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Resumo

Diante das demandas atuais por energia uma alternativa vidvel para substituigdo do petréleo como fonte priméria de
energia se faz necessdaria. O Brasil nos Ultimos anos tem se mostrado compromissado com a produgdo de
biocombustiveis e de novas fontes limpas e renovdveis de energia, em sua maioria provenientes de grandes culturas
agricolas produtoras de cana de agucar, destinadas a ter competitividade com os combustiveis fésseis. O bagaco da
cana de agucar pode ter um aproveitamento quase que total para ser transformado em energia podendo assim ser
dito um recurso totalmente renovavel. Neste texto se apresenta um levantamento da utilizagdo do bagago da cana-de-
agucar como alternativa a geragéo termoelétrica a combustivel féssil além de evidenciar seu potencial energético.
Apresentam-se, também neste trabalhoa evolucéo dos consumos e aumentos de demandas ao longo dos anos para o
Brasil, evidenciando a necessidade da exploracéo de alternativas de geracéo energética para os préximos anos.

Palavras-Chave: Cogeragéo. Fontes alternativas. Geragéo de energia elétrica. Termelétrica.

Abstract

Given the current demands for energy, a viable alternative to replace oil as a primary source of energy is needed. In
recent years, Brazil has shown itself to be committed to the production of biofuels and new clean and renewable sources
of energy, mostly from large agricultural crops such as sugarcane, aimed at being competitive with fossil fuels.
Sugarcane bagasse can be used almost entirely to be transformed into energy and can thus be said to be a renewable
resource. This text presents a survey of the use of sugarcane bagasse as an alternative to fossil fuel thermoelectric
generation, in addition to highlighting its energy potential. This work also presents the evolution of consumption and
increases in demand over the years for Brazil, highlighting the need to explore alternative energy generation for the
coming years.

Keywords: Cogeneration. Alternative sources. Electric power generation. Thermoelectric.
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Introducdo

Desde a segunda metade do século XX, o consumo de fontes de energias foésseis vem
crescendo, porém, esses recursos sdo limitados e altamente poluentes. Deste modo se faz
necessdrio ampliar investimentos em energias alternativas, limpas e renovaveis (Campbell
2006).

Entre os vdrios tipos de biomassa existentes que possam ser utilizados na geracéo de
energia, a cana-de-agUcar apresenta-se como uma matéria prima para a producéo de energia
bastante vantajosa, pois dela pode-se extrair: o agUcar e dcool, até mesmo os seus rejeitos
podem ser aproveitados para diversas finalidades como: fertilizago do solo, material para
indUstria de cimento e geracéo de energia. Tendo em vista que a produgdo de cana-de-
acgucar em 2020 foi estimada em 677,9 milhées de toneladas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), pode-se concluir que a cana-de-agucar é recurso abundante em
gue pode ser quase totalmente aproveitado (IBGE, 2020).

E importante ressaltar que todas as fontes de energias causam impactos ao meio
ambiente, onde nenhuma pode ser considerada melhor ou pior. Diante da situagdo atual, no
gue se refere a producéo de energia, a biomassa da cana-de-acgucar se sobressai com inOmeras
vantagens se comparado as fontes de energia a base de combustiveis fosseis (UNICA 2007).0
Brasil se consolida como um dos paises que possuem uma ampla diversidade de matrizes
energéticas. Onde a biomassa j& se torna a terceira fonte de energia mais utilizada abrangendo
tamanha utilizacéo ganhando seu espaco no desenvolvimento energético utilizada (IPEA,2012).

E também propésito deste artigo: descrever o processo da obtencéo da biomassa da cana-
de-acucar; Analisar o meio econédmico e ambiental tendo o uso da biomassa resultante da cana-
de-acucar; Analisar o seu potencial em energia elétrica; Analisar a viabilidade de implantacéo
de uma usina elétrica com o uso da biomassa.

BIOMASSA E BIOENERGIA

Bionergia é a denominagéo da energia resultante da biomassa que é orgénica de origem
animal e/ou vegetal. Essa energia é usada na producdo de combustiveis, eletricidade e calor, e
é considerada uma fonte de energia alternativa e renovavel.

Além do bagaco da cana de agucar, também séo fontes de matéria prima renovavel para
a biomassa a madeira, os dejetos orgénicos, os produtos agricolas, os vegetais e as verduras.

