ESTUDO SOBRE A EFICIENCIA ENERGETICA DE FONTESRENOVAVEIS
NO BRASIL: AVALIACAO DA UTILIZACAO DA BIOMASSA DA CANA-DE-
ACUCAR NA COGERACAO DE ENERGIA ELETRICA NO SETOR
SUCROENERGETICO.

DANIELA APARECIDA CASSULA MONREAL
Faculdades Oswaldo Cruz
dcassula@gmail.com

JULIO CESAR ZANZINI
Faculdades Oswaldo Curuz
juliozanzini @gmail.com

JULIANA DOSSANTOSLINO
Faculdades Oswaldo Cruz
jdino@hotmail.com

TALITA LUZ DA SILVA
Faculdades Oswaldo Cruz
talitaluz@hotmail.com



ESTUDO SOBRE ANEFICIENCIA ENENRGETICA DE FONTES RENOVAVEI'S NO
BRASIL: AVALIACAO DA UTILIZACAO DA BIOMASSA DA CANA-DE-ACUCAR
NA COGERACAO DE ENERGIA ELETRICA NO SETOR SUCROENERGETICO.

RESUMO

O Brasil empregou 0 modelo de producéo de eletricidade baseado na hidroeletricidade, que
utiliza grandes reservatorios. Devido a atual inconstancia das condi¢cdes climaticas e aos
aspectos socioambientais envolvidos, torna-se inviavel que a matriz elétrica se expanda nos
mesmos padrdes. A solucdo é a diversificagdo da matriz elétrica, através da exploracdo de
outras fontes renovaveis que acatem aos modelos de baixa emissdo de gases do efeito estufa.
Uma alternativa € a producdo por meio da queima da biomassa da cana-de-agucar, que
permite a autossuficiéncia energética em periodos de safra e, ainda gera lucro com a
comercializacdo do excedente de energia elétrica. Os objetivos deste estudo sdo, levantar
dados evolutivos da matriz energética mundial e brasileira, demonstrar a importancia da
bioenergia, identificar os métodos da geracdo de bioenergia através do bagaco da cana-de-
acucar, verificar a poténcia energética da biomassa, avaliar os beneficios econémicos para a
indUstria do setor sucroalcooleiro, reconhecer os poluentes atmosféricos e o0s impactos
ambientais da producédo de bioenergia e avaliar a aplica¢do dos principios da quimica verde e
da producdo mais limpa no setor sucroalcooleiro. O processo de cogeracdo apresenta-se,
eficiente e sustentdvel ambientalmente, além de sua inerente complementaridade com o
parque hidroelétrico atual.

PALAVRAS-CHAVE: Cana, biomassa, energias renovaveis, cogeracao.

STUDY ON THE RENEWABLE SOURCES OF ENERGY EFFICIENCY IN BRAZIL:
EVALUATION OF THE USE OF BIOMASS SUGARCANEIN COGENERATION OF
ELECTRICITY IN SUGARCANE INDUSTRY.

ABSTRACT

Brazil employed the electricity production model based on hydroelectricity, which uses large
reservoirs. Due to the current instability of climate conditions and environmental aspects
involved, it is impossible that the energy matrix to expand to the same standards. The solution
is to diversify the energy matrix, through the exploitation of other renewable sources to abide
by the models of low emission of greenhouse gases. An alternative is to produce by burning
biomass from sugarcane, which allows energy self-sufficiency in crop periods and also
generates income from the sale of the electricity surplus. The objectives of this study are up
outcome data of global and Brazilian energy matrix, demonstrate the importance of
bioenergy, identify methods of generating bioenergy through the bagasse of sugarcane, check
the energy output from biomass, to evaluate the economic benefits for the sugar and alcohol
sector industry, recognize the atmospheric pollutants and the environmental impacts of
bioenergy production and evaluate the application of the principles of green chemistry and
cleaner production in the sugarcane industry. The cogeneration process is presented,
environmentally efficient and sustainable, as well as their inherent complementarity with the
current hydroelectric park.

KEYWORDS: Sugarcane, sustainability, environmental performance.



INTRODUCAO

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 energética, assim como
0 tipo de energia gerada por este. A eletricidade, recurso indispensavel 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 geracéo de eletricidade. A Biomassa foi uma importante fonte de energia, desde
os primérdios da civilizacdo, até meados do século XIX. Até 1850, cerca de 85% de toda
energia utilizada pelo homem derivava de madeira, carvdo e outros produtos que possuiam
origem vegetal. Entretanto, ja no século XX a producao de energia foi dominada por combus-
tiveis fdsseis, como o carvdo mineral, petréleo e gas, que representavam, ainda no inicio do
século XXI, cerca de 80% de toda a energia produzida no mundo.

