissGes de CO> em compara¢do com o uso de carvdo. A pesquisa
também destaca que o uso de biomassa pode reduzir outras emissdes prejudiciais a0 meio
ambiente, como os 6xidos de enxofre (SOx) e os 6xidos de nitrogénio (NOx), que contribuem
para a chuva acida e a poluicdo atmosférica. No entanto, o estudo ressalta que a magnitude
dessas reducdes depende fortemente da eficiéncia das tecnologias de conversao de biomassa e
da qualidade da matéria-prima utilizada.

Além da reducdo das emissdes de GEE, o uso da biomassa em processos industriais
contribui para a gestdo mais eficiente de residuos. A producdo de energia a partir de residuos
agricolas e florestais reduz a quantidade de lixo que seria descartado em aterros, minimizando
0s impactos negativos sobre o solo e os recursos hidricos. Sawatdeenarunat et al. (2015)
argumentam gue a digestdo anaerdbica de residuos organicos para a producédo de biogas, além
de ser uma fonte de energia limpa, evita a liberagdo de metano (CHs), um GEE mais potente
que o CO», em aterros sanitarios. Este aspecto é particularmente relevante para industrias que
geram grandes volumes de residuos organicos, como a industria alimenticia, florestal e agricola,
proporcionando uma solucdo integrada para o gerenciamento de residuos e a geracdo de energia.

Entretanto, apesar dos beneficios ambientais potenciais, € importante considerar que o
uso de biomassa também pode ter impactos negativos se nao for gerido de maneira sustentavel.
Searchinger et al. (2009) alertam que a producédo excessiva de biomassa para fins energéticos
pode levar a desmatamento e a degradacdo dos ecossistemas, especialmente quando grandes
areas de floresta sdo convertidas em plantacbes de monocultura para a producdo de
biocombustiveis. Além disso, o0 uso inadequado de fertilizantes e pesticidas nessas plantacfes
pode resultar em contaminacdo dos solos e dos recursos hidricos, gerando impactos ambientais
adversos. Para mitigar esses riscos, é fundamental que politicas publicas e regulamentos sejam
implementados para garantir que a biomassa utilizada em processos industriais seja proveniente
de fontes sustentaveis e que as praticas agricolas adotadas minimizem os danos ao meio
ambiente.

Portanto, o impacto ambiental do uso da biomassa em processos industriais apresenta
um equilibrio entre beneficios e desafios. Cherubini et al. (2011) apontam que, quando gerida

de forma sustentavel, a biomassa tem o potencial de contribuir significativamente para a
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mitigacdo das mudancas climéticas, a0 mesmo tempo em que promove a economia circular por
meio da reutilizacdo de residuos. Contudo, para maximizar os beneficios ambientais, é crucial
qgue a biomassa seja proveniente de fontes renovaveis e que as tecnologias de conversdo
energética sejam continuamente aprimoradas para aumentar a eficiéncia e reduzir emissées ndo
desejadas. O sucesso da biomassa como fonte energética, portanto, depende da aplicagdo de
principios sustentaveis ao longo de toda a cadeia produtiva.

2.4 Impactos Econdmicos da Biomassa

A utilizacdo da biomassa como fonte de energia em processos industriais ndo apenas
oferece beneficios ambientais, como também pode resultar em vantagens econdémicas
significativas, especialmente quando se considera o longo prazo. A transicdo para a biomassa,
quando bem implementada, tem o potencial de reduzir os custos operacionais das industrias,
diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis importados e fortalecer as economias locais
por meio do desenvolvimento de cadeias produtivas regionais. De acordo com a International
Renewable Energy Agency (IRENA, 2020), o custo nivelado de eletricidade (LCOE) da
biomassa tem se tornado cada vez mais competitivo em relacéo as fontes fosseis, especialmente
em regides onde a matéria-prima é abundante, como residuos agricolas e florestais.

A substituicdo de combustiveis fosseis por biomassa pode levar a reducdo dos custos de
energia nas industrias, principalmente em setores que geram grandes volumes de residuos que
podem ser reaproveitados como fonte de energia. Por exemplo, indUstrias como a de papel e
celulose, que tradicionalmente utilizam grandes quantidades de energia em seus processos,
podem se beneficiar da cogeracdo de biomassa, utilizando residuos como serragem e casca de
arvore. Smeets et al. (2009) destacam que as industrias de paises escandinavos, como a
Finlandia e a Suécia, tém conseguido economizar significativamente ao integrar a biomassa em
seus sistemas de cogeracdo, reduzindo a necessidade de adquirir combustiveis fosseis e
mitigando a volatilidade dos precos do petréleo e do gas natural no mercado internacional.

Outro impacto econémico positivo é o desenvolvimento de cadeias de valor locais. A
biomassa, muitas vezes, pode ser cultivada ou coletada em regides rurais, criando oportunidades
de emprego e desenvolvimento econdmico em areas menos favorecidas. Slade et al. (2014)
enfatizam que a criacdo de uma cadeia produtiva de biomassa pode gerar empregos em Varios
estagios do processo, desde a producdo agricola e florestal até o transporte, processamento e
distribuicdo da biomassa. Essa dinamizacdo da economia local pode resultar em um efeito
multiplicador, fomentando o desenvolvimento regional e aumentando a renda em comunidades

que tradicionalmente dependem de atividades agricolas de subsisténcia.
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Além disso, os investimentos iniciais necessarios para a transi¢éo energética envolvendo
biomassa podem ser compensados ao longo do tempo por meio da reducdo de custos
operacionais e pela mitigacao das externalidades negativas associadas ao uso de combustiveis
fosseis. IRENA (2020) aponta que, embora os custos de instalacao de tecnologias de conversédo
de biomassa possam ser elevados, especialmente para sistemas avangados como gaseificacéo e
cogeracdo, os beneficios econdmicos a longo prazo tendem a superar esses investimentos
iniciais. A reducdo de custos com tratamento de residuos, a geracdo de energia interna e a
possibilidade de venda de créditos de carbono podem contribuir para o retorno financeiro desses
projetos, especialmente em paises que adotam politicas de incentivos a energia renovavel.

Por outro lado, o uso de biomassa também enfrenta desafios econdmicos que precisam
ser considerados. Um dos principais desafios é a logistica envolvida no transporte e
armazenamento da biomassa, que pode representar um custo significativo em regiées onde 0s
recursos estdo dispersos. Hamelinck et al. (2005) sugerem que a viabilidade econémica da
biomassa depende fortemente da proximidade entre a fonte de biomassa e as unidades
industriais que a utilizam. Quanto maior a distancia entre a fonte e o local de consumo, maiores
serdo os custos logisticos, o que pode impactar a competitividade da biomassa em relacéo a
outros combustiveis. Além disso, flutuagdes nos precos das commodities agricolas e a
disponibilidade de biomassa ao longo do tempo também podem afetar a viabilidade econdmica
da biomassa em alguns setores industriais.

Em suma, os impactos econdmicos do uso da biomassa em processos industriais
dependem de uma série de fatores, incluindo a disponibilidade de matéria-prima, a eficiéncia
das tecnologias de conversdo e a estrutura da cadeia de suprimentos. Quando bem
implementada, a biomassa pode oferecer uma solucdo economicamente vantajosa para a
transicdo energética, promovendo economias locais e reduzindo os custos energéticos das
industrias. No entanto, para que esses beneficios sejam realizados de maneira sustentavel e
duradoura, é necessario superar desafios relacionados a logistica, a variabilidade dos recursos
e ao investimento inicial, o que pode exigir o suporte de politicas publicas e incentivos

econdmicos direcionados.

2.5 Analise do Ciclo de Vida da Biomassa

O artigo "Review in life cycle assessment of biomass conversion through pyrolysis -
issues and recommendations" de Gahane et al. (2022) na revista Green Chemical Engineering,
examina o processo de conversao de biomassa por meio da pirolise, destacando a importancia

do uso da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para medir os impactos ambientais associados a
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essa técnica. A biomassa é amplamente considerada uma fonte de energia renovavel e neutra
em carbono, sendo um substituto promissor para os combustiveis fosseis. A pirolise, um método
eficiente de conversdo da biomassa em bioenergia e produtos quimicos, tem ganhado destaque
devido a sua capacidade de gerar produtos de valor agregado, como bio-6leos e biogas, sem a
necessidade de adicionar produtos quimicos adicionais ao processo.

O artigo se concentra nas questdes metodoldgicas relacionadas ao uso da ACV na
analise da pirolise da biomassa. A ACV ¢é uma ferramenta que avalia os impactos ambientais
ao longo de todo o ciclo de vida de um produto ou processo, desde a extracdo das matérias-
primas até a disposi¢do final. No entanto, os resultados das ACVs variam amplamente entre
diferentes estudos, devido a diversidade de métodos e escolhas metodoldgicas. O artigo
identifica quatro principais etapas da ACV (definicdo do objetivo e escopo, inventario do ciclo
de vida, avaliacdo de impacto e interpretacdo dos resultados) e oferece recomendacdes para
melhorar a consisténcia e a comparabilidade dos resultados entre diferentes estudos.

Entre os principais pontos abordados, destacam-se:

« Definicdo do Objetivo e Escopo: O artigo enfatiza a importancia de definir claramente
os limites do sistema e a unidade funcional (a base para as comparacdes entre diferentes
cenarios).

« Inventéario do Ciclo de Vida: A coleta de dados precisa e a utilizacdo de bancos de
dados adequados sdo essenciais para garantir a precisao da analise. A falta de dados
padronizados é um desafio significativo em estudos de ACV.

o Avaliacdo de Impacto: O potencial de aquecimento global (GWP) é o impacto
ambiental mais comum avaliado em estudos de ACV de pirélise de biomassa. No
entanto, outros impactos, como potencial de acidificacdo e eutrofizacdo, também sao
discutidos.

o Interpretacdo dos Resultados: A analise de sensibilidade é sugerida como uma
ferramenta crucial para testar a robustez dos resultados da ACV, especialmente em
relacdo as variagdes nos dados e nas premissas utilizadas no estudo.

O artigo também compara diferentes tipos de biomassa (residuos agricolas, residuos
florestais e microalgas) em termos de impacto ambiental. Os residuos florestais, por exemplo,
apresentam um menor impacto de GWP em comparagdo com outros tipos de biomassa. No
entanto, os autores alertam gque mais estudos sao necessarios para melhorar a compreensédo dos
impactos ambientais de diferentes tipos de biomassa e para desenvolver diretrizes mais

unificadas na realizacéo de estudos de ACV sobre a pirdlise de biomassa.
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Por fim, os autores recomendam que futuras pesquisas sobre ACV se concentrem na
padronizacdo de unidades funcionais e na ampliagdo dos estudos para incluir mais impactos
ambientais além do GWP, bem como na consideracdo de produtos de valor agregado obtidos

através da pirdlise.

2.6 Panorama de consumo de Energia Elétrica no Brasil

O Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2023 fornece uma analise detalhada do
consumo de eletricidade no Brasil em 2022, destacando as principais fontes de geracdo de
energia e sua distribuicdo no pais. A capacidade instalada total de energia no Brasil alcangou
206,5 GW, distribuida entre diversas fontes. A hidroeletricidade permanece como a principal
fonte de energia, representando 53,2% da capacidade instalada. Fontes ndo fosseis, como solar
e edlica, também apresentaram crescimento significativo.

Em 2022, as principais fontes de geragéo de eletricidade no Brasil foram:

o Hidraulica: Responsavel por 63,1% da eletricidade gerada (427.114 GWh).

o Edlica: Representou 12,1% da geracdo total, com destaque para o0 aumento da
capacidade instalada.

e Biomassa: Contribuiu com 7,6% da geracédo total, reforcando seu papel como fonte
renovavel.

o Solar: Teve um crescimento expressivo de 79,8% em relagcdo ao ano anterior, chegando

a 4,4% da geracao total.

o Gas Natural: Ainda representa 6,2% da geracdo, embora tenha ocorrido uma reducéao
de 52,9% no uso de combustiveis fosseis (gas natural, carvao e derivados de petréleo)

entre 2021 e 2022.

O consumo total de energia elétrica no Brasil foi de 509 TWh em 2022, com um
crescimento de 2,4% em relacdo ao ano anterior. O Sudeste foi a regido com maior consumo
(49,9%), sequido pelas regides Sul, Nordeste, Centro-Oeste e Norte. Além disso, o consumo de
eletricidade per capita variou entre as regides, sendo o maior registrado na regido Sul (3.084
kWh/hab).

O relatorio destaca uma tendéncia de migragdo dos consumidores para o mercado livre
de energia, que tem crescido significativamente nos Gltimos anos, principalmente no setor
industrial. O setor comercial também registrou um crescimento no consumo de eletricidade,
com destaque para o setor de servicos.

Por fim, as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) do setor de geracdo elétrica no
Brasil cairam 43% em 2022 em relagéo a 2021, totalizando 44,3 milhdes de toneladas de CO..
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Isso reforga o papel das fontes renovaveis no mix energético brasileiro e a tendéncia de

descarbonizacao do setor elétrico.
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3. METODOLOGIA

Esta secdo descreve os métodos e as abordagens adotadas para a realizacdo da analise
do consumo de energia da fabrica estudada, com o objetivo de avaliar o potencial para transi¢cdo
energeética e quais fontes alternativas de energia poderiam ser utilizadas. A metodologia foi
elaborada para permitir uma andlise detalhada dos impactos econdmicos e ambientais
decorrentes da transicdo, visando identificar tanto as vantagens quanto os desafios desse
processo.

A andlise serd dividida em trés etapas principais: a coleta e analise dos dados
operacionais e energéticos da empresa, a modelagem de cenarios com diferentes tipos de fontes,
em comparacdo com fontes de energia tradicionais, e a avaliacdo dos resultados quanto a
reducdo de custos operacionais e impactos ambientais, com foco nas emissdes de gases de efeito
estufa (GEE). Serao utilizados indicadores de eficiéncia energética, calculos de custo-beneficio,
e ferramentas de andlise de ciclo de vida e calculo de emissGes para comparar 0s cenarios.

O estudo se concentrara na fabrica de sabdo em p6 de uma grande multinacional de bens
de consumo, localizada em Indaiatuba (SP). O perfil de consumo energético inclui fontes
convencionais, como eletricidade e combustiveis fésseis, principalmente gas natural, em um
sistema de geracdo de gases para 0s processos fabris. A coleta de dados sera realizada por meio
de relatérios internos da empresa, bem como dados secundarios obtidos de estudos de caso
semelhantes. Esses dados serdo analisados com o auxilio de softwares especializados em
simulacdo de consumo energético e impactos ambientais.

Esta metodologia permitira uma avaliacdo prética e aplicavel, fornecendo insights sobre
a viabilidade econémica e ambiental da transicdo na matriz energética na fabrica. Os resultados
esperados incluem uma estimativa de reducéo nos custos energéticos e uma analise quantitativa
da diminuicao das emissbes de GEE, contribuindo assim para uma opera¢do mais sustentavel e

eficiente.

3.1 Coleta de dados e cenario atual/As-Is
3.1.1 Objetivos

O principal objetivo da analise do cenario As-Is é compreender os processos e perfil
energético atual da fabrica de Indaiatuba, avaliando seu consumo de energia, 0S custos
associados, e 0os impactos ambientais causados pelas fontes energéticas que utiliza. Este cenario
inicial servira como ponto de comparagao para 0s cenarios futuros, nos quais fontes renovaveis

serdo consideradas como uma possivel substituicdo parcial ou total das fontes de energia
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convencionais. A andlise permitira identificar os principais desafios e oportunidades da fabrica
em termos de eficiéncia energética e sustentabilidade, criando uma base sélida para a avaliagcdo

dos beneficios da transicéo.

3.1.2 Métodos

A. Coleta de Dados Operacionais e Energéticos:

A primeira etapa da analise envolve a coleta de dados detalhados sobre a operacéo da
empresa e seu consumo energético. Os dados foram obtidos a partir de:

- Fluxograma de processos

- Plantas fabris

- Inventéario de equipamentos

- Relatorios de consumo de eletricidade e combustivel (mensais ou anuais);

- Faturas de energia, que detalham os custos por tipo de fonte energética (por exemplo,

eletricidade da rede distribuida, diesel, gés natural);

- Informac0es sobre a infraestrutura da empresa, como tipos de equipamentos utilizados,

eficiéncia das maquinas, e niveis de perdas energéticas.

Serd4 dada especial atencdo ao levantamento dos dados histéricos de consumo
energético, que possibilitardo identificar padrGes de uso, picos de demanda e sazonalidades,
além de fornecerem informacg6es sobre a variacdo nos custos ao longo do tempo.

B. Anélise de Consumo Energético:

Com base nos dados coletados, sera realizada uma andlise de consumo energética dos
processos da fabrica. Isso incluira a avaliagdo de quais equipamentos e setores mais consomem
energia. O objetivo é identificar onde ocorre a maior parte do consumo, quais fontes séo
utilizadas e ineficiéncias que possam ser mitigadas com a substituicdo ou complementacéo das
fontes de energia atuais por fontes renovaveis.

C. Calculo de Emisstes de Gases de Efeito Estufa (GEE):

Para avaliar os impactos ambientais do cenario As-Is, serdo calculadas as emissdes de
GEE associadas ao consumo das fontes de energia utilizadas pela empresa. Esse célculo sera
baseado em fatores de emisséo fornecidos por bases de dados reconhecidas internacionalmente,
como o GHG Protocol Brasil e IPCC, para cada tipo de combustivel féssil (diesel, gas natural,
etc.). O calculo permitird determinar a quantidade de CO. equivalente emitido por unidade de

energia consumida, fornecendo uma métrica clara dos impactos ambientais do cenario atual.
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D. Analise de Custos Energéticos:
A anélise de custos envolverd o levantamento de todas as despesas relacionadas ao

consumo de energia, incluindo custos diretos com aquisicéo de eletricidade e combustiveis.

3.1.3 Resultados Esperados

A partir da anélise do cenério As-1s, espera-se alcangar uma compreensao abrangente da
atual situacdo operacional e energética da fabrica, incluindo:

o Descricdo e caracterizacdo da unidade industrial: Entendimento completo de

como é o layout, processos e estrutura da fabrica estudada

o Perfil de Consumo Energético: Identificacdo das fontes energéticas mais
utilizadas, a quantidade de energia consumida por cada uma e a variagdo de consumo
ao longo do tempo e para cada processo fabril.

e Custos: Levantamento detalhado dos custos associados ao consumo de energia,
permitindo a visualizacdo de possiveis pontos de reducao de despesas.

o Impactos Ambientais: Calculo das emissGes de GEE associadas ao consumo de
combustiveis fosseis e eletricidade, fornecendo uma métrica clara dos impactos
ambientais gerados pelas operacgdes da empresa.

« Eficiéncia Energética: ldentificacdo de oportunidades de melhorias na eficiéncia
energética dos processos industriais, que poderdo ser potencializadas com a
transicdo energética.

Com base nesses resultados, sera possivel tracar cenarios alternativos que considerem a
substituicdo de parte ou da totalidade das fontes de energia fésseis por renovaveis, visando
reduzir tanto os custos operacionais quanto 0s impactos ambientais. O cenéario As-1s funcionara
como um marco de referéncia contra o qual serdo comparados os resultados dos cenérios
futuros, destacando os ganhos potenciais em termos de sustentabilidade e competitividade

econdmica.

3.2 Andlise e otimizacéao (cenario To-Be):
3.2.1 Objetivos

A montagem do cenério otimizado com fontes renovaveis, como a biomassa, tem como
principal objetivo avaliar os potenciais beneficios econdmicos e ambientais da substitui¢do
parcial ou total das fontes de energia convencionais na fabrica de Indaiatuba. A alternativa sera
desenvolvida considerando as caracteristicas especificas da empresa, como a disponibilidade

de fontes renovaveis na regido, os tipos de processos industriais utilizados, e a infraestrutura
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existente. O cenario otimizado buscara maximizar a eficiéncia energética e minimizar os custos
operacionais, a0 mesmo tempo em que reduz significativamente as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE).

3.2.2. Construcao do Cenério

A construgdo do cenédrio otimizado serd realizada em etapas, cada uma focada em
garantir a viabilidade técnica, econdbmica e ambiental das alternativas:

A. ldentificacdo das Fontes Renovaveis Disponiveis:

A primeira etapa envolverd o levantamento das fontes renovaveis disponiveis na regido
em que a empresa opera, como solar, hidrelétrica e biomassa. No dltimo exemplo, serdo
considerados residuos agricolas, florestais, urbanos e industriais, de modo a identificar fontes
de biomassa que possam ser adquiridas a um custo competitivo e em quantidades suficientes
para atender as necessidades energéticas da fabrica. A andlise incluira fatores como o custo de
transporte, processamento e armazenamento de cada fonte, além de questdes logisticas
relacionadas a sua integracdo na matriz energética da fabrica.

B. Escolha da Fonte mais adequada:

Considerando os processos da empresa, as fontes disponiveis, e as viabilidades técnicas
e econdmicas, sera analisada e escolhida a fonte mais adequada para a realizacdo da transicao
energética na fabrica. A escolha da tecnologia serd guiada pela compatibilidade com os
processos, com as necessidades da empresa, buscando maximizar o aproveitamento energético
e minimizar as perdas durante 0 processo.

C. Simulacéo do Consumo Energético com Fonte Renovavel:

Seré realizada uma modelagem da operacdo da empresa com a substituicdo das fontes
de energia atuais. A simulacao permitird estimar o consumo energético com a fonte escolhida,
as emissdes de GEE resultantes da conversdo, e o impacto financeiro sobre os custos
operacionais. Serdo modelados diferentes niveis de substituicdo, variando desde uma
substituicdo parcial até uma substituicéo total das fontes convencionais por renovaveis.

