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Resumo 

A utilização de biomassa como fonte de energia renovável é uma das características marcantes 

da matriz energética brasileira. O aproveitamento energético da biomassa agrícola e florestal é 

uma forma de diminuir custos de produção, aproveitar os resíduos e diminuir o uso de 

combustíveis fósseis. O objetivo deste trabalho foi analisar o mercado de biomassa no Estado 

de São Paulo a fim de definir quais materiais possuem mais fornecedores e quais possuem 

propriedades consideradas favoráveis para queima. Para isso, foram levantadas informações 

sobre a localização dos fornecedores e foi feita a caracterização energética das biomassas 

analisadas: briquete, cavaco, serragem, lenha e madeira de eucalipto, cavaco de pinus, bagaço 

de cana, carvão vegetal e casca de arroz. Os dados referentes ao número de fornecedores foram 

obtidos, por mesorregiões, em um website de compra e venda de biomassas. Em relação à 

quantidade produzida, demandada e propriedades energéticas das biomassas analisadas, os 

dados foram obtidos em relatórios e artigos científicos. Os resultados obtidos mostraram que 

existem mais fornecedores de lenha, cavaco e floresta de eucalipto. Em relação à oferta, os 
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materiais que possuem maior produção no estado são o bagaço de cana, a floresta e a lenha de 

eucalipto. Em relação à demanda das biomassas analisadas, foi observado que são mais 

utilizadas para produção de energia nas indústrias de papel e celulose, siderurgia, 

beneficiamento de arroz, cerâmica, moveleira, alimentos e bebidas. Conclui-se que os materiais 

que possuem maior disponibilidade de fornecedores, alta produção e são favoráveis para 

queima são: o cavaco de eucalipto, a lenha e a floresta em pé de eucalipto. 

Palavras-chave: Bioenergia; Fornecedores; Resíduos; Floresta. 

 

Abstract 

The use of biomass as a renewable source of energy is an important characteristic of the 

Brazilian energy matrix. The energetic use of agricultural and forest biomass is a way of 

reducing production costs, taking advantage of residues, and reducing the use of fossil fuels. 

The objective of this study was to analyze the biomass market in the State of São Paulo to define 

which materials have more suppliers in the region and which have favorable properties for 

burning. For this, information was collected on the location of suppliers and the energetic 

characterization of the biomasses analyzed was made: briquette, wood chips, sawdust, firewood 

and eucalyptus wood, pine chips, cane bagasse, charcoal and rice husks. Data on the number of 

suppliers were obtained, by mesoregions, from a biomass purchase and sale website. Regarding 

the quantity produced, demanded and energetic properties of the analyzed biomasses, the data 

were obtained in reports and scientific articles. The results showed that there are more suppliers 

of firewood, chips and eucalyptus forest in the state of São Paulo.  Regarding the supply, the 

materials that have the highest production in the state are sugarcane bagasse, eucalyptus forest 

and firewood. Regarding the demand of the analyzed biomass, it was observed that they are 

most commonly used for energy production in the industries of: in the pulp and paper, steel, 

rice processing, ceramics, furniture, food and beverages. The biomasses that presented 

favorable energetic properties for burning were: charcoal, eucalyptus wood, firewood, briquette 

and eucalyptus chip and pine chip. It is concluded that the materials that have greater 

availability of suppliers, high production and are favorable for burning are: the eucalyptus chip, 

the firewood and the standing eucalyptus forest. 

Keywords: Bioenergy; Suppliers; Residues; Forest. 

 

Resumen  

El uso de biomasa como fuente de energía renovable es una de las características destacadas de 

la matriz energética brasileña. El uso energético de la biomasa agrícola y forestal es una forma 
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de reducir los costos de producción, aprovechar los residuos y reducir el uso de combustibles 

fósiles. El objetivo de este trabajo fue analizar el mercado de la biomasa en el Estado de São 

Paulo para definir qué materiales tienen más proveedores y cuáles tienen propiedades 

consideradas favorables para la quema. Para ello, se recabó información sobre la ubicación de 

los proveedores y se realizó la caracterización energética de las biomasas analizadas: briquetas, 

astillas de madera, aserrín, leña y madera de eucalipto, astillas de pino, bagazo de caña, carbón 

vegetal y cascarilla de arroz. Los datos sobre el número de proveedores se obtuvieron, por 

mesorregiones, de un sitio web de compra y venta de biomasa. En cuanto a la cantidad 

producida, demandada y propiedades energéticas de las biomasas analizadas, los datos se 

obtuvieron en informes y artículos científicos. Los resultados obtenidos mostraron que hay más 

proveedores de leña, astillas de madera y bosque de eucaliptos. En cuanto a la oferta, los 

materiales que tienen mayor producción en el estado son el bagazo de caña de azúcar, la leña 

forestal y de eucalipto. En cuanto a la demanda de las biomasas analizadas, se observó que son 

las más utilizadas para la producción de energía en las industrias de papel y celulosa, acero, 

procesamiento de arroz, cerámica, muebles, alimentos y bebidas. Se concluye que los materiales 

que tienen mayor disponibilidad de proveedores, alta producción y son favorables para la quema 

son: astillas de eucalipto, leña y bosque en pie de eucalipto. 