Tendo a Revolucédo Industrial no século X1X como um marco para o desenvolvimento
industrial e o consequente aumento da producdo em larga escala de bens para consumo,
acompanhado do exponencial crescimento populacional, que proporcionou intensificacdo na
aquisicdo de bens de consumo, verificou-se a oportunidade e a necessidade em se ampliar e
aprimorar a geracdo de eletricidade a fim de atender este crescente mercado. Paralelo a esta
ampliacdo da geracdo de eletricidade, principalmente com a utilizacdo da queima de
combustiveis fdsseis, observou-se como principal fendmeno as Mudancas Climaticas
decorrentes do aumento da emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE). Este contexto
contribuiu para que no final do século XX se buscasse novas alternativas para a geragdo de
energia, principalmente a partir de fontes renovaveis e que fossem menos impactantes ao
meio ambiente.

A matriz eletroenergética brasileira destaca-se pela grande prevaléncia de fontes
renovaveis, que a situam entre as mais limpas do mundo. Aproximadamente 85% da
eletricidade do Brasil sdo originadas a partir de fontes renovaveis. Uma fonte renovavel, para
geracdo de eletricidade, extremamente promissora é a biomassa da cana-de-actcar, também
conhecida como bagaco, residuo do processo produtivo do setor sucroalcooleiro. No ano de
2010 o pais contava com 367 usinas termelétricas movidas a biomassa do bagaco da cana-de-
acucar, através de um método denominado cogeracdo. A cogeracdo pela biomassa ocupa o
terceiro lugar como fonte de geracdo de eletricidade no pais, ultrapassando o petrdleo e outras
fontes renovéveis de geracdo de energia elétrica. Com a reformulacdo do setor elétrico
brasileiro, surge na década de 1990 a regulamentacdo da producéo 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 a
comercializarem o excedente de energia elétrica produzida como uma alternativa para
complementar a matriz eletroenergética do pais. Outro marco importante para reforcar a
cogeracdo pela biomassa da cana-de-agUcar ocorreu no ano de 2002, com a instituicdo do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), onde se
buscou a diversificacdo da matriz energética brasileira, principalmente através da utilizacdo
de fontes renovaveis (BRASIL, 2002).

A atividade de producdo de energia, em particular da energia elétrica, tem como
principal desafio para o século XXI expandir e diversificar sua matriz e oferta, com o
propoésito de manter a qualidade de vida e possibilitar o progresso econémico e social, que
possui uma demanda continua. Todavia essa expansao deve ser dar de forma a diminuir ou
minimizar impactos ambientais, mas suportando o crescimento econdémico. Frente a essa
exigéncia e ao atual panorama mundial referente a questdes ambientais, onde as discussdes
orbitam em pautas como Producdo Mais Limpa, Desenvolvimento Sustentavel e Quimica
Verde, ou seja, varias metodologias e mecanismos que objetivam, entre outros temas, a



reducdo na geracdo de residuos e a preservacdo dos recursos naturais, a producdo de
eletricidade a partir de recursos renovaveis derivados de residuos de um processo produtivo
aparece como um cenario importante a ser analisado.

Desta forma, s@o objetivos deste estudo: levantar dados evolutivos da matriz
energética mundial e brasileira; demonstrar a importancia da bioenergia no panorama
energeético brasileiro; identificar os métodos da geracdo de bioenergia através do bagaco da
cana-de-acucar; verificar a poténcia energética da biomassa; avaliar os beneficios econémicos
para a industria do setor sucroalcooleiro; reconhecer os poluentes atmosféricos e os impactos
ambientais da producdo de bioenergia; avaliar a aplicacdo dos principios da quimica verde e
da producédo mais limpa no setor sucroalcooleiro.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia é um dos pardmetros utilizados para avaliar o grau de desenvolvimento
tecnoldgico, econémico e socioambiental de uma determinada sociedade. Esta € necessaria
para transformar recursos naturais em bens e servicos que contribuam para o bem estar da
populacdo. A partir do final do século XX, a sociedade mundial demonstrou uma crescente
preocupacdo com 0s impactos causados ao meio ambiente, decorrentes das atividades
antropicas, sendo esta preocupacao o que motivou o desenvolvimento e implantacdo de novas
alternativas para a geracdo de energia, principalmente originadas por fontes renovéveis e/ou
menos impactantes ao meio ambiente. Neste contexto, o Brasil ocupa lugar de destaque nesse
panorama, sendo um dos paises menos dependentes de combustiveis fosseis para a geragdo de
energia (SPIRO; STIGLIANI, 2009).