Segundo FIGUEIREDO (2007), as fontes de eenergia renovaveis citadas acima séo
classificadas em quatro categorias: 1) culturas, que séo os produtos agricolas, como o milho e os
cereais, j& cultivados com esse propésito; Il) residuos agricolas: produzidos durante a colheita
e/ou corte de drvores como, as palhas e demais residuos de madeira; Ill) subprodutos orgénicos
gue sd@o sedimentos da agropecudria e origindrio do processamento da madeira; IV) residuos
orgénicos constituidos por sedimentos domésticos, indUstriais e alimentares.

A biomassa é definida como matéria orgdnica utilizada para produzir a bioenergia, que
é renovavel, limpa, com custo reduzido e que néo produz gases poluentes.

A queima da biomassa, tanto de cana-de-agucar, quanto de outros matériais, libera gas
carbdnico, mas a quantidade néo afeta a atmosfera.

A biomassa é dividida em trés classes: 1) biomassa sélida composta por produtos e
detritoss agricolas, florestais e biodegradaveis originarios das indUstrias presentes na drea
urbana; Il) biomassa liquida que é origindria das “culturas energéticas” resultando os
biocombustiveis liquidos como o etanol e o biodiesil; 1ll) biomassa gasosa que é encontrada nos
despojos agropecudrios provenientes da indUstria e da zona urbana como um todo.

Devido o esgotamento de algumas fontes de energia néo renovaveis, a biomassa esté
mais presente nas matrizes energéticas, transformando-se em uma possivel alternativa
energética de Gmbito mundial.

Bale ressaltar que a biomassa utilizada para produzir energia esté relacionada a alguns
problemas ambientais como o desmatamento, o que causa inGmeros problemas e desequilibrios

ecolégicos.
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Segundo o diretor cientifico da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Séo Paulo
(FAPESP), Carlos Henrique, “a bioenergia poderé ser uma solucéo para os danos provocados ao
meio ambiente”.

A geracéo de bioenergia no Brasil é diretamente ligada a utilizagdo de fontes primarias,
como o bagaco da cana-de-acuicar.

A Organizacéo das Nacdes Unidas para Agricultura e AlimentacGo destaca que, nosso
pais ocupa a segunda posi¢do na producdo de bioetanol a nivel internacional.

A biomassa é extremamente usada na producéo de eletricidade, cerca de 43% da energia
produzidas no Brasil provém de fontes renovaveis, desse modo, a cana-de-acicar condiz a 17%
da matriz energética brasileira.

ANALISE DO MEIO ECONOMICO

O Brasil goza de uma diversidade considerdvel em fontes de biomassa, mesmo que nem
todas apresentem viabilidade uso em geracéo de energia elétrica, o que faz deste pais um
grande potencial para geracéo termoelétrica usando fontes mais sustentdveis em comparagéo
a paises da Europa ou os Estados Unidos. Dentro deste contexto, as fontes de biomassa séo
classificadas em trés ordens: origem florestal, agricola e rejeitos urbanos e industriais (REZENDE,
2018) ainda enfrentam barreiras no exterior.

As principais barreiras existentes para a maior utilizacéo das energias renovdveis séo de
ordem econdémica. Apesar dos avangos em pesquisas, biocombustiveis ainda tem de superar
imposi¢ées comerciais internacionais. Isso se deve ao fato de custos para se produzir biomassa
em outras nagdes é muito elevado, em comparacéo ao Brasil. Nos paises europeus e também
nos Estados Unidos a agricultura é subsidiada e a entrada de produtos estrangeiros mais baratos
lhes é prejudicial. Assim, importacées s@o sujeitas a taxacdes diferenciadas (GUARDABASSI,
2006).

As tecnologias empregadas tém custo de implantacdo muito alto. Porém, a exemplo
positivo disso, tem-se a utilizacdo de etanol como combustivel no Brasil, que demandou
pesquisas em melhoramento das préticas industriais e agricolas, levando ao incremento dos
indices de rendimento, tornando-o competitivo frente a gasolina (GUARDABASSI, 2006).

Quando comparamos a geracdo de energia através da biomassa de cana-de-agucar em
relacdo com o uso de fontes termelétricas como de carvédo mineral e de petréleo, constatamos
gue estd oferece inUmeras vantagens.

Segundo o PIX FORCE (2021), podemos exemplificar: |) elevar a competitividade com
relacGo ao custo, uma vez que a cana-de-aclcar j& é cultivada para a producéo de etanol, o
aproveitamento do bagaco para a producéo de energia suficientemente executdvel, o que a
torna acessivel e competitiva; Il) Suprir a sazonalidade das chuvas, uma vez que diferentemente
da energia elétrica gerada as hidrelétricas e que depende das chuvas como garantia de manter
a margem dos reservatérios, a energia resultante da biomassa da cana-de-aciUcar pode fornecer
eletricidade nos periodos de seca; lll) diminuir os gases do efeito estufa, uma vez que a energia
biomassa da cana-de-acucar é renovavel ela minimiza a poluico e aumento do efeito estufa;
IV) Gerar empregos através da producéo do tipo de energia biomassa, sendo esse um estimulo
para a economia nacional, essa geracéo de emprego é em diversas dreas como na lavoura até
nas usinas e terminais de distribuic@o elétrica. V) Maior disponibilidade e melhor acesso do que
a energia resultante das usinas termelétricas.