Palabras clave: Bioenergía; Proveedores; Residuos; Bosque. 

 

1. Introdução 

 

A utilização de fontes renováveis de energia é uma das características de destaque da 

matriz energética brasileira (Ribeiro et al., 2020). A demanda das empresas por biomassa tem 

como principal objetivo a redução dos custos de produção por meio da utilização destes 

produtos como substitutos dos combustíveis fósseis para cogeração de energia. A utilização da 

biomassa vegetal, segundo Quirino et al. (2012), reduz o uso de recursos naturais para geração 

de energia. Além disso, a biomassa por possuir preços competitivos e gerar baixo impacto 

ambiental, é uma alternativa para complementar as necessidades de energia. 

A biomassa sólida é utilizada para produção de biocombustíveis, sendo composta por 

resíduos agrícolas e florestais, por culturas energéticas e por resíduos sólidos. São exemplos as 

oleaginosas, biomassa lignocelulósica e resíduos sólidos urbanos. Entre as principais biomassas 

lignocelulósicas de origem agrícola e florestal, podem-se incluir: a palha de arroz, a casca de 

arroz, palha de trigo, palha de sorgo, palha de milho, bagaço de cana-de-açúcar, aparas, galhos 
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e serragem de madeira, capim, etc. Além disso, este tipo de biomassa é composto 

principalmente por celulose, hemicelulose e lignina (Ruan et al., 2019). 

Conforme Borges (2015), a biomassa, antes de ser destinada à produção de energia, 

deve passar por uma avaliação, a fim de definir seu potencial de combustão. Uma das formas 

mais utilizadas para avaliação são a análise imediata e a determinação do poder calorífico e da 

densidade. 

Segundo o Balanço Energético Nacional 2019 – BEN 2019 (EPE, 2018c),  as energias 

renováveis representam 45,3% da oferta interna de energia, sendo o etanol e o bagaço de cana 

responsáveis por 17,4%, a lenha e o carvão vegetal por 8,4%, lixívia por 3,3% e biomassas de 

outras origens (casca de arroz, capim elefante e óleos vegetais) por 0,47% deste percentual. No 

Brasil o setor primário é o mais atuante, sendo responsável por gerar biomassa principalmente 

nas atividades agrícola, pecuária e extrativismo vegetal. 

O Estado de São Paulo é um dos maiores produtores florestais, principalmente do gênero 

eucalipto (IBÁ, 2020). Além disso, esta região tem grande representatividade na produção 

agrícola e industrial, nos setores siderúrgico, de papel e celulose, moveleiro, alimentício, entre 

outros, que geram e demandam biomassa para o aproveitamento energético. De acordo com 

Castanho Filho et al. (2015), os principais setores industriais que demandam madeira para fins 

energéticos estão ligados ao agronegócio e à construção civil. 

Dessa forma, é importante analisar a oferta de biomassa no Estado de São Paulo, assim 

como a demanda destes produtos pelos diversos setores da economia e quais materiais são 

favoráveis para queima. Neste sentido, este estudo teve como objetivo analisar o mercado de 

biomassa utilizada para queima no estado. Especificamente, são evidenciadas as vantagens e 

desvantagens dos principais produtos utilizados como fontes de energia limpa no estado, 

destacando aspectos econômico-financeiros e diversos atributos físicos relacionados às 

propriedades energéticas das diversas biomassas analisadas. 

 

2. Metodologia 

 

Região de Estudo 

 

O Estado de São Paulo possui uma área territorial de aproximadamente 248 mil km², 

sendo a área destinada à agricultura correspondente a cerca de 800 mil hectares (IBGE, 2019). 

Em relação à silvicultura, são mais de 1 milhão de hectares destinados ao plantio no estado, 

sendo o eucalipto correspondente a 87% de hectares plantados e o pinus a 11% (IBÁ, 2020). 
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Coleta de Dados 

 

Este trabalho foi classificado como uma pesquisa exploratória. “Nos estudos 

exploratórios, analíticos ou descritivos, uma forma de investigação muito utilizada é o Estudo 

de Caso.” (Pereira et al., 2018, p. 70). Por meio da metodologia do Estudo de Caso, são 

realizados levantamentos de dados que servirão de base para análises qualitativas e quantitativas 

(Pereira, et al., 2018). 