D. Avaliagdo dos Custos e Beneficios:

Serd realizada uma analise de custo-beneficio considerando os investimentos
necessarios para a instalacdo das tecnologias, 0s custos operacionais associados ao
uso/operacdo, e 0s possiveis ganhos econémicos a longo prazo. A analise incluird a avaliacao
de incentivos fiscais ou subsidios governamentais que possam reduzir os custos da transicéo,
bem como a possibilidade de comercializacdo de créditos de carbono resultantes da reducéo das

emissoes de GEE.
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3.2.3. Resultados Esperados

Com a montagem do cendrio otimizado, espera-se atingir os seguintes resultados:

e Reducéo dos Custos Operacionais: A substituicdo de combustiveis fosseis deve
reduzir os custos com aquisicao de energia, especialmente se a fonte escolhida for
obtida localmente a precos competitivos. A otimizacdo dos processos industriais
com tecnologias de conversdo mais eficientes também podera reduzir o consumo
total de energia.

o Reducéo das Emissdes de GEE: Espera-se uma reducéo significativa das emissdes

de gases do efeito estufa (GEE) em comparac¢do com o cenério As-Is.

3.3 Discusséo e Analise de Sensibilidade

A discussao dos resultados do cenario otimizado incluird uma comparacdo detalhada
com o cenério atual, destacando as melhorias em termos de custo, eficiéncia e impacto
ambiental. Sera feita uma analise critica dos beneficios obtidos e das possiveis dificuldades de
implementacdo da nova fonte como meio energético. Essa discussdo levara em conta tanto os
aspectos técnicos quanto os financeiros, avaliando a viabilidade de adogdo em larga escala pela
fabrica.

A andlise de sensibilidade sera realizada para testar a robustez do cenario otimizado em

relacdo a variacdes nos principais parametros de entrada, como:

« Disponibilidade e custo da fonte renovavel: Como o custo pode variar
significativamente de acordo com a fonte, localizacdo e a época do ano, seréa testada
a sensibilidade dos resultados financeiros a flutuacdes no preco e na oferta.

« Eficacia das tecnologias de conversao: A analise examinara o impacto de variacdes
na eficiéncia das tecnologias de conversdo, considerando cenarios onde a eficiéncia
seja superior ou inferior as expectativas iniciais.

e Mudancas nos precos dos combustiveis fosseis: Serdo simulados cenarios com
diferentes previsdes de pregos para combustiveis fosseis, avaliando como essas
mudancas impactariam a competitividade da biomassa a longo prazo.

Os resultados da analise de sensibilidade ajudaréo a identificar os principais fatores de

risco e oportunidades do projeto, permitindo uma tomada de decisdo mais informada sobre a
viabilidade da transicdo. A analise fornecerd um entendimento claro sobre as condi¢Ges em que
0 cenario otimizado seria mais vantajoso, além de destacar areas onde pode ser necessario

ajustar a estratégia para garantir o sucesso da adocao de fontes renovaveis.
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Com essa metodologia, espera-se atingir os objetivos propostos pelo estudo, fornecendo
uma analise detalhada e comparativa entre o cenario atual de consumo energético da empresa e
0 cenario otimizado com fontes renovaveis. A abordagem visa ndo apenas identificar os
potenciais ganhos econémicos e ambientais, mas também fornecer insights sobre a viabilidade
pratica da transicdo energética. Ao integrar a analise de sensibilidade, pretende-se garantir que
as conclus@es sejam robustas e aplicaveis em diferentes condi¢Ges de mercado e disponibilidade
de recursos, oferecendo assim uma base sélida para tomadas de decisdo estratégicas em relacao

a sustentabilidade e competitividade da empresa no longo prazo.
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4. ANALISE DO CENARIO ATUAL DA FABRICA

Nesta secdo, sera feita uma andlise detalhada do cenario atual da fabrica estudada em
termos operacionais, de consumo energético e impacto ambiental de emissdes atrelado. Serdo
discutidos os processos realizados na fabrica de Indaiatuba, além de sua infraestrutura, os tipos
de energia utilizados, os custos operacionais envolvidos e as emissdes de gases de efeito estufa.
A andlise fornecerd um panorama da situacdo atual e estabelecera a base para a proposta de

melhoria com a adocao de fontes renovaveis.

4.1 Descricdo e caracterizacdo da Unidade Industrial Estudada

A fabrica analisada estd localizada em Indaiatuba, S&o Paulo, e é uma das maiores
unidades de producdo de sabdo em p6 no Brasil, pertencente a uma grande multinacional do
setor de bens de consumo. Esta planta desempenha um papel crucial na cadeia de abastecimento
da empresa, sendo responsavel por uma parcela significativa da producéo nacional de sabdo em
po. A fabrica opera com alta demanda energética, utilizando diversas fontes de energia para
alimentar suas linhas de produgé&o e sistemas de suporte, como aquecimento, movimentacéo de
materiais e tratamento de efluentes.

A energia consumida pela fabrica provém de uma combinacéo de eletricidade da rede
distribuida (via mercado livre de energia) e geracdo local com combustiveis fosseis, como gas
natural e diesel, utilizados principalmente em caldeiras e geradores de backup. Além do
consumo direto de energia, a planta também gera emissfes de gases de efeito estufa (GEE)
relacionadas as atividades produtivas e logisticas. Dada a magnitude da operacdo, a busca por
maior eficiéncia energética e alternativas mais sustentaveis tem se tornado uma prioridade
estratégica, tanto para reduzir custos operacionais quanto para alinhar-se com as metas globais
de sustentabilidade da empresa.

Neste contexto, a planta em Indaiatuba representa uma excelente oportunidade para
explorar o potencial da transi¢do energética, visando a substituicdo parcial ou total das fontes
convencionais. Este estudo focara em analisar o cenario energético atual da fabrica, seus
principais desafios e oportunidades, e qual fonte renovavel pode ser integrada a operagéo para

promover a reducao dos custos energéticos e das emissdes de GEE.
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4.1.1 Visita a fabrica

A analise da fabrica se iniciou com uma visita realizada pelo autor em conjunto com
dois membros do time de engenharia. Durante a visita, foi possivel conhecer detalhadamente
as instalacdes e entender de perto o funcionamento das operagdes. A visita teve inicio com uma
apresentacdo geral sobre a planta, onde foram explicadas as principais etapas do processo de
producdo do sabdo em po, desde a recepcdo das matérias-primas até a entrega do produto no
depdsito de produtos acabados.

Ao longo da visita, foram percorridas areas como o setor de mistura, onde sao
preparadas as solugdes iniciais, e a torre de secagem por atomizacao, que utiliza gases quentes
para transformar a mistura liquida em p6 seco. Também foram visitadas as areas de envase e
armazenamento, onde o produto final é embalado e preparado para distribui¢do. Em cada etapa,
os engenheiros explicaram as demandas energéticas especificas e os equipamentos envolvidos,
destacando os principais pontos criticos em termos de consumo de energia.

Além disso, a equipe de engenharia forneceu informagdes sobre as iniciativas atuais
para melhorar a eficiéncia energética e reduzir as emissdes, assim como os desafios enfrentados
para substituir fontes convencionais por alternativas renovaveis. A visita permitiu obter uma
perspectiva prética e valiosa para a analise do cenario energético da fabrica, fundamentando a
avaliacdo das oportunidades de transicao energética.

Figura 3: Fotos da visita a fbrica — Estoque de matéria prima e embalagens

Fonte: Fotografias tiradas pelo autor



Figura 4: Fotos da visita & fabrica — Instalagdo principal de producéo

Fonte: Fotografias tiradas pelo autor

Figura 5: Fotos da visita a fabrica — Docas de recebimento de matéria prima a granel

Fonte: Fotografias tiradas pelo autor
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Durante a visita, além da captura de fotos como acima (veja mais fotos no ANEXO A),
foram j& coletadas algumas bases de dados e plantas impressas da unidade fabril. Estes dados
incluiram posicionamento dos equipamentos e maquinarios dentro da fabrica, historico de
producdo do dia e listas de movimentacdes de caminhdes de matéria prima. Posteriormente, o
time de engenharia disponibilizou online o restante dos dados necessarios para a execugdo do
trabalho, incluindo fluxogramas de processos, custos com energia, base de consumo de

combustiveis, entre outros.

4.1.2 Layout da fabrica

Com a visita e a analise da planta (figura 5), pode-se entender o layout da fébrica,
permitindo uma visdo inicial sistémica da producao realizada na unidade. A area total do terreno
é de, aproximadamente, 280.000 m?, com um perimetro de 3000 m. Ja de é&rea construida, ela

possui cerca de 105.000 m?, divididas entre as areas/setores marcados na planta abaixo:

Figura 6: Planta esquematica da fabrica estudada (Indaiatuba-SP)

Fonte: Dados disponibilizados pela empresa



Tabela 1: Relacéo das principais areas da fabrica

NuUmero do marcador

Nome da Area / Setor

1

Entrada da fabrica

Patio de manobras para caminhdes

Portaria de check-in e pesagem

Escritorio corporativo e de controle

Depdsito de combustiveis e matérias primas gasosas

Silos de armazenagem

Sistema de geracao de gases quentes

Depdsito de matérias primas solidas

O O N0~ lW|DN

Area principal de producio

=
o

Ferramentaria e sistemas auxiliares

[N
[N

Deposito de produto acabado

[E=N
N

Estacdo de tratamento de residuos e efluentes

Figura 7: Fotografia aérea da unidade industrial — Indaiatuba (SP)

Fonte: Google Earth
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Este layout propicia um fluxo circular de veiculos e produtos, que entram pela direita e
por cima, saindo pela esquerda e por baixo (sentido anti-horério). Este fluxo foi construido
assim para acomodar a forma como a producdo é feita na fabrica. No caso, o arranjo fisico
adotado segue um modelo linear, em processo continuo de producéo de sabdo em pd. Isso se
deve a alta padronizagéo do produto e alta demanda de producdo, com milhares de quilogramas
sendo produzidos diariamente (mais detalhes na se¢do 4.1.3). Este projeto de fabrica permite a
empresa operar com eficiéncia, mesmo com o alto fluxo de veiculos e de producéo que precisa
ser suportado.

No ambito energético, os principais pontos de consumo estdo na area de producao
principal (9) e no sistema de geracdo de gases quentes (7). O controle da eletricidade é feito por
um painel elétrico central, localizado no prédio de controle (4), que redistribui a energia para
cada setor, com seus painéis e sistemas proprios. Ja o controle do combustivel queimado em
(9) é feito no préprio setor, que comanda a taxa de geracao de gases.

Esta visdo do layout proporciona um entendimento sistémico da unidade produtiva de
Indaiatuba, permitindo identificar os fluxos de materiais, energia e residuos, além dos principais
pontos de controle e consumo energético. Essa compreensdo é fundamental para avaliar a
eficiéncia operacional e identificar oportunidades para a adocao de solu¢Ges mais sustentaveis.
O arranjo fisico e a disposi¢cdo dos setores facilitam o0 acesso aos sistemas de distribuicdo de
energia e combustivel, o que é essencial para implementar melhorias no gerenciamento do

consumo energético e otimizar os processos produtivos de forma integrada e continua.

4.1.3 Principais dados operacionais

Percebe-se que, pelo tamanho da infraestrutura e escala da operacdo, a féabrica
movimenta muitos produtos por dia e necessita de uma grande quantidade de funcionarios em
sua operacdo. Entender a escala da operacdo € essencial para analisar e propor melhorias de
eficiéncia energética que estejam alinhadas com as necessidades e caracteristicas da unidade
industrial. Para obter este entendimento, foram colhidos e analisados os principais dados
operacionais da fabrica, que fornecem uma visdo abrangente das atividades e capacidades
produtivas. Esses dados providenciam o contexto em que a analise de eficiéncia energética sera
realizada, pois permitem identificar fatores que podem influenciar o consumo de energia e 0s
potenciais ganhos de eficiéncia. A caracterizacdo dos aspectos operacionais serve como base
para contextualizar a analise energética e orientar as propostas de melhorias. Os dados

operacionais a serem considerados incluem:
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4.1.3.1 Numero de Colaboradores
Cerca de 1500 colaboradores atuam na fabrica, divididos entre times de engenharia,
operacdo, suporte e logistica. A unidade opera 24 horas por dia, 7 dias na semana, com 3 turnos

de 8 horas por dia.

4.1.3.2 Volume de Producéo Anual
A quantidade de sabdo em pé produzido ao longo do ano varia ao redor de 700.000
toneladas. Em 2023, cujos dados de produgdo foram disponibilizados ao autor pelo time de

engenharia, a producéo total foi de 705.122 ton.

4.1.3.3 Linhas de Producéao

A unidade industrial estudada possui 3 linhas de producdo em paralelo, sendo uma a
principal, responsavel pela manufatura do sabdo em pd, e duas de suporte, onde ocorre a
producdo dos aditivos quimicos, fragrancias e demais componentes do produto (veja

fluxograma na sec¢do 4.1.5).

4.1.3.4 Familias de produtos produzidas
Na fabrica, sdo produzidas 5 marcas de sabdo em po diferentes, com cerca de 60 SKUs
distintos (variagdes de fragrancias e tamanho de embalagem)

Tabela 2: Relacéo das marcas e SKUs produzidos na fabrica (2023)

Marcas SEIMIBI0 Caracteristicas M PoeE
Publico-alvo de SKUs | producéo
Marca A Premium / AIAta qualldade_, _ 20 9904
Classes Ae B fragrancias especiais
ROUDAS especiais / Roupas com tingimento
Marca B P P especial, vestidos, 8 8%
ClassesAeBeC . .
infantis
Padréo / : - 0
Marca C Classes C e D Preco baixo, praticidade 12 25%
Padréo / : - 0
Marca D Classes C e D Preco baixo, praticidade 12 15%
Marca E Layanderlas / Em_bAaIa_gens grandes, 3 30%
Hotéis / Atacado eficiéncia na lavagem

Fonte: Elaboragdo do autor, com base em dados disponibilizados pela empresa
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As 5 marcas sdo produzidas nas mesmas linhas de producgéo, ocorrendo apenas as trocas
de insumos e fragrancias dependendo do SKU produzido no turno/lote. Como o processo é
linear e continuo, as trocas de produtos exigem ajustes rapidos na dosagem de matérias-primas
e na adicdo de fragrancias ou aditivos especificos, garantindo que cada formulacdo atenda aos
padrbes de qualidade de cada marca. O processo é projetado para que essas mudangas ocorram
de forma otimizada, com tempo minimo de inatividade e poucas perdas de insumos, mantendo
a eficiéncia da linha. Dessa forma, a utilizacdo de uma Unica linha de producédo permite um
aproveitamento eficiente dos recursos e infraestrutura da fabrica, mesmo com as variagdes entre

os diferentes produtos.

4.1.3.5 Taxa de Perda

Em fabricas de produtos quimicos, como a de Indaiatuba, a perda de material pode variar
bastante dependendo da eficiéncia dos processos, do controle de qualidade e da tecnologia
empregada. Em unidades industriais bem otimizadas, as perdas de material costumam ser
reduzidas, mas ainda assim, uma margem entre 1% e 5% do total de insumos pode ser esperada
devido a fatores diversos.

No caso da fabrica estudada, o time de engenharia mencionou que a taxa de perda de
insumos estava em 1,1%, sendo geradas pelos seguintes motivos:

- Residuos de mistura e limpeza: Pequenas quantidades de matéria-prima sdo perdidas

durante o carregamento, mistura e nos processos de troca e limpeza de equipamentos.

- Perdas no processo de secagem: No processo de Spray-Drying (secagem por

atomizacdo, detalhada na secdo 4.1.4.3), parte do pé pode se perder na forma de

particulas muito finas, que ndo séo capturadas no produto final.

- Controle de qualidade: Produtos que ndo atendem aos requisitos de qualidade, e que

ndo sdo podem mais ser reprocessados, sdo descartados.

- Manutencéo e falhas nos equipamentos: As poucas paradas inesperadas e

manutencdes corretivas resultam em perdas em algumas etapas.

E importante destacar que este estudo néo se aprofundou nas causas e motivos de perda
de materiais, que indiretamente contribuem com aumento da pegada de carbono e desperdicio
de energia. No entanto, as perdas de matérias-primas ndo representam a maior parte do consumo
energético da fabrica (veja secdo 4.2). O consumo principal de energia esta concentrado nas
operacOes de mistura, aquecimento e secagem, onde a demanda energética é elevada para
garantir a qualidade do produto final. Apesar disso, um estudo focado na reducéo de perdas de

materiais poderia complementar a presente andlise, contribuindo para uma operacdo mais
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sustentavel ao diminuir tanto o desperdicio de recursos quanto as emissdes associadas. A
reducdo das perdas poderia, portanto, aliviar a pegada de carbono da fabrica, trazendo
beneficios ambientais adicionais ao reduzir a necessidade de processamento de matérias-primas

e de tratamento de residuos.

4.1.3.6 Uso de Matérias-Primas
A partir dos dados disponibilizados pelo time de engenharia, pode-se listar os principais
insumos utilizados na producdo de sabdo em p6 em um ano, considerando a taxa de perdas

informada como equivalente para todos as MPs”

Tabela 3: Relag¢do das matérias-primas utilizadas e consumo anual (2023)

Proporcéao . -
Matéria-Prima no Produto Consu(gcr)])Anual Que;?gg??tiﬁ;) >
Final (%) P
Tensoativo (sulfato de
s6dio e LAS) 28 199.630 197.434
Carbonato de Sodio 20 142,503 141.024
(barrilha)
Silicato de Sodio 15 106.945 105.768
Zeolitas (substituto de 13 92 685 91,666
fosfatos)
Perdxido de Sadio 11 78,426 77 563
(agente branqueador)
Enzimas (protease, 4 28,519 28.205
amilase, lipase)
Fragrancias e Perfumes 2 14.259 14.102
Corantes e Agentes de 2 14,259 14.102
Controle de Espuma
Outros Aditivos e 5 35.648 35.256
Aglutinantes
Total 100 712.965 705.122

Fonte: Elaboracgdo do autor, com base em dados disponibilizados pela empresa

Pode-se notar que a escala da operacdo exige grandes volumes de matéria-prima, que

devem ser movimentadas, armazenadas e integradas aos processos produtivos de maneira

Nota: A quebra de perdas por tipo de matéria-prima e por processo ndo foi disponibilizada ao autor. Porém, o time de engenharia
indicou que a taxa de 1,1% pode ser considerada transversal entre todas as categorias
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eficiente. O conjunto destas tarefas, que compdem o supply chain management da empresa,
impacta indiretamente o consumo energético e a pegada de carbono da fabrica. Por exemplo,
se determinada matéria-prima € importada, as emissdes associadas ao seu transporte tendem a
ser maiores do que se fosse escolhido um insumo de origem nacional, afetando a
sustentabilidade do processo como um todo. No entanto, este estudo ndo se propde a avaliar
essas escolhas de abastecimento em detalhe, focando exclusivamente nos aspectos energéticos

internos e nas possibilidades de otimizacdo dentro da planta

4.1.3.7 Consumo de gua e gestdo de residuos

A 4gua é frequentemente utilizada na fabricacdo de sabdo em pd, especialmente nas
etapas iniciais, onde ela atua como veiculo de mistura para dissolver e homogeneizar 0s
ingredientes. Durante o processo de producdo, os ingredientes solidos sdo dissolvidos ou
suspensos em agua para criar uma mistura uniforme (conhecida como "slurry™). No entanto, ao
final do processo, a dgua é quase totalmente removida na etapa de secagem por atomizagéo
(Spray-Drying), resultando em um produto com pouca umidade.

Assim, embora a agua desempenhe um papel importante no processamento e na mistura
dos ingredientes, ela ndo faz parte da composicéo final do sabdo em p6, que € um produto seco.
Além da &gua utilizada no processo, que, segundo o time de engenharia, € cerca de 2 litros para
cada quilograma de produto seco, a fabrica consome agua através de seus processos de limpeza,
do uso dos colaboradores, e dos sistemas de refrigeracdo de maquinario. A partir de dados

disponibilizados pelo gerente consultado, foi possivel construir o seguinte grafico de consumo:

Gréfico 1: Divisdo do consumo de agua por categoria de uso (2023)

Consumo anual de agua na fabrica estudada (m?)
70.000; 4% 50.000; 3%

320.000; 17%

1.425.929; 76%

= Utilizag&o no processo produtivo = Refrigeracdo de maquinério

Limpeza Uso sanitario e dos colaboradores

Fonte: Elaboracdo do autor, com base em dados disponibilizados pela empresa
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Importante destacar que a fabrica possui duas estagdes para tratamento dos efluentes e
residuos, sendo uma para os efluentes industriais e outra para os sanitarios. Esses despejos s&o
reutilizados em sua totalidade, ou seja, ndo ha descarte da agua mesmo apos tratada, a qual
retorna ao processo industrial e também aos sistemas de refrigeracdo. Todo o restante da dgua
é evaporado no processo de Spray-Drying, retornando ao ambiente através do ciclo hidrico da
chuva. Portanto, considerando que a energia elétrica utilizada nas bombas ja vem de fontes
renovaveis (ver secdo 4.2.2) e que toda a 4gua é tratada, a gestao hidrica da planta &, em grande
parte, eficiente e sustentavel. A fabrica adota praticas sustentaveis de gestdo de residuos,
reciclando a maioria dos materiais reciclaveis gerados durante o processo produtivo. Além
disso, residuos organicos sdo destinados a um sistema de compostagem, garantindo um
tratamento ambientalmente responsavel. Essas iniciativas fazem parte do compromisso da
fabrica com a sustentabilidade, reduzindo o impacto ambiental e promovendo o
reaproveitamento de materiais.