A atividade de producdo de energia, em especial da energia elétrica, tem como
principal desafio para o século XXI, a busca pelo desenvolvimento sustentavel, aliando a
expansao da oferta, consumo consciente, preservacdo ambiental, além de garantir a melhoria
da qualidade de vida. Em outras palavras, tem o desafio de reduzir impactos ambientais e ao
mesmo tempo, ser capaz de suportar o crescimento econdmico, pois proporciona a inclusdo
social de uma parcela significativa da populagéo, gerando oferta de trabalho e a consequente
geracgdo de renda. Considera-se para esta atividade, a necessidade de se diversificar e “limpar”
a matriz energética, com iniciativas que abranjam solugdes para o aumento da eficiéncia dos
processos e a reducdo de custos para a implantacdo de producdo de energias renovaveis, de
forma a torna-las comercialmente viaveis. Embora a expansdo do consumo de energia elétrica
possa refletir o crescimento econémico e a melhoria da qualidade de vida, deve-se ressaltar
que este apresenta aspectos negativos, sendo eles, a possibilidade do esgotamento de recursos
utilizados para a producéo de energia, impactos ao meio ambiente e a necessidade de elevados
investimentos exigidos para a constru¢cdo de novas usinas e pesquisas de novas fontes
energéticas (ANEEL, 2008).

Alves (2011), afirma que durante a Revolugéo Industrial, a lenha perdeu para o carvao
mineral a posicdo de principal combustivel e os paises que possuiam uma maior quantidade
de reservas de carvdo mineral tiveram um maior avango na sua industrializagdo. Ainda por
este fator, o setor energético de alguns paises baseava-se na geracdo de energia elétrica por
meio de termelétricas a carvdo. A utilizacdo desta fonte de energia para a industria e para as e
termelétricas causam graves impactos socioambientais, principalmente pela emissdo de
material particulado (MP) e gases poluentes, com destaque para os Oxidos de Nitrogénio
(NOx) e Enxofre (SOx), além do sulfeto de hidrogénio (H2S). Para Silva Filho (2003), a
medida que ocorreu a intensificagio do uso da energia elétrica, a construcdo e o
aperfeicoamento de sistemas de geracdo, transmisséo e distribuicdo de eletricidade foram
observados. Esse fator foi determinante para o atendimento da crescente demanda. Tal
intensificacdo do uso gerou gigantescos sistemas compostos por usinas de energia elétrica,



linhas de transmissdo e redes de distribui¢do, conectados por subestacdes de transformacao,
controlados e operados de forma integrada.

A geracdo de energia elétrica em um pais dependera do tipo de fonte disponivel, com o
seu grau de desenvolvimento e com a demanda local de eletricidade. Esta também devera
obedecer as tecnologias disponiveis para a sua geracdo. Destaque a evolucdo dos outros tipos
de energia como, por exemplo, as energias geotérmicas, a eblica e a obtida pela biomassa,
além da energia térmica convencional (obtida pela queima do carvéo natural), a hidrelétrica e
a nuclear.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética — EPE - do Ministério de Minas e
Energia (BRASIL, 2013), em 1980, a producdo mundial de energia elétrica foi de 8.018 TWh.
Ja no ano 2010, essa producdo foi de 20.225 TWh. E possivel observar que em 30 anos houve
um aumento significativo na geracdo da energia elétrica, onde o estudo destaca o0 aumento da
producdo por outras fontes, além do uso do petréleo. O aumento na geracdo de energia
elétrica evidencia-se pelo crescimento da populacdo, que passou de aproximadamente 4
bilhGes e 400 milhdes de pessoas em 1980, para cerca de 6 bilhdes e 900 milhdes de pessoas
em 2010 (UNITED NATIONS, 2012) e também pelo desenvolvimento tecnol6gico. Outra
questdo relevante diz respeito as mudancas ocorridas quanto a origem da eletricidade. Apds a
Conferéncia de Estocolmo em 1972, verifica-se uma preocupacdo com a preservagao dos
recursos naturais, a prevencao do esgotamento dos recursos ndo renovaveis e a prevencao da
poluicdo (ONU, 1972). Por essa razéo, o uso de fontes limpas de energia passa a ser cada vez
mais incorporado entre 0s paises.