A utilizagGo de energias renovaveis é uma realidade nédo apenas nacional mas também
internacional e a energia biomassa da cana-de-agUcar tem como atrativo o uso de residuos da
fabricacdo do etanol, viabilizando a geragdo de empregos o que estimula direta e indiretamente
a economia do Brasil.

Materiais E Métodos
O presente trabalho consiste de pesquisa embasada em dados obtidos dos 6rgéos
competentes (ONS, ANEEL, EPE, EMBRAPA), bem como de outras pesquisas académicas
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referentes ao uso do bagaco da cana-de-acucar como elemento de combustéo para geracéo de
energia elétrica. A pesquisa busca ainda compreender como se realiza o uso do bagaco da cana-
de-acUcar no Brasil, estabelecendo uma observacdo diante a relagdo da técnolégia utilizada
durante o processo e o seu impacto econédmico e também estabelecer os beneficios ambientais
existentes na geracdo da energia da biomassa do bagaco da cana-de-acucar.

Para MAYER (2007), a utilizagéo racional e eficaz de residuos agro florestais , subprodutos
vegetais de cultivos alimenticios e/ou agroindustria é a solugédo factivel na condigéo de minimizar
a exploracdo de florestas, apesar de possuirem decréscimo de densidade, elevada umidade,
aparéncia geométrica inconveniente e reduzido poder calorifico, desse modo, é primordial
utilizar objetos para elevar a eficiéncia desses insumos, sendo lucrativo devido o custo de
obtenc@o ser minimos.

A OBTENCAO DA BIOMASSA

A biomassa utilizada como fonte provedora de energia constitui um forte indicio da
possibilidade de usd-la durante o processo de producéo de etanol e agUcar no Brasil que é
gerada, em sua maior parte, nas préprias usinas a partir da queima do bagaco da cana. Segundo
OLIVEIRA (2004). Essa energia é produzida para suprir a necessidade do processo GOMES
(2017), explica que o bagaco, de natureza lignocelulésica (estruturas fibrosas compostas
principalmente por celulose) é composto por um arranjo em porcoes variadas de celulose, e é
submetido ao processo ilustrado na Figura 1.

Figural - Processo de extracéio do Etanol e geracdo de eletricidade para proveito das usinas.
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No processamento do bagaco da cana-de-acgucar, a primeira etapa é o pré-tratamento
gue consiste em mecanicamente destruir a estrutura celular das plantas. A hidrélise enzimdética
é a conversdo da celulose a glicose por uso de enzimas. Este processo é de crucial importéncia
na ciclagem de nutrientes, e producéo dos demais derivados da cana-de-actcar. E no processo
de fermentacdo que é realizada a conversdo dos acucares presentes na solugéo resultante da
hidrélise, utilizando a levedura. Neste momento se obtém o etanol combustivel. A geragéo de
energia elétrica através da biomassa ocorre no momento seguinte. O bagago é usado como
material combustivel para a fornalha que tem o propésito de aquecer o fluido (em geral dgua)
a condicdo de vapor superaquecido. A Figura 2 ilustra o processo de geragdo da energia
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mecénica com aquecimento do fluido a partir do bagaco da cana-de-acucar, segundo
FLAUSINO (2015).

Figura 2 - Processo de ciclo Rankine para tracéio de turbina em geracgdo termoelétrica.
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Fonte: (FLAUSINIO, 2015)

O processo, de maneira geral, € uma geracéo termoelétrica padréo tendo por grande
diferenca a utilizacdo da cana-de-acucar no lugar do combustivel féssil. (ROMEIRO, 2004)
apresenta que é necessdrio toda uma adaptacgédo tecnolégica no projeto para que se possa ter o
processo em pleno funcionamento. Isso se deve ao fato de a cana de acucar produzir
guantidades de energia diferentes as do carvao mineral (geralmente mais usado em geracées
termoelétricas).