Embora um estudo para reduzir ainda mais o consumo de agua e geracdo de residuos
seja pertinente, especialmente em relacdo ao uso nas etapas de mistura e refrigeracao, tal analise
ndo € o foco deste trabalho, que se concentra em achar oportunidades de transicao energética,

que ja foi realizada neste contexto da sec¢&o.

4.1.4 Descricao geral do processo produtivo de sabdo em p6 na fabrica

Em conjunto com os dados operacionais apresentados acima, a compreensdo geral do
processo produtivo é fundamental para entender como cada etapa do processo contribui para o
consumo energeético e as emissdes associadas. Esse entendimento detalhado permite identificar
0s principais pontos de demanda de energia, avaliar ineficiéncias e localizar oportunidades para
implementar melhorias. O conhecimento do processo &, portanto, essencial para planejar uma
transicdo energética eficaz, orientando decisdes estratégicas para otimizar o uso de fontes
renovaveis e reduzir o impacto ambiental sem comprometer a produtividade

O processo de fabricacéo de sabdo em po na fabrica de Indaiatuba envolve vérias etapas
complexas e continuas, que combinam principios de quimica e engenharia industrial para
transformar matérias-primas em um produto homogéneo e de alta qualidade. Abaixo, descreve-

se sinteticamente cada uma dessas etapas.

4.1.4.1 Recepcao e Preparacao das Materias-Primas
O processo inicia-se com a recepcao e armazenamento das matérias-primas nos setores

5 e 8 do layout (ver secdo 4.1.2). Existe um alto volume de trafego diario na unidade industrial,
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com cerca de 200 caminhdes entrando e saindo com matérias-primas e produtos acabados.
Dentre as principais matérias-primas recebidas e armazenadas na fabrica, estdo as seguintes:
e Tensoativos (surfactantes): Compostos responsaveis pela acdo de limpeza, como
o sulfato de sodio e o linear alquilbenzeno sulfonato (LAS).
o Sequestrantes: Produtos que neutralizam ions de célcio e magnésio da dgua, como
silicatos, para melhorar a eficiéncia da limpeza.
o Alcalinizantes: Ajustam o pH do produto, como o carbonato de sodio (barrilha).
o Enzimas: Agentes biologicos para remover manchas especificas, como amilase e
protease.
o Aditivos e fragrancias: Compostos que adicionam aroma e caracteristicas
particulares ao sabao em po.
Essas matérias-primas sdo armazenadas em silos, tanques, containers e porta-paletes, de
forma organizada para serem dosadas nos processos subsequentes. O armazenamento adequado
é essencial para garantir a seguranca, a qualidade e o fluxo continuo de materiais na producéo.

4.1.4.2 Mistura e Reacao Quimica
Ja dentro da planta principal de producdo (setor 9), ocorre a primeira etapa de
manufatura: a etapa de mistura. Neste momento, ocorre a combinacdo controlada das matérias-
primas para formar uma massa liquida ou pasta homogénea, chamada "slurry”. Esse processo
ocorre em tanques de mistura, onde as matérias-primas sdo dosadas com precisdo para atender
as especificacdes de cada formulacéo.
« Tensoativos sdo adicionados a agua, formando a base do sabdo.
« Alcalinizantes e sequestrantes sdo incorporados para ajustar o pH e melhorar a agdo
de limpeza.
o Enzimas e aditivos sdo adicionados com controle rigoroso de temperatura e
condicGes de agitacao, evitando a degradacdo dos compostos sensiveis.
O objetivo é criar uma mistura uniforme que servira como base para o sabdo em po. A
precisdo na dosagem e no controle de variaveis, como a temperatura, é crucial para garantir a

qualidade e a consisténcia do produto.

4.1.4.3 Secagem por Atomizacao (Spray-Drying)
A etapa de secagem por atomizacdo é uma das mais importantes e energeticamente
intensivas do processo. A mistura liquida ("slurry") é bombeada para dentro de uma torre de

secagem, onde passa por um processo de atomizacao:
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e A mistura é pulverizada por meio de bicos de alta pressdo, criando pequenas gotas
em contato com uma corrente de ar quente, aquecido em um sistema de geracao de
gases guentes com gas natural.

« Esse calor evapora rapidamente a agua das goticulas, transformando a mistura em
particulas secas de sabdo em poé.

e O pd resultante é recolhido na base da torre, e a umidade remanescente € minima, o
que confere ao produto final a caracteristica de pé seco.

A secagem por atomizacdo € uma etapa de alto consumo energético, pois requer calor

intenso para vaporizar a dgua. Portanto, ela representa um ponto critico na anélise de eficiéncia

energética e nas oportunidades de transicdo para fontes de energia mais sustentaveis.

4.1.4.4 Pos-Mistura e Adicéo de Ingredientes Sensiveis
Ap0s a secagem, o0 sabao em pd passa para a etapa de pos-mistura, onde sdo adicionados
ingredientes sensiveis ao calor que ndo podem ser incorporados antes da secagem:
o Enzimas sensiveis sdo adicionadas para garantir sua eficacia, pois temperaturas
elevadas poderiam destrui-las.
e Fragrancias e perfumes sdo incorporados para evitar perda de aroma, pois a
exposicao ao calor poderia evaporar 0s compostos volateis.
A p6s-mistura é feita em misturadores de precisdo, assegurando que esses ingredientes
se distribuam uniformemente no pd seco, o que mantém a qualidade e o desempenho do

produto.

4.1.4.5 Tamisagao e Controle de Qualidade
Apbs a adicdo dos ingredientes sensiveis, o sabdo em pd passa pelo processo de
tamisacdo. Essa etapa envolve:
e A peneiracdo do produto para remover aglomerados ou particulas fora do padrao,
garantindo a uniformidade.
e A quebra de eventuais grumos para criar uma textura fina e homogénea,
caracteristica essencial para o sabdo em po.
Além disso, amostras do produto sd@o submetidas a rigorosos testes de controle de
qualidade, que incluem:
« Composicdo quimica: Verificagdo das concentragcdes dos ingredientes ativos.
o Capacidade de limpeza: Testes para assegurar a eficacia na remogéo de manchas.

« Estabilidade de fragréncia: Avaliacdo da retencdo de perfume e do perfil sensorial.
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Esses testes garantem que o produto atenda aos padrdes da marca e as expectativas dos

consumidores.

4.1.4.6 Envase e Embalagem

Ap0s aprovado no controle de qualidade, o sabdo em pé € enviado para as linhas de
envase. As embalagens variam conforme o tamanho e o tipo de produto, sendo os formatos
mais comuns:

« Caixas de papeldo para pacotes menores, voltados ao consumidor final.

« Sacos plasticos reforgados para embalagens econdmicas ou volumes maiores.

As méaquinas de envase sdo automatizadas para garantir precisdo e rapidez, evitando

desperdicio de produto e assegurando que a quantidade correta seja embalada.

4.1.4.7 Distribuicdo

Uma vez embalado, o sabdo em po é etiquetado e armazenado no depdsito de produtos
acabados (setor 11) para ser distribuido. A logistica de transporte é planejada para otimizar a
distribuicdo e minimizar o tempo de entrega, mantendo o produto disponivel de maneira
eficiente.

Essas etapas constituem o processo geral de fabricacdo do sabdo em p6é em Indaiatuba,
desde a recepcdo das matérias-primas até a distribuicdo final. Cada etapa do processo possui
demandas energéticas especificas (descritas na secdo 4.2.1) e podem representar uma
oportunidade de otimizacdo para reduzir o consumo de energia e as emissdes associadas,

aspectos fundamentais para a transi¢do para uma matriz energética mais sustentavel.

4.1.5 Fluxograma esquematico geral do processo produtivo de sabdo em po

Além do entendimento do processo e dos dados operacionais, € importante analisar
como cada etapa esta atrelada a outra com um fluxograma, para gerar uma compreensdo do
processo produtivo de maneira visual e sequencial.

O fluxograma abaixo foi disponibilizado pelo time de engenharia da fabrica, a pedido
do autor, retratando de forma esquematica como funciona o fluxo de produgdo em Indaiatuba.

Nele, estdo assinaladas em circulos vermelhos as etapas do processo descritas na se¢éo anterior.



Figura 8: Fluxograma do processo produtivo da unidade industrial estudada — Indaiatuba (SP)
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A fébrica possui um alto nivel de automagdo, operando com uma linha de producéo
totalmente integrada. Esse nivel de automacdo permite que os operadores realizem apenas o
monitoramento e o controle das maquinas, sem a necessidade de intervencfes manuais nos
processos. Desde a dosagem das matérias-primas até o envase e a embalagem do sabao, todas
as etapas sdo conduzidas por equipamentos automatizados, que garantem precisdo e
consisténcia na producdo. Esse controle automatizado aumenta a eficiéncia operacional, além
de minimizar o risco de erros humanos, assegurando que a qualidade e a seguranca do produto

sejam mantidas de forma continua.

4.1.6 Consideragdes finais sobre a descrigdo da unidade industrial

A analise do processo produtivo e do layout da fabrica evidencia uma operacdo de
grande escala, que produz 700 mil toneladas de sabdo em p6 por ano, com processos integrados
gue minimizam a necessidade de interven¢6es manuais e asseguram precisdo na producdo. O
nivel de automacdo, aliado a uma estrutura de layout aparentemente otimizada, permite que a
linha funcione de forma continua e com um controle rigoroso, reduzindo o risco de paradas
inesperadas e assegurando a qualidade constante do sabdo em pé produzido. Além disso, a
gestdo de efluentes com reuso total da 4gua, reciclagem transversal de residuos sélidos e outras
iniciativas descritas reforcam o compromisso ambiental da fabrica, contribuindo para uma
operagao mais sustentavel.

O fluxograma e os dados operacionais apresentados mostram como cada etapa do
processo funciona, promovendo um entendimento abrangente do funcionamento da fabrica de
Indaiatuba. Embora este trabalho se concentre principalmente nas oportunidades de transicéo
energética, 0 mapeamento do processo e do layout também oferece uma base solida para
identificar oportunidades de melhorias de eficiéncia e produtividade em outras areas. Ajustes
finos nos processos e no fluxo de materiais, por exemplo, poderiam ajudar a reduzir ainda mais
os desperdicios e aumentar a produtividade sem a necessidade de grandes mudancas estruturais.

E importante ressaltar que estudos adicionais focados na melhoria continua da eficiéncia
operacional e da produtividade poderiam trazer beneficios indiretos para o impacto ambiental
da fabrica. Ao reduzir desperdicios de insumos, tempo de ciclo e paradas técnicas, a operacao
se tornaria ainda mais eficiente, diminuindo os custos e as emissdes associadas ao uso de
energia e a geracdo de residuos. Esses estudos complementares poderiam incluir desde ajustes
no layout e no fluxo de trabalho até otimizagdes nos processos de controle e automacéo.

Por fim, a presente descrigéo e caracterizacdo da unidade industrial estudada serve como

um ponto de partida para entender o impacto energético do processo atual, mas outros estudos
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voltados para a produtividade e a eficiéncia em todas as etapas do processo produtivo
certamente contribuiriam para uma operacdo ainda mais sustentavel e competitiva. Dessa
forma, a fabrica poderia fortalecer sua posicdo como referéncia em préaticas industriais

responsaveis e alinhadas com os principios de sustentabilidade.

4.2 Descricdo da situacdo energeética atual da fabrica

Com a descricao detalhada do processo produtivo e das operac6es da fabrica concluida,
é possivel focar na anélise do cenério energético atual. A partir do entendimento do layout, do
fluxograma de producéo e das préaticas operacionais, esta se¢do abordara o consumo de energia
na fabrica, examinando como cada etapa produtiva contribui para a demanda energética e
identificando as principais fontes de energia utilizadas. A analise energética é essencial para
compreender onde estdo concentrados 0s maiores consumos €, com isso, direcionar esforgos
para uma transi¢do mais eficiente e sustentavel.

A analise sera conduzida com base na metodologia estabelecida anteriormente, que
inclui tanto a avaliacdo quantitativa do consumo de energia nos diversos setores da fabrica
quanto a estimativa das emissdes de gases de efeito estufa associadas a esse consumo. Para o
calculo das emissdes, sera utilizado o GHG Protocol Brasil (Greenhouse Gas Protocol), um
padrdo desenvolvido pela Fundacdo Getllio Vargas e Ministério do Meio Ambiente
amplamente adotado para a quantificacdo e gestdo de emissdes de carbono. Esse protocolo
permite categorizar as emissoes nos trés escopos de contabilizacdo e calcular de forma precisa
0 impacto ambiental das fontes de energia empregadas, considerando tanto o consumo de
eletricidade quanto o uso de combustiveis fosseis como o gas natural.

Os setores que compdem a estrutura de consumo energético da fabrica incluem as areas
de producdo, onde o consumo € intensivo nas etapas de mistura e secagem, e 0s sistemas de
suporte, como refrigeracdo, transporte interno e tratamento de efluentes. A secagem por
atomizacdo, em particular, € um dos processos mais intensivos em energia, devido a
necessidade de aquecimento constante para evaporar a agua da mistura. Outras areas, como 0
envase e a embalagem, consomem energia em menor escala, mas sdo igualmente importantes
para 0 mapeamento completo do uso energético na planta.

Em termos de fontes de energia, a fabrica utiliza principalmente eletricidade e gas
natural. A eletricidade é utilizada para alimentar a maioria das maquinas e sistemas de controle,
enquanto o gas natural é a principal fonte de calor nas operacdes de secagem. Além disso, fontes
de energia adicionais, como diesel, podem ser utilizadas em sistemas de backup ou para

equipamentos especificos, como algumas empilhadeiras. Esse mix de fontes permite a fabrica
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operar com flexibilidade, mas representa um desafio em termos de custos e impacto ambiental,
especialmente considerando as emissdes associadas ao uso de combustiveis fosseis.

Ao entender a distribuicdo do consumo energético e as fontes utilizadas, esta analise
busca destacar os pontos de maior potencial para otimizacdo e identificar setores onde a
substituicdo por fontes renovaveis poderia ser implementada de forma eficaz. A visdo holistica
do cenério atual, complementada pela estimativa de emissdes de acordo com 0 GHG Protocol,
é essencial para fundamentar propostas de melhoria e transi¢éo, possibilitando uma abordagem
direcionada e eficiente para reduzir o impacto ambiental da fabrica sem comprometer sua

produtividade.

4.2.1 Consumo atual da unidade industrial

Para compreender o cendrio energético atual da fabrica, foi realizada uma analise das
planilhas de consumo para cada setor produtivo com base nos dados disponiveis. O processo
de secagem por atomizacdo (Spray-Drying) destaca-se como o maior consumidor de energia da
planta, correspondendo a aproximadamente 66% do consumo total. Esse processo é
fundamental para transformar a mistura liquida ("slurry™) em pé seco, exigindo um volume
significativo de energia térmica para evaporar a 4gua da solu¢cdo. Com um consumo anual de
229 GWh, o spray drying representa um dos principais pontos de foco para qualquer analise de
otimizagdo energética.

Os demais setores, que juntos representam os 35% restantes do consumo total,
apresentam uma demanda energética mais distribuida. Entre esses, destaca-se a etapa de mistura
e preparacdo de matérias-primas, que consome 44 GWh anualmente. Esse processo exige
energia elétrica em seus equipamentos e maquinario para realizar a dosagem, mistura e
homogeneizacdo dos ingredientes, garantindo uma consisténcia ideal para a producédo
subsequente.

Outro setor significativo é o de refrigeracdo e climatizacéo, que possui um consumo de
36 GWh. Esse consumo ¢é caracteristico de instalacGes industriais que necessitam de sistemas
de resfriamento para manter a temperatura adequada de equipamentos e processos. Em seguida,
destaca-se o consumo de 14 GWh do sistema de tratamento de efluentes, que limpa toda agua
utilizada pela fabrica com uso de energia elétrica. J& com uso de combustiveis como gasolina e
diesel, o segmento de transporte de interno consome 10 GWh para realizar todas as operacoes
de empilhadeiras e fluxo de caminhdes interno. Por fim, as areas de envase e embalagem,
sistemas de apoio e administrativo possuem demandas menores, com 9 e 6 GWh,

respectivamente, de energia elétrica para realizacdo de seus processos.



56

Tabela 4: Divisdo do consumo atual de energia por setor (2023)

= Consumo por Setor | o, Tipo de energia
etor (GWh) - 2023 0 consumida
Spray Drylng. (Se? agem 229 66% Térmica
por Atomizacéo)
Mistura e Preparaca .
St a,e . epa_ agdo de 44 13% Eletricidade
Matérias-Primas
Refrigeracao e ..
. g . ¢ . 36 10% Eletricidade
Climatizacéo
Tratamento de Efluentes 14 4% Eletricidade
. Térmica/
Transporte interno 10 3% .
Mecanica
Envase e Embalagem 9 3% Eletricidade
Sistemas de Apoio e ..
. p 6 2% Eletricidade
Administrativo
Total 348 100%

Fonte: Elaboracgdo do autor, com base em dados disponibilizados pela empresa

A tabela apresentada fornece uma viséo clara da distribui¢cdo do consumo de energia
entre os diferentes setores da planta. Essa analise, ao destacar as areas de maior demanda,
oferece a base para identificar oportunidades de otimizagdo. Ou seja, como parte significativa
do consumo total de 348 GWh/ano estd concentrada na etapa de Spray-Drying, otimizar este
setor pode resultar nos maiores resultados de diminuicdo de emissdes e custos. Além disso,
torna-se possivel tracar estratégias especificas para cada setor, visando a transi¢do para fontes

de energia renovaveis de maneira eficaz.

4.2.2 Fontes energeéticas atuais

Os tipos de energia utilizados para suprir as necessidades dos diferentes setores da
fabrica estdo destacados na tabela 4. Percebe-se que a fabrica de Indaiatuba utiliza
principalmente trés tipos: energia térmica, elétrica e mecénica. Em conjunto com este
mapeamento, € preciso entender a natureza das fontes destas energias, pois isto influencia

diretamente o perfil de emissdes da planta.
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A principal fonte de energia térmica para a fabrica é o gas natural, utilizado no processo
de Spray-Drying, que € altamente intensivo em calor. Esse processo exige grandes quantidades
de energia para evaporar a gua da mistura, representando uma das maiores fontes de consumo
e emissOes da planta. Além disso, o diesel é empregado para alimentar os veiculos internos
utilizados no transporte de materiais e produtos dentro da fabrica, contribuindo para o consumo
térmico com uma fonte adicional de emiss@es diretas.

A energia elétrica consumida pela fabrica provem exclusivamente de fontes renovaveis,
gracas a iniciativas de transicdo realizadas desde 2014, com um mix de energia solar e
hidrelétrica. A escolha por fontes renovaveis para a eletricidade reduz significativamente o
impacto ambiental desses setores, minimizando as emissdes indiretas e reforcando o
compromisso da fabrica com a sustentabilidade.

O gréfico a sequir, construido a partir dos relatorios de consumo do time de engenharia,

detalha a divisdo do consumo por fonte no ano de 2023:

Graéfico 2: Divisdo do consumo de energia por fonte energética (2023)

Divisdo do consumo por fonte energética

250,00 229,00 120%
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200,00 89% - 100%
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50,00 29,00 0
I m
0,00 — 0%
Gés Natural Energia Energia Solar Diesel
Seco Hidrelétrica combustivel
mmm Energia (GWh) % acumulada

Fonte: Elaboracdo do autor, com base em dados disponibilizados pela empresa

Essa andlise das fontes de energia sera essencial para o calculo das emissfes de gases
de efeito estufa, utilizando o GHG Protocol. Para a energia térmica baseada em gas natural e
diesel, as emissOes diretas serdo calculadas com base nos fatores de emissdo especificos para
cada quilograma de combustivel consumido, permitindo quantificar com precisdo o impacto
ambiental desses setores. J& as emissdes associadas a eletricidade sdo estimadas diretamente

pela quantidade de GWh consumida. Vale destacar que as fontes de eletricidade, que séo
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renovaveis, possuem fatores de emissdo significativamente reduzidos, o que provavelmente
resultara em emissdes bem menores do que as associadas a energia térmica. Além disso, 0
detalhamento do consumo por fonte € fundamental para entender o cenario de custos
relacionados a energia enfrentado pela fabrica.

Sendo assim, ao dividir o consumo energético conforme as fontes e os setores, € possivel
descrever o panorama energético atual tanto em relagdo a custos quanto em relacdo aos
impactos ambientais. Para, posteriormente, identificar onde estdo as oportunidades de transicao

na fabrica de Indaiatuba.

4.2.3 Custo energetico atual

Com a andlise das fontes energéticas utilizadas nos diversos setores da fabrica
concluida, passa-se agora para a analise dos custos associados ao consumo de energia. A divisdo
por fontes realizada anteriormente nos fornece uma base sélida para calcular o impacto
financeiro de cada tipo de energia empregada na operacao. O objetivo desta secdo é quantificar
0s custos totais com energia, considerando as caracteristicas especificas de cada fonte e setor,
0 que permitird uma visdo mais precisa dos gastos e dos pontos criticos para futuras
otimizagdes.

Para tornar a analise mais detalhada e alinhada as praticas do setor, 0s custos serdo
explicados utilizando unidades apropriadas para cada fonte de energia. O consumo de
eletricidade sera calculado em MWh, ja que essa unidade € a mais comum para avaliar 0 uso
elétrico e facilitar a analise do impacto das tarifas de energia renovavel. Em contrapartida, os
consumos de gas natural e diesel serdo avaliados em metros cubicos (m3), unidades mais
especificas para fontes de energia térmica e combustiveis fosseis, refletindo com mais precisdo
0 consumo real dessas fontes em processos industriais.

