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Resumo

O constante aumento da demanda de energia no Brasil torna necessario procurar formas alternativas de energia.
Embora elas possam nédo ser oportunas devido a sua ndo competitividade no mercado atual, o estudo da viabilidade
e capacidade de seu uso é de grande importancia para a satisfacdo de uma possivel demanda futura. O objetivo
deste trabalho é demonstrar o potencial de geracdo de eletricidade a partir da biomassa de residuos de cana,
considerando sua producédo anual no Brasil. A cana-de-aclcar gera uma grande quantidade de bagaco, o residuo
mais utilizado na producéo de energia, mas também produz uma grande quantidade de palha, cuja viabilidade tem
sido estudada desde a colheita mecanizada, que causou um aumento dessa matéria no campo. Esses materiais agora
representam 6% da eletricidade gerada no pais mas, através de duas metodologias utilizadas neste trabalho, é
possivel obter um suprimento potencial dessa demanda de até 26,3%.
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Abstract

The constant increase in energy demand in Brazil makes it necessary to look for alternative forms of energy.
Although these forms of energy may not be opportune due to their non-competitiveness in the current market, the
study of the feasibility and capacity of their use is of great importance for the satisfaction of a possible future
demand. The objective of this work is to demonstrate the potential for electricity generation from biomass from
sugarcane residues, considering its annual production in Brazil. Sugarcane generates a large amount of bagasse,
the waste most used in energy production; however, it also generates a large amount of straw, whose viability has
been studied since mechanized harvesting, which caused an increase of this matter in the field. These materials
represent now 6% of the electricity generated in the country, but through two methodologies used in this work, it
was possible to obtain a potential supply of this demand of up to 26.3%.
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Potencial do uso da biomassa de cana-de-agucar na geracdo de eletricidade no Brasil

El constante aumento de la demanda de energia en Brasil hace necesario buscar formas alternativas de energia.
Aungue ellas puedan no ser oportunas porgue no son competitivas en el mercado actual, el estudio de la viabilidad
y capacidad de su uso es de gran relevancia para la satisfaccion de una posible demanda futura. El objetivo de este
trabajo es demostrar el potencial de generacion de electricidad a partir de la biomasa de residuos de cafia,
considerandose su produccion anual en Brasil. La cafia de azlcar genera gran cantidad de bagazo, el residuo mas
utilizado en la produccion de energia, pero también produce una gran cantidad de paja, cuya viabilidad ha sido
estudiada a partir de la cosecha mecanizada, que causé un aumento de esa materia en el campo. Esos materiales
ahora representan el 6% de la electricidad producida en el pais, pero, por medio de dos metodologias utilizadas en
este trabajo, es posible obtener un suministro potencial para esa demanda de hasta 26,3%.

Palabras-clave: eficiencia energética; electricidad; fuentes alternativas.
1 Introducéao

No Brasil, o etanol € utilizado ha décadas como um dos principais combustiveis; inclui-
se na gasolina (22% a 27% de etanol anidro), atingindo uma posi¢do muito favoravel a nivel
internacional em termos de producéo: 34.046.381 m? de etanol na safra de 19/20 utilizando a
cana-de-agucar (MAPA, 2020). Segundo a CONAB (2019), a producao nacional de cana-de-
acucar na safra de 2019/20 foi de 620,4 milhdes de toneladas, sendo que 44,4 milhdes foram
produzidas na regido nordeste. A producdo de etanol alcancou 33,14 bilhGes de litros; houve
um aumento de 21,7% ou 5,9 bilhdes de litros com relacdo a ultima safra.

Segundo Furtado, Scandiffiob e Cortez (2011), nas quatros ultimas décadas o Brasil teve
um aumento significativo na producdo de cana-de-agUcar e esta sendo considerado como
referéncia mundial na producéo de etanol, com tecnologias em producao e processamento. Para
aumentar a competitividade do sistema de producdo agricola, foram otimizadas as técnicas para
prolongar a vida Util das plantagdes de cana-de-acgucar, além do uso de insumos e mdo-de-obra
com mais eficiéncia (DA SILVA et al., 2019).