Pode-se exemplificar através da andlise realizada pela Agéncia Internacional de Energia
- IEA (2020), que mostra como maior fonte de energia utilizada o petréleo e seus derivados que
correspondem por 31,5%, seguido pelo carvédo mineral que compreende 26,9%, gés natural que
representa 22,8%, a biomassa encontra-se em quarto lugar correspondendo a 9,3%, sem
seguida a nuclear compreendendo 5,0%, em penultimo vem a energia hidraulica com 2,5% e
2,0 da energia gerada é através de outras fontes.

ANALISE DO POTENCIAL ENERGETICO

O poder calorifico calculado produzido pelo bagaco da cana varia entre valores de 8,92
MJ/kg até 9,45 MJ/kg. A transformacéo da energia térmica, proveniente desta biomassa, em
mecénica (exemplificada na Figura 2) é realizada por ciclos termodindmicos, mais
especificamente pelo ciclo Rankine, onde o bagaco na caldeira produz o calor necessério para
produzir vapor superaquecido (a temperaturas superiores a 700K). Este vapor se expande na
turbina e produz trabalho mecénico, acionando um gerador (FLAUSINIO, 2015).

Durante todo processo os valores caléricos foram superiores em niveis diferenciados de
umidade, sendo obtido seu aumento conforme a diminui¢do da umidade. Alterando a umidade
de 50% para 0% adquirindo uma elevacgdo energética da ordem de 92%, de modo que 60% séo
adquiridos através da diminui¢cdo da umidade para 20%. Desse modo, pode-se afirmar que o
bagago de cana-de-agucar com umidade em torno de 20% é considerado mais vidvel na sua
utilizagdo para o rendimento energético. Os processos de secagem possuem alto custo e para
fabricacéo de um bagaco mais seco é necessério uma consumacdo de energia elevado para sua
producdo o que pode resultar na inviabilizacGo do processo.

Resultados E Discussoes
Diante dos resultados obtidos, a biomassa apresenta grande potencial no que se refere a
geragdo de energia com inUmeras vantagens. E perceptivel as melhorias e potencialidades que

a mesma apresenta no que se diz respeito a matriz biomassa da cana-de-agucar, além de se
D
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mostrar satisfatéria, como uso de matéria prima renovével, para obter maior aproveitamento e
gerar um grande desenvolvimento na cogeragéo de alta eficiéncia, como nos mostra o PORTAL
BRASIL (2021).

No que diz respeito a sustentabilidade as questées que estGo em pauta sdo: o uso de
combustiveis ndo derivados do petréleo e a aplicagdo de fontes de renovaveis.

A energia renovavel é resultante de subsidios naturais que sdo reabastecidos de forma
totalmente natural, mesmo que isso acarrete um periodo longo de tempo a PIX FORCE (2021)
reconhece esse tipo de energia como energia verde e/ou energia limpa, resultante de fontes
inesgotdveis. Dentre as fontes mais conhecidas estéo: a solar, a eélica e a biomassa.

Segundo a PIX FORCE (2021), o Brasil vem se destacando internacionalmente em
conseqUéncia ao uso de energias renovaveis, impreterivelmente em se tratando da producéo de
etanol no uso automobilistico e eletricidade gerada através dos residuos da cana-de-acucar.

Apesar da maior parte da energia do pais ser resultante de fontes hidrelétricas e térmicas
a utilizacéo da energia biomassa alcangou o terceiro lugar no quesito utilizacGo como mostra o
site Portal Brasil, acessado em 20 de julho de 2021.

Partindo dessa observacdo, a biomassa da cana-de-agUcar se enquadra como uma
alternativa viavel para a obtencdo de energia elétrica, além de ser menos poluente do que as
energias ndo renovdveis, uma vez que é utilizada no seu processo residuos naturais. Deste
modo, o uso de residuo agropecudrio e o cultivo de espécies dedicada a produgéo de biomassa
i@ € uma realidade que ainda anseia por um maior investimento, visto que nas Ultimas décadas
houve o aumento do consumo de energia e diante toda essa evolugéo precisamos cada vez mais
de fontes alternativas de forma a atender essa demanda, de acordo com o Balanco Energético
Nacional — BEM (2020).

O consumo final de energia por fonte Brasil (2018-2019), existindo variacéo na utilizagéo
da biomassa, é mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Consumo final de energia elétrica por fonte.
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As fontes renovdveis estdo se tornando cada vez mais necessdrias na matriz elétrica,
devido as preocupagdes existentes ao meio ambiente. No Brasil em 2007, de acordo com o
Banco de Informacdées de Geragdo (BIG), a poténcia instalada relacionada das energias
renovdveis como por exemplo, hidrica (energia resultante das dguas dos rios), solar ( energia do
sol), edlica ( resultante dos ventos), biomassa (energia resultante a partir da matéria organica),
geotérmica ( energia do interior da Terra), ocednica (energia produzidas pelas mares e das
ondas), hidrogénio ( energia quimica da molécula de hidrogénio) foi de 100,352 (MW), e entre
o periodo de 11 anos teve um aumento de 63%, correspondente a 63,302 (MW), resultando em
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163,654(MW) segundo o Banco de Informacées de Geracdo — BIG (2018). Podendo ser
observado de acordo com a Figura 4.