O inicio da producdo de energia elétrica no Brasil data de 1883, onde foi construida a
primeira usina termelétrica no Municipio de Campos — Rio de Janeiro, sendo o carvdo o
principal combustivel. No mesmo ano foi construida a primeira usina hidrelétrica na cidade de
Diamantina — Minas Gerais (ANEEL, 2008 apud ALVES, 2011). Entre os anos de 1880 e
1890, observa-se a instalacdo de usinas hidrelétricas e termelétricas e a consequente
substituicdo de energia a gas para energia elétrica na iluminacdo publica do pais. A partir de
1901 observa-se um importante salto na geracdo de energia hidrelétrica, sendo esta
responsavel por aproximadamente 80% da energia elétrica fornecida (ALVES, 2011). No
inicio do Século XX, o pais contava com 13 usinas hidrelétricas e 5 usinas termelétricas. As
termelétricas concentravam-se nas regides onde ndo existiam recursos hidricos disponiveis
para a implantacdo de hidrelétricas (ALMEIDA, 2008). Na década de 1930, o Brasil
encontrava-se em franco desenvolvimento industrial e o setor elétrico encontrava-se sob o
dominio de empresas privadas que possuiam e praticavam a liberdade tarifaria, o que
ocasionou no periodo uma reacdo dos empresarios brasileiros (MELLO, 1999, apud
ALMEIDA, 2008). Desta forma, com a aprovacio do Cadigo das Aguas em 1934, somente 0
governo, e ndo mais o proprietario do solo, passa a ser detentor dos recursos hidricos e
minerais (LEITE, 2007 apud ALVES 2011). Segundo Lorenzo (2006), apud Almeida (2008),
o0 Cadigo das Aguas trouxe mudangas importantes para a legislacio do setor para a exploracio
dos servicos de energia elétrica e para a determinacdo das tarifas de energia, pois reforcava a
atuacdo do Estado sobre o setor.

Para Alves (2011), observou-se entre os anos de 1970 e 1980 um intenso aumento do
consumo de energia elétrica, no qual as taxas de crescimento foram em torno de 10% ao ano.
Ocorreu neste periodo a implementacdo de vérias obras. Ainda durante a década de 1990,
grandes empreendimentos para a geracao de energia elétrica foram concluidos, porém, mesmo
com esta ampliacdo do parque gerador de energia ndo foi possivel evitar a crise de
abastecimento de energia elétrica no ano de 2001 e surge no periodo o Plano de
Racionalizacdo de Energia. Nesta epoca, as acfes do governo para conter a crise consistiram
em adotar medidas que diminuissem o0 consumo de energia e que aumentassem a oferta. O
aumento da oferta ocorreu gracas & adogdo de medidas que aumentaram a conclusdo de



termelétricas e a utilizacdo do excedente de energia de cogeradores, além de agilizar a
construcdo de novas linhas de transmisséo (ALMEIDA, 2008).

Como forma de se complementar a oferta de energia elétrica no Brasil, ha alguns
incentivos por parte do governo para a geracao atraves da biomassa (SILVA, 2012). No ano
de 2010, de acordo com o Banco de Informacdes de Geragdo - BIG (BRASIL, 2013) o pais
contava com 405 usinas termelétricas movidas a biomassa, responsavel por uma poténcia
instalada de 10.273,15 MW de energia. Destas usinas, 367 usavam o bagaco da cana-de-
acucar como fonte de matéria-prima para a geragdo elétrica, contribuindo com uma poténcia
instalada de 8.532,6 MW de energia, representando 24,8% da capacidade instalada das
termelétricas do pais. Ressalta-se que ha também as termelétricas que sdo abastecidas pelo
licor negro (residuo da celulose), madeira, biogas e casca de arroz (SILVA, 2012). J& no ano
de 2014, 502 usinas termelétricas sdo movidas a biomassa. Destas, 386 utilizam o bagaco da
cana-de-acgUcar para a cogeracdo de energia elétrica, contribuindo para uma poténcia instalada
de aproximadamente 9.839 MW de eletricidade, sendo esta cerca de 99,33% da biomassa
utilizada para a producdo de energia elétrica (BRASIL, 2014). Conforme o Operador
Nacional do Sistema Elétrico — ONS (2013), as termelétricas a biomassa, principalmente as
que utilizam o bagaco da cana-de-acUcar surgem como uma alternativa complementar no
periodo de baixos indices de chuva, assumindo assim, um papel importante da matriz
eletroenergética brasileira.

