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RESUMO

Os problemas do uso de energias ndo renovaveis e a necessidade de se buscar
alternativas renovaveis, que sdo menos nocivas ao meio ambiente e importante para
atender a crescente demanda de energia, fazem com que diversos paises se
empenhem em desenvolver novas tecnologias, através de pesquisas e estudos, com
0 objetivo de substituir o uso de energias ndo renovaveis, seguindo uma nova ordem
mundial que busca repensar as formas de obtencdo e geracdo de energia elétrica
preservando o meio ambiente. Esse trabalho apresenta a capacidade de geracédo de
bioeletricidade através do bagaco e da palha da cana-de-acucar, e seu potencial para
garantir a alta eficiéncia da cogeracao de energia nas usinas. A biomassa da cana-
de-acucar oferece muitas vantagens que contribuem para preservacdo do meio
ambiente no futuro. A cogeracéo de energia, a partir do bagaco e da palha da cana,
apresenta-se como uma boa alternativa para matriz energética brasileira. Existem
ainda outras vantagens na utilizacdo do bagaco para geracdo de energia, como a
agregacgéao ao sistema de uma energia de baixo custo, imune a variagdes cambiais e
do preco do petroleo. O bagaco e a palha da cana podem vir a ser componentes ainda
mais importantes na matriz energética brasileira, sendo que potencial para isso ja

existe.

Palavras-chave: cana-de-acucar; bioeletricidade; cogeracéo; bagaco; palha; energia

elétrica.
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1. INTRODUCAO

A demanda por alimentos e energia tem se tornado um desafio aos grandes
centros de producdo e consumo, devido a um cenério formado pelo crescimento
populacional e enriquecimento de paises em desenvolvimento. Além disso,
discussoes relacionadas a mitigacdo de impactos ambientais e sobre a minimizagao
das emissdes de gases do efeito estufa, reforca a necessidade de obtencao de fontes
alternativas, limpas e renovaveis de energia. Nesse sentido, a busca por outras fontes
e formas de geracéo de energia e a diversificacdo da matriz energética do Brasil séo
crescentes e providenciais, com destaque a energia termelétrica como a substituta

primaria a fonte hidrelétrica no Pais.

A biomassa da cana-de-aguUcar vem se mostrando como principal matéria-
prima utilizada nas usinas termelétricas por ser um recurso renovavel e com elevado
potencial de geracdo de energia elétrica. Dentre os subprodutos da cana, podemos
citar o bagaco, o qual € o mais utilizado para cogeracéo de bioeletricidade, e a palha,
gque vem se mostrando como um aditivo para ser queimado junto ao bagaco que

possui alto potencial de geracao de energia.

Diante deste contexto, fica evidente a importancia do uso dos subprodutos

da cana-de-acgUcar, como o bagaco e a palha, para a cogeracédo de bioeletricidade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Histéria da Cana-de-Acucar

O primeiro contato com a cana-de-acucar foi em Nova Guiné, e de la foi
levada & india, de onde se tem 0s mais antigos registros sobre sua existéncia. Por
volta de 327 a.C., nas campanhas de Alexandre Magno na india, foi descoberta uma
espécie de bambu que produzia mel sem a intervencdo de abelhas e, ainda, servia
para preparar uma bebida inebriante, conforme Henrique Parreira, historiador
portugués. Foi na regido do Mediterraneo que se iniciou o cultivo da cana-de-agucar
no Ocidente. No século XV, a producao de agucar no Sul da Europa teve um aumento
significativo em sua producéo, j4 que o produto era artigo de primeira necessidade
para os trabalhadores e a classe média dos paises em processo de urbanizacéo e
industrializacdo. A cana-de-acucar floresceu em termos de produtividade, quando foi
levada para as ilhas da Madeira, as Canérias e, depois, com maior intensidade quando
levada ao Brasil e ao Caribe (PADUA, 2013).

O Brasil colonial surgiu em funcéo do pau-brasil. Mas cabe a introducéo da
cana e dos engenhos para producdo do acUcar a responsabilidade de transformar a
colénia em um pais. Os engenhos surgiram ao longo da costa brasileira, com o uso
de trabalho escravo. A producédo de acUcar cresceu rapidamente, pois em 1570 havia
60 engenhos no Brasil e, em 1630, eram 350, produzindo mais de 20 mil toneladas
por ano (SCHAWRTZ, 2013).

O Brasil hoje é o maior produtor de cana-de-acucar, desde o plantio até a
producdo de acucar, etanol e bioeletricidade. A cana-de-acglcar permitiu ao longo do
tempo, a geracédo de empregos, o aumento da renda da populacdo e das empresas

sucroalcooleiras.

Desde a Revolugcao Industrial o homem tem provocado um crescimento
drastico das emissdes de gases que provocam o chamado “efeito estufa”, para
atmosfera da Terra. Esses gases possuem a capacidade de reter o calor e
desequilibrar o equilibrio climatico de nosso planeta. Esse fato decorre do uso
intensivo de recursos fésseis — carvao, petréleo e gas natural -, bem como da
destruicdo de florestas e ecossistemas. (CORNEJERO, 2006). A cogeracao de
energia, a partir do bagaco e da palha da cana, mostra-se ser uma boa alternativa
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para matriz energética brasileira, diante dos problemas enfrentados no fornecimento
de energia elétrica, evidenciados pela imposi¢cdo de racionamento em 2001/2002
(BACCARIN, 2001).