Figura 4 - Aumento da poténcia instalada das energias renovaveis.
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Fonte: BIG, 2018.

De acordo com o Plano decenal de expansdo de energia (PDE), a poténcia instalada por
cada fonte de energia na matriz energética, se resultou em altas potencialidades, onde sera
mostrado na figura 5 (EPE, 2018).

Figura 5 - Capacidade instalada em MW
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Fonte: PDE, 2027 (EPE, 2018)

A utilizagdo de energia limpa e renovavel vem ganhando espago na Matriz Energética
Brasileira. Apesar das vantagens das energias renovdveis, elas possuem duas grandes
dificuldades: investimento inicial elevado e, em alguns casos, a intermiténcia no potencial
energético (edlica e solar, por exemplo) ao longo do tempo. A biomassa de cana, entretanto,
ndo possui problema de intermiténcia, pois o bagaco pode ser armazenado para o periodo da
entressafra. Além disso, o custo de geracdo de energia a partir da biomassa é inferior ao das
outras fontes de energia renovavel (GOLDEMBERG, 2003).

Porém, vale ressaltar sobre a importancia da oferta de biomassa ser préximo ao seu local
de consumo, pois quanto mais préximo, menor o seu custo com transporte. Segundo o boletim
de abril de 2018 da UNICA (Unido da Industria de Cana de acucar), atualmente a biomassa
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representa 9% da poténcia outorgada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) na
matriz elétrica do Brasil, como apresentado na Tabelal (UNICA, 2018).

Tabela 1- Fontes utilizadas no Brasil e seus percentuais de utilizagéao.
Fontes energéticas produzidas no Brasil

Origem Poténcia Outorgada (MW) | Percentual
Féssil 28.619 17,2
Biomassa (em geral) 14.681 8,8
Nuclear 1.990 1,2
Hidrica 107.579 64,6
Edlica 12,561 7,5
Solar 1.133 0,7

Fonte: UNICA (2018)

Com relagéo a geragdo de energia através da cana, o setor sucro-energético detém
aproximadamente 7% da poténcia outorgada no Brasil e 77% da fonte biomassa, como mostrado
na Tabela 2, sendo a quarta fonte de geracGo mais importante da nossa matriz elétrica em

termos de capacidade instalada, atrés somente da fonte hidrica e das termelétricas a gés natural
e edlicas (UNICA 2018).

Tabela 2 - Poténcia outorgada e percentual das fontes de biomassa utilizadas no Brasil.

Origem Poténcia Outorgada | %
Cana de agucar 11.298 77
Casca de arroz 45 0,3
Biogds 1 0
Capim Elefante 32 0,2
Floresta 3.161 21.5
Residuos Sélidos Urbanos 135 0,9
Residuos Animais 4 0
Biocombustiveis Liquidos 5 0

Fonte: Unica (2018), dados basicos da ANEEL (2018)

Ao longo dos anos o ser humano vem utilizando fontes intensivas de geragéo de energia,
sendo assim, existem uma grande necessidade de analisar todo o meio de geragdo de energia
através de fontes alternativas em fungéo de suprir a necessidade de forma limpa e renovavel.

O bagaco da cana-de-acgucar é considerado uma excelente alternativa na producgdo de
energia limpa, isso se deve ao fato de que é uma biomassa com custo reduzido e que os
combustiveis fosseis estGo se tornando cada vez mais escassos. Sua producdo energética no
estado in natura é bom, porém quando é usado de maneira racional se obtém vantagens
maiores como a redugdo do impacto ambiental, minimizando a emissGo de carbono e a
diminuicéo do efeito estufa.

O cendrio atual, em que o Brasil se encontra, mostra que as fontes de energia renovaveis
estdo assumindo gradativamente um papel mais amplo na matriz energética mundial, Entre as
fontes renovaveis de energias citadas anteriormente, o bagaco da cana-de-acucar se destaca
Como promissor.

Através da pesquisa realizada pode-se afirmar que o aproveitamento energético de
bagaco de cana-de-agUcar torna vidvel a sua utilizagéo para gerar energia efetiva e de maneira
sustentavel.
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