A metodologia adotada para essa anélise envolveu a consolidacdo de relatérios e
informac@es disponibilizadas pelo time de engenharia da fabrica acerca do consumo de cada
fonte e do custo médio da energia adquirida (tanto de fornecedores de combustiveis quanto pelo
mercado livre de energia) ao longo do ano de 2023. Dessa forma, € possivel identificar os custos
totais associados a cada tipo de energia e setor, o que oferece uma visdo detalhada do impacto
financeiro de cada fonte. Essa abordagem permite uma analise comparativa entre as diferentes
fontes, facilitando a identificacdo de oportunidades para otimizar custos, especialmente nas
areas onde os combustiveis fosseis sdo predominantes, como na secagem por atomizagdo e no
transporte interno. As tabelas abaixo detalham os calculos realizados e os resultados de custos

para 0 ano de 2023 em Indaiatuba:



Tabela 5: Custo de energia elétrica adquirida pela fabrica (2023)

Fonte de Energia Consumo Custo Unitario Custo Total
Anual (MWh) (R$/MWh) (R$)
Energia Hidrelétrica 80.000 75,15 6.012.000
Energia Solar 29.000 69,49 2.015.210
Total 8.027.210

Fonte: Elaboracéo do autor, com base em dados disponibilizados pela empresa

Tabela 6: Custo de combustiveis adquiridos pela fabrica (2023)

Fonte de Consumo Densic}qde Volum_e Custo QO i 1o
Eneradia Anual energética | consumido | combustivel R
g (MWh) | (MWh/m?) (m?) (R$/m?) (R3)
Gass'\e'sé”ra' 229.000 | 00109 | 20.948.809.4 241 50.490.459
Diesel 10.000 9.9449 1.005,5 586167 | 5.894.143
combustivel
Total 56.384.603

Fonte: Elaboracdo do autor, com base em dados disponibilizados pela empresa

Gréfico 3: Divisdo do custo de energia por fonte energética (2023)

Diviséo do custo por fonte energetica
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Fonte: Elaboracgdo do autor, com base em dados disponibilizados pela empresa
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4.2.4 Analise consolidada da situacao energética atual

A estrutura de consumo e custo energético da fabrica destaca o gas natural como a
principal fonte de energia, totalizando 229 GWh ou 66% do consumo total. Utilizado
majoritariamente no processo de secagem por atomizacdo (spray drying), o gas natural
representa também o maior custo energético, somando R$ 50,5 milhdes, ou aproximadamente
78% dos custos totais, indicando esta ser a fonte prioritaria para otimizacéo. Esse dado reflete
o impacto financeiro significativo desse processo, que € essencial para a producdo, mas ao
mesmo tempo intensivo em calor.

A energia hidrelétrica é a segunda maior fonte de consumo, com 80 GWh ou 23% do
total, e seu custo representa R$ 6 milhdes, ou 9% dos custos energéticos. Essa energia, utilizada
principalmente nas etapas de mistura e processamento pré-secagem e refrigeracao, possui um
custo por unidade inferior ao do gas natural, o que contribui para manter o impacto financeiro
sob controle. A escolha da energia hidrelétrica também reforca o compromisso da fabrica com
préticas mais sustentaveis e com a reducéo das emissdes indiretas de carbono.

A energia solar, com um consumo de 29 GWh (9% do total), contribui ainda mais para
a sustentabilidade da planta. Apesar de sua participa¢cdo menor no consumo total, seu custo é
de apenas R$ 2 milhdes (3% do total), o que demonstra a vantagem de investir em fontes limpas
e de baixo custo operacional através do mercado livre de energia. A energia solar oferece
potencial de expansédo futura, representando uma alternativa viavel para reduzir ainda mais a
dependéncia de combustiveis fosseis.

O diesel, utilizado no transporte interno, consome apenas 10 GWh (3% do consumo
total de energia), mas seu custo é desproporcionalmente elevado, alcancando R$ 5,9 milhGes
ou 8% do custo total de energia. Essa discrepancia indica que o diesel possui 0 maior custo por
unidade de energia entre todas as fontes utilizadas. Esse fato torna o diesel um alvo para
otimizacdo, pois sua substitui¢do por fontes de menor custo ou alternativas renovaveis poderia
gerar economias significativas, além de reduzir as emissdes de poluentes.

Portanto, a anélise revela que as maiores oportunidades para otimizagdo financeira e
ambiental estdo concentradas na substituicdo de fontes térmicas, como o gas natural e o diesel,
por alternativas mais econdmicas e sustentaveis. Otimizagdes no processo de secagem por
atomizacéo e a substituicdo do diesel por solugdes elétricas ou biocombustiveis no transporte
interno poderiam reduzir consideravelmente os custos operacionais e a pegada de carbono da
fabrica.

Por meio dessa analise de custos e consumo energético, obtém-se uma visao precisa dos

pontos criticos que impactam o orgcamento da fabrica. Esse diagnostico fundamentara as
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estratégias de transi¢do energética, visando tanto a mitigacdo das emissdes de gases de efeito
estufa, quanto a promoc¢do de uma operacdo industrial mais econdmica e competitiva a longo

prazo.

4.3  Célculo das emissfes energéticas de gases do efeito estufa As-Is
4.3.1 Emissdes pelo método GHG Protocol Brasil

Com a analise detalhada dos custos e do consumo energético finalizada, o proximo
passo € quantificar as emissfes de gases de efeito estufa associadas ao perfil energético atual
da fabrica. Este calculo é fundamental para estabelecer uma base de comparacéo e avaliar o
impacto ambiental do cenario As-Is em relacdo as possiveis alternativas de transi¢do energética.

Para realizar esse célculo, adota-se a metodologia do GHG Protocol, que permite avaliar
as emissdes de cada tipo de fonte energética com precisdo. Serdo aplicados fatores de emissao
especificos para cada fonte de energia utilizada na fabrica (ANEXO B), considerando:

o Gas Natural: A principal fonte de energia para o processo de secagem por atomizacao,
com fator de emissdo estabelecido em termos de CO: por m* consumido.

e Diesel: Fator de emissdo em kg CO2q / L calculado com base na quantidade de
combustivel consumido, composi¢do quimica e suas caracteristicas de combustdo em
veiculos de uso industrial.

o Eletricidade Hidrelétrica e Solar: Fontes renovaveis que apresentam um fator de
emissdo em kg COzeq / KWh.

A metodologia consiste em multiplicar o consumo de cada fonte pelo respectivo fator
de emissdo, obtendo as emissdes de CO: (ou equivalentes de CO-) de cada setor. No presente
estudo, a analise sera focada nos Escopos 1 e 2:

o Escopo 1: Refere-se a todas as emissdes diretas provenientes das atividades realizadas
dentro da unidade industrial. Essas emissdes incluem quaisquer fontes que estejam
diretamente sob o controle da fabrica, como processos produtivos, queima de
combustiveis e emissfes de processos quimicos. Neste trabalho, no entanto, o foco sera
apenas nas emissdes diretas provenientes de processos de combustéo, especificamente
0 uso de gas natural no processo de secagem por atomizacédo e o diesel consumido no
transporte interno. Essa delimitacdo foi feita para concentrar a analise nas emissdes
relacionadas ao consumo energético direto.

o [Escopo 2: Engloba as emissdes indiretas associadas ao consumo de eletricidade

adquirida pela fabrica, incluindo fontes renovaveis, como eletricidade hidrelétrica e
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solar. A inclusdo do Escopo 2 nos permite avaliar o impacto indireto das operagdes de

suporte que dependem da rede elétrica.

Embora os Escopos 1 e 2 representem uma parte significativa das emissfes associadas
ao consumo de energia, existem outros processos e fontes de emissdes indiretas que ndo serao
abordados neste trabalho, especificamente aquelas classificadas no Escopo 3. O Escopo 3
abrange todas as emissdes indiretas fora das fronteiras da fabrica, como as emissdes
relacionadas ao transporte de matérias-primas, viagens de funcionarios, descarte de residuos, e
outras atividades na cadeia de suprimentos. Essas emissdes sdo mais complexas de rastrear e
estdo menos sob o controle direto da unidade, mas também exercem um papel importante na
pegada de carbono da operagéo.

Apesar da relevancia do Escopo 3 para uma analise de emissdes completa, ele ndo sera
o foco deste estudo, uma vez que o objetivo principal é avaliar o impacto do consumo energético
direto da fabrica e propor alternativas para uma transi¢cdo energética mais sustentavel. A
inclusdo dos Escopos 1 e 2 é suficiente para gerar uma visao clara do impacto atual e das
oportunidades de reducdo de emissdes dentro dos limites operacionais da unidade industrial. A
analise desses escopos permitird uma avaliacao objetiva dos beneficios de uma transicdo para
fontes mais limpas, ao comparar o perfil de emiss6es do cenario As-Is com o cenério otimizado
a ser proposto.

Sendo assim, utilizando os dados apresentados nas se¢Oes anteriores e a ferramenta de
calculo disponibilizada pelo GHG Protocol Brasil, calcula-se as seguintes emissfes atreladas

ao consumo energético da fabrica de sabdo em p6 de Indaiatuba:



Tabela 7: Calculo das emissGes associadas a cada fonte energética (2023)
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Descrigo da fonte Sistema de geragao T s Colns.umo.de energia Consqm'o de energia
de gases quentes elétrica hidrelétrica elétrica solar
. . , Oleo Diesel i - .
Fonte de geracdo de energia Gas Natural Seco . Hidroelétrica Fotovoltaica
(comercial)
Quantidade consumida 20.948.809,44 1.005.540,53 80.000,00 29.000,00
Unidades m3 litros Mwh MWh
= -
- ) Combustivel féssil | Gas Natural Seco 89% Oleo Diesel - -
A fonte utilizada é (puro)
formada por: L 12% Biodiesel < -
Fontes renovaveis - Agua Radiacdo solar
(B100)
Quantidade consumida Combustivel fossil 20.948.809,44 889.903,37 - -
por fonte Fontes renovaveis - 115.637,16 80.000,00 29.000,00
CO2 (kg/un) 2,07E+00 2,60E+00 - -
Fatores de emissao - 1™y ) 3,68E-05 1,39E-04 ] ]
combustiveis fosseis
N20 (kg/un) 3,68E-06 1,39E-04 - -
CO2 (kg/un) - 2,43E+00 1,00E-02 4,00E-02
Fatores de emissdo - |7\ oy ] 3,32E-04 1,78E-07 7,13E-07
Fontes renovaveis
N20O (kg/un) - 1,99E-05 1,78E-08 7,13E-08
Emissdes CO2 (t) 43.299,920 2.316,418 0,000 0,000
COT,bUSt.'Ve'S Emisses CH4 (f) 0,772 0,123 0,000 0,000
0sseis
Emissdes N20O (t) 0,077 0,123 0,000 0,000
Emissdes CO2 (t) 0,000 281,114 800,000 1.160,000
Fontes Emisses CH4 (t) 0,000 0,038 0,014 0,021
renovaveis
Emissdes N20 (t) 0,000 0,002 0,001 0,002
Emissdes de GEE totais por fonte t CO2e 43.341,99 2.354,22 800,78 1.161,13
Emissodes biogénicas por fonte t CO2 0,00 281,11 0,00 0,00
Emissdes de GEE totais t CO2e 47.658,11
Emissdes biogénicas totais t CO2 281,11

Fonte: Elaboracéo do autor, com base em dados disponibilizados pela empresa e GHG Protocol Brasil

Gréfico 4: Pareto de emissao total por fonte energética (2023)

Emissao total por fonte energética

50.000 43.342 120%
40.000 100%
0 100%

30.000 91% 96% 98% 00% 80%
60%

20.000 40%

0 ) [ ] — . O%
Gas Natural Oleo Diesel Fotovoltaica  Hidroelétrica

Seco (comercial)

mmm Emissoes (t CO2e) % acumulada

Fonte: Elaboracéo do autor, com base em dados disponibilizados pela empresa e GHG Protocol Brasil
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Os resultados evidenciam que 0 gas natural seco é a principal fonte de emissdes da
fabrica, totalizando 43.342 toneladas de CO:ze, o que corresponde a impressionantes 91% do
total de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) atreladas ao consumo energético. Esse dado
reflete a predominancia do gas natural como fonte de energia para 0 processo de secagem por
atomizacdo, que é 0 mais intensivo em consumo energético e, consequentemente, em emissées
de combustdo. Este fato confirma que o setor de secagem é o principal alvo para estratégias de
reducao de emissoes.

O oleo diesel, utilizado no transporte interno, é a segunda maior fonte de emissdes, com
2.354 toneladas de CO:ze, representando cerca de 5% do total de emissdes. Apesar de sua
participagdo modesta no consumo energético geral, o diesel apresenta um fator de emisséo
elevado, tornando-o um importante ponto de atencdo para possiveis substituicbes por
alternativas mais limpas, como biocombustiveis ou veiculos elétricos.

As emissdes associadas a energia solar fotovoltaica somam 1.161 toneladas de COsze,
enquanto a energia hidrelétrica contribui com 801 toneladas de CO:e, representando 2% e 1%
do total de emissdes, respectivamente. Embora sejam fontes renovaveis e de baixo impacto
ambiental em termos de operacao, as emissdes de ciclo de vida, como a fabricacdo de painéis
solares e a construgdo de barragens, ndo podem ser ignoradas. Esses nimeros reforcam a
importancia de considerar o ciclo de vida completo das fontes energéticas ao avaliar suas
contribui¢des para o impacto ambiental.

Os gréaficos e tabelas também destacam que 96% das emissdes totais estdo concentradas
no gas natural e no diesel, indicando que esforcos para reduzir emissées devem se concentrar
nesses combustiveis. Portanto, esta analise do cenario atual de emissdes evidencia qual setor e
fonte podem suportar melhores acdes de transicdo energética. Sendo assim, este diagndstico
sera usado como base necessaria para a elaboracdo de propostas de transicdo energética e

otimizacdo operacional, que serdo discutidas nas proximas etapas deste estudo.

4.3.2 Contextualizacédo das emissdes da fabrica estudada no cenario industrial brasileiro

A anélise das emissdes da fabrica de Indaiatuba oferece um panorama detalhado das
emissoOes diretas e indiretas associadas ao consumo de energia nos Escopos 1 e 2. No entanto,
para compreender melhor o cenario atual e o impacto ambiental da unidade, é relevante situar
seus resultados no contexto mais amplo de emiss@es do setor industrial brasileiro.

No Brasil, o setor industrial consome aproximadamente 89,7 milhdes de tep (toneladas
equivalentes de petrdleo) por ano, representando uma das maiores demandas energéticas do

pais. Segundo o Balanco Energético Nacional, as principais fontes de energia utilizadas no setor
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industrial em 2023 foram o gas natural (8,5 milhdes de tep), o bagaco de cana (20 milhGes de
tep), e a eletricidade (19,3 milhdes de tep). Esses dados destacam a relevancia do gas natural
como um dos combustiveis fdosseis preferidos para processos térmicos, bem como o papel
crescente das fontes renovaveis, como biomassa e eletricidade, especialmente em inddstrias de
alimentos e produtos quimicos.

Quando comparada a esses dados setoriais, a fabrica de Indaiatuba reflete tendéncias
semelhantes. Com 43.342 toneladas de COze emitidas pelo uso de gas natural em 2023, a
unidade segue o padrdo de forte dependéncia desse combustivel fossil para aplicacfes térmicas,
como a secagem por atomizacdo. Essa dependéncia também se observa em outros segmentos
industriais, como o setor quimico, que utiliza gas natural como matéria-prima e fonte de

energia, contribuindo significativamente para as emissdes diretas do Escopo 1.

Gréfico 5: Evolugdo do consumo de energia por fonte do setor industrial brasileiro

Evolugdo do consumo de energia por fonte do setor industrial brasileiro
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Fonte: Elaboragdo do autor, com base em dados disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Energética

A fabrica, no entanto, se destaca positivamente pelo uso de energia elétrica renovavel,
com fontes hidrelétricas e fotovoltaicas que totalizam 109 GWh de consumo em 2023. Esses

dados sdo coerentes com a matriz elétrica nacional, onde mais de 75% da energia € proveniente
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de fontes renovaveis, sendo 63% de hidrelétricas, 12% de eolicas e 4,4% de solar. A
dependéncia de eletricidade renovavel reduz significativamente as emissdes indiretas da
fabrica, alinhando-a as melhores praticas energéticas no setor industrial.

Além disso, o uso de diesel na fabrica, que resulta em 2.354 toneladas de CO:z¢ anuais,
é um reflexo do perfil geral do setor, onde combustiveis fosseis liquidos (6leo diesel, biodiesel
e 6leo combustivel) ainda somam mais de 2,7 milhdes de tep em 2023. Apesar disso, a
contribuicdo do diesel para as emissdes totais da fabrica (5%) é proporcionalmente menor do
gue em setores como transporte e mineracdo, indicando que o transporte interno, embora

emissivo, ndo € o principal responsavel pela pegada de carbono da unidade.

Gréfico 6: Divisdo do consumo de energia por fonte no setor industrial quimico

Setor industrial quimico - Brasil (2023)
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Fonte: Elaboracéo do autor, com base em dados disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Energética
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Gréfico 7: Evolugdo do consumo de energia no setor industrial quimico brasileiro

Evolucdo do consumo de energia no setor quimico industrial
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Fonte: Elaboracéo do autor, com base em dados disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Energética

Quando comparada & média de intensidade energética e emissdes de inddstrias
brasileiras, a fabrica de Indaiatuba se posiciona em um patamar intermediario. O setor quimico,
ao qual a fabrica pertence, apresentou um consumo energético total de 5.885 mil tep (toneladas
equivalentes de petréleo) em 2023, de acordo com os dados mais recentes da EPE, o que
equivale a 68.441,7 GWh. Esse valor reflete uma reducéo em relagéo aos anos anteriores, como
evidenciado pela tendéncia de queda no grafico de evolugdo do consumo energético no setor,
que atingiu seu pico em 2008 com 7.440 mil tep. A reducdo pode ser atribuida a avangos
tecnoldgicos, melhorias na eficiéncia energética e uma gradual transicéo para fontes renovaveis.
Portanto, a unidade de Indaiatuba, com seu consumo anual de 348 GWh, representa 0,5% de
todo consumo do setor quimico brasileiro, destacando sua relevancia como uma das maiores
fabrica de sabdo em p6 do Brasil.

A distribuicdo das fontes de energia no setor quimico revela uma forte dependéncia de
eletricidade (34%) e gas natural (33%), seguidos por derivados de petroleo (24%). Outras
fontes, como bagaco de cana, biodiesel e lenha, possuem participacbes menores, mas refletem
0 inicio de um movimento em direcdo a diversificacdo da matriz energética. Essa distribuicédo
é comparavel a da fabrica de Indaiatuba, que também utiliza gas natural como sua principal
fonte de energia térmica, enquanto a eletricidade, majoritariamente renovavel, é responsavel
por grande parte de suas operagdes de mistura, administrativas e de suporte.

Na fabrica de Indaiatuba, o gas natural responde por 66% do consumo energético total,

valor superior a média do setor quimico (33%), evidenciando a importancia desse combustivel
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nos processos térmicos especificos do sabdo em p6, como a secagem por atomizacao. Por outro
lado, a eletricidade da fabrica, que compbe 31% do consumo energético total, esta alinhada a
participacdo média do setor quimico (34%). Isso demonstra que, enquanto a fabrica esta
alinhada em relacdo ao uso de eletricidade, ela ainda apresenta uma dependéncia mais
significativa de fontes fosseis térmicas quando comparada a média do setor.

Os derivados de petrdleo, que correspondem a 24% do consumo energético do setor
quimico, também desempenham um papel importante na fabrica de Indaiatuba, mas de forma
mais restrita, representando apenas 3% do consumo total na forma de diesel. Essa diferenca é
um reflexo da natureza especifica das opera¢es da unidade, que utiliza diesel principalmente
para transporte interno, enquanto outras industrias quimicas o empregam em maior escala para
processos industriais.

Em termos absolutos, a fabrica de Indaiatuba contribui com uma fracdo pequena das
emissbes e do consumo energético total do setor quimico brasileiro. No entanto, sua
dependéncia de gas natural apresenta um grande potencial de reducdo de emissdes. A
substituicdo parcial ou total desse combustivel poderia alinhar ainda mais a fabrica as
tendéncias do setor quimico, que ja vem adotando fontes como bagaco de cana e biodiesel em
sua matriz energética.

Por fim, a analise comparativa entre a fabrica de Indaiatuba e o setor quimico brasileiro
reforca tanto as semelhancas quanto as oportunidades de melhoria. Enquanto a unidade ja esta
alinhada ao setor em aspectos como o uso de eletricidade renovavel, sua dependéncia elevada
de gés natural destaca a necessidade de intervencdes estratégicas para reduzir emissoes e custos.
Com uma estratégia de transicdo para fontes renovaveis, a fabrica poderia se posicionar como

uma referéncia em sustentabilidade dentro de seu setor.

4.4  Discussdo Consolidada do Cenario As-Is

A andlise do cenario atual apresentou uma visdo abrangente das operac6es da fabrica de
sabdo em p6 em Indaiatuba, destacando suas caracteristicas operacionais, perfil energético,
emissdes associadas, custos e oportunidades de melhoria. Esta secéo sintetiza a realidade atual
da fabrica, oferecendo uma base solida para o desenvolvimento do cenéario To-Be, com foco na
transicdo energética e reducdo de impactos ambientais.

A fébrica de Indaiatuba, uma das maiores produtoras de sabdo em p6 no Brasil, é
caracterizada por um alto nivel de automacdo e integragdo em suas linhas de producéo.
Operando com cinco marcas diferentes em uma linha compartilnada, a unidade possui

processos continuos que geram 700 mil toneladas de produtos anualmente. No &mbito de gestdo
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ambiental, o tratamento completo de &gua e residuos destaca-se como uma pratica consolidada.
A fébrica reutiliza 100% da &gua tratada, tanto para processos industriais quanto para sistemas
de refrigeracdo, e realiza compostagem de residuos organicos e reciclagem de materiais
reciclaveis.