Na atualidade, praticamente toda cana-de-acUcar produzida no Brasil €
transformada em etanol ou acucar. ApGs a extracdo do caldo da cana, o que sobra é
uma biomassa de alto valor energético chamada bagaco. Normalmente, esse bagaco
€ queimado em caldeiras para geracdo de energia elétrica, a qual € consumida nas
proprias usinas e 0 excedente € vendido para outros consumidores ou
concessiondrias de energia elétrica. A utilizagdo da palha para queima junto ao
bagaco, apresenta grande potencial energético que, se aproveitado, pode tornar a

producao de bioeletricidade mais atrativa no setor energético.

A biomassa é uma das fontes de producdo de energia elétrica que mais
vem crescendo nos Ultimos tempos, principalmente a biomassa residual, provenientes
dos residuos da cana de acucar, reduzindo a utilizacdo de combustiveis fosseis por
ser considerada um recurso natural renovavel. Ela garante o fornecimento de energia
e ajuda na diminui¢cdo da emisséo de CO2 na atmosfera. A geracao de energia através
dos subprodutos da cana permite uma agregacao ao sistema de uma energia de baixo
custo, o qual é imune a variagdes cambiais e do preco do petroleo. Nas usinas, além
de fonte adicional de receita, a cogeracéo representa a oportunidade de renovagao
da planta industrial, permitindo o investimento em novas maquinas e equipamentos

mais modernos e eficientes.
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2.2. Cana-de-Acucar no Brasil

Desde a introducdo em solo brasileiro, a cana-de-acgucar vem provocando
impactos socioambientais diferenciados no tempo e no espaco devido aos aspectos
politicos e econdmicos, caracteristicas fisicas dos diversos ambientes por onde se
propagou e diferentes técnicas e tecnologias empregadas. No passado, matas foram
desmatadas para a implantagcdo de engenhos e de usinas. Os corpos d’agua serviam
de abastecimento para producdo sucroalcooleira. Os solos foram usados
intensamente, desgastados pela erosdo e modificados através da utilizacdo de

adubos para o cultivo da cana.

Com o aumento da producdo de etanol, sob incentivo do Proalcool,
aumentou a producao de vinhaca, a qual era langada sobre os campos e atingiam 0s
lencdis fredticos, causando um impacto ambiental. O uso do fogo era comum para
gueimar a palha que ficava no solo, causando impactos ambientais ao solo, atmosfera
e a saude da populacdo. Com isso, a preocupacdo com 0s impactos da atividade
sucroalcooleira e as discussfes sobre o clima mundial e 0 meio ambiente ganharam

forca em meados de 1990.

O uso de colheitadeiras mecanizadas possibilitou a eliminacdo do uso do
fogo nos canaviais, porém as maquinas operam apenas em areas com declividade
até cerca de 12%. Foi necessario um investimento em tecnologias de tratamentos dos
efluentes liquidos, controle das emissdes atmosféricas e o reuso da agua e dos

subprodutos da cana.

Desde o periodo colonial, a expansdo da economia canavieira havia
estabelecido uma divisdo regional: o Norte/Nordeste e o Centro Sul. Devido as
diferencas de producédo entre as divisdes, como 0s sistemas de irrigacdo, tipo de
colheita, a regiao Centro Sul se tornou mais eficiente em termos de producéao, devido
a suas areas mais planas e mais tecnologias. Atualmente, a agroindustria do agucar
e a industria sucroalcooleira se transformaram em uma agroindustria sucroenergeética,
onde a geracao de energia elétrica através da biomassa da cana-de-acUcar se tornou
cada vez mais relevante. A producéo de agucar, alcool e energia vem sendo comum

entre as usinas brasileiras.
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A previsdo de safra da cana-de-acucar de 2020/21, indica uma diminui¢ao
de 0,1% em relacdo a safra anterior. Segundo a CONAB (2020), serao colhidas cerca
de 642 milhdes de toneladas. Os dois principais produtos da cana-de-agucar sdo o
etanol, com producédo estimada em 30 bilhdes de litros, e o acucar, que possuli

estimativas de producao em cerca de 39 milhdes de toneladas.

A area de colheita em terras brasileiras teve um crescimento significativo
de 2005 até 2015. De 2015 para 2020, a area colhida se estabilizou com reducdes

minimas que ocorreram de ano pra ano.
Figura 1 - Evolugéo da é&rea total colhida da cana-de-agucar.
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Fonte: CONAB, 2020.

A Regido Sudeste sofreu uma pequena queda na area colhida em relacao
a safra 2019/20. A projecdo para a safra atual € que sejam dispostos 5.174 mil
hectares. No Centro-Oeste, também houve uma queda, resultando em cerca de
1.811,9 mil hectares. Na Regido Nordeste, houve um incremento na area de producao,
com estimativas de 857,6 mil hectares. No Sul houve uma maior queda em relacéo a
safra passada, com estimativas de 520,4 mil hectares para safra atual. Na Regido
Norte, 0os numeros chegam a 45,3 mil hectares, indicando uma queda em relacéo ao

ano anterior.