Apesar de a cultura apresentar um grande progresso, a producdo por area de cana na
ultima década apresentou dados diferentes, indicando perdas em alguns fatores de custo versus
beneficio, embora a anélise de longo prazo revele que a produgdo continua a crescer
(KHATIWADA et al., 2012).

Segundo Khatiwada et al. (2012), alguns fatores responsaveis da queda dos indices de
produtividade no cultivo da cana no Brasil podem ser classificados como conjunturais e
estruturais. Dados financeiros estdo diretamente relacionados a indicadores de producdo a
campo, isto a curto prazo, como as mudangas climaticas, 0 uso excessivo de corte por planta,
envelhecimento da cana e investimento agricola reduzido (ZIL10; LIMA, 2015).

Da Silva et al. (2019) reportam que, para cada tonelada de cana-de-agucar, sdo gerados
em torno de 280kg de bagaco e 260kg de palha, e que esses residuos podem ser usados para a

cogeracao de energia.
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Godinho et al. (2019) mencionam que a eficiéncia nos processos de conversdo de
energia e o proprio crescimento da demanda energética mundial esta relacionada ao crescimento
mundial da populacéo; com o uso da energia elétrica os povos tendem a ter melhores condigdes
de vida, principalmente na questdo da salde. Estes dados estdo sendo pesquisados por diversos
circulos de estudos e, como os residuos disponiveis no ambiente agricola para geracdo de
energia sdo abundantes, nesse cenario a biomassa se torna uma importante fonte de exploragéo
de energia.

A biomassa € definida como toda a matéria organica da planta, assim, a biomassa € o
armazenamento de energia solar na forma de moléculas, energia que pode ser liberada através
de processos bioldgicos e termoquimicos e, portanto, renovavel (NOVO et al., 2016). Ela ocorre
através da reutilizacdo, naturalmente, através do dioxido de carbono, que é liberado na queima
ou decomposicao dessa matéria (GALBIATI et al., 2010).

Existem varias projecOes de bioenergia que sdo utilizadas para atender diferentes metas
de seguranca energética, mitigacdo das mudancas climaticas, de residuos de uso de culturas
(BENTSEN; NILSSON; LARSEN, 2018). Como resultado, observa-se que esta havendo um
aumento nas reunides de grupos governamentais globais, com o intuito de demonstrar a
eficiéncia e eficacia do uso de fontes renovaveis de energia (DA SILVA et al., 2019).

O Brasil tem um grande potencial em producdo de biomassa de cana-de-agucar,
eucalipto e capim-elefante e é um dos paises que possui maior capacidade de producdo de
energia renovavel do mundo; possui algumas vantagens em relacdo a outros em termos de
producdo de energia agricola (BORGES et al., 2016).

A reutilizacdo de energia da biomassa residual de vegetais pode ser uma das maneiras
de reduzir a pressdo sobre os recursos naturais diretamente explorados, uma vez que s@o
renovaveis (SILVA; CARNEIRO; LOPES, 2017).

O objetivo deste trabalho é demonstrar a capacidade de geracdo de energia elétrica

através da biomassa de residuos de cana-de-agucar, considerando sua producdo anual no pais.

2 Desenvolvimento

Com o intuito de revelar o potencial de energia dos residuos da cana-de-agucar para
transformacédo em outras formas de energia, esse trabalho utilizou dados oficiais de institutos
governamentais e entidades de classe, além de andlise bibliografica qualitativa de trabalhos

cientificos, publicados em revistas de grande impacto educacional, e dissertacGes e teses de
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instituicdes de ensino regulamentados pelo Ministério da Educacdo do Brasil. Foi constituido

um dossié a fim de responder a questdo-problema de maneira cientifica.

3 Resultados e discussao

O agronegdcio é um dos setores econdmicos mais importantes para a maioria dos paises;
é responsavel por impulsionar outros segmentos econdémicos, ou seja, atua direta e
indiretamente no principal indicador de crescimento de uma nagédo: o Produto Interno Bruto
(PIB) (LOPEZ, 2018). Os primeiros relatos de plantio da cana-de-acucar no Brasil datam de
1501 a 1600; assumiu grande importancia no agronegocio pois, segundo Bezerra Junior et al.
(2018), a abundancia dessa cultura deve-se principalmente ao ambiente com temperatura
adequada, grande insolacdo e pluviosidade.