Ainda, conforme a ONS (2013), as fontes de biomassa, embora ndo estejam
disponiveis durante todo o ano, estdo sujeitas as safras agricolas, onde as usinas do setor
sucroalcooleiro apresentam disponibilidade de combustivel em cerca de sete meses do ano,
onde, na Regido Sudeste e Centro-oeste corresponde ao periodo de estiagem e as barragens
das hidrelétricas apresentam niveis mais baixos. Segundo Silva (2012), a participacdo da
biomassa na matriz energética nacional torna-se importante ndo somente pela diversificacdo
entre as fontes, mas também por que a colheita da cana-de-acucar (periodo de safra) ocorre
entre 0s meses de margo a novembro, periodo de estiagem nos Estados da Regido Centro-Sul
do pais, regibes onde se concentram a maioria das hidrelétricas. Desta forma, a energia
elétrica fornecida pela cogeracdo contribui para a manutencdo do nivel dos reservatérios e
complementar a oferta de eletricidade no Sistema Interligado Nacional SIN.

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2004) entende-
se por aspecto ambiental qualquer “elemento das atividades ou produtos ou servicos de uma
organizagao que pode interagir com o meio ambiente”. Essa interacdo pode gerar um ou mais
impactos ambientais, que, segundo a ABNT (2004) o impacto ambiental é definido como
“qualquer modificagdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em
parte, dos aspectos ambientais da organizagdo”. O ciclo produtivo da energia elétrica pela
cogeracdo do setor sucroalcooleiro envolve varias etapas distintas, iniciada com o plantio e
colheita da cana-de-agucar, que é transportada até a usina e processada para a geracao dos
produtos (SANT ANNA, 2013). Este ciclo produtivo possui aspectos ambientais
caracteristicos. De acordo com Santos (2012), no que tange aos aspectos ambientais, a
cogeracdo de eletricidade pela biomassa da cana de agUcar no setor sucroalcooleiro tem como
vantagens em comparacdo a outras fontes: menor emissdo de gases do efeito estufa,
preservacdo dos recursos naturais e menores impactos na implantacdo do sistema e no
transporte de energia. A baixa emissdo de gases do efeito estufa deve-se ao fato de ndo liberar
na atmosfera compostos contendo enxofre, alem da baixa formacéo de 6xidos nitrosos. Além
disso, 0 COz (didxido de carbono) gerado pela termelétrica através da queima do bagaco é
absorvido pela lavoura de cana-de-agucar, durante o processo de fotossintese.



METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, optou-se pelo método de estudo de caso. Os dados foram
coletados em visita técnica em uma Usina de AcguUcar, Etanol e Bioenergia, localizada no
Municipio de Pirassununga - Estado de S&o Paulo, ocorrida em 09/10/2014. Para a coleta de
dados, elaborou-se um roteiro, contendo questionamentos sobre o processo de cogeracdo de
energia atraves do bagaco e palha da cana-de-acUcar.

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O sistema de cogeracdo foi adotado ha muito tempo pela empresa, porém a producéo
para a comercializagdo é recente, com inicio ha cinco anos. A inser¢do de um novo produto
para comercializacdo fez com que houvesse a aquisicdo de novos equipamentos, sendo estes
mais eficientes que o sistema utilizado anteriormente.

O processo de cogeracdo depende de todas as etapas do ciclo produtivo de aglcar e
etanol. A biomassa consiste no residuo solido da producdo de acucar e etanol (bagaco da
cana-de-acgucar) e de parte da palha. A fase agricola é a primeira etapa do processo. Apos
passar pela fase de plantio e desenvolvimento da planta, o processo produtivo sucroalcooleiro
chega a etapa da colheita da cana-de-agucar, que pode ser realizada de forma manual ou
mecanizada, através de maquinario especifico denominado colheitadeira. A etapa agricola
interfere na geracdo dos produtos da usina sucroalcooleira, onde o tipo de colheita adotada é
um ponto determinante. Segundo Fernandes et al (2013), a forma como a cana-de-agUcar é
colhida traz interferéncias para a qualidade da matéria-prima, onde a colheita mecanizada
possibilita um maior aproveitamento da planta para fins energéticos, além de garantir uma
melhoria da matéria-prima para a industria. Isso porque, de acordo com a Companhia
Nacional de Abastecimento - Conab (2011), a colheita mecanizada possibilita um maior
recolhimento de residuos, em especial, da palha, para a transformacdo em combustiveis nas
caldeiras das unidades produtoras. Isso se deve ao fato de que a palha resultante da colheita,
além de ser utilizada em conjunto com o bagaco gerado ap6s a moagem para a producdo de
eletricidade, tem o potencial para a producao do Etanol Celuldsico ou de Segunda Geracdo.