Apesar da estimativa de reducdo da area de producéo, a expectativa para
safra 2020/21 em relacédo a quantidade produzida de cana € bem proxima a da safra
passada. Sao esperadas cerca de 642.069,7 mil toneladas de cana-de-acgucar, 0,1%

a menos em comparacao ao total produzido em 2019/20 (CONAB, 2020).
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Figura 2 - Evolucao da producéo de cana-de-acucar.
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Fonte: CONAB, 2020.

Na Regido Centro-Sul, onde a colheita esta mais avancada, € prevista uma
producéo de 587.275,5 mil toneladas de cana-de-acucar, a qual representa cerca de
92% da producéo nacional. Os maiores estados produtores de cana em destaque sao:
Séo Paulo, Goias, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, respectivamente. Na Regido
Norte-Nordeste, como a época de colheita é de agosto a marco, a regido tem uma
dinamica diferente de producdo e das operacdes pertinentes a ela. Estimativas sao

de que sejam colhidas 54.794,2 mil toneladas de cana-de-acucar (CONAB, 2020).

Os principais produtos comercializados da cana-de-acucar sdo o acucar e
o etanol. Porém, decorrente dos processos industriais envolvidos para obtencao dos
mesmos, ha a origem de alguns subprodutos que podem ser utilizados para producéo
de biogas e bioenergia. A palha € um subproduto proveniente da matéria prima. O
bagaco € um residuo gerado na etapa de extracdo do caldo da cana. A vinhaca e a
torta de filtro sdo residuos poluentes provenientes da destilacdo e clarificacdo do
mosto. Neste trabalho, o foco para obtencdo de bioeletricidade esta voltado para o

bagaco e a palha da cana-de-agucar.
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3. BAGACO DA CANA

O bagacgo é um material obtido apés a moagem da cana-de-agucar para
extracdo do caldo e producao de acucar e etanol. Através da queima desse material
em caldeiras, € possivel produzir bioeletricidade, tornando as usinas de cana-de-

acucar autossuficientes em energia elétrica (CERQUEIRA et al, 2010).

O bagaco, apo6s ser moido, possui cerca de 50% de umidade, 45% de fibras
lignocelulésicas, de 2 a 3% de solidos insoliveis e de 2 a 3% de sélidos soltveis. E
um material completo, constituido de celulose, hemicelulose e lignina, responsaveis

pelo seu elevado valor energético (SANTOS et al, 2012).

A quantidade de bagaco produzida ap6s a moagem depende
fundamentalmente do colmo de cana-de-acUcar, cujas caracteristicas fisico-quimicas
variam segundo fatores como a variedade da espécie plantada, a idade da cultura e
seu estagio de corte, o clima, o solo, o uso ou ndo de vinhoto na fertirrigacdo do
campo, entre outros. Contudo, de acordo com estudos da CONAB (2011), o material
genético em uso no pais apresenta um teor aproximado de 0,270t a 0,290t de bagaco
(com 50% de umidade) em cada tonelada de cana processada. Do total produzido nas
unidades de producdo, uma parcela diminuta (proxima a 10%) é destinada a usos
diversos, como a alimentacdo animal, em especial através de um processo de
hidrélise. Toda a parte restante (90%) é queimada em caldeiras no préprio ambiente

onde é produzida para a geracao de vapor (CONAB, 2011).

A producéo do bagaco se inicia na fase de recepcao da matéria prima apés
a extracdo do caldo e enviado para as caldeiras de combustdo. O excedente do
bagaco é enviado a um pétio de estocagem. O estoque de bagaco sempre gera
pequenas perdas devido a acdo de fungos e/ou bactérias degradantes de matéria
prima. Fungos da classe dos Basidiomicetos causam deterioragdo, causando
podriddo parda, destruindo a parede celular e, podriddo branca, causando a
destruicdo da lignina (RAAD et al, 2006).

A queima do bagaco nas caldeiras produz a energia que movimenta 0s
equipamentos das usinas, podendo gerar energia excedente que pode ser vendida
para as distribuidoras de energia elétrica. O uso do bagaco € responsavel pela

autossuficiéncia das usinas sucroalcooleiras no Brasil, em relacéo a energia elétrica;
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pois inclusive na entressafra, parte do bagaco armazenado € utilizado para gerar
energia (SOUZA, 2006). A discussdo sobre o aproveitamento do bagaco esta na
possibilidade de diminuir os custos da usina e 0os impactos ambientais causados por
ela (COSTA, 2010).

Uma tipica central termoelétrica a bagaco de cana-de-aclUcar é composta
de vérios sistemas: caldeira, turbina, gerador elétrico, subestacdo elevatéria e o
sistema de transmisséao de energia, além de um conjunto de sistemas periféricos como
alimentacdo da caldeira, sistemas de refrigeracdo de mancais do turbogerador etc.
(MATEUS, 2010). As termelétricas que usam o bagaco de cana servem como um
sistema complementar a producdo de energia elétrica a partir de recursos hidricos.
Isto porque a producdo de excedente de energia elétrica transformou o setor

sucroalcooleiro em um produtor independente de energia.