O setor sucroalcooleiro no Brasil apresenta um papel de destaque no agronegocio; a
cana-de-agucar ocupa grande espago na economia mundial, em cuja producdo o Brasil é lider,
pois foi responsavel por produzir cerca de 37,87 milhGes de toneladas na safra de 2017/2018.
Também € o segundo maior produtor de etanol, ficando atras apenas dos Estados Unidos, cuja
producdo é oriunda do milho. Para a safra de 2019/2020, o Brasil apresentou uma producéo
total de 27,76 bilhdes de litros (CONAB, 2019).

O sistema de producdo de energia elétrica € um grande sistema hidro-termo-edlico, com
predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios (LIRA, 2018). A geracéo
de eletricidade pode ocorrer de varias maneiras, determinadas por diversos fatores, como
disponibilidade, custo, demanda, legislacdo e interferéncia governamental, necessidade, entre
outros.

Segundo dados do Banco de Informacdes de Geragédo (BIG) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), esse tipo de geracao ainda representa 60,7% da capacidade instalada
no Brasil (ANEEL, 2018).

No entanto, sabe-se que a energia hidrelétrica tem um custo muito alto de implantacéo,
causa impactos significativos nos parceiros ambientais e, geralmente, estd longe dos
consumidores. Com isso, a cogeracdo surge como uma alternativa para garantir economia de
energia e competitividade para as empresas (PILON et al., 2012).

Atualmente, o Brasil considera a cana como uma grande alternativa para o setor de
biocombustiveis, devido a seu potencial na producéao de etanol e subprodutos, os quais, segundo
Caneppele et al. (2020), s&o utilizados no ciclo de producéo de alcool, tendo a queima do bagaco

como fonte de renta secundéria, ou mesmo até primaria com a distribuicéo de energia tanto para

Revista Meio Ambiente e Sustentabilidade, Curitiba, v. 10, n. 21, p. 93-104, 2021 96



Emmanuel Godinho, Emanuel Rangel Spadim e Fernando de Lima Caneppele

a propria industria e seu excedente para as redes de energias locais, tornando assim as usinas
de alcool autossuficientes e o uso do vinhoto como fertilizante.

Além da producédo das commodities, as usinas procuram trabalhar com maior eficiéncia
na origem da producdo de energia elétrica, pois além do aumento nos custos e nos
investimentos, o0 mercado mundial foca no meio ambiente e as usinas tém grande participacdo
no segmento de sustentabilidade (CONAB, 2019). A &rea de plantio de cana dentro do Brasil
esta se tornando cada vez maior, devido ao aumento da demanda por combustivel.

Até a década passada, as colheitas eram operacionalizas com queima dos canaviais
alguns dias antes da colheita, para facilitar a colheita manual; com o decorrer dos anos passou-
se a usar maquinas agricolas, por seus diversos beneficios, como a presenca de cobertura morta
no solo, que dificulta o surgimento de plantas invasoras (JUNQUEIRA; MORABITO, 2018).

Segundo Rodrigues et al. (2009), essa cobertura, apds a sua colocacédo, dificulta a
germinacdo das ervas daninhas, que possuem baixa reserva nutricional nas sementes, o que
reduz a possibilidade de atravessar esta cobertura e ter acesso a luz, para realizar a fotossintese.
Para Bezerra, Siebert e Silva (2019), alguns centimetros de palhada ja sao suficientes para inibir
a germinacdo de algumas plantas invasoras. Rodrigues et al. (2009), estudando o efeito da
palhada de cana-de-agUcar sobre o controle das plantas daninhas, constatou eficiéncia de 90%
com o uso de cobertura morta sobre o solo; sua eficiéncia é comparavel aos herbicidas
recomendados e utilizados no combate a plantas indesejaveis.

Furtado, Scandiffiob e Cortez (2011) publicaram dados comprovando a eficiéncia na
transformacéo da cana-de-agUcar sem sujeira (palha limpa vinda do campo); a cada 1000 kg de
palha, a indUstria gera 135 kg de agucar, com 34,5% de energia e, consequentemente, 376 kg
de bagagco com 50% de umidade, que novamente vai gerar 34,8% de energia com 165 kg de
palha.