A estrutura produtiva é composta por etapas como mistura, preparo de matérias-primas,
secagem por atomizacao (Spray-Drying) e envase. Entre essas, 0 processo de secagem € 0 mais
intensivo em energia, sendo o principal responsavel pela alta dependéncia de gas natural. A
unidade também utiliza transporte interno baseado em veiculos a diesel, que contribuem
marginalmente para 0 consumo energético, mas possuem um custo operacional elevado.

Do ponto de vista energético, a fabrica é sustentada por uma matriz que combina
combustiveis fosseis e fontes renovaveis. O gas natural representa 66% do consumo energético
total, sendo a principal fonte de energia térmica para o processo de secagem. Essa dependéncia
resulta em emissdes significativas, que somam mais de 43.342 toneladas de COze anuais, ou
91% das emissdes totais. Essa fonte também representa o maior custo energético, com despesas
anuais de R$ 50,5 milhdes.

A energia elétrica, proveniente de fontes renovaveis (hidrelétrica e solar), representa
31% do consumo energético da fabrica e é um ponto de destaque positivo no perfil ambiental
da unidade. Apesar de sua operacdo ser considerada de baixo impacto, ha emissfes indiretas
associadas ao ciclo de vida dessas fontes. No caso da energia hidrelétrica, as emissdes totais
somam aproximadamente 801 toneladas de CO:e anuais, enquanto a energia solar fotovoltaica
gera 1.161 toneladas de COze anuais, provenientes principalmente da fabricagéo e instalacéo
dos painéis solares, conforme indicam os célculos baseados no GHG Protocol. Essas emissdes
sd0 pequenas em comparacao as do gas natural, mas demonstram que mesmo fontes renovaveis
possuem algum impacto ambiental. O custo da eletricidade € competitivo, totalizando R$ 6
milhdes para energia hidrelétrica e R$ 2 milhdes para energia solar, os menores valores por
MWh, o que reforca a importancia de manter e expandir o uso dessas fontes como parte da
estratégia de sustentabilidade da fabrica.

Outro componente relevante é o diesel, utilizado no transporte interno, que responde por
3% do consumo energético, mas tem um custo desproporcional a energia gerada, de R$ 5,9
milhGes anuais, emitindo 2.354 toneladas de CO:e (5% das emissdes). Esse custo
desproporcional em relacdo ao consumo destaca a necessidade de intervencbes para maior
eficiéncia e substituicdo por alternativas mais sustentdveis, como biocombustiveis ou

eletrificacéo.
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Ao posicionar a fabrica no contexto do setor quimico brasileiro, observou-se uma forte
dependéncia de gas natural e eletricidade, caracteristicas comuns ao setor. O setor quimico, em
2023, consumiu 5.885 mil tep, com uma divisdo equilibrada entre gas natural (33%) e
eletricidade (34%). No entanto, a fabrica de Indaiatuba apresenta uma dependéncia mais
acentuada de gas natural, enquanto utiliza menos derivados de petr6leo em compara¢do com a
média do setor (24%).

Vale ressaltar que a andlise foi restrita aos Escopos 1 e 2, excluindo emissdes associadas
ao Escopo 3, como transporte de matérias-primas, fabricacdo de insumos e descarte de produtos.
Esses fatores poderiam adicionar uma visdo mais ampla sobre o impacto ambiental da unidade,
complementando o diagnostico atual.

Embora a fabrica ja esteja alinhada as tendéncias nacionais de maior uso de fontes
renovaveis, como a energia solar, a analise destacou que a dependéncia de gas natural ainda é
um desafio significativo. A substituicdo parcial ou total por fontes como biomassa ou
eletrificagdo térmica poderia trazer beneficios ambientais e econdmicos substanciais, alinhando
a unidade as praticas mais avancadas do setor.

Em sintese, o cenario As-Is revelou que, embora a fabrica apresente caracteristicas
positivas, como alto nivel de automacao, eficiéncia operacional e uso de eletricidade
renovavel, ha oportunidades importantes para otimizacdo. O gas natural, sendo o maior
responsavel por emissdes e consumo energético, é o principal alvo para melhorias,
enquanto o diesel no transporte interno oferece potencial para eletrificacdo ou
substituicdo por biocombustiveis. Juntas, essas duas fontes representam 78% dos custos
totais de energia da fabrica.

Com base na analise do cenério atual, o proximo passo do trabalho vai explorar as
oportunidades de transicdo para o cenario To-Be/otimizado. Essa etapa se concentrara em
estratégias de transicao energética. O objetivo é propor solucBes que reduzam as emissdes de
GEE, e promovam eficiéncia operacional e competitividade econdmica no longo prazo.

Essa transicdo sera proposta e fundamentada nos dados analisados e buscara integrar as
melhores préticas de sustentabilidade, alinhando a operacdo da fabrica as metas globais de

descarbonizacdo e ao compromisso com um futuro industrial mais sustentavel.
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5. ANALISE E PROPOSICAO DE CENARIO OTIMIZADO

Com base na analise detalhada do cenario As-Is, esta secdo tem como objetivo propor
um cenario otimizado para a fabrica de sabdo em pd em Indaiatuba, buscando reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa, reduzir custos com energia e melhorar a sustentabilidade
operacional da unidade. A otimizagdo serd guiada por critérios que equilibram os aspectos
ambientais e econdémicos, garantindo que as mudancas ndo comprometam a competitividade da

fabrica no mercado.

5.1 Objetivos da otimizacao
A definicdo clara de objetivos é fundamental para direcionar os esforcos de melhoria de
maneira estruturada, garantindo que cada proposta esteja alinhada com as prioridades
estratégicas da fabrica. Além disso, estabelecer metas especificas possibilita a mensuracdo dos
resultados e facilita a comparagdo entre o cendrio atual e o cenario otimizado. Portanto, 0s
objetivos especificos desta otimizacdo incluem:
A. Reducéo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE):

o Diminuir as emissdes associadas ao consumo de energia térmica, especialmente
relacionadas ao gas natural, responsavel por mais de 91% das emissdes no
cenario atual.

o Substituir ou complementar combustiveis fosseis por fontes renovéveis, sem
comprometer a eficiéncia dos processos produtivos.

B. Reducéo de custos operacionais com energia:

o Analisar solucdes que diminuam o0s custos com energia, principalmente
relacionados ao gas natural e diesel, que atualmente representam 78% dos custos
totais de energia da fébrica.

o ldentificar oportunidades para aumentar a eficiéncia energética em processos
criticos, como a secagem por atomizacao e o transporte interno.

C. Alinhamento com metas globais de sustentabilidade:

o Tornar a operacdo da fabrica mais sustentdvel e alinhada as metas de
descarbonizacdo, como aquelas propostas pela ONU em seus Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente os ODS 7 (Energia Limpa

e Acessivel), 9 (Inovacéo e Infraestrutura) e 13 (Acdo Climatica).
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D. Preparacéo para o futuro:
o Garantir que as mudangas propostas sejam escaléveis e flexiveis, permitindo a
adaptacdo a futuros cenarios regulatorios e de mercado.
o Incorporar préticas e tecnologias que posicionem a fabrica como referéncia em
sustentabilidade no setor quimico.

Ao atingir esses objetivos, espera-se que a fabrica de Indaiatuba possa reduzir sua
pegada de carbono de forma significativa, melhorar sua eficiéncia operacional e se alinhar as
melhores praticas globais de sustentabilidade industrial. A analise e proposi¢do das mudancas
serdo baseadas em dados quantitativos e qualitativos, utilizando as informacdes obtidas no

cenario As-1s como base comparativa.

5.2 Priorizacgéo de escopo

Para alcancar os objetivos definidos no cenério otimizado, é necessario priorizar as
fontes de energia e processos com maior potencial de impacto na reducao de emissdes e custos
operacionais. Com base na analise detalhada do cenario As-Is, identificaram-se quatro fontes
de consumo energético na fabrica: gas natural, eletricidade (hidrelétrica e solar) e diesel. A
analise comparativa dessas fontes aponta que o gas natural deve ser o foco principal das

propostas de otimizacao.

5.2.1. Anélise Comparativa das Fontes Energéticas
e Gas Natural (66% do consumo energético total, 91% das emissdes):
o O gas natural é a principal fonte de energia térmica utilizada no processo de
secagem por atomizacgédo (spray drying), que, sozinho, consome cerca de 229
GWh por ano.
o Este combustivel representa 78% do custo total de energia da fabrica, com
despesas anuais de R$ 50,5 milhdes, e € responsavel por 43.342 toneladas de
CO:e, tornando-se 0 maior emissor de gases de efeito estufa no cenario atual.
o A substituicdo parcial ou total do gas natural por outras fontes oferece um
potencial significativo de reducdo de emissdes e custos.
e Eletricidade (31% do consumo energético total, 4% das emissdes):
o A eletricidade utilizada pela fabrica é predominantemente renovavel, composta
por fontes hidrelétricas e solares, o que resulta em emissOes totais de apenas
1.962 toneladas de CO-e.
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o Apesar de ser responsavel por um custo de R$ 8 milhdes anuais, o impacto
ambiental dessas fontes é extremamente reduzido, tornando desnecessaria uma
intervencdo prioritaria nesse segmento.

o Aexpansdo do uso de energia hidrelétrica, que emite menos do que a solar, pode
ser considerada futuramente, mas o impacto incremental em termos de emissdes
seria marginal.

e Diesel (3% do consumo energético total, 5% das emissdes):

o O diesel utilizado no transporte interno € responsavel por 2.354 toneladas de
CO:e anuais e apresenta um custo desproporcionalmente elevado de R$ 5,9
milhdes anuais, devido ao alto preco por unidade de energia.

o Embora a substituicdo de caminhdes a diesel por veiculos elétricos ou movidos
a biocombustiveis seja uma alternativa valida, essa solucdo exige um
investimento significativo em novos veiculos e infraestrutura de recarga, além
de oferecer um impacto relativamente pequeno na reducéo total das emiss@es da
fabrica.

o Essa alternativa poderia ser analisada como uma segundo estudo de otimizacao,

dado seu impacto mais restrito em relagdo ao gas natural.

5.2.2. Concluséo da Priorizacao

Com base nos dados apresentados, fica evidente que o gas natural deve ser o foco
principal das iniciativas de transicdo energética. Essa priorizacdo é justificada por sua
contribuicdo para as emissdes de COze (91%) e os custos energéticos (78%). Além disso, a
substituicdo parcial ou total do gés natural pode apresentar beneficios tanto ambientais quanto
econdmicos, com potencial para reduzir significativamente a pegada de carbono da fébrica.

Essa priorizacdo permite concentrar os esforcos na area de maior impacto, garantindo
que os recursos sejam alocados de forma eficiente e que os objetivos de sustentabilidade da

fabrica sejam atingidos no menor tempo possivel.

5.3 Levantamento de alternativas ao gas natural

O gas natural, responsavel por 66% do consumo energético e 91% das emissodes de COze
da fabrica, € utilizado principalmente no processo de secagem por atomizagao (spray drying).
Considerando a importancia dessa etapa no processo produtivo e 0s objetivos de otimizacao, é

essencial explorar alternativas ao gas natural que possam atender as necessidades térmicas da
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operacdo, reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa e, potencialmente, os custos
associados.

Primeiramente, vale destacar que ainda ndo existe um processo que transforme sabéo
liquido em po6 sem a utilizacdo de energia térmica no processo de Spray-Drying. Considerando
a relevancia deste processo no cenério analisado, a energia térmica desempenha um papel
insubstituivel na operagdo eficiente e na obtencdo de produtos de alta qualidade. Embora
avancos tecnoldgicos, como o uso de vapor superaquecido e sistemas de recuperacéo de calor,
possam melhorar a eficiéncia energética, o fornecimento de calor é essencial para garantir a
evaporacao uniforme e rpida necessaria neste processo. Este fato € corroborado pela literatura,
como Vvisto na revisdo recentemente publicada “Innovations in spray drying technology for
liquid food processing: Design, mechanisms, and potential for application” (Adriana Dantas et
al, 2023) que demonstra que as demandas energéticas médias do processo, somando todas as
tecnologias disponiveis, giram em torno de 4500 kJ/kg de &gua evaporada, um consumo
significativo que reflete a natureza intensiva em energia desta tecnologia. Assim, qualquer
tentativa de otimizacdo deve focar na substituicdo de fontes de calor por alternativas mais
sustentaveis, em vez de buscar a elimina¢do completa do uso de energia térmica.

No contexto de substituicdo do gas natural no processo de secagem por atomizacao, é
essencial explorar um conjunto diversificado de alternativas energéticas. Cada uma delas
apresenta vantagens e desafios especificos, os quais precisam ser avaliados para identificar a
melhor opcdo, considerando os objetivos de reducdo de emissdes, custo-efetividade e
viabilidade técnica.

Uma das opg¢bes mais promissoras é a biomassa, que abrange materiais como cavacos
de madeira, pellets, bagaco de cana e outros residuos agricolas. A biomassa tem se destacado
como uma fonte renovavel de energia, amplamente disponivel no Brasil, e que oferece um ciclo
de carbono com emiss@es reduzidas. Durante a combustdo, o CO: liberado é reabsorvido pelas
plantas durante o crescimento, resultando em emiss@es liquidas do seu ciclo de vida até 90%
inferiores aos do gas natural, como visto em “Life Cycle Assessment of Biomass Pyrolysis”
(Dipali Gahane et al, 2022) e “Andlise exergética e ambiental da substitui¢do de carvio
mineral por biomassa em centrais termelétricas no Brasil” (Bassi, L., 2024) e em demais
estudos citados na sec¢do de referéncias. Além disso, os custos da biomassa séo, em média, 50%
mais baixos em comparagdo com o gas natural, guando consumida a mesma quantia de energia,
como visto em pesquisas de médias setoriais da Empresa de Pesquisa Energética. Estes fatos a

tornam uma alternativa atrativa tanto ambiental quanto economicamente. No entanto, a
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implementacdo exige adaptacdes no sistema de combustdo da fabrica e logistica eficiente para
0 abastecimento regular.

Outra alternativa a ser considerada é a eletricidade. No Brasil, com uma matriz elétrica
predominantemente renovavel, a eletricidade ¢ uma op¢do de baixo impacto ambiental.
Sistemas de aquecimento baseados em resisténcias elétricas ou bombas de calor poderiam
fornecer o calor necessario para o spray drying, eliminando emissdes diretas de combustdo. No
entanto, esta abordagem apresenta duas dificuldades: auséncia de tecnologias de Spray-Drying
por eletricidade de larga escala e alto custo operacional. Como mostrado no artigo de DANTAS
et Al, as tecnologias recentes de Spray-Drying eletrostatico conseguem suportar pequenas
escalas de producdo, ndo sendo adequadas a realidade da fabrica estudada. Além disso, a
eletricidade é significativamente menos eficiente do que o gas natural ou a biomassa em termos
de calor gerado por unidade de energia consumida, 0 que aumentaria 0 custo energético.
Também, pela demanda energética do spray drying ser elevada, a adaptacdo exigiria uma
ampliacdo de quase 100% da capacidade elétrica instalada, com CAPEX muito elevado.

O hidrogénio verde surge como uma solucdo de longo prazo para a descarbonizacao
industrial. Produzido a partir de fontes renovaveis por meio de eletrolise da agua, o hidrogénio
¢ uma fonte térmica limpa, com zero emissoes diretas de CO.. Apesar de ser tecnicamente
viavel, a aplicacdo do hidrogénio enfrenta barreiras significativas, como custos elevados de
producdo, infraestrutura insuficiente para transporte e armazenamento, escala de producéo
nacional pequena e a necessidade de adaptacGes complexas nos equipamentos de combustao
(EPE, 2021). No cenario atual, sua viabilidade esta limitada, mas ele representa uma opc¢ao
estratégica para o futuro.

O biogas representa uma alternativa renovavel ao gas natural, com potencial para reduzir
significativamente as emissoes de CO: associadas ao processo de spray drying. No entanto, sua
adocdo enfrenta desafios logisticos significativos. Diferentemente do gas natural, que é
distribuido por gasodutos para a fabrica, o biogas exigiria transporte por caminhdes-tanque
devido a auséncia de infraestrutura adequada. Considerando que a fébrica consome
aproximadamente 55.000 m3 de gas natural por dia, e que cada caminhdo-tanque tem
capacidade média de 50 m3, seriam necessarias mais de 1.100 viagens diarias para suprir a
demanda, o que inviabiliza logisticamente a operacéo (atualmente, o fluxo de caminhdes na
fabrica é de 206 por dia). Essa limitacdo torna o biogas impraticavel em larga escala para esta
aplicacdo, mesmo com suas vantagens ambientais, colocando-o em desvantagem em relagéo a

outras op¢Oes mais viaveis.



76

A seguir, a Tabela 8 sintetiza as viabilidades técnico-operacionais, econdmicas e

ambientais analisadas:

Tabela 8: Quadro comparativo de alternativas ao gas natural

Fontes

. Biomassa Eletricidade | Hidrogénio Biogas
alternativas

Viabilidade
Técnica e Viavel Nao viavel Viavel Néao viavel
Operacional

Viabilidade

~ . Viavel Né&o viavel Né&o viavel Viavel
Econbmica

Viabilidade

Ambiental Viavel Viavel Viavel Viavel

Fonte: Elaboracéo do autor

O quadro comparativo apresentado sintetiza os resultados da analise de viabilidade das
principais alternativas ao gas natural, considerando aspectos técnicos, econémicos e ambientais.
A biomassa destaca-se como a Unica alternativa plenamente viavel em todas as dimensdes
avaliadas. Ela alia viabilidade técnica e operacional, devido a possibilidade de adaptacdo dos
sistemas de combustéo existentes, com viabilidade econdmica, gracas ao custo competitivo e a
abundancia de matérias-primas no Brasil. Além disso, a biomassa apresenta uma vantagem
ambiental clara, devido ao seu ciclo de carbono de baixa emiss&o.

Por outro lado, opgdes como eletricidade e hidrogénio verde, embora ambientalmente
viaveis, enfrentam desafios econémicos e técnicos que limitam sua aplicacdo no curto prazo.
Ja o biogés, apesar de apresentar custos e impactos ambientais favoraveis, enfrenta limitacdes
logisticas severas que inviabilizam sua adocdo em larga escala. Assim, a analise conclui que
a biomassa é a melhor alternativa para substituir o gas natural no processo de secagem
por atomizacéo, oferecendo um equilibrio ideal entre sustentabilidade, custo e viabilidade
operacional. Nas proximas seces, serdo detalhadas as etapas necessérias para avaliar a eficacia
e eficiéncia da implementacdo dessa estratégia de transicdo energética nas trés frentes de

avaliacdo: técnica, econdmica e ambiental.
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5.4 Estruturacdo de cenario otimizado com biomassa

Com base na andlise detalhada das alternativas ao gas natural, concluiu-se que a
biomassa apresenta o melhor equilibrio entre viabilidade técnica, econdmica e ambiental para
substituir o gas natural no processo de secagem por atomizacdo. Nesta secao, sera proposta uma
estruturacdo detalhada do cenario otimizado, considerando os aspectos necessarios para garantir
a implementacdo bem-sucedida dessa transicdo energética. A proposta abordaré os requisitos
técnicos, 0s custos estimados, a logistica de abastecimento e os beneficios esperados, com foco
em atender as demandas operacionais da fabrica enquanto reduz significativamente sua pegada
de carbono e custos operacionais.

Essa estruturacdo busca ndo apenas viabilizar a substituicdo do gas natural, mas também
consolidar a fabrica como uma referéncia em praticas industriais sustentaveis e alinhadas as

metas globais de descarbonizacao.

5.4.1. Viabilidade Técnica
5.4.1.1. Sistema de geracdo de gases quentes com biomassa

A viabilidade técnica de implementar a biomassa como substituto ao gas natural no
processo de secagem por atomizacdo envolve a andlise de diversos fatores operacionais.
Primeiramente, é necessario avaliar se os sistemas de combustdo atualmente instalados na
fabrica podem ser adaptados para operar com biomassa, ou se sera necessaria a instalacao de
novos equipamentos dedicados. Essa avaliacdo deve levar em consideracdo a compatibilidade
do sistema com diferentes tipos de biomassa, como cavacos de eucalipto, pellets ou bagaco de
cana, bem como a comparacao entre a eficiéncia desses materiais.

A substituicdo do gas natural por biomassa no sistema de geracdo de gases quentes
exigiu uma andlise aprofundada da capacidade dos equipamentos atuais de operar com esse
novo combustivel. Apds entrevistas realizadas com especialistas da ICAVI, empresa
reconhecida pela fabricacéo de sistemas de geracdo de gases quentes para aplicacdes industriais,
concluiu-se que o sistema atual da fabrica ndo é compativel com a queima de biomassa, pois
tanto o sistema de movimentacdo de combustivel quanto a fornalha estdo adaptados para
combustiveis gasosos, como 0 gas natural, e ndo solidos, como a biomassa. Por isso, 0s
especialistas apontaram que os fornos de combustéo instalados, projetados exclusivamente para
gas natural, ndo possuem a flexibilidade necessaria para processar combustiveis solidos como
bagaco de cana ou cavacos de eucalipto.

Com base nessa anélise, foi recomendada a substitui¢do do sistema atual por um novo

modelo desenvolvido especificamente para operar com biomassa. A solugdo proposta pela



78

ICAVI é um sistema modular que permite a combustdo eficiente de diferentes tipos de
biomassa, garantindo alta flexibilidade no abastecimento e reduzindo os riscos associados a
possiveis variacdes na disponibilidade de matérias-primas. Esse sistema € equipado com
camaras de combustdo adaptaveis, que suportam combustiveis com diferentes tamanhos de
particulas e teores de umidade, além de apresentar mecanismos automatizados para alimentacéo
continua do combustivel.