No inicio de 2020, o Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD)
da energia elétrica gerada pelo bagaco de cana estava em torno de US$45,00 o
megawatt. JA no final de marco, o preco despencou para ao redor de US$23,00
(LORENZON, 2020). A queda € um efeito da menor demanda entre os grandes
consumidores de energia elétrica e outros setores da economia, um quadro que pode

se agravar devido a pandemia do Covid-19.

O uso da biomassa do bagaco para gerar energia produz algumas
vantagens como o baixo custo de aquisi¢cao, ndo emite didéxido de enxofre, suas cinzas
Sa40 menos agressivas ao meio ambiente, € um recurso renovavel, ha uma menor
corrosdo dos equipamentos industriais e contribui menos para o efeito estufa. Apesar
dos combustiveis fésseis como petréleo, carvdo ou gas natural, também serem
derivados de matéria orgéanica, eles precisam de milhares de anos para serem
gerados e por isso ndo sao considerados biomassa, pois ndo Sao recursos naturais
renovaveis a curto prazo (NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008). Porém existem algumas
desvantagens pois a biomassa do bagaco produz menos energia devido ao seu baixo
poder calorifico e h4 maior chance de geragdo de material particulado para a
atmosfera, sendo assim necessario um investimento maior nas caldeiras e
equipamentos para remocdo da emissdo. O bagaco de cana-de-agucar é uma
biomassa muito utilizada, que pode ser transformada quase que totalmente em

energia renovavel, com baixo impacto ambiental.
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Como podemos observar na Figura 3, para cada tonelada de cana é gerado
cerca de 153 kg de acucar, 276 kg de bagaco e 165 kg de palha. Em termos
energéticos, observamos que 1 tonelada de cana equivale a aproximadamente
1.718.000 kcal, onde 608.000 kcal vem do acucar, 598.000 kcal do bagaco e 512.000
kcal da palha.

Figura 3 - Diagrama do aproveitamento da cana.

153 kg de Acucar
1] 0 | e—- ou
608.000 keal - 35,4% do total

1.000 kg de
cana de acucar
(cana limpa) 276 kg de bagaco — 50% umidade
- J ou
ou PO 598.000 kcal - 34,8% do total
1.718.000 keal

165 kg de Palha — 15% umidade
; == ou
pH i 512,000 keal = 29,8% do total

Fonte: International Sugar Jornal/DEDINI apud NOVACANA, 2017a.

Além de atender as necessidades de energia das usinas, desde a década
de 1980, o bagaco tem permitido a geracao de excedentes de energia elétrica que
sdo fornecidos para o sistema elétrico brasileiro (SOUZA, 2012). A participacdo dessa
fonte de biomassa na matriz elétrica € importante, porque a safra da cana-de-agUcar
coincide com o periodo de estiagem na regido Sudeste/Centro-Oeste, onde esta
concentrada a maior poténcia instalada em hidrelétricas do pais. A eletricidade
fornecida neste periodo auxilia, portanto, a preservacéo dos niveis dos reservatorios
das usinas hidrelétricas (ANEEL, 2008).

Segundo Dantas Filho (2009), foi estimado o potencial de geracao de
energia através do bagaco da cana-de-agucar em 2 usinas semelhantes. Ambas
usinas tém capacidade de processar cerca de 2,5 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar, comercializam a energia excedente para as redes. Como podemos observar
na Tabela 1, as duas usinas tém capacidade de geracdo de aproximadamente 400 mil

MWh, com pouca diferenca entre o custo de geragéo de energia.



Tabela 1 - Energia gerada e custo de implantacdo das usinas por MWh.

Usinas Energia Gerada (MWh) Custos (R$/MWh)
Santa Isabel 455.040 260 42
Cerradinho 378.000 27249

Fonte: adaptado de Dantas Filho, 2009.
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A evolucao tecnoldgica dos equipamentos industriais utilizados para a

geracdo de energia torna esses equipamentos mais caros, mas contribui para o

aumento da capacidade de geracao de energia, melhorando a eficiéncia do processo

em geral.
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4. PALHA DA CANA

A palha é um subproduto gerado antes da colheita da matéria-prima, com
a planta da cana-de-acgucar ainda no campo, composta por folhas verdes, folhas secas
e pelas pontas da cana (HASSUANI et al., 2005). A palha geralmente fica depositada
sobre a cultura, porém em alguns lugares ainda € queimada. As partes da palha séo
constituidas de celulose, hemicelulose, lignina e algumas matérias organicas
(CORTEZ, 2006). As queimadas de palha que ainda ocorrem em alguns canaviais,
geram a emissdo de poluentes atmosféricos (hidrocarbonetos, mondéxido de carbono,

oxido nitroso), causando riscos ao meio ambiente (PAOLIELLO, 2006).