Os dados primários referentes ao número de fornecedores de biomassa foram obtidos 

entre os anos de 2017 e 2019, no website de compra e venda MF Rural (2019), que faz anúncios 

classificados do agronegócio e intermediação de negócios rurais. A partir deste levantamento, 

foi determinado quais biomassas seriam analisadas neste trabalho. 

A partir da pesquisa bibliográfica, foi possível obter os dados secundários em relação à 

produção e à demanda de biomassa para queima pelos principais setores econômicos e sobre as 

características energéticas. 

 

Análise da oferta: produção e quantidade de fornecedores 

 

 Os dados relativos à produção de carvão, lenha, arroz e cana-de-açúcar foram extraídos 

do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE. Para calcular os valores referentes à 

produção de casca de arroz e ao bagaço de cana, considerou-se que a casca de arroz representa 

20% da produção de arroz (Mayer, Castellanelli & Hoffmann, 2007) e o bagaço de cana 

representa 25% do produto da cana (Andreoli, 2008). Em relação à área plantada de eucalipto 

e de pinus, os dados foram obtidos na Indústria Brasileira de Árvores – IBÁ. As informações 

relativas à oferta de briquete, cavaco e serragem foram obtidas de Martinazzo, Araújo e Souza 

Teodoro (2016), Sousa Dias et al. (2012), IBÁ (2020) e Louzada Junior et al. (2017). 

Mediante uma pesquisa realizada por mesorregião no Estado de São Paulo, foram 

encontradas as seguintes biomassas ofertadas: briquete de carvão, briquete de eucalipto, casca 

de arroz, casca de pinus, casca de eucalipto, cavaco de eucalipto, cavaco de pinus, cavaco de 

madeira reciclada, cavaco de laranjeira, lenha de eucalipto, lenha de pinus, lenha de árvore 

nativa, serragem de eucalipto, serragem de pinus, serragem de madeira mista, carvão vegetal, 

floresta de eucalipto e bagaço de cana.  
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Análise de demanda  

 

Em decorrência de limitações em relação à informação da quantidade demandada pelos 

fornecedores, os dados sobre a demanda por biomassa foram obtidos nas seguintes bases de 

dados: Balanço Energético Nacional (BEN), Balanço Energético do Estado de São Paulo 

(BEESP), União da Indústria de Cana-de-Açúcar (UNICA), Indústria Brasileira de Árvores 

(IBÁ), Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e Lippel. Foram utilizados também os artigos 

científicos de Castanho Filho et al. (2015), Andrade Lopes, Brito e Moura (2016), Fernandez 

et al. (2016), Martinazzo, Araújo e Souza Teodoro (2016) e Sgarbi (2013). 

 

Análise energética dos materiais 

 

 Para este trabalho foram escolhidas biomassas com diferentes características físicas 

(granulometria, umidade e densidade) e de diferentes fontes, a fim de compreender qual tipo de 

material possui mais vendedores. Os materiais selecionados para análise energética foram: 

briquete, cavaco de eucalipto e de pinus, serragem de eucalipto, lenha e floresta de eucalipto, 

carvão vegetal, bagaço de cana e casca de arroz. 

 

3. Resultados e Discussão  

 

Análise de oferta: produção e quantidade de fornecedores 

 

A produção nacional de eucalipto atingiu o valor de 6,97 milhões de hectares em 2019. 

Em relação ao plantio de pinus, existem no Brasil mais de 1,64 milhões de hectares. Em relação 

às demais espécies da silvicultura, existem 0,39 milhão de hectares plantados (IBÁ, 2020). A 

partir da Tabela 1, verifica-se que existem mais disponibilidade de lenha de eucalipto, plantio 

de eucalipto e bagaço de cana no Estado de São Paulo. 
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Tabela 1. Representatividade de algumas fontes de biomassa no Estado de São Paulo em 

relação ao Brasil (%), 2016-2019. 

Biomassa São Paulo Referência 

Bagaço de cana 52,78 IBGE (2019) 

Área plantada de eucalipto 17,00 IBÁ (2020) 

Lenha (eucalipto) 13,48 IBGE (2016) 

Área plantada de pinus 9,00 IBÁ (2020) 

Carvão vegetal (eucalipto) 1,61 IBGE (2016) 

Lenha (pinus) 1,07 IBGE (2016) 

Casca de arroz 0,38 IBGE (2019) 

Carvão vegetal (pinus) 0,01 IBGE (2016) 

Fonte: Autores. 

 

 Em um estudo realizado por Martinazzo, Araújo e Souza Teodoro (2016), foram 

encontradas 40 empresas produtoras de briquete no Brasil. Das 12 empresas analisadas neste 

estudo, sete estão localizadas no estado de São Paulo e utilizam a serragem de eucalipto como 

principal matéria-prima (60%). 