Com a capacidade de geracdo de energia presente no setor sucroalcooleiro, é
conveniente que as usinas vendam o excedente para as concessionarias, a fim de aumentar suas
receitas e contribuir para a matriz energética por meio de energia limpa. Trombeta e Caixeta
Filho (2017) explicaram, em um artigo, que nas Ultimas safras houve um aumento da
mecanizacdo da colheita da cana devido a proibicdo de queima das plantagdes no Brasil,
principalmente na regido Sul; a palha da cana-de-agicar nédo era utilizada até entdo, sendo
deixada em campo nas areas.

Esses residuos, como as palhas deixadas a campo e o bagago, sdo utilizados nas

caldeiras, para cogeracdo de energia elétrica na indGstria sucroalcooleira (GUIMARAES,

Revista Meio Ambiente e Sustentabilidade, Curitiba, v. 10, n. 21, p. 93-104, 2021 97



Potencial do uso da biomassa de cana-de-agucar na geracdo de eletricidade no Brasil

2007). O uso dessa fonte de renda passa por uma queima e auxilia as unidades de producéo,
minimizando os custos e aumentando a sustentabilidade do setor (CONAB, 2019).

O relatorio de 2016, da Empresa de Energia Elétrica (EPE, 2016) apresentou dados
relativos a demanda de energia elétrica no Brasil para os proximos 15 anos; esta demanda
poderd ser superior a 35%. Neste cenério, as usinas sucroalcoleiras observam uma grande
oportunidade de producdo de energia elétrica para suprir suas necessidades e para utiliza-la
como nova fonte de renda; as usinas utilizam a biomassa da cana-de-acucar para a producéo de
energia elétrica a partir de termoelétricas anexas as plantas de producéo de agUcar e etanol.

Atualmente 50% da palha presente no campo é utilizada em modernas caldeiras e
turbogeradores trabalhando a pressdes de vapor acima de 65 bar; o setor tem capacidade para
aumentar em 70% a exportacdo de eletricidade para a rede (UNICA, 2017). Esse aumento
equivale a 7,87 GW de energia disponivel, considerando a disponibilidade de energia do setor
apresentada no Banco de Informagdes de Geragdo (BIG) (ANEEL, 2018).

Os processos de coleta da biomassa do campo a queima podem produzir beneficios e
alguns problemas; por exemplo, ao se retirar uma massa consideravel de cobertura do solo,
pode se perder fertilidade e gerar redugdo nos micro-organismos, pois o solo fica mais exposto
aos raios solares. Entretanto, os beneficios da utilizacdo e retirada da biomassa do campo sao
bem maiores.

Para que a palha possa ser queimada na planta, ao lado do bagaco, e transformada em
energia, ainda é necessario que esta, antes, passe por processos bioquimicos. Todo esse
processo deve ser realizado no momento ideal de umidade, a fim de otimizar a logistica de
transporte e queima do material.

Em termos gerais, segundo Souza (2012), o uso de palha em escala industrial depende
de fatores como a tecnologia utilizada para a conversao de energia, viabilidade técnica na coleta
e no processamento, e principalmente a disponibilidade econémica, ou seja, em todos 0s custos
e investimentos feitos para a transformacao desses residuos em receita.

Assim, embora a biomassa represente apenas 8,7% da energia total instalada nacional,
seu uso é altamente valorizado por ser uma energia limpa e muito abundante no Brasil,
principalmente no setor sucroalcooleiro, que possui capacidade instalada correspondente a
77,4% da biomassa energia (ANEEL, 2018).

Devido a baixa eficiéncia encontrada nas maquinas atuais para a conversao de energia
térmica em energia elétrica, as empresas que geram energia propria escolhem a cogeragéo que,
segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), é definida como um “processo de

producdo combinada de calor util e energia mecénica, geralmente convertida total ou
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parcialmente em energia elétrica a partir da energia quimica fornecida por uma fonte priméria”
(ANEEL, 2020, n. p.), ou seja, como o uso de calor € muito comum nos processos de producdo
em geral, esse calor gerado nas caldeiras ndo € todo utilizado na formacé&o de vapor para acionar
turbinas de geradores, mas também para aquecimento de materiais.