A palha, quando deixada no solo, o protege contra erosdes, reduz sua
exposicdo e preserva sua funcionalidade (UNICA, 2010). A palha também é
responsavel por auxiliar na formacédo da fauna microbiolégica do solo, aumentando o
teor de carbono no mesmo, representando um importante aporte de nutrientes e sua
disponibilidade para as plantas, aumentando assim a fertilidade do solo (LUCA et al.,
2008). A reducdo no uso de herbicidas é observada, pois a palha dificulta o
crescimento de plantas daninhas (RONQUIM, 2010). A palha, além das contribui¢cdes
ao solo, com ela no campo também colabora com a reducdo na emissédo de COz,
resultando na diminuicéo da liberacéo de gases do efeito estufa (FIGUEIREDO, 2011).
Porém, atualmente a palha vem sendo estudada como um aditivo para a queima junto

ao bagaco em caldeiras para a geracao de bioeletricidade.

Um estudo realizado por Mello (2007), analisou o potencial de geracédo de
energia com a queima somente do bagaco e do bagagco com a palha, em duas turbinas
de extracdo-condensacdo usadas para geracao de energia que trabalham em
pressfes e temperaturas diferentes. Na Tabela 2, podemos observar que a queima

da palha junto ao bagaco possui uma maior capacidade de geracéo de eletricidade.
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Tabela 2 - Paradmetros utilizados e resultados da simula¢do do uso combinado de
bagaco e da palha para geragao de eletricidade.

Parametro Unidade | Caso A Caso B
Pressao do vapor bar 65 92
Temperatura do vapor °C 510 520
Demanda de vapor no processo kg/tcana 342-402 342-402
Consumo eletricidade (processo eletrificado) kWh/tcana 32 32
Eficiéncia nominal da turbina a vapor % 85 87
Eficiéncia nominal da caldeira % 88 88
Ssearsgioa ;esr?ae;ig%aa ;:9 :xcedente de eletricidade KWhite,. 60-70 70-80
Sse;sgioo izgzc(:;gceaad:alz);cedente de eletricidade KWhite,.s 125-130 132-145

Fonte: Mello, 2007.

O uso da palha, para queima, é viabilizado a partir do seu recolhimento e
transporte do campo até a usina. Porém, essas operagfes apresentam custos para a
usina, e por isso a rota de recolhimento deve ser analisada para qual finalidade a
palha sera utilizada. Outro fator importante € relacionado a composi¢cdo da palha e
seu alto teor de cinzas. A palha apresenta um poder calorifico de 17,1 MJ kg1, e
representa uma fonte significativa para a geragao de eletricidade pelas usinas do setor
sucroenergético (BIZZO et al., 2014).

Na Tabela 3, podemos observar que a umidade presente na palha da cana
€ maior em relacdo ao bagaco. Além disso a palha apresenta maior teor de cinzas. A
eficiéncia da geracéo de energia depende da umidade no momento da queima. A alta
umidade demanda maior consumo de energia no processo de queima da palha e, o
alto teor de cinzas implica em problemas de corrosdo em superficies de troca térmica,

facilitando a incrustacéo e deposicdo de residuos nos equipamentos industriais.
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Tabela 3 - Andlise imediata dos constituintes da palha e do bagaco da cana.

Constituintes (%) Folhas secas Folhas verdes Pontas Bagaco
Teor umidade 13,5 67,7 823 50,2
Material volatil 845 80,6 79,3 79,9
Carbono fixo 11,6 15,7 16,4 18,0
Cinzas 39 3,7 4,3 2,2

Fonte: Tufaille Neto, 2005.

A palha da cana apresenta razoavel variacdo em sua composi¢ao quimica,
gue depende de fatores agrondmicos como a variedade de cana, tipo de solo, sistema
de limpeza e de colheita. As biomassas herbaceas, incluindo a palha de cana, tém
como elementos inorganicos principais o potassio, o silicio, o enxofre e o cloro. A
combinacdo desses constituintes na composicdo do combustivel potencializa a
formacao de depdésitos fundidos nas superficies metélicas, nas temperaturas normais

de operacédo dos geradores de vapor (JENKINS et al., 1996).

A palha de cana ainda né&o é utilizada para geracdo de energia em larga
escala, mas apresenta um grande potencial de aproveitamento. Por este motivo, 0
conhecimento de suas caracteristicas como combustivel € necessario (BIZZO et al.
2014).
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5. GERACAO E COGERACAO DE BIOELETRICIDADE

Cogeracédo é um processo operado numa instalacao especifica para fins da
producdo combinada das utilidades calor e energia mecanica, esta geralmente
convertida total ou parcialmente em energia elétrica, a partir da energia disponibilizada
por uma fonte priméria (ANEEL, 2006). A cogeracdo ja se tornou comum no setor
sucroalcooleiro, sendo aplicada em varias partes do mundo. Com a criacdo do
Programa Brasileiro do Alcool (PROALCOOL), a maioria das usinas sucroalcooleiras
do Brasil se tornaram autossuficientes em termos energéticos. Elas sdo capazes de
gerar toda a energia elétrica necessaria para suprir sua demanda, utilizando cada vez
mais 0s subprodutos da cana, principalmente o bagaco, o qual corresponde por cerca
de 35% do conteudo energético da cana moida, chegando a render excedentes a ser
vendida para a rede (BRIGHENTI, 2003).