O briquete de eucalipto, cotado nesta pesquisa, em sua maioria foi obtido a partir da 

serragem de eucalipto. Sousa Dias et al. (2012), ao analisar 14 empresas produtoras de briquete 

no Brasil, verificaram que elas produzem 7.430 toneladas por mês, sendo o Estado de São Paulo 

responsável por mais de 40% dessa produção. 

Conforme Felfli et al. (2011), a maioria das empresas no Estado de São Paulo são 

pequenas ou são microempresas de serraria e móveis, o que inviabiliza a briquetagem, já que a 

tecnologia mais utilizada no Brasil é o pistão mecânico, que demanda um volume de resíduos 

muito superior ao produzido. Além disso, estas empresas se encontram dispersas, o que 

inviabiliza realizar o transporte de seus resíduos para a indústria que produz os briquetes.  

Em relação à produção da serragem e do cavaco, eles são resíduos gerados na operação 

de serras, de máquinas de desbaste de madeira, de cortes de árvores, com diferentes 

granulometrias (Lippel, 2020a). Na indústria, 67% dos resíduos gerados (como o cavaco, a 

serragem e o licor negro) são destinados para a geração de energia e 12% são reutilizados como 

matéria-prima (IBÁ, 2020). 

Conforme Brainer (2018), no Estado de São Paulo existiam 3.344 estabelecimentos que 

fabricam móveis utilizando madeira. De acordo com Louzada Junior et al. (2017), na indústria 

de serraria e laminação, são gerados 50,71% de resíduos decorrentes de suas atividades, 

havendo um aproveitamento da matéria-prima utilizada de apenas 49,29%.   

 Ao analisar a Figura 1, percebe-se que a lenha, a floresta e o cavaco de eucalipto 

possuem um maior número de ofertantes no estado (50 fornecedores), enquanto o briquete de 
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carvão (0,91%), o briquete de eucalipto (3,64%), a casca de eucalipto (0,91%) e de pinus 

(2,73%) e a serragem de pinus (3,64%) possuem poucos fornecedores. Em relação ao bagaço 

de cana, apesar do Estado de São Paulo ser o maior ofertante, nota-se na Figura 1, que há poucos 

fornecedores deste material (6,36%). Isso ocorre, pois o maior consumidor de bagaço é o seu 

próprio produtor, já que as usinas produtoras de açúcar utilizam o bagaço na geração de energia 

elétrica e térmica para utilizar nas moendas, nas caldeiras, no tratamento do caldo e na 

centrifugação (EPE, 2018c). 

 

Figura 1. Número de fornecedores por tipo de biomassa no Estado de São Paulo, 2017-2019. 

 
 

Fonte: Elaboração própria a partir de dados do MF Rural (2019). 

 

No Quadro 1 é possível identificar as mesorregiões ofertantes de cada biomassa 

analisada no estado de São Paulo. Percebe-se que o fornecimento de biomassa vegetal de 

origem florestal está localizado nas mesorregiões de Assis, Bauru, Itapetininga, Litoral Sul 

Paulista, Macro Metropolitana Paulista, Ribeirão Preto, Vale do Paraíba Paulista, Metropolitana 

de São Paulo, Campinas e Piracicaba. Em algumas destas regiões existem o plantio de eucalipto 

que será utilizado na forma de lenha, cavacos, briquetes, carvão e os resíduos das serrarias e 

madeireiras (serragem e casca). Em relação à casca de arroz, foram encontrados fornecedores 

nas mesorregiões de Assis, Bauru, Campinas, Vale do Paraíba Paulista, Piracicaba, sendo o 

Vale do Paraíba Paulista a principal região produtora de arroz no estado (São Paulo, 2019). O 

bagaço de cana, diferentemente das demais biomassas, apresentou fornecedores na mesorregião 
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de Araçatuba. Conforme a União da Indústria de Cana-de-Açúcar – UNICA (UNICA, 2020), 

as mesorregiões de Ribeirão Preto e de São José do Rio Preto possuem maior área cultivada de 

cana-de-açúcar, todavia, não apresentaram fornecedores. 

 

Quadro 1. Fornecimento de biomassa por mesorregião do Estado de São Paulo, 2017-2019. 