Em termos de utilizacdo de energia, em numero, as usinas termelétricas convencionais
tém eficiéncia térmica variando de 30 a 40%, ou seja, apenas parte da energia do combustivel
é transformada em eletricidade. Na cogeracdo, as perdas de energia na forma de calor, que
ocorrem na condensacdo ou exaustdo, sao reduzidas devido ao seu uso maximo nos diversos
processos de aquecimento da industria, fazendo com que essa instalacdo possa ter até 85%
eficiéncia térmica (CORREA NETO; TOLMASQUIM, 2001).

Além de permitir um melhor uso da energia do combustivel, a cogeracdo reduz as
emissdes gasosas e, consequentemente, o impacto ambiental. Apesar das vantagens econémicas
e ecoldgicas, também existem alguns pontos negativos na cogeracdo, como a grande dificuldade
no transporte, a longas distancias, do gas liberado e da 4gua — liberada em altas temperaturas
—, de modo que seu uso sé é possivel se o local de uso estiver proximo da fonte. Dessa forma,
a geracdo de eletricidade geralmente tem prioridade sobre a geracdo de calor, e a instalacdo
desse sistema leva em consideracdo as questdes econdémicas inerentes ao processo (SOUZA,
2012).

Na década de 2000, o governo federal desenvolveu diversos modelos de “produtores de
energia”, como por exemplo uma usina de agucar e alcool que pode vender o excesso de energia
elétrica produzida em seus sistemas de cogeracao, por meio de leildes de energia promovidos
pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) (LORENZI, 2018).

O Sindicato da Industria da Cana-de-Agucar (UNICA) relata que ha 378 usinas
sucroalcooleiras em producdo nos estados brasileiros e que utilizam o bagaco e a palha como
fonte de energia para o0 seu préprio consumo de energia, mas apenas 166 vendem o excedente
para o Sistema Interligado Nacional. Outro aspecto é que apenas 15% do potencial de biomassa
é usado para produzir eletricidade no pais (UNICA, 2019)

Considerando o valor energético do bagago gerado pela producgdo de cana-de-agucar,
conforme descrito por Furtado, Scandiffiob e Cortez (2011), é possivel que o potencial anual
de producdo de energia elétrica desse residuo atinja 121,56 TWh (Terawatt-hora (TWh)
equivale a 10'> Wh ou 3,6x10% joules).

Para a palha de cana, este trabalho apresenta duas situagdes, a primeira utilizando o valor
proposto por Lemos (2018), que sugere que as plantas tipicas do setor geram uma média de 0,8
MWh (Megawatt-hora (MWh) equivale a 1.000.000 Wh ou 3,6x10° joules) de energia por
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tonelada de palha da operacédo de enfardamento. Isso permite dizer que o excesso de capacidade
de producéo de eletricidade em funcdo da producdo anual brasileira pode atingir 41,8 TWh,
apenas com palha de cana-de-acgucar coletada no campo (50% do total). Uma segunda situagédo
seria usar o valor energético sugerido por Furtado, Scandiffiob e Cortez (2011) (512 kcal kg

para a palha enfardada), segundo o qual esse potencial anual seria de 31,1 TWh.

4 Considerac0es finais

O Brasil possui um alto poder de geracédo de energia através da biomassa residual dos
processos produtivos que envolvem cana-de-agucar. O aumento esperado na demanda de
energia permite um aumento na demanda por biomassa, gerando uma oportunidade para o
desenvolvimento e a pesquisa de novas formas de utilizacdo desses residuos.

Nesta mudanca de cenario, espera-se também que toda a industria sucroalcooleira se
beneficie de seus residuos através do uso dessa energia, bem como da venda de seu excedente.
Com o apelo ecoldgico que as fontes renovaveis oferecem, espera-se que 0 mercado como um
todo seja favoravel para esse tipo de energia em um futuro préximo, e que valores excedentes

de vendas sejam praticaveis para as usinas de agucar.
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