Maior eficiéncia na utilizacdo de insumos energéticos, reducdo dos
impactos ambientais na emissdo de gases toxicos a atmosfera, sdo exemplos de
algumas vantagens da cogeracdo. A cogeracdo € uma pratica de conservacao de
energia e de racionalidade energética, baseada no principio de aproveitamento do
calor rejeitado em maquinas térmicas. A industria sucroalcooleira demanda de
poténcia elétrica e térmica, e a cogeracao de energia atende perfeitamente as suas
necessidades, pois dispde de combustivel residual (subprodutos da matéria prima)
gue se integra de modo favoravel ao processo. Os custos de producéo de acUcar e
alcool sdo baixos, pois a energia consumida em seu processo € proveniente de seus
proprios residuos. Com a reformulacédo do setor elétrico brasileiro, surge na década
de 1990 a regulamentacdo da producdo de energia elétrica através dos
autoprodutores e produtores independentes, através do Decreto 2.003 de 10 de
setembro de 1996 (BRASIL, 1996). Isso possibilitou as usinas do setor sucroalcooleiro
comercializarem o excedente de energia elétrica produzida como uma alternativa para

complementar a matriz eletroenergética do pais (UNICA, 2015).

A demanda de energia mundial aumenta a cada ano, tendo como as
principais fontes o carbono fdéssil, o petroleo, o carvéo, o gas natural, entre outros. Um
dos parametros utilizados para se avaliar o grau de desenvolvimento econémico,
social e ambiental de um pais é conhecer o seu nivel de independéncia energeética,

assim como o tipo de energia gerada por este. A eletricidade, recurso indispensavel
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para o crescimento econdmico de um pais, pode ser obtida através de diversas fontes,
sendo estas renovaveis ou ndo. Neste contexto, o Brasil se destaca por ser um pais
pouco dependente de combustiveis fosseis para a geracdo de eletricidade devido a
alguns privilégios da natureza como: ser o maior pais tropical do mundo, um diferencial
positivo para producao de energia de biomassa; possuir uma bacia hidrogréfica com
varios rios de planalto, fundamental para producéo de eletricidade (UNICA, 2015).

No Brasil, a capacidade instalada, atualmente outorgada pela ANEEL, é de
175.137 MW. Como podemos observar na Figura 4, a energia da biomassa gera cerca
de 15.404 MW e ocupa a 4° posicao na matriz, atras das fontes hidricas, edlicas e gas
natural. Hoje em dia, existem 8.996 usinas geradoras em operacao no Brasil, das
quais, cerca de 6.506 sdo geradoras de energia renovavel. Em 2020, a energia da

biomassa tende a ser 24% maior que em 2010.

Figura 4 - Capacidade instalada de geracéo, por combustivel, Brasil, setembro de
2020 (MW e %).

Carvdo mineral solar  Urdnio

X 2 3.026 1.9%90
Derivados 3.583 v oo

de petréleo 2%

10,073

6%

Fonte: UNICA e ANEEL 2020.

Em relagdo a biomassa da cana-de-agucar, 0 setor sucroenergético tem
cerca de 406 usinas termelétricas (UTES) em operacao atualmente, onde cerca de
51% delas estéo localizadas no estado de Sdo Paulo. De acordo com a Figura 5,
observamos que o bagaco da cana representa cerca de 11.747 MW, 76% da
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capacidade de geracdo de energia através de todas as fontes de biomassa. A
capacidade de geracao de energia através do bagaco da cana é capaz de superar a
capacidade instalada da usina Belo Monte. Com essa capacidade de gerar bioenergia
através dos subprodutos da cana-de-acucar, € possivel abastecer cerca de 10,4% das
indastrias brasileiras, 9 milhdes de unidades residenciais e cerca de 64,2% do
consumo de energia elétrica no municipio de Sao Paulo (UNICA, 2020).

Figura 5 - Poténcia outorgada, fonte biomassa — em operacdo comercial (MW).

Demais biomassas 97

Casca de arroz 53
Lenha 105
Gas alto forno- biomassa 128
Biogas 216

Residuos florestais 520
Licor negro 2.539

Bagaco de cana 11.747

Fonte: UNICA e ANEEL 2020.

No ano de 2019, a geracao de bioeletricidade, a partir da biomassa sélida,
representou 8,4% da Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) no Brasil. Um dado
interessante € que apenas no més de agosto de 2020, a bioeletricidade ofertada para
o Sistema Interligado Nacional (SIN) foi de 3.159 GWh. Embora represente uma
gueda de 9% em relacdo a agosto do ano anterior, esse valor foi quase 7 vezes
superior & geragdo pelo carvao mineral no ultimo més e 1,4 vezes superior a geracao

total pelas térmicas a gas no pais em agosto de 2020 (UNICA, 2020).

Conforme a Figura 6, de janeiro a julho deste ano, 89% do total da geracao
pela fonte bioeletricidade em geral para a rede esteve concentrada em apenas cinco
Estados: S&o Paulo (45%), Mato Grosso do Sul (14%), Minas Gerais (12%), Goias
(11%) e Parana (7%). Todos esses estados ficam na chamada Regido Centro-Sul
sucroenergética (UNICA, 2020).
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Figura 6 - Bioeletricidade para a rede, por Estado, janeiro a julho de 2019 e 2020
(MWh e % do total).