Biomassa Mesorregião 

Floresta de eucalipto 
Assis, Bauru, Itapetininga, Litoral Sul Paulista, Macro 

Metropolitana Paulista, Ribeirão Preto, Vale do Paraíba Paulista 

Lenha de eucalipto 

Bauru, Assis, Itapetininga, Litoral Sul Paulista, Macro 

Metropolitana Paulista, Metropolitana de São Paulo, Vale do 

Paraíba Paulista 

Cavaco de pinus 
Itapetininga, Macro Metropolitana Paulista, Piracicaba, 

Ribeirão Preto, Vale do Paraíba Paulista 

Cavaco de eucalipto 

Campinas, Itapetininga, Macro Metropolitana Paulista, 

Metropolitana de São Paulo, Piracicaba, Ribeirão Preto, Vale do 

Paraíba Paulista 

Cavaco de madeira 

reciclada 

Campinas, Macro Metropolitana Paulista, Metropolitana de São 

Paulo, Ribeirão Preto 

Serragem de eucalipto 
Campinas, Itapetininga, Ribeirão Preto, Macro Metropolitana 

Paulista, Metropolitana de São Paulo 

Serragem de pinus Campinas, Itapetininga, Ribeirão Preto 

Bagaço de cana 
Piracicaba, Araçatuba, Bauru, Campinas, Itapetininga, 

Metropolitana de São Paulo 

Carvão vegetal Bauru, Campinas, Macro Metropolitana Paulista, Ribeirão Preto 

Briquete de carvão São José do Rio Preto 

Briquete de eucalipto 
Assis, Araçatuba, Bauru, Itapetininga, Ribeirão Preto, Vale do 

Paraíba Paulista 

Casca de eucalipto Metropolitana de São Paulo 

Casca de pinus Assis, Campinas, Piracicaba, Ribeirão Preto 

Casca de arroz Assis, Bauru, Campinas, Vale do Paraíba Paulista, Piracicaba 

Fonte: Elaboração própria a partir de dados do MF Rural (2019). 
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 Na Figura 2, nota-se uma concentração do número de fornecedores de biomassa nas 

mesorregiões Macro Metropolitana Paulista, Campinas, Metropolitana de São Paulo, Vale do 

Paraíba Paulista e Itapetininga. Ao analisar as Figuras 1 e 2 e o Quadro 1, nestas mesorregiões 

estão localizados em maior quantidade os fornecedores de floresta de eucalipto, de lenha e de 

cavaco de eucalipto. 

 

Figura 2. Quantidade de fornecedores de biomassa por mesorregião no Estado de São Paulo, 

2017-2019. 

 

Fonte: Elaboração própria a partir de dados do MF Rural (2019). 

 

Análise de demanda  

 

 Nas Figuras 3, 4 e 6 são apresentados os principais setores demandantes de bagaço de 

cana, de lenha e de carvão vegetal no Estado de São Paulo. Na Figura 3, é possível constatar 

que a maior demanda por bagaço de cana é para uso no setor energético, sendo utilizado na 

própria usina. Apenas 11% do bagaço produzido é consumido no setor industrial, 

principalmente pelo setor de alimentos e bebidas. Deste modo, pode-se afirmar que, apesar de 

grande parte das usinas produtoras de açúcar e algo serem autossuficientes na produção de 

energia e vapor, ainda conseguem, em alguns casos, vender seus excedentes de energia para o 

Sistema Interligado Nacional – SIN (EPE, 2018c). 
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Figura 3. Participação setorial do consumo final de bagaço de cana (%) – São Paulo, 2016. 

 

 

 

Fonte: Elaboração própria a partir de dados de São Paulo (2017). 

 

A Figura 4 mostra o uso da lenha. A indústria corresponde a 72% do consumo total do 

produto, sendo o segmento de papel e celulose o maior demandante, com 59% do consumo total 

da indústria. No setor de papel e celulose, as principais fontes de energia térmica utilizadas são 

a lixívia (licor negro) e a lenha (EPE, 2018b). Ademais, no setor de alimentos e bebidas, a lenha 

é a terceira fonte de energia mais utilizada, sendo a primeira o bagaço de cana e a segunda a 

eletricidade (EPE, 2018a). Além da indústria, conforme representado na Figura 4, a segunda 

maior demanda por lenha é para uso doméstico. 

 

Figura 4. Participação setorial do consumo final de lenha (%) – São Paulo, 2016. 

 

 

 

Fonte: Elaboração própria a partir de dados de São Paulo (2017). 
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De acordo com a Indústria Brasileira de Árvores – IBÁ (2020), as indústrias de árvores 

dependem, praticamente, apenas dos subprodutos de seus processos para geração de energia 

térmica e elétrica. Nota-se, na Figura 5, que a maior parte da energia utilizada pelo setor vem 

do licor negro e da biomassa florestal. 

 

Figura 5. Fontes de energia utilizadas pela indústria de árvores, Brasil – 2019. 

 

 

Fonte: IBÁ (2020). 

 

Em relação ao consumo de carvão vegetal, conforme revelado na Figura 6, a indústria 

tem uma participação de 85%, sendo o maior demandante a indústria siderúrgica para produção 

de ferro gusa e aço, com 81%. Conforme a IBÁ (2019), o Brasil é o maior demandante mundial 

de carvão vegetal para produção de aço. Este fato traz vantagens econômicas e ambientais ao 

país quando comparado com aqueles países que dependem do carvão mineral para produção de 

aço. Além da indústria, o consumo residencial é responsável pelo uso de 14% do total. 
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Figura 6. Participação setorial do consumo final de carvão vegetal (%) – São Paulo, 2016. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaboração própria a partir de dados de São Paulo (2017). 