A implementacdo do sistema proposto pela ICAVI garante alta eficiéncia térmica e
flexibilidade operacional, atendendo as exigéncias especificas do processo de spray drying. O
equipamento sugerido é capaz de fornecer até 60 MW térmicos (51,6 Gcal/h), com capacidade
de operar a temperaturas de até 500 °C, caracteristicas essenciais para manter a eficiéncia e
qualidade do processo de secagem. O sistema utiliza uma tecnologia de combustéo baseada em
grelha reciprocante, o que permite a queima de diferentes tipos de biomassa, como cavacos de
madeira e bagago de cana, além de combustiveis complementares como gas ou 6leo, caso
necessario. Essa flexibilidade técnica assegura a continuidade da operagdo mesmo em cenarios
de variacdo na disponibilidade de biomassa. Além disso, o sistema € projetado para fornecer
um fluxo de ar aquecido limpo, um requisito essencial para aplicacdes industriais de secagem
onde a pureza do ambiente € indispenséavel, como no caso da fabricacdo de sabdo em pd. Dessa
forma, a tecnologia proposta atende as demandas térmicas da fabrica, sem deixar de se alinhar
as normas ambientais e de qualidade do setor. As figuras abaixo detalham visualmente como é

o0 sistema e seu funcionamento:

Figura 9: Esboco do sistema de geragdo de gases quentes a biomassa

Fonte: ICAVI, fabricante de sistemas de geragdo de gases quentes
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7 — Chimney:
+ Flue gas flow.

8 — Automated wet ash extraction system

+ Chain conveyors + screws;
» Estimated ash flow.
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Figura 10: Esquematico do funcionamento do sistema de geragdo de gases quentes a biomassa

Flue gas filtration system

Multicvclone filter;

Electrostatic precipitator;
Particulate matter content to comply with local
emission limits.
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5 —Heat recovery system:
= Air preheater: cross flow heat exchanger ;

Economizer: countercurrent heat exchanger .
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-

4-— Evaggrator:

= Convective heat exchanger .

AIR FLOW FOR CLIENT

(4)

BIOMASS FLOW

3 —Furnace:

= Grate choices (to be defined) are travelling grate,
reciprocating grate or vibrating grate;

= Primary air (preheated) injected under the grate;

= Secondary air (cold overfire) injected above the grate to
complete the combustion of volatiles;

« Radiative heat exchange.

2 —Feeding silo:
- Estimated capacity equivalent to 10— 15 min
operation in full capacity.

1 - Vertical silo:

+ Estimated capacity equivalent to 3 days

operation in full capacity;
« Redundant biomass feeding system.

Fonte: ICAVI, fabricante de sistemas de geracdo de gases quentes consultada pelo autor



80

O custo estimado para a implementacdo do novo sistema de geracdo de gases quentes
compativel com biomassa pode variar entre R$ 35 milhdes e R$ 55 milhdes, dependendo de
fatores como a capacidade térmica necessaria, o tipo de biomassa a ser utilizado, a
complexidade das adaptacfes na infraestrutura da fabrica e a inclusdo de tecnologias
complementares, como sistemas avangados de controle de emissdes e recuperagédo de calor. No
caso especifico da fabrica estudada, os especialistas da ICAVI, ap6s analise preliminar dos
requisitos operacionais e do layout existente, estimaram um orcamento de R$ 46 milhdes para
0 sistema proposto. Esse valor inclui a instalacdo de equipamentos, adaptagdes na infraestrutura
de armazenamento e logistica interna de biomassa, bem como servicos de engenharia e
integracdo com 0s processos existentes. Apesar do alto investimento inicial, o sistema pode
apresentar potencial para significativa reducdo nos custos operacionais e ambientais a longo
prazo, tépico que sera analisado na secdo de viabilidade econdmica dentro do escopo deste
estudo.

Para aprofundar a andlise e garantir a viabilidade técnica e operacional do sistema
proposto, o autor deste estudo realizou uma visita técnica a instalacdes industriais que ja
utilizam sistemas de geracdo de gases quentes fabricados pela ICAVI. Durante a visita, foi
possivel observar, em funcionamento, um equipamento similar ao que esta sendo recomendado
para a fabrica de Indaiatuba, utilizado em um processo industrial com demandas térmicas e
operacionais comparaveis. A visita permitiu avaliar diretamente a eficiéncia do sistema, a
flexibilidade no uso de diferentes tipos de biomassa e o nivel de automacéo, além de discutir
com os operadores as rotinas de manutencdo e abastecimento. Esses insights foram
fundamentais para validar a aderéncia do sistema a realidade operacional da fabrica estudada,
reforcando a confianca na capacidade da solucdo de atender as demandas especificas do

processo de spray drying, com seguranca e eficiéncia. Veja fotos da visita abaixo:

Figura 11: Fotos de visita realizada pelo autor em fabrica com sistema ICAVI




PLANTA DE BIOMASSA

Fonte: Fotografias tiradas pelo autor
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Portanto, embora a troca do sistema de geracdo de gases quentes implique um
investimento inicial significativo, ela é indispensavel para viabilizar a substituicdo do gas
natural por biomassa. O sistema proposto pela ICAVI, com capacidade térmica até superior ao
consumido atualmente (37 Gcal/h), foi validado por meio de uma visita técnica realizada pelo
autor a instalac6es industriais similares. Essa visita permitiu verificar a eficiéncia do sistema
em operacdo, sua flexibilidade para diferentes tipos de biomassa e o nivel de automacéo dos
processos, além de identificar como a gestdo de residuos e a logistica de abastecimento séo
integradas de forma eficiente. Com um custo estimado em R$ 46 milhGes, baseado em um
orcamento preliminar da ICAVI, o investimento abrange tanto a aquisi¢do do equipamento,
quanto as adaptacdes na infraestrutura de armazenamento e transporte interno da biomassa.
Esses fatores garantem que a transicdo de equipamento seja tecnicamente viavel, garantindo

uma das partes da analise de viabilidade.

5.4.1.2. Logistica e infraestrutura de abastecimento de biomassa

Outro aspecto crucial é a analise da infraestrutura de abastecimento e armazenamento
da biomassa. Diferentemente do gas natural, que é fornecido por gasodutos, a biomassa exige
transporte por caminhdes e armazenamento em grandes silos ou armazéns. Esses sistemas
precisam ser projetados para garantir o abastecimento continuo e eficiente, atendendo a alta
demanda térmica do processo de spray drying. Além disso, o espaco disponivel na planta deve
ser suficiente para a instalacdo dos silos/armazéns de biomassa, considerando também as
normas de seguranca.

No caso especifico da fabrica de Indaiatuba, foi identificado junto ao time de engenharia
um armazém de matérias-primas atualmente subutilizado, localizado a leste do sistema de gases
guentes atuais, logo acima do setor 8 (depdsito de matérias-primas) do mapa detalhado na se¢édo
4.1.2. Este armazém apresenta 4000 m? de area retangular, com 15 metros de altura, sendo
adequado para ser convertido em um depdsito de biomassa. Esse local, estrategicamente
posicionado, permitira a implantacdo direta de um sistema de esteiras que transportard a
biomassa até o sistema de geragdo de gases quentes, minimizando a necessidade de transporte
interno por empilhadeiras e otimizando a eficiéncia operacional. O espaco esta indicado com a
letra A na planta apresentada abaixo, destacando sua proximidade com as areas criticas do

processo produtivo.



83

Figura 12: Indicacdo do armazém disponivel para funcionar como deposito de biomassa

Fonte: Elaborado pelo autor

A estimativa de investimento feita pelo time de engenharia em conjunto com a equipe
da ICAVI para adaptar esse armazém a nova funcéo é de R$ 2 milhdes, valor que inclui as
obras de adequacéo estrutural, instalacdo de sistemas de contencédo para evitar o espalhamento
de particulas e poeira, e a implementacao de esteiras automatizadas para o transporte continuo
de biomassa até o sistema de combustdo. Esse custo também contempla a aquisi¢do de
equipamentos de seguranga, como sistemas de supressao de fogo, e as licencas ambientais
necessarias para garantir o cumprimento das normas aplicaveis.

Ja no quesito logistico de recebimento da biomassa, a estimativa aponta para a
necessidade de aproximadamente 8 caminhdes por dia para suprir a demanda energética do
sistema de geracdo de gases quentes. Esse numero foi calculado com base na energia necessaria
para 0 processo de secagem por atomizacdo (229.000 MWh/ano), na densidade energética
média da biomassa de cavaco de eucalipto e bagaco de cana (veja a se¢do 5.4.1.4. que detalha
a escolha do tipo de biomassa) e na eficiéncia do sistema proposto pela ICAVI (85%). Cada
caminhdo possui uma capacidade média de carga de 30 toneladas, o que torna possivel atender
a demanda diaria de 229 toneladas com um fluxo logistico consistente. Veja a tabela abaixo

com o racional de céalculo:



Tabela 9: Estimativa de suprimento diario de biomassa necessario
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Energia De/n§|dadej . Eficiéncia do Quantlg gnual Quantia diaria
necessaria AT [Eal sistema de geracéo TEEEEEEE €l necessaria
da biomassa biomassa
FEonte Qe (MWh) (MWh/ton) de gases ICAVI (ton) (ton)
nergia
Fonte dos dados
Féabrica GHG Protocol/FGV ICAVI Calculado Calculado
Biomassa | 229.000,00 3,22 85,00% 83.610,55 229,07
Capacidade de carga média de um 30.00
caminhéo (ton) [CONTRAN] '
Caminhdes necessarios por dia 8,00

Fonte: Elaboracdo do autor, com base em dados disponibilizados pela empresa

Esse volume de recebimento estad bem dentro dos limites operacionais da fabrica, que
atualmente gerencia um fluxo de cerca de 200 caminhdes diérios, distribuidos entre
recebimento de matérias-primas e expedicdo de produtos acabados. Portanto, a adicdo de 8
caminhdes ao fluxo existente representa um incremento de apenas 4%, considerado totalmente
viavel dentro da infraestrutura e capacidade logistica ja estabelecidas.

Além disso, a localizacdo estratégica do armazém de biomassa, proxima a entrada dos
caminhdes (setor 3 do mapa da se¢do 4.1.2), facilitara a recepcdo e descarga dos caminhdes,
minimizando o impacto no transito interno e agilizando o processo de abastecimento. Esse
planejamento logistico eficiente garante que o fornecimento de biomassa ndo serd um gargalo
para a operacdo, alinhando-se aos objetivos de manter a produtividade da planta enquanto se
implementa a nova matriz energética.

Com essa solucdo, o armazenamento e recebimento de biomassa serad integrado de
maneira eficiente a operacdo da fabrica, minimizando custos com transporte interno. Além
disso, a utilizacdo de um espaco ja existente contribui para a reducao de investimentos em novas
estruturas, fortalecendo a viabilidade econdmica da transicdo para a biomassa. Essa abordagem
reforgca a capacidade da planta de se adaptar & nova matriz energética sem comprometer sua

produtividade ou seguranca.
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5.4.1.3. Gestdo dos residuos da combustdo de biomassa

A manutencdo e 0 manuseio da biomassa também sdo fatores técnicos relevantes,
especialmente no que diz respeito a gestao dos residuos gerados durante a combustdo. A queima
de biomassa, como cavacos de madeira ou bagaco de cana, gera uma quantidade significativa
de cinzas em comparacao ao gas natural. Estudos indicam que, em média, sdo produzidos cerca
de 24 gramas de cinzas por quilograma de biomassa total queimada (Cacuro, T.A, 2015),
representando aproximadamente 2,4% do peso do material processado. No caso da fabrica de
Indaiatuba, que consumira cerca de 83.610 toneladas de biomassa por ano, a geragdo de cinzas
pode atingir aproximadamente 2.000 toneladas anuais, ou cerca de 5,5 toneladas por dia.

Apesar desse volume, a fabrica ja dispde de uma infraestrutura robusta para gestdo
sustentavel de residuos, tratando 100% dos rejeitos gerados por seus processos produtivos que
resultam em 700 mil toneladas anuais de produtos. Essa abordagem sera estendida ao
tratamento das cinzas da biomassa, garantindo que sejam reutilizadas ou descartadas de forma
ambientalmente responsavel. As cinzas geradas apresentam alta heterogeneidade, compostas
principalmente por silica (60%) e O0xidos metalicos (32%), como KO ¢ MgO, o0 que abre
possibilidades de reaproveitamento em setores como fertilizacdo agricola e producdo de
materiais de construcdo. Essa estratégia, além de reduzir custos com descarte, contribui para o
fortalecimento de uma economia circular.

Para garantir o cumprimento das normas ambientais, o sistema da ICAVI precisa contar
com sistemas eficientes de filtragem e controle de emissdes nos equipamentos de combust&o.
Tecnologias como filtros de manga ou precipitadores eletrostaticos serdo empregadas para
capturar as particulas finas (veja figura 9, componente 6), conhecidas como cinzas volantes,
antes de sua liberacdo na atmosfera. Essas particulas, além de serem neutralizadas
ambientalmente, podem ser aproveitadas devido a sua alta capacidade de adsorcdo, gerando
valor adicional ao processo.

A adocdo dessas praticas reforca o compromisso da fabrica com a sustentabilidade,
consolidando sua posicdo como referéncia em gestdo ambiental. A integracdo de solucdes
inovadoras para o reaproveitamento de cinzas e a mitigacao de emissdes particuladas serve para
alinhar o projeto as metas globais de descarbonizacéo, além de fortalecer o impacto positivo da

transicdo energética no contexto industrial.

5.4.1.4. Escolha de tipo e disponibilidade de fornecimento de biomassa na regido
A escolha do tipo de biomassa a ser utilizado no processo de geragdo de gases quentes

é uma etapa crucial para garantir a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da transicao
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energética. O processo de spray drying demanda energia térmica constante e de alta intensidade,
exigindo uma biomassa com caracteristicas especificas, como composi¢do uniforme, alto poder
calorifico e baixo teor de umidade. Além disso, a biomassa deve ser entregue no tempo
adequado, com um fornecimento estavel e confiavel, minimizando impactos no desempenho
operacional da fabrica.

Trés tipos de biomassa foram inicialmente considerados para atender a demanda
energética, incluindo bagaco de cana, residuos urbanos e cavacos de eucalipto. No entanto, ao
longo da analise e da reviséo bibliogréafica, foi possivel observar que a proximidade entre a
fonte de biomassa e a planta produtiva é um fator determinante para a viabilidade logistica e
econdmica (Pereira, A., 2019), especialmente devido aos custos de transporte, que representam
uma parcela significativa do custo final da biomassa entregue. Segundo Pereira, a biomassa nao
pode estar a mais de 250 km da planta produtiva para ser viavel técnica e economicamente.

Para auxiliar na escolha do tipo de biomassa, o autor entrou em contato com a ComBio,
empresa certificada pelo Sistema B especializada no manejo e fornecimento de biomassa. O
autor realizou entrevistas com membros do time da ComBio, que ajudaram a elucidar os
aspectos importantes a serem considerados para a escolha do tipo de biomassa adequado, como
distancia da fonte e qualidade do material. A partir desse contato, foram analisados trés tipos
potenciais de biomassa para a fabrica de Indaiatuba: residuos urbanos sélidos (RSU), bagaco
de cana e cavaco de eucalipto.

Os residuos sélidos urbanos (RSU) foram considerados devido a sua alta disponibilidade
no municipio de Indaiatuba e ao potencial de utilizacdo como combustivel em sistemas de
combustdo adaptados. A cidade gera uma quantidade significativa de residuos urbanos, e parte
desse material poderia ser processado para a obtencdo de um combustivel derivado, como o
Combustivel Derivado de Residuos (CDR). Apesar do potencial, essa alternativa foi descartada
devido a sua complexidade operacional e maior emissdo de gases do efeito estufa em
comparacdo com as alternativas (IEA, 2003), uma vez que o uso de RSU exige processos
adicionais de triagem, secagem e preparacdo antes da queima, 0 que aumentaria 0s custos e a
complexidade da operacdo. Alem disso, a composicdo heterogénea dos residuos poderia
comprometer a eficiéncia do sistema de combustéao, segundo a ICAVI.

O bagaco de cana e o cavaco de eucalipto se apresentaram como opgdes viadveis para
atender as necessidades energéticas da fabrica de Indaiatuba, considerando as exigéncias
técnicas e logisticas do sistema de geracdo de gases quentes. O bagaco de cana, amplamente
disponivel no estado de Sdo Paulo, é um subproduto da industria sucroalcooleira com bom

poder calorifico e custo competitivo. As usinas mais proximas estdo localizadas a cerca de 36,2
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km da féabrica (veja o mapa na figura 12), o que viabiliza seu transporte com um custo logistico
moderado. Entretanto, o bagago de cana possui alta demanda por parte das proprias usinas para
geracdo de energia, o que pode influenciar sua disponibilidade e preco, especialmente durante

periodos de safra.

Figura 13: Indicacéo das plantagBes de cana mais proximas da fabrica
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Fonte: Google Earth

O cavaco de eucalipto também foi avaliado como uma alternativa viavel, destacando-
se pela proximidade de sua fonte em relacdo a planta produtiva. Plantios foram identificados a
28 km da fabrica (veja o mapa na figura 13), representando uma vantagem logistica
significativa em relacdo ao limite de 250 km estipulado em Pereira, 2019. Além disso, 0 cavaco



88

de eucalipto apresenta caracteristicas técnicas ideais, como alto poder calorifico
(aproximadamente 3,2 MWh/ton) e baixo teor de umidade (inferior a 20%), 0 que garante uma
combustéo eficiente e estavel no sistema.

Em relacdo aos custos, tanto o bagaco de cana quanto o cavaco de eucalipto apresentam
valores competitivos em comparacdo ao custo atual do gas natural, estimado em R$ 220/MWh.
O custo médio do bagaco de cana varia entre R$ 85/MWh e R$ 150/MWh (EPE. 2023),
enguanto o cavaco de eucalipto possui um custo estimado entre R$ 80/MWh e R$ 200/MWh
(EPE, 2023), dependendo do fornecedor e da logistica envolvida. Essa competitividade
econdmica reforca a viabilidade de ambas as op¢des como alternativas ao gas natural, com a
escolha final sendo influenciada por fatores logisticos e disponibilidade local.

Portanto, ambas as alternativas sdo consideradas vidveis e podem ser utilizadas
conforme as demandas especificas da fabrica e a disponibilidade sazonal de cada tipo de
biomassa. A flexibilidade do sistema de geracao de gases quentes proposto permite a integracéo
das duas fontes, garantindo maior seguranca no abastecimento energético e permitindo uma
estratégia resiliente para mitigar riscos operacionais e variagdes de custo. Essa abordagem
oferece uma solucdo robusta, alinhada aos objetivos de eficiéncia energética e reducdo de

emissoes e custos.

5.4.1.5. Concluséo sobre viabilidade técnica/operacional

A analise detalhada da viabilidade técnica e operacional confirma que a transicdo para
0 uso de biomassa como fonte energética na fabrica de Indaiatuba é viavel. A substituicdo do
sistema atual de geracdo de gases quentes por uma tecnologia moderna e eficiente, fornecida
pela ICAVI, garantird a compatibilidade técnica para operar com biomassa, seja utilizando
cavaco de eucalipto ou bagaco de cana. Além disso, 0s ajustes na infraestrutura, incluindo a
adaptacdo de um armazém para 0 armazenamento de biomassa e a implementacdo de esteiras
automatizadas para transporte interno, foram avaliados como tecnicamente viaveis, com
investimentos alinhados as necessidades do projeto.

A escolha de fontes de biomassa proximas a fabrica reforca a viabilidade operacional,
minimizando custos logisticos e emissdes associadas ao transporte. A localizagdo estratégica
das plantacdes de eucalipto a 28 km da fabrica e das usinas de cana a 36,2 km oferece
flexibilidade no abastecimento e resiliéncia contra possiveis varia¢cdes sazonais ou de mercado.
Adicionalmente, o sistema de geracdo proposto foi projetado para ser compativel com
diferentes tipos de biomassa, 0 que permite uma opera¢ao mais robusta e adaptavel a diferentes

cenarios.
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Os desafios associados ao aumento na geracao de residuos solidos (cinzas) também
foram enderecados, com solugdes praticas e ambientalmente sustentaveis que aproveitam a
infraestrutura existente da fabrica. A gestdo eficiente das cinzas, aliada a possibilidade de
reaproveitamento em setores como fertilizacéo e construcéo civil, demonstra um compromisso
com a sustentabilidade e com a economia circular.

Com base nessas analises, conclui-se que a transicao para o uso de biomassa apresenta
viabilidade técnica e operacional robusta. Esses fatores consolidam a biomassa como uma
alternativa confiavel e estratégica para a fabrica, garantindo a continuidade das operacdes de

forma eficiente e alinhada aos objetivos de descarbonizacéo.

5.4.2. Viabilidade Econémica

A analise de viabilidade econdmica é essencial para avaliar se a transicao para biomassa
é financeiramente sustentavel e vantajosa em relacdo ao cenario atual. Nesta etapa, sera
considerado o impacto do investimento inicial necessario para a implementagdo do sistema de
biomassa, incluindo a substituicdo do sistema de geracdo de gases quentes, as adaptacdes
logisticas e 0 armazenamento, bem como os custos operacionais associados ao uso de biomassa
ao longo do tempo.