Fonte: UNICA, a partir de CCEE, 2020.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2020), existiam
cerca de 366 usinas de acucar e alcool em operacdo em 2019, onde 220 delas
comercializaram eletricidade, oito usinas a mais do que no ano anterior. Em 2019, a
producado de bioeletricidade no setor sucroenergético cresceu em 1.392 GWh, cerca
de 3,9% em relacdo a 2018. A oferta para a rede representou um crescimento de 4,3%

e a geragao para o autoconsumo 3,4% em relacao a 2018.

Como podemos observar na Tabela 4, desde 2013 o setor sucroenergético
produz bioeletricidade através da biomassa da cana mais para a rede do que para o
consumo préprio. A geracdo de bioeletricidade sucroenergética acumulada nos
ultimos 10 anos corresponde a 309.415 GWh, valor equivalente ao consumo anual
das Regides Norte, Sudeste e Centro-Oeste do pais juntas. Na safra sucroenergética
2010/11, cada tonelada de cana-de-acUcar processada resultou em um total de 36
kWh, na média-Brasil. J& na safra 2019/20, esse mesmo indicador foi 57,3 kWh por

tonelada de cana-de-agucar processada, representando um crescimento de quase



60% no periodo decenal para esse indicador.

Tabela 4 - Geragédo de Bioeletricidade sucroenergética, 2010 a 2019 (GWh).

Ano Autoconsumo Ofertada para a rede Total Oferta a rede/Total
2010 12.325 10.039 22.364 45%
2011 12,571 9.669 22.240 43%
2012 12.999 12.067 25.066 48%
2013 13.888 15.983 29.871 54%
2014 13.476 19.081 32.557 59%
2015 13.732 20.431 34.163 60%
2016 14.032 21.204 35.236 60%
2017 14.351 21.305 35.656 60%
2018 13.852 21.583 35.435 61%
2019 14.318 22.509 36.827 61%
Total 135.544 173.871 309.415 56%
2020 - até jul ND 11.339 ND ND

Fonte: UNICA, a partir de MME, 2020.

27
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6. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Atualmente o Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar do mundo e, com
isso, capaz de gerar bioeletricidade através de seus subprodutos, especialmente o

bagaco e a palha da cana.

A regido Centro-Sul concentra o0 maior nimero de usinas capazes de gerar
bioeletricidade no Brasil. Muitos fatores estdo envolvidos, porém a presenca de solos
férteis, topografia favoravel, maior uso de tecnologias disponiveis e a alta

concentracédo de empreendedores, possuem alta relevancia.

A geracado de energia pela propria usina evita o custo de compra de energia
externa para seu funcionamento e também permite a comercializacdo do excedente
de energia elétrica gerada pela usina, para as redes de distribuicdo. Com isso, 0 custo
de producao dos produtos da cana-de-agUcar tende a reduzir, melhorando o resultado
operacional e a eficiéncia das usinas. Através da energia elétrica gerada pelo setor
sucroenergético da regido Centro-Sul, seria possivel atender cerca de 9,85 milhdes
de pessoas a partir da palha da cana e cerca de 5,55 milhdes de pessoas a partir do
bagaco (RIPOLLI, 2004). Portanto, a geracdo de bioeletricidade através dos
subprodutos da cana-de-acUcar mostra-se atrativa, proporcionando resultados

positivos aos investidores.

A cogeracao de bioeletricidade no Brasil vem sendo cada vez mais utilizada
nas usinas termelétricas. Em 2020, a capacidade instalada de geracdo de energia
elétrica no Brasil era de cerca de 175 mil MW, sendo que aproximadamente 15 mil
MW sao oriundos da biomassa em geral e cerca de 11 mil MW sao provenientes do
bagaco da cana-de-acUcar. O uso de energias renovaveis permite a reducdo dos
impactos ambientais causados por fontes de energia ndo renovaveis. Um fator
importante é que a safra da cana coincide com o periodo de secas, portanto a oferta
de energia elétrica através do setor sucroenergético para as redes distribuidoras de

energia é importante para preservar o nivel de agua das usinas hidrelétricas.

Uma usina termelétrica utiliza caldeiras e turbinas para geracéo de energia.
O tipo de queima influencia a eficiéncia das caldeiras e, por isso, é recomendado as
caldeiras que realizam a queima da biomassa em suspensao pois possuem maior
eficiéncia e sdo mais modernas. Para aumentar a eficiéncia das caldeiras também é

utilizado um sistema de superaquecimento do vapor que aumenta a temperatura do
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vapor diminuindo o consumo da biomassa. O vapor gerado pela queima da biomassa
nas caldeiras alimenta as turbinas geradoras de energia. Existem trés tipos de
turbinas: as de vapor de contrapressado; a combinacdo de turbinas de vapor de
contrapressao com turbinas de condensacéao e; turbinas de extracdo-condensacao de
controle automético. Para Higa (2003), o sistema de turbinas de contrapressao, muito
utilizado nas usinas, esta longe de apresentar a melhor performance na geracao de
energia. A maioria das usinas do setor sucroalcooleiro opera utilizando equipamentos
de baixa eficiéncia energética e com caldeiras de baixa temperatura e baixa pressao
(COELHO, 1999).