 

 

 Segundo Castanho Filho et al. (2015), a madeira de eucalipto produzida no Estado de 

São Paulo é consumida principalmente pela indústria de papel e celulose e pelo mercado de 

painéis e chapas de madeira, com uma representação da demanda em 60%. Ainda, conforme os 

autores, cerca de 30% a 35% da madeira é destinada para fins energéticos nas indústrias de 

construção civil, de cerâmica e de alimento e, em menor escala, para uso em pequenas empresas 

(padarias, pizzarias, docerias, etc.).  

 Em relação à demanda de briquete, ele é consumido por diversos segmentos, tais como: 

cervejarias, pizzarias, hospitais, tinturarias, cerâmicas, laticínios, abatedouros, panificadoras, 

indústria de refrigerante, entre outros. No setor de serviços, por exemplo, o briquete é utilizado 

nos aquecedores de pousadas, hotéis e piscinas (demandam água quente e vapor) e em caldeiras 

de lavanderias de hotéis, hospitais e penitenciárias. Nas indústrias, os exemplos de uso mais 

comuns do briquete são em secadores e torradores (para torrar e secar grãos e farinhas), em 

caldeiras (de abatedouros e em indústrias que fazem a recauchutagem de pneus) e em fornalhas 

de tinturarias (Lippel, 2020b). 

 Em relação à demanda por briquete em pizzarias e padarias, estima-se que seriam 

necessários, na região metropolitana da cidade de São Paulo, cerca de 36 mil toneladas por mês 

para atender a demanda de 5 mil pizzarias e de 8 mil padarias, em que a lenha corresponde a 

70% do combustível utilizado (Martinazzo, Araújo & Souza Teodoro, 2016). Conforme Sgarbi 

et al. (2013), estima-se que são utilizados apenas 2% de briquetes nas pizzarias que utilizam 

madeira de eucalipto (representam 80%). 
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 Segundo Andrade Lopes, Brito e Moura (2016), um dos maiores demandantes de cavaco 

de madeira é o setor de cerâmica de porte médio no Estado de São Paulo, no qual o cavaco 

corresponde a 80% da biomassa sólida utilizada para geração de energia.  

 A casca de arroz, por sua vez, possui baixo valor no mercado em decorrência da sua 

natureza abrasiva. Esta biomassa costuma ser utilizada para secar os grãos na própria produção 

do arroz e gerar eletricidade. Isto acontece em decorrência do seu poder calorífico, 

granulometria, baixo teor de umidade, elevado teor de voláteis e sua utilização para evitar o 

gasto com transporte na aquisição de outros tipos de biomassa. Além disso, após a queima da 

casca, as cinzas resultantes podem ser destinadas na fabricação de vidro, cimento, para 

tratamento de efluentes etc. (Fernandez et al., 2016). 

 

Análise energética dos materiais 

 

Os resultados obtidos para a análise imediata estão expressos na Tabela 2, sendo os tipos 

de materiais expressos por T1 (briquete de eucalipto), T2 (cavaco de eucalipto), T3 (cavaco de 

pinus), T4 (serragem de eucalipto), T5 (lenha de eucalipto), T6 (madeira de eucalipto), T7 

(casca de arroz), T8 (carvão) e T9 (bagaço de cana-de-açúcar).  

As informações da Tabela 2 permitem identificar que a serragem e o cavaco de eucalipto 

e de pinus possuem Teor de Carbono Fixo (TCF) semelhantes, enquanto o carvão, a lenha, o 

briquete e a madeira de eucalipto os materiais contêm TCF’s mais elevados. Conforme Lin et 

al. (2016), quanto maior o TCF, mais duradouro será o processo de combustão do material. 

Neste contexto, Figueiredo (2018) ao analisar o alto-forno de uma indústria siderúrgica, chegou 

à conclusão de que o aumento do TCF melhora o rendimento da combustão. 

 

Tabela 2. Análise imediata dos materiais, em %. 

Propriedades T11 T22 T3³ T44 T55 T66 T77 T88 T99 

TCF 18,17 17,27 17,20 17,90 21,42 23,40 2,39 76,85 15,40 

TMV 81,53 83,24 82,62 80,54 77,04 75,68 82,09 22,82 69,00 

TC 0,30 0,57 2,00 1,57 1,54 0,90 15,51 0,33 15,40 

Onde: TC = Teor de Cinzas; TMV = Teor de Matérias Voláteis; TCF = Teor de Carbono Fixo. 