Adicionalmente, seré realizada uma comparacéo direta entre os custos do cenario atual,
baseado no gas natural, e os custos estimados para a operacdo com biomassa, considerando
variaveis como preco por unidade energética, transporte, manutencao e gestdo de residuos. Essa
analise busca identificar o prazo de retorno do investimento (payback) e os beneficios
econdmicos de longo prazo, incluindo a reducéo dos custos operacionais e a mitigacao de riscos
financeiros relacionados a volatilidade do mercado de combustiveis fésseis. Vale destacar que
todos os resultados serdo avaliados com uma analise de sensibilidade no capitulo 6, a fim

de aferir a robustez da solucdo proposta em diversos cenarios de pregos.

5.4.2.1 Investimentos necessarios

A implementacdo do sistema de biomassa na fabrica de Indaiatuba requer um
investimento inicial de aproximadamente R$48 milhGes de reais, abrangendo adaptagdes na
infraestrutura e no maquinario da fabrica. Com base nas recomendacdes da ICAVI, especialista
em sistemas de geracdo de gases quentes, foi possivel orcar preliminarmente os principais itens
necessarios para a substituicdo do sistema atual. E importante destacar que, caso a empresa
prossiga com a transi¢do, um orgcamento detalhado pode contar com mudangas em relagéo ao

disposto aqui. Os custos incluem a aquisicdo de novos equipamentos, adequacao logistica,
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melhorias na gestdo de residuos e licengas regulatdrias. Os principais componentes do

investimento sdo apresentados na tabela a seguir:

Tabela 10: Estimativa de custos CAPEX necessarios para a transi¢éo do sistema

Item Descrigdo Custo
¢ (R$ milhdes)
Sistema de geracdo de | Substituicdo completa do sistema atual 400
gases quentes para um compativel com biomassa ’
Sistema de filtragem e Instalagéo de filtros para captura de 95
controle de emissdes particulas e controle ambiental ’
Adaptacdo do armazém | Reformas estruturais e instalacdo de 20
para biomassa esteiras automaticas ’
Licencas e autorizacOes Custos relacionados a obtencao de 15
ambientais permissdes necessarias ’
Contingéncias e ajustes Reserva para ajustes durante a 15
operacionais implementacao ’
Treinamento e Capacitacao de operadores e técnicos 05
capacitacao de equipe para a nova tecnologia ’
Total 48,0

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em consulta com fabricante ICAVI e time da fabrica

A ICAVI e o time da fabrica auxiliaram diretamente na construcdo desse orcamento
preliminar, com base em sua experiéncia na implementacao de sistemas similares em industrias
guimicas. O maior componente do investimento esta relacionado ao novo sistema de geracao
de gases quentes, que inclui tecnologia de ponta para operar com diferentes tipos de biomassa
e assegurar alta eficiéncia térmica e controle ambiental.

Esse valor, embora significativo, reflete um planejamento abrangente e realista, com
margem para contingéncias e ajustes operacionais. A viabilidade desse investimento sera

testada na se¢do de analise econémica do projeto.

5.4.3.2 Custos variaveis de operacao

A anélise dos custos varidveis de operacdo pretende entender qual sera o gasto com a
biomassa e com o transporte dela até a fabrica. Portanto, sdo considerados custos associados ao
fornecimento de biomassa, transporte e gestao de residuos, enquanto os custos de manutengédo

séo estimados como equivalentes ao cenario As-1s. As premissas adotadas para essa analise sdo:
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e Custos estimados para biomassa:
o Cavaco de eucalipto: R$ 300/ton (EPE, 2023)
o Bagaco de cana: R$280/ton (EPE, 2023)
o Logistica de transporte:
o Cavaco de eucalipto: Plantacdo a 28 km da fabrica.
o Bagaco de cana: Usinas a 36,2 km da fabrica.
o Custo do frete: R$ 6,36 / km (setembro/2024)
= Inclui combustivel e honorarios do motorista. Este valor € providenciado
pelo Indice de Frete Edenred Repom, indice do preco médio do frete
mais usado no Brasil, levantado com base nas 8 milhGes de transacgdes
anuais de frete e vale-pedagio administradas pela Edenred Repom.

e Manutencdo: Os custos sdo estimados como equivalentes ao cenario atual, sem
aumento de frequéncia ou necessidade de novos servigos especializados (ICAVI).

« Mao de obra: Nao havera contratacdo adicional, pois o time da fabrica dispde de
recursos humanos suficientes para operar o sistema de biomassa.

e Gestdo de residuos: A gestdo das cinzas da biomassa serd integrada as praticas
existentes da fabrica, com potencial de reaproveitamento/revenda das cinzas. Nao é
estimado impacto econémico significativo, como premissa conservadora
Abaixo, os célculos realizados estdo destacados em dois cenarios, um com 100% de

biomassa e um com 100% de cavaco de eucalipto, destacando que cenarios mistos sdo possiveis

e teriam resultados entre os dois apresentados.

Tabela 11: Estimativa de custos variaveis de biomassa necessarios para a transi¢ao do sistema

Tibo de Biomassa Fontes dos Cavaco de Bagaco de
P dados eucalipto cana
Energia necessaria (MWh) | D209 | 229.000,00 | 229.000,00
Densidade energética GHG
média da biomassa Protocol 3,22 248
(MWh/ton) (ver anexo B)
Eficiéncia do sistema de
geracéo de gases ICAVI ICAVI 0,85 0.85
Q“aé‘;'gig‘;“aas!sg‘z‘;gziar'a Calculado 83.610,55 108.757,00
Pre@‘zggl_?é%r)“assa EPE 300,00 280,00
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Custo anual (R$) 25.083.164,30 | 30.451.961,34
Calculado

Redugdo em comparacao

) -50,3% -39,7%
com gas natural

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados de mercado e operacionais

Tabela 12: Estimativa de custos logisticos variaveis necessarios para a transi¢éo do sistema

. . Fontes dos Cavaco de Bagaco de
Tipo de Biomassa .
dados eucalipto cana
Quantia anual (ton) Calculado 83.610,55 108.757,00
Quantia diaria (ton) Calculado 229,07 297,96
Capacidade caminhao (ton) ANTT 30,00 30,00
NL'Jmer,o .de Viager.]S Calculado 8,00 10,00
necessarias por dia
Distancia até fabrica (km) | Google Earth 28,00 36,20
Custo do frete (R$/km) e 6,36 6,36
Custo frete diario (R$) 1.424,64 2.302,32
Custo anual logistico (R$) Calculado 519.993,60 840.346,80

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados de mercado e operacionais

Tabela 13: Resultado consolidado dos custos estimados

. - Custo Reducéo em
B-Ii_:)a?ag:a Cui}cgq??%r)la logistico Cus(:%t)otal comparagao com
P (R$) gés natural
Cavacode | o g3 16430 | 519.993,60 | 25.603.157,90 49,3%
eucalipto
Ba%zgg de | 30451.061.34 | 840.346,80 | 31.292.308.14 38,0%

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados de mercado e operacionais

Com essas premissas, 0 uso da biomassa apresenta um custo variavel significativamente
inferior ao do géas natural. O cavaco de eucalipto, com um custo total anual estimado em R$
25.603.157,90, representa uma reducdo de 49,3% em relacdo ao custo atual do gas natural. J&
0 bagago de cana, com custo anual de R$ 31.292.308,14, ainda assim proporciona uma
economia de 38,0%. Esses resultados destacam a competitividade econémica da biomassa

como alternativa ao gas natural, especialmente quando se considera o impacto do custo
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logistico, que € reduzido no caso do cavaco devido a sua maior proximidade da fabrica e maior
densidade energética, que exige menos viagens por dia para suprir a demanda por combustivel.

Além disso, a flexibilidade do sistema permite alternar entre cavaco e bagaco de cana,
dependendo da sazonalidade e das condi¢gdes de mercado, otimizando os custos conforme a
oferta mais vantajosa. Essa abordagem reduz riscos relacionados a variabilidade de precos e
garante maior estabilidade financeira para a operacéo da fabrica.

Essa reducdo de custos operacionais, combinada com a manutencdo dos niveis de
eficiéncia e sustentabilidade ambiental, reforca a viabilidade econémica da transicao
energética. Na proxima secdo, uma anélise econdmica detalhada consolidara os beneficios

financeiros dessa mudanca, considerando indicadores como VPL, payback e TIR.

5.4.3.3 Analise econémica do projeto (VPL, Payback, TIR)

A analise econdmica é uma etapa fundamental para avaliar a viabilidade financeira da
substituicdo do gas natural por biomassa. Essa analise sera baseada no calculo do fluxo de caixa
projetado para o cendrio otimizado, considerando tanto os investimentos iniciais quanto os
custos operacionais ao longo do tempo. Os principais indicadores financeiros a serem utilizados
incluem o Valor Presente Liquido (VPL), o Payback e a Taxa Interna de Retorno (TIR).

Um ponto relevante nesta analise é a premissa de que a empresa ja dispde de recursos
financeiros suficientes em caixa para realizar o investimento inicial de R$ 48 milhdes, sem
necessidade de recorrer a financiamentos ou empréstimos. Isso elimina custos financeiros
relacionados a juros e impacta positivamente os resultados da analise, permitindo que 0s
beneficios do projeto sejam avaliados de forma mais direta.

O calculo sera realizado com base em um horizonte temporal de 10 anos, considerando:

Investimentos iniciais: R$ 48 milhdes, detalhados na sec¢do anterior. Com 6 meses de

tempo de construcdo

« Custos operacionais anuais: Valores apresentados para cavaco de eucalipto e bagaco
de cana.

e Reduc¢do de custos em relacdo ao gas natural: Percentuais ja determinados nas
andlises anteriores.

e Taxa de desconto: Adotada conforme o custo medio ponderado de capital (WACC)

para o setor industrial no Brasil, estimado em linha a SELIC de 11,25% ao ano

(novembro/2024) (BANCO CENTRAL, 2024)



94

A metodologia para calculo seré estruturada da seguinte forma:

A

Fluxo de Caixa: Construcdo de uma projecdo mensal com base nos investimentos
iniciais, custos variaveis e economias geradas pela substituicdo do gas natural.
VPL (Valor Presente Liquido): Calculo do valor atual dos fluxos de caixa
descontados, para avaliar se o projeto gera valor ao longo do tempo.

Payback: Determinacdo do tempo necessario para recuperar o investimento inicial,
comparando receitas e economias acumuladas.

TIR (Taxa Interna de Retorno): Calculo da taxa que iguala o VPL a zero,

indicando a rentabilidade percentual do projeto.

Essa analise permitira consolidar os beneficios econdmicos da transicdo, oferecendo

uma visao clara do retorno financeiro e dos impactos de longo prazo no custo operacional da
fabrica. Além disso, cenarios conservadores e otimistas serdo considerados na proxima secdo
(andlise de sensibilidade), avaliando possiveis variacfes nos custos da biomassa e demais

variaveis. Veja abaixo os resultados:

Tabela 14: Resultado da analise econémica

Tipo de Biomassa | WACC VPL TIR Payback
CHED 8 11,25% | R$ 91.497.54120 | 50,25% | 30 meses
eucalipto

Bagaco de Cana 11,25% R$ 59.705.941,10 37,74% 37 meses

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados de mercado e operacionais

Tabela 15: Fluxo de caixa resumido

Tipo de Mas 0 Més | Més N Més 120
Biomassa 1 2

Cavaco de

cocalinto | TR$ 48000000 | RS- | RS- R$ 2.073.941.80 | R$ 2.073.941.80
Bagaa%‘;de -R$ 48.000.000 | R$ - | RS - R$ 1.599.845 95 | R$ 1.599.845 95

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados de mercado e operacionais
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Os resultados da analise econdmica demonstram a viabilidade financeira da transicdo
para 0 uso de biomassa, tanto com cavaco de eucalipto quanto com bagacgo de cana, embora o
cavaco de eucalipto apresente uma vantagem significativa. Com um VPL de R$ 91.497.541,20,
uma TIR de 50,25% e um payback de apenas 30 meses, a alternativa do cavaco de eucalipto
destaca-se como a opg¢do mais atraente financeiramente. Esse desempenho superior deve-se ao
custo operacional mais baixo e a proximidade da fonte de biomassa, 0 que reduz
significativamente os custos logisticos.

Por outro lado, o bagaco de cana, apesar de apresentar niUmeros robustos com um VPL
de R$ 59.705.941,10, TIR de 37,74% e um payback de 37 meses, possui um custo total
superior, principalmente devido ao maior custo logistico associado a sua distancia em relacéo
a fabrica e a menor densidade energética, que exige maior volume de material. Ainda assim, é
uma alternativa viavel e pode ser utilizada como op¢do complementar ou em cenarios
especificos de variacdo de mercado e oferta.

Os célculos de fluxo de caixa corroboram a atratividade do investimento em ambos 0s
casos. A geracdo de economias anuais significativas com a substituicdo do gas natural por
biomassa, aliada a auséncia de custos financeiros com empréstimos, assegura que o retorno do
investimento seja rapido e sustentavel. Além disso, os altos indices de TIR em ambos o0s
cenarios superam amplamente o WACC considerado (11,25%), confirmando a rentabilidade do
projeto.

Dessa forma, a analise econdmica consolida os argumentos a favor da transicdo
energética para biomassa, especialmente com o cavaco de eucalipto, que combina uma reducéo
expressiva de custos operacionais com um impacto ambiental positivo. Na proxima secéo, sera
realizada a avaliacdo final, de viabilidade ambiental, que busca avaliar se estes cenarios
realmente reduzem as emissbes da fabrica, a fim de consolidar a recomendacao final deste

estudo.

5.4.3. Viabilidade Ambiental

A viabilidade ambiental € um dos pilares fundamentais para justificar a substituicdo do
gas natural por biomassa na fabrica analisada. Nesta secdo, serd avaliado o impacto das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) associadas ao cenario otimizado, com base nos
resultados do GHG Protocol. O objetivo principal € verificar se a transicdo energética realmente
contribui para uma redugéo significativa das emissoes, alinhando-se aos compromissos de

sustentabilidade e as metas globais de descarbonizacéo.
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A andlise sera conduzida para resultar em conclusdes acerca de:

e Estimativa de emissfes no cendrio otimizado: Célculo das emissdes de GEE
associadas ao uso de biomassa (cavaco de eucalipto e bagaco de cana), considerando 0s
fatores de emissdo disponiveis no GHG Protocol, j& incluindo o incremento de emissdes
via diesel por causa do transporte do combustivel.

e Comparacao com o cenario As-Is: Identificacdo da reducdo percentual de emissdes
obtida pela substituicdo do géas natural, analisando a eficiéncia do sistema em termos de
impacto ambiental.

e Impactos adicionais: Avaliacdo qualitativa de outros impactos ambientais, como a
geracdo de material particulado e a pegada de transporte da biomassa, para averiguar
seguranca do cenario otimizado.

A anélise levara em conta a natureza renovavel da biomassa, destacando que o carbono
emitido durante sua combustdo é reabsorvido pelas plantas durante o crescimento,
estabelecendo um ciclo fechado de carbono. No entanto, emiss@es residuais relacionadas ao
transporte e a producdo da biomassa serdo consideradas para garantir uma visdo completa e
realista do impacto ambiental.

Ao final desta secdo, espera-se confirmar que a transicdo para biomassa ndo apenas
reduz as emissdes de GEE, mas também fortalece 0 compromisso ambiental da fabrica com

uma operacdo mais limpa e sustentavel.

5.4.3.1. Célculo das emissdes dos cendrios otimizados e comparacao com As-Is

Nesta subsecdo, sera realizado o calculo das emissbes de gases de efeito estufa (GEE)
associadas aos cenarios otimizados com biomassa, considerando tanto o cavaco de eucalipto
quanto o bagaco de cana como fontes energéticas. A metodologia adotada seguira os principios
do GHG Protocol, mesmo método usado no cenario As-Is, que estabelece diretrizes para
mensuracao e reporte de emissdes de GEE, garantindo uma analise robusta e comparavel.

O célculo sera estruturado considerando que a absorcéo de carbono pela biomassa
como emissdo biogénica (GHG PROTOCOL, 2023). Como a biomassa ¢ uma fonte
renovavel, o carbono emitido durante sua combustdo sera compensado pelo carbono capturado
pelas plantas durante o seu crescimento, resultando em emissfes liquidas reduzidas. Além
disso, os célculos incluirdo as seguintes premissas:

o Os fatores de emissdo da biomassa serdo baseados em dados cientificos divulgados e

alinhados as recomendagdes do GHG Protocol (Ver ANEXO B)



e As emissdes associadas ao transporte da biomassa considerardo o consumo de diesel

dos caminhdes, conforme calculado na anélise logistica.

« Para uma comparacdo direta, os resultados das emissfes dos cenarios otimizados serdo

confrontados com as emissdes do cendario As-Is

Com estas premissas estabelecidas, segue o resultado dos calculos realizados nas tabelas

abaixo:
Tabela 16: Estimativa da quantidade adicional de diesel consumida
Viagens de | Distancia | Eficiéncia | | . . 3
C s PP .~ | LItros por | Litros | m° por
) caminh&o | até fabrica | caminhé&o . di
Tipode | por dia (km) (kmypy | Viedem o pordialano
Biomassa
Fonte dos dados
Calculado Google Earth ANTT Calculado
Cavacode | 4, 28,00 3,00 9033 | 7467 | 27,25
Eucalipto
Bagaco de | 10,00 36,20 3,00 1207 | 120,67 | 44,04
ana

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados de mercado e operacionais




Tabela 17

: Célculo das emissdes associadas a cada cenario

Descricdo da fonte

Cavaco de Eucalipto

Bagaco de Cana

~ . ) Oleo Diesel : Oleo Diesel
Fonte de geragéo de energia Biomassa X Biomassa X
(comercial) (comercial)
Quantidade consumida 83.610,55 27.253,33 108.757,00 44.043,33
Unidades ton litros ton litros
¥ i 0 C i
Combustivel féssil 89% Oleo Diesel 89% Oleo Diesel
- . (puro) (puro)
A fonte utilizada é formada por: — —
B e Cavaco de 12% Biodiesel Bagaco de Cana 12% Biodiesel
Eucalipto (B100) 9ag (B100)
X X Combustivel féssil 24.119,20 - 38.978,35
Quantidade consumida por fonte
Fontes renovaveis 83.610,55 3.134,13 108.757,00 5.064,98
CO2 (kg/un) 2,60E+00 - 2,60E+00
F issdo -
atores c’le emisséo CH4 (kg/un) 1,39E-04 - 1,39E-04
combustiveis fosseis
N20 (kg/un) 1,39E-04 - 1,39E-04
CO2 (kg/un) 1,45E+03 2,43E+00 8,93E+02 2,43E+00
Fatores de emisséo - CH4 (kg/un) 3,89E-01 3,32E-04 2,68E-01 3,32E-04
Fontes renovaveis
N20 (kg/un) 5,19E-02 1,99E-05 3,57E-02 1,99E-05
Emissdes CO2 (t) 0,00 62,78 0,00 101,46
COT,"““."’e'S Emissdes CH4 (t) 0,00 0,00 0,00 0,01
0sseis
Emissdes N20O (t) 0,00 0,00 0,00 0,01
Emissdes CO2 (t) 121.360,19 7,62 97.085,22 12,31
Fontes Emissdes CH4 (f) 32,56 0,00 29,10 0,00
renovaveis
Emissdes N20 (t) 4,34 0,00 3,88 0,00
Emissdes de GEE totais por fonte t CO2e 2.061,86 63,81 1.842,78 103,12
Emissdes biogénicas por fonte t CO2 121.360,19 7,62 97.085,22 12,31
Emissdes de GEE totais t CO2e 2.125,66 1.945,89
Emissdes biogénicas totais t CO2 121.367,81 97.097,54

Fonte: Elaboracéo do autor, com base em dados disponibilizados pela empresa e GHG Protocol Brasil

Tabela 18: Resultado consolidado comparativo dos cenérios analisados

98

Emissdes de Emissdes
Cenario GEE totais biogénicas totais Variagdo

ton CO2e ton CO2

As-1s 47.658,11 281,11 Totais Biogénicas
Otimizado —
. 2.125,66 121.367,81 -95,5% +43073,9%
Cavaco de Eucalipto
Ol = 1.945,89 97.097,54 -95,9% | +34440,3%
Bagaco de Cana

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados de mercado e operacionais

Os calculos realizados para os cenarios otimizados, utilizando cavaco de eucalipto e

bagaco de cana, demonstraram uma reducdo significativa nas emissdes de gases de efeito
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estufa (GEE) em comparacgao com o cendrio atual baseado no uso de gés natural. O cenario As-
Is apresenta emissdes totais de 47.658,11 toneladas de CO-e, enquanto 0s cenarios otimizados
registram valores de 2.125,66 toneladas de COQO:e para 0 cavaco de eucalipto e 1.945,89
toneladas de CO:e para 0 bagaco de cana, representando uma reducdo de aproximadamente
96% em ambos o0s casos.

No que diz respeito as emissdes biogénicas, que sdo inerentes a combustao da biomassa,
0 cenario otimizado com cavaco de eucalipto apresenta 121.367,81 toneladas de CO:,
enguanto o bagaco de cana gera 97.097,54 toneladas de CO-. Essas emissdes, no entanto, séo
compensadas pelo ciclo fechado de carbono da biomassa, no qual o carbono emitido durante a
combustdo € reabsorvido pelas plantas durante o seu crescimento, garantindo a sustentabilidade
do processo.

Os principais fatores que contribuem para a reducdo drastica das emissdes totais
incluem:

e A substituicdo do gas natural, uma fonte féssil, por biomassa, uma fonte renovavel.

e O baixo impacto das emissdes associadas ao transporte da biomassa, que permanece
dentro de limites aceitaveis em termos de logistica.

e A eficiéncia operacional do sistema de gases quentes projetado, que maximiza o
aproveitamento energético da biomassa.