Para aumentar a eficiéncia do processo seria necessario aumentar 0s
niveis de pressdo e temperatura da operacdo com o uso de turbinas mais potentes,
aproveitar a palha utilizando-a como aditivo junto a queima do bagaco e utilizar a
tecnologia de gaseificacdo da biomassa integrado com a turbina. A gaseificacdo da
biomassa corresponde a conversdo de um combustivel solido ou liquido em um gas
energético, através da oxidacao parcial a temperatura elevada. Esse gas (gas de
sintese) € composto por hidrogénio, monoxido de carbono e uma pequena
concentracdo de metano, e possui baixo poder calorifico (LORA, 2012). No processo
de gaseificacdo é necessario o uso de vapor de agua e, dependendo da vazao que
esse vapor € injetado no sistema, a producado de H2 aumenta em relacao ao CO, fator
favoravel para a producédo do gas de sintese. Para instalar uma planta de gaseificacédo
sdo necessarios alguns equipamentos industriais como um sistema de pré-
processamento do combustivel, um gaseificador, um sistema de tratamento do gas,
um sistema de controle do processo de gaseificacdo e um sistema de tratamento dos
residuos. Porém essa tecnologia é recomendada para geracéo de energia em grandes
escalas e requer cuidado com a producédo de um gas toxico decorrente do processo

de gaseificagéo.

Um fator importante na avaliacdo energética de determinado combustivel,
€ 0 seu poder calorifico, que consiste na quantidade de energia que o material
combustivel libera quando queimado totalmente. Ele pode ser determinado como
Poder Calorifico Superior (PCS) e Inferior (PCI). O PCS corresponde a quantidade de
calorias liberadas por um material em sua combustdo completa, expresso em cal/g ou
kcal/kg (QUIRINO et at., 2005). Quanto maior for esse parametro, maior sera a energia
contida no combustivel (CARVALHO JUNIOR, 2010). O PCI considera o resfriamento
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dos gases, até o ponto de ebulicdo da 4gua, evitando assim que a agua contida na
combustédo seja condensada (COSTA et al., 2009). De acordo com Gabra et al. (2001),
0 bagaco da cana com teor de umidade de 50%, possui PCS de cerca de 4.347 kcal/kg
e a palha da cana com teor de umidade de 15% possui cerca de 4.705 kcal/kg. Nessas
mesmas condi¢cdes, o PCI do bagaco possui cerca de 1.722 kcal/kg e a palha possui
cerca de 3.773 kcal/kg. A palha da cana de agUcar possui um poder calorifico maior
que o bagaco, sendo um acréscimo bem-vindo como combustivel para geracdo de
energia. Sua eficiéncia pode ser aumentada com pré-tratamentos mecanicos

adequados, para reduzir o seu tamanho, facilitando a manipulagéo.

A palha, normalmente deixada no campo para manutencdo do solo, vem
se mostrando ter alto potencial para queima, junto ao bagaco, em caldeiras para
ampliacdo da geracao de bioeletricidade. Porém é necesséario fazer a limpeza da palha
gue vem do campo para remocéo de impurezas que podem diminuir a eficiéncia da
queima da palha. Outro fator importante € a reducdo da umidade da palha ao ser
gueimada junto ao bagaco. A alta umidade dessas matérias-primas pode causar

alguns problemas operacionais dentro das caldeiras.

A palha necessita de atencdo devido a necessidade de otimizacdo da
eficiéncia do processo como um todo, onde a rota de recolhimento da palha do campo
para a industria pode influenciar na eficiéncia de geracao de energia. O uso de colheita
integral da cana junto a palha se mostra mais eficiente, especialmente quando a
remocao da palha é feita parcialmente do solo, evitando a retirada de nutrientes e,

consequentemente, o uso adicional de fertilizantes.

O bagaco e a palha da cana, por serem ricos em fibras, possuem alto teor
de energia. Uma tonelada de bagaco gera aproximadamente 300 kWh e uma tonelada
de palha gera cerca de 500 kwWh (UNICA, 2020b). O consumo médio de uma
residéncia no més é cerca de 150 kWh.

Na safra 2020/21, o Brasil colheu cerca de 650 milhdes de toneladas de
cana-de-agucar. Isso corresponde a aproximadamente 180 milhdes de toneladas de
bagaco e cerca de 108 milhdes de toneladas de palha produzidas. Apenas com o
bagaco, seria possivel gerar cerca de 54 mil GWh. Utilizando toda a palha, o nUmero
chega a aproximadamente 53 mil GWh. Portanto o potencial de geracdo de
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bioeletricidade através do bagaco e da palha pode chegar a cerca de 100 mil GWh.
Hoje é gerado apenas cerca de 37% desse potencial. Esses valores mostram a
capacidade de geracdo de bioeletricidade dos principais subprodutos da cana-de-

acucar.

Como podemos observar, o setor sucroenergético ainda tem muito
“‘espago” para crescer e se tornar um ator ainda mais importante na geragédo de

energia no Brasil.
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