T1 = briquete de eucalipto; T2 = cavaco de eucalipto; T3 = cavaco de pinus; T4 = serragem de eucalipto; 

T5 = lenha de eucalipto; T6 = madeira de eucalipto; T7 = casca de arroz; T8 = carvão; T9 = bagaço de 

cana-de-açúcar. 

Fonte: 1 Quirino et al. (2012); 2 Borges (2015); 3 Cieslinski (2014); 4 Silva et al. (2015); 5 Silva Ignacio, 

Almeida Santos, & Duarte (2019); 6 Melo (2016); 7 Vieira et al. (2013) 8 Soares et al. (2015); 9 Ponte et 

al. (2019). 
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 Diferentemente do TCF, o Teor de Cinzas (TC) interfere de maneira negativa no 

funcionamento e aumenta o desgaste das paredes do alto-forno. O conteúdo da Tabela 2 também 

permitem identificar que, o alto TC do bagaço de cana, e da casca de arroz faz com que estas 

biomassas possuam valores inferiores de TCF em relação aos demais produtos analisados. 

 Em relação ao elevado TC presente na casca de arroz e no bagaço de cana, Fernandez 

et al. (2016) relatam que as cinzas interferem de maneira negativa na combustão dos materiais, 

já que não fazem parte do processo de queima, o que diminui o PCS. 

 Ademais, as cinzas prejudicam o processo de queima dos combustíveis sólidos, pois 

danifica e diminui a vida útil da caldeira. A cinza da casca de arroz é composta por 92% de 

sílica, sendo este material considerado corrosivo aos equipamentos, por ser uma substância 

abrasiva (Ferreira, Ferreira, & Teixeira, 2014). 

O Teor de Materiais Voláteis (TMV) elevado favorece a ignição, assim como a 

estabilidade da chama e a velocidade de combustão (Souza et al., 2016). Nota-se que os 

materiais que possuem maior TMV, conforme a Tabela 2, são o briquete, o cavaco de eucalipto 

e de pinus, a serragem e a casca de arroz. 

Em relação ao Poder Calorífico Superior (PCS), percebe-se, na Tabela 3, que o material 

que possui maior valor é o carvão. Já os materiais que possuem menor PCS são a casca de arroz 

e o bagaço de cana. De acordo com Figueiredo (2018), a carbonização em altas temperaturas é 

uma característica da fabricação do carvão. Desta forma, conforme ocorre o aumento da 

temperatura de carbonização, aumenta-se o teor de carbono fixo e diminui-se o teor de materiais 

voláteis da biomassa, o que consequentemente aumenta o poder calorífico do carvão.  

Os materiais que possuem maior densidade, conforme a Tabela 3, são o briquete, a lenha 

e a madeira de eucalipto. A densidade energética (obtida pelo produto do poder calorífico com 

a densidade) deve ser levada em consideração como critério de escolha do material para ser 

utilizado para queima, já que ela aumenta o rendimento da combustão (Quirino, 2012). O 

carvão, neste caso, apesar de ter baixa densidade a granel, possui uma densidade energética 

elevada por conta do seu poder calorífico ser elevado. 
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Tabela 3. Poder calorífico Superior (PCS), Densidade Básica (Db) e Densidade a granel (DG) 

dos materiais. 

Propriedades T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

PCS 

(MJ/Kg) 

18,95¹ 17,96³ 17,585 19,186 18,207 17,749 12,9211 31,1812 15,2013 

DG (kg/m³) - 186,004 210,625 1206 - - 114,1011 321,0012 80,0013 

Db (kg/m³) 1182² - - - 4408 49010 - - - 

Onde: T1 = briquete de eucalipto; T2 = cavaco de eucalipto; T3 = cavaco de pinus; T4 = serragem de 

eucalipto; T5 = lenha de eucalipto; T6 = madeira de eucalipto; T7 = casca de arroz; T8 = carvão; T9 = 

bagaço de cana-de-açúcar. 

Fonte: ¹ Quirino et al. (2012); ² Barros et al. (2012); 3 Borges (2015); 4 Pedrazzi et al. (2010); 5 Garcia, 

Caraschi, & Ventorim (2013); 6 Silva et al. (2015); 7 Silva Ignacio, Almeida Santos, & Duarte (2019); 8 

Gatto et al. (2003);  9 Melo (2016); 10 Silva Oliveira, Hellmeister,  & Filho (2005); 11 Morais et al. (2006); 
12 Barros (2014); 13 Ponte et al. (2019). 

 

 Conforme as informações da Tabela 4, que foram retiradas de um estudo realizado na 

Região Metropolitana de Sorocaba, o briquete e a lenha de eucalipto possuem maior preço 

médio/m³. Segundo Areias et al. (2020), o custo de energia foi calculado levando em 

consideração o custo com o frete, a densidade energética do material e o preço, sendo as 

biomassas com o menor custo o cavaco de eucalipto e a tora. Neste estudo, o preço da tora já 

incluiu o custo com a colheita. Em relação à oferta média diária de biomassa, percebe-se que a 

lenha, a tora e o cavaco de eucalipto possuem maior capacidade de oferta pelos fornecedores. 