Apesar de ambos 0s cendrios otimizados apresentarem resultados positivos, 0 bagaco
de cana registra emissdes ligeiramente menores, devido aos seus menores fatores de emisséo.
No entanto, a diferenca € marginal e ndo compromete a viabilidade do uso do cavaco de
eucalipto, que se destaca pela proximidade logistica e ampla vantagem econémica nos KPIs de
VPL, Payback e TIR.

5.4.3.2. Conclusdes sobre viabilidade ambiental

A analise ambiental consolidada dos cenarios otimizados confirmou que a transicdo do
gas natural para biomassa na fabrica é altamente viavel sob a perspectiva de sustentabilidade.
O uso de biomassa, seja cavaco de eucalipto ou bagaco de cana, resulta em uma reducao
expressiva das emissOes de gases de efeito estufa (GEE), alcangcando um percentual de 96%
em relagdo ao cenario atual. Essa mudanga posiciona a fabrica em um patamar de alta eficiéncia
ambiental, alinhando-se as diretrizes globais de mitigacdo das mudancas climaticas.

As emissdes biogénicas associadas ao uso de biomassa, embora significativas, nao
comprometem a viabilidade ambiental do projeto, ja que o carbono emitido durante a

combustdo é naturalmente compensado pelo ciclo de crescimento das plantas. Esse ciclo
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fechado de carbono garante que a biomassa seja uma solucdo sustentdvel, reduzindo
drasticamente o impacto ambiental sem comprometer a eficiéncia operacional.

No entanto, além das emissdes de GEE, € necessario considerar a geracdo de material
particulado durante a combustdo da biomassa. Este é um fator relevante que pode ter
implicacdes para a qualidade do ar local e deve ser analisado em estudos futuros. Ainda assim,
as evidéncias indicam que essas emissdes ndo inviabilizardo a sustentabilidade do projeto, por
dois motivos principais:

e O material particulado gerado serd mitigado por sistemas de filtragem nos novos
equipamentos, projetados especificamente para reduzir o impacto ambiental.

e O material que eventualmente nao for filtrado tende a se depositar no solo nas
proximidades da fabrica, onde pode ser absorvido e até utilizado como condicionador
organico para o solo, dependendo de sua composicao e gestao.

Essas medidas preventivas garantem que o aumento de material particulado seja
administrado adequadamente. Também, a analise demonstrou que ambos 0s tipos de biomassa
apresentam vantagens ambientais complementares:

e O cavaco de eucalipto, com maior disponibilidade logistica e proximidade da fabrica,
minimiza as emissdes associadas ao transporte.

« O bagaco de cana, por sua vez, apresenta uma menor pegada biogénica por tonelada,
devido a sua composicdo energética e fatores de emissao menores.

Ambos 0s cenarios atendem aos critérios de viabilidade ambiental e representam
solugdes viaveis para a transi¢do energeética da fabrica. No entanto, a flexibilidade no uso dessas
fontes permite que a fabrica opte pelo melhor recurso conforme a sazonalidade, precos de
mercado e condicBes logisticas, garantindo estabilidade no abastecimento e minimizando
impactos ambientais ao longo do tempo.

Por fim, os resultados obtidos consolidam o projeto destacando a viabilidade ambiental,
demonstrando que a transicdo para biomassa é uma solucdo sustentavel. Essa mudanca
contribuird para a redugdo das emissfes de GEE, e para fortalecer a imagem sustentavel da

operacdo industrial, agregando valor social, ambiental e estratégico a sua cadeia produtiva.
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6. DISCUSSAO DE RESULTADOS E ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise realizada consolidou que a transicdo para biomassa apresenta beneficios
robustos em termos técnicos, econdmicos e ambientais. A viabilidade técnica foi confirmada
pela compatibilidade do sistema de geracdo de gases quentes adaptado a biomassa, validado
por estudos realizados em parceria com a ICAVI e por visitas a instalagdes similares. Além
disso, a infraestrutura logistica disponivel na fabrica, com espaco para armazenamento e um
fluxo gerenciavel de caminhdes dirios, reforca a operacionalidade do projeto.

No campo econdmico, a substituicdo do gas natural por biomassa mostrou-se vantajosa,
com reducdo de até 50% no custo operacional anual, dependendo da biomassa escolhida. Os
calculos indicaram um VPL positivo, com payback de 30 meses para o cavaco de eucalipto
e 37 meses para o0 bagaco de cana, ambos valores atrativos para projetos industriais. Essa
viabilidade é reforcada pela proximidade das fontes de biomassa, que mantém o0s custos
logisticos em patamares aceitaveis.

Do ponto de vista ambiental, os cenarios otimizados indicaram uma reducéo de emissdes
de gases de efeito estufa de mais de 95% em comparacdo ao cendrio atual. Embora haja
aumento nas emissfes de material particulado, a instalagdo de filtros no sistema de gases
quentes e a capacidade da biomassa de retornar seus residuos ao ciclo natural, como

fertilizantes, garantem que o impacto seja mitigado de maneira sustentavel.

6.1 LimitacOes do Estudo
Apesar dos resultados promissores, o estudo apresenta algumas limitagcdes que devem
ser abordadas em trabalhos futuros:

e Escopo limitado das emiss@es: O estudo focou nos escopos 1 (combustéo) e 2 (energia
elétrica adquirida), excluindo o escopo 3, que considera emissdes relacionadas a todos
os terceiros envolvidos na fabrica. Assim, os resultados refletem apenas parte do
impacto total da fabrica no seu ciclo de vida.

e Material particulado: Embora ndo inviabilize o projeto, 0 aumento nas emissdes de
material particulado requer atencdo. Estudos complementares devem avaliar 0s
impactos locais e regionais desse poluente, considerando a instalagcdo de filtros mais
eficientes e medidas compensatdrias.

e Frota logistica: A eletrificacdo da frota, discutida como possivel proximo passo, foi

apenas mencionada e ndo avaliada em detalhes. Estudos adicionais sobre custo-
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beneficio e maturidade tecnoldgica sdo necessarios para incorporar essa estratégia ao
plano de transi¢do energética.

6.2 Analise de Sensibilidade
Para complementar a discussdo, a analise de sensibilidade é crucial para avaliar a
robustez dos cendrios analisados frente a variagdes nos parametros mais influentes: preco da

biomassa, do gés e distancia dos fornecedores. Abaixo estdo os resultados das simulacdes:

6.2.1 Variacao no preco da biomassa
Considerou-se uma variacdo no preco da biomassa de -20% a +20% em relacdo ao

custo médio de R$ 300/ton para cavaco de eucalipto e R$ 280/ton para bagaco de cana.

Tabela 19: Andlise de sensibilidade ao prego da biomassa - TIR

Prego(gg /?oiﬁT 8538 | cavaco de Eucalipto Bagaco de Cana
-20% 61% 51%
Custo Base 50% 38%
20% 39% 23%

Fonte: Elaborado pelo autor

Resultado: Mesmo com o aumento de 20% no preco da biomassa, 0s cenarios

otimizados permanecem economicamente vantajosos, embora com reducdo na TIR.

6.2.2 Variacdo no pre¢o do gas
Considerou-se uma variacdo no preco do gas de -20%, -30% e -40% em relacdo ao

custo médio de R$2,41/mq, cujos resultados estio na tabela abaixo:

Tabela 20: Andlise de sensibilidade ao preco do gas - TIR

naITtLerg;l ?Iggérﬁ% Cavaco de Eucalipto Bagaco de Cana
Custo Base 50% 38%
-20% 28% 13%
-30% 15% Negativa
-40% Negativa Negativa

Fonte: Elaborado pelo autor
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Resultado: Os resultados da analise de sensibilidade ao preco do gés natural mostram
que, mesmo com reducdes significativas no custo por metro cubico, as alternativas baseadas
em biomassa continuam competitivas e economicamente viaveis, principalmente o cavaco de
eucalipto. No cenario base, com o preco médio do gas natural em R$ 2,41/m3, a TIR associada
ao cavaco de eucalipto é de 50%, enquanto a do bagaco de cana é de 38%. Com uma reducgao
de 20% no preco do gés, a TIR do cavaco de eucalipto permanece robusta em 28%, enquanto a
do bagaco de cana cai para 13%, ainda acima da WACC de 11,25%. J& com uma reducéo de
30%, o cavaco de eucalipto ainda mantém uma TIR positiva de 15%, enquanto o bagaco de
cana apresenta valores negativos, indicando inviabilidade. Em um cenério extremo, com uma
reducdo de 40%, ambas as alternativas se tornam economicamente inviaveis em compara¢do
ao gas natural.

Esses resultados reforcam que o gas natural precisaria ter uma queda expressiva de custo
para competir com as alternativas de biomassa. No entanto, tal cenario é improvavel devido as
tendéncias de mercado e geopoliticas. Primeiramente, a Bolivia, um dos principais fornecedores
de gas para o Brasil, enfrenta dificuldades para manter os niveis de exportacdo e deve priorizar
0 mercado interno (Brasil de Fato, 2024), o que pode reduzir o volume disponivel para
importacdo. Outro ponto importante € que o gas fornecido pela Bolivia é amplamente
subsidiado, 0 que mascara seus custos reais. Com a reducédo das exportagdes bolivianas, o Brasil
dependerd mais de gas importado via GNL (Géas Natural Liquefeito), que é significativamente
mais caro devido aos custos de liquefacdo e transporte maritimo.

Estas e outras tendéncias levaram a Empresa de Pesquisas Energéticas a estimar, no
PDE 2030, que o cenério de referéncia indica aumento de US$ 10,7/ MMBtu em 2021 para US$
12,3/MMBtu em 2030, enquanto o cenario de alta chega a US$ 20,4/MMBtu. A tendéncia de
elevacdo reflete fatores como maior dependéncia de GNL e reducdo da oferta boliviana. Ja o
cenario de baixa, com US$ 9,5/ MMBtu, considera maior producdo doméstica. Ou seja, nem no
cenario mais otimista da EPE o preco do gas chegaria aos 40% de reducdo necessarios para
manter o gas como alternativa melhor a biomassa. Esses dados reforcam a viabilidade de
alternativas renovaveis, como a biomassa, para mitigar custos crescentes e aumentar a
sustentabilidade energética.

Além disso, os avancgos tecnoldgicos e a sustentabilidade do setor energético brasileiro
apontam para a priorizacao de fontes renovaveis, o que reduz a atratividade de investimentos
em gés natural como solucédo de longo prazo. Portanto, a tendéncia de aumento no custo do gas

natural reforca a robustez econdmica das alternativas baseadas em biomassa, especialmente o
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cavaco de eucalipto, cuja proximidade a fabrica de Indaiatuba minimiza os custos logisticos e
garante estabilidade operacional e financeira.

Dessa forma, os resultados da analise de sensibilidade corroboram a viabilidade
econdmica da substituicdo do gas natural por biomassa no sistema de geracao de gases quentes

da fabrica.

6.2.3 Variacao na distancia dos fornecedores de biomassa
Para testar a sensibilidade a distancia, considerou-se uma variacdo no deslocamento
médio dos caminhdes, aumentando 50% e 100% na distancia base (28 km para cavaco de

eucalipto e 36 km para bagaco de cana).

Tabela 21: Anélise de sensibilidade a distancia da biomassa — Reducdo de emissdes

B%ﬁigg;ilgr%) Cavaco de Eucalipto Bagaco de Cana

Distancia Base -95,6% -95,9%
50% -95,4% -95,8%
100% -95,2% -95,5%

Fonte: Elaborado pelo autor

Resultado: A proximidade das fontes refor¢a a vantagem logistica da fabrica, que
mantém seus resultados de diminui¢do de impacto ambiental mesmo se a distancia média
dobrar.

Os resultados da anélise de sensibilidade confirmam que o cenario otimizado permanece
robusto mesmo diante de variagdes significativas nos custos de biomassa e logistica. O cavaco
de eucalipto se destaca como a alternativa mais resiliente devido a proximidade com a fabrica,
enquanto o bagago de cana, embora competitivo, depende de maior estabilidade nos custos de
transporte para manter sua viabilidade econdmica.

A andlise reforca que a transi¢do para biomassa oferece ganhos imediatos em custos e
emissdes, alem de uma estrutura sustentavel e adaptavel para o futuro energeético da fabrica.
Essa abordagem servira como modelo para outras operacfes industriais em busca de solugdes

sustentaveis e economicamente viaveis.
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6.3 Proximos Passos e Estudos possiveis

Para consolidar os beneficios da transicdo e explorar oportunidades adicionais, 0s

préximos passos e estudos que o autor indicaria a empresa incluem:

Realizacdo de testes operacionais com diferentes tipos de biomassa: Simular
condicdes reais de operacdo para confirmar os resultados teoricos, garantindo
estabilidade de abastecimento e desempenho do sistema.

Plano de eletrificacdo da frota interna: Analisar o custo-beneficio e viabilidade
técnica da substituicdo das empilhadeiras e caminhdes atuais por veiculos elétricos,
avaliando a infraestrutura necessaria e impacto no custo operacional.

Estudo de sazonalidade das biomassas: Avaliar a possibilidade de diversificacdo do
uso de cavaco de eucalipto e bagaco de cana, otimizando custos e garantindo
estabilidade de abastecimento.

Expansdo da andlise para Escopo 3: Integrar impactos de fornecedores e transporte
de insumos no calculo de emissbes, ampliando a visao sistémica da pegada de carbono
da fébrica.

Esses passos permitirdo consolidar a transicdo para biomassa e explorar novas

estratégias para reduzir ainda mais as emissGes, aumentando a competitividade e

sustentabilidade do negdcio
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7. CONCLUSAO

Este estudo abordou a analise e proposicdo de cenarios de transicdo energética em uma
das maiores fabricas de sabdo em pd do Brasil, situada em Indaiatuba-SP, analisando a
viabilidade da substitui¢do do gas natural por biomassa como fonte de energia renovavel. Desde
a introducdo, destacou-se a relevancia do tema no contexto das mudancas climaticas, das
crescentes demandas por sustentabilidade no setor industrial e do papel central do engenheiro
de producéo na integracdo de soluces eficientes e ambientalmente responsaveis.

Ao longo do trabalho, foram realizados estudos detalhados que envolveram analises
técnica, econdbmica e ambiental, utilizando metodologias rigorosas baseadas em benchmarks da
literatura e dados especificos da fabrica estudada. O processo incluiu visitas in loco, consultas
a especialistas e célculos precisos, como os realizados com base no GHG Protocol e na
modelagem de fluxos de caixa, que fundamentaram as decisdes e conclusfes apresentadas.

Os principais resultados demonstraram que a biomassa, especialmente o cavaco de
eucalipto e o bagaco de cana, é uma alternativa vidvel para substituir o uso de gas natural na
planta industrial, tanto do ponto de vista operacional quanto econémico. Ela mantém o processo
crucial de Spray-Drying efetivo, enquanto diminui os custos e impactos ambientais. A analise
técnica comprovou que a substituicdo é factivel dentro da infraestrutura existente, com baixos
impactos nas operagdes. Na vertente econOdmica, evidenciou-se um potencial significativo de
reducdo de custos variaveis, com VPLs de R$ 91 milhdes e R$ 59 milhGes para os dois cenarios
analisados. Do ponto de vista ambiental, a reducdo de emissdes totais de GEE ultrapassou 95%,
reforcando o alinhamento da proposta com o0s objetivos de sustentabilidade corporativa e
global.

Apesar dos avancos significativos, reconheceu-se a existéncia de limitacdes. A analise
ndo abarcou emissdes de escopos adicionais, como o escopo 3, e apontou desafios futuros, como
0 gerenciamento de material particulado e a possibilidade de eletrificacdo da frota logistica.
Essas questbes abrem caminhos para novos estudos, complementando a base robusta ja
desenvolvida.

A relevancia desta pesquisa vai além da aplicacdo especifica na fabrica estudada,
contribuindo para o avango da Engenharia de Produgdo no Brasil ao demonstrar como
metodologias integradas podem viabilizar solugdes energéticas mais sustentaveis. Este trabalho
reafirma a importancia de praticas inovadoras para unir competitividade industrial com
compromisso ambiental, indicando que o futuro da producgéo deve estar intrinsicamente ligado

a sustentabilidade.
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Com isso, encerra-se este estudo, confiando que ele servira como referéncia para futuros
projetos e como inspiragdo para engenheiros que buscam integrar eficiéncia, responsabilidade

e inovacao em suas praticas profissionais.
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ANEXOS

ANEXO A - Fotos adicionais da visita a fbrica realizada pelo autor (Indaiatuba — SP)




ANEXO B — Tabela de fatores de emissdo do GHG Protocol Brasil 2023

Tabela 22: Fatores de emissdo para combustdo de fontes estaciondrias (2023)

Fatores de emissdo do setor:
rl::. Tipo de combustivel Unidade (kcg;zzn) (kcg:;ZAn) (kNg;uOn)
Combustiveis fosseis

2 Acetileno kg 3 - -

3 Alcatréo m3 2.888 0,35797 | 0,05370
4 Asfaltos m3 3.389 0,12604 | 0,02521
5 Carvao Metalurgico Importado Toneladas 2.931 0,30982 0,04647
6 Carvao Metallrgico Nacional Toneladas 2.543 0,26879 0,04032
7 Carvéo Vapor 3100 kcal / kg Toneladas 1.250 0,12351 0,01853
8 Carvao Vapor 3300 kcal / kg Toneladas 1.313 0,12979 0,01947
9 Carvéo Vapor 3700 kcal / kg Toneladas 1.483 0,14654 0,02198
10 Carvao Vapor 4200 kcal / kg Toneladas 1.609 0,16747 0,02512
11 Carvéo Vapor 4500 kcal / kg Toneladas 1.709 0,17794 0,02669
12 Carvéo Vapor 4700 kcal / kg Toneladas 1.763 0,18631 0,02795
13 Carvéo Vapor 5200 kcal / kg Toneladas 1.971 0,20515 | 0,03077
14 Carvéo Vapor 5900 kcal / kg Toneladas 2.218 0,23446 0,03517
15 Carvéo Vapor 6000 kcal / kg Toneladas 2.258 0,23865 | 0,03580
16 Carvao Vapor sem Especificacdo Toneladas 1.208 0,11932 0,01790
17 Coque de Carvéo Mineral Toneladas 3.093 0,28889 | 0,04333
18 Coque de Petrdleo m3 3.563 0,10960 0,02192
19 Etano Toneladas 2.858 0,04640 0,00464
20 Gés de Coqueria Toneladas 1.717 0,03870 | 0,00387
21 Gés de Refinaria Toneladas 2.850 0,04950 0,00495
22 | Gés Liquefeito de Petréleo (GLP) | Toneladas 2.931 0,04647 0,00465
23 Gés Natural Seco m3 2,07 0,00004 | 0,00000
24 Gas Natural Umido m3 2,33 0,00004 | 0,00000
25 Gasolina Automotiva (pura) Litros 2,24 0,00010 0,00002
26 Gasolina de Aviacéo Litros 2,26 0,00010 0,00002
27 Liquidos de Gas Natural (LGN) Toneladas 2.836 0,13260 0,02652
28 Lubrificantes Litros 2,72 0,00011 0,00002
29 Nafta m3 2.291 0,09373 | 0,01875
30 Oleo Combustivel Litros 3,11 0,00012 0,00002
31 Oleo de Xisto Toneladas 2.793 0,11430 0,02286
32 Oleo Diesel (puro) Litros 2,63 0,00011 | 0,00002
33 Oleos Residuais Toneladas 2.947 1,20600 0,16080
34 Outros Produtos de Petrdleo Toneladas 3.132 0,12812 0,02562
35 Parafina Toneladas 2.947 0,12060 0,02412
36 Petroleo Bruto m3 2.931 0,11992 | 0,02398
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37 Querosene de Aviacéo Toneladas 3.113 0,13063 0,02613
38 Querosene lluminante Toneladas 3.129 0,13063 0,02613
39 Residuos Industriais TJ 143.000 | 30,00000 | 4,00000
a0 | Residuos Mggrﬁ:ggs'z)(ﬂa‘?éo M40~ | Toneladas | 917 | 0,30000 | 0,04000
41 Solventes Litros 2,40 0,00010 | 0,00002
42 Turfa Toneladas 1.035 0,01952 | 0,01464
43 Xisto Betuminoso e Areias Toneladas | 952 | 008900 | 0,01335
Betuminosas
Biocombustiveis
49 Etanol Anidro Litros 1,58 0,00007 | 0,00001
50 Etanol Hidratado Litros 1,51 0,00006 0,00001
51 Bagaco de Cana Toneladas 893 0,26754 0,03567
52 Biodiesel (B100) Litros 2,46 0,00010 0,00002
53 Biogas (outros) Toneladas 1.705 0,02000 | 0,00200
54 Biogés de aterro Toneladas 1.467 0,01230 0,00123
55 Biometano Toneladas 2.749 0,04900 0,00490
56 Caldo de Cana Toneladas 207 0,00779 0,00156
57 Carvéo Vegetal Toneladas 2.886 5,40935 0,10819
58 Lenha Comercial Toneladas 1.451 0,38937 0,05192
59 Licor Negro (Lixivia) Toneladas 1.142 0,03592 0,02395
60 Melago Toneladas 616 0,02324 0,00465
61 Res'duosb'\i"our:]‘;‘;'s'[:’)“s (fracdo Toneladas | 1.160 | 0,34800 | 0,04640
62 Residuos Vegetais Toneladas 1.161 0,34800 0,04640

Fonte: GHG Protocol Brasil — FGV e Ministério do Meio Ambiente

Tabela 23: Potencial de aquecimento global (GWP) dos gases de efeito estufa

Gés GWP (CO2¢) | Referéncia
Dioxido de carbono (CO2) 1
Metano (CHa) 28 IPCC 2013
Oxido nitroso (N20) 265

Fonte: GHG Protocol Brasil — FGV e Ministério do Meio Ambiente
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