 

Tabela 4. Preço médio, oferta média diária e custo de energia de algumas fontes de biomassa. 

Biomassas Preço médio/m³ 
Custo de energia 

R$/MJ 

Oferta média 

diária (ton.) 

Briquete 395 0,023 12 

Lenha de eucalipto 87 0,011 686 

Tora de eucalipto 76 0,008 21.217 

Cavaco de eucalipto 50 0,005 534 

Serragem de eucalipto 43 0,011 85 

Casca de arroz 36 0,012 16 

Fonte: Elaboração própria a partir de dados de Areias et al. (2020). 

 

Em relação ao carvão, ao cavaco de pinus e ao bagaço de cana, após pesquisa realizada 

no website MF Rural, foram encontrados os preços de R$ 1.000 para o carvão e de R$ 40 para 

o bagaço e o cavaco de pinus. 
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O Quadro 2 resume as principais vantagens e desvantagens no uso das biomassas 

analisadas, em relação à produção, ao número de fornecedores, ao preço, ao custo de energia e 

às suas respectivas propriedades energéticas.  

 

Quadro 2. Vantagens e desvantagens na utilização das biomassas analisadas no Estado de 

São Paulo. 

 
Vantagens Desvantagens 

Briquete 
Densidade elevada 

TCF 

 

Disponibilidade de fornecedores 

Baixa produção 

Preço 

Custo de energia 

Serragem 
PCS 

Preço 

 

Baixa densidade 

Disponibilidade de fornecedores 

Casca de arroz 
Preço 

 

 

TC 

Baixa densidade 

Disponibilidade de fornecedores 

Baixa produção 

Floresta de eucalipto 

PCS 

TCF 

Alta produção 

Disponibilidade de fornecedores 

Custo de energia 

Preço 

Lenha de eucalipto 

PCS 

TCF 

Alta produção 

Disponibilidade de fornecedores 

Preço 

Bagaço de cana 
Alta produção 

Preço 

 

TC 

Baixa densidade 

Disponibilidade de fornecedores 

Carvão vegetal 
PCS 

TCF 

 

Disponibilidade de fornecedores 

Preço 

Cavaco de pinus 
PCS 

Preço 

Baixa densidade 

Disponibilidade de fornecedores 

Cavaco de eucalipto 

 

PCS 

Disponibilidade de fornecedores 

Preço 

Alta produção 

Custo de energia 

Baixa densidade 

Fonte: Elaboração própria. 

 

De maneira geral, os materiais que apresentaram vantagens em relação à disponibilidade 

de fornecedores foram a floresta, lenha e cavaco de eucalipto. Em relação às propriedades 
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energéticas, os materiais que apresentaram mais vantagens para queima foram: carvão vegetal, 

madeira, briquete, cavaco e lenha de eucalipto e cavaco de pinus. Em relação ao preço, o cavaco 

de pinus e de eucalipto, a casca de arroz, a serragem de eucalipto e o bagaço de cana 

apresentaram os menores valores. A casca de arroz e o bagaço de cana apresentam vantagens 

para serem utilizadas em suas próprias indústrias, já que reduzem os custos com logística e com 

a compra de materiais para queima. 

 

4. Considerações Finais 

 

As biomassas que possuem maior número de fornecedores no Estado de São Paulo são 

a floresta em pé, a lenha e o cavaco de eucalipto. Ao analisar a oferta, constatou-se que os 

materiais que possuem maior produção no estado são o bagaço de cana, a floresta e a lenha de 

eucalipto. O bagaço de cana, mesmo sendo a principal biomassa produzida no estado, possui 

pouca oferta e um reduzido número de fornecedores. Isto se deve ao fato de que este produto é 

utilizado, em sua maior parte, na geração de energia nas próprias usinas do setor 

sucroenergético, e o restante no setor de alimentos e bebidas.   

Em relação à demanda, a casca de arroz, o bagaço de cana, a serragem e o cavaco são 

as biomassas mais utilizados para geração de energia nos setores sucroenergético, arrozeiro, 

moveleiro e de cerâmica vermelha. Assim como os demais materiais, a lenha e o carvão são 

mais utilizados no setor industrial, havendo uma maior demanda pelo setor de papel e celulose 

e pela siderurgia, respectivamente. 

 Os materiais que apresentaram, por meio da análise das propriedades energéticas, mais 

vantagens de serem utilizadas para produção de energia foram o carvão vegetal, a madeira, o 

briquete, o cavaco e a lenha de eucalipto e o cavaco de pinus. 
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