O bagago saido das moendas € direcionado para uma esteira principal, movida por um
sistema de pistdes, e é levado para duas caldeiras. Todo este processo € automatizado e
monitorado. Parte do bagaco gerado é direcionada automaticamente para as caldeiras.

O bagaco é misturado com a palha, no qual, 25% da palha gerada é utilizada para a
cogeracao de energia. Este procedimento segue as orientacfes do fabricante dos equipamentos
da cogeracdo. A palha, que possui folhas longas, é previamente tratada, passando por um
triturador. Tal procedimento viabiliza a preservagdo do equipamento, pois antes de entrar nas
caldeiras, tanto o bagaco quanto a palha sdo puxadas por um sistema de seis ou oito rolos.
Caso as fibras da palha néo estejam trituradas, hé o risco de estas danificarem o equipamento.

As caldeiras do sistema de cogeracdo operam a uma temperatura de 520° C, onde cada
uma possui uma capacidade de gerar 250 ton/h de vapor e 67 kgf/cm? de pressdo. Nesta etapa
do processo, a queima do bagago é completa. O residuo gerado neste processo consiste em
impurezas presentes no bagaco, tais como areia e pedras, ou 0 bagaco com uma quantidade
maior de umidade que nédo foi queimado completamente. As impurezas geradas pela queima
sdo remetidas a um operador. Para a limpeza deste equipamento ha o fornecimento de agua, e
esta mistura é drenada do interior das caldeiras. Estes residuos sélidos, juntamente com outros
residuos orgénicos da usina s&o encaminhados para uma central de compostagem.

A utilizacdo da palha juntamente com o bagago da cana-de-agUcar traz beneficios para
a cogeracdo, uma vez que para cada tonelada de cana-de-agucar, € produzido em média 204
kg de palha e seu poder calorifico inferior (PCI) é quase o dobro (1,7) do PCI do bagago



(TUDESCHINI, 2012). Através de estudo realizado por Almeida (2009), a queima da palha
da cana-de-agUcar unida ao bagaco aumenta a producdo do vapor em 70%, aumentando
consequentemente a geracao de energia elétrica.

Parte do vapor gerado pelas caldeiras é direcionado para 0s processos industriais que
utilizam energia mecanica e a outra parte é encaminhado para as turbinas que geram a energia
elétrica. O vapor que movimenta as turbinas gera energia, que por sua vez, é enviada para
geradores para a producdo de eletricidade. Como sistema de tratamento das emissdes da
caldeira, a usina utiliza o lavador de gases. Anualmente, a usina é monitorada por meio de
visitas da CETESB, que realiza a medicédo de poluentes do sistema.

O vapor produzido pelas caldeiras passa por um sistema de tubos e € distribuido para
trés turbinas, sendo que uma delas opera em um sistema de condensacdo, que gera 22 MWh
de energia utilizando 80 toneladas de vapor. As demais, que operam por sistema de
contrapressao necessitam de 154 toneladas de vapor, gerando cada uma delas um total de 25
MWh de energia elétrica. Desta forma, a usina tem condicGes de gerar 72 MWh de energia,
dos quais aproximadamente 20 MWh destina-se para utilizacdo da usina e o restante (cerca
de 50 MWh) é comercializado para a rede elétrica a uma poténcia de 138 mil volts. Esta
comercializa¢do ocorre por meio de contratos do Governo Federal, através da ANEEL. Toda a
energia enviada para a rede da concessionaria local requer um contrato de locacdo da rede
elétrica, onde a usina paga pela utilizacéo desta.

Os sistemas com geradores a contrapressdao sdo 0s mais utilizados na industria
sucroalcooleira (DANTAS, 2010). Em contrapartida, quando se considera somente a
eficiéncia do processo, o gerador em condensacdo é mais eficiente, pois a produtividade
média do sistema aumenta (SOUZA; AZEVEDO, 2006). Os sistemas de cogeracdo que
possuem turbinas a vapor de contrapressao e turbinas de condensacdo sdo favoraveis as
usinas, pois podem alcancar diferentes niveis de pressdo, o que pode estar unido a necessidade
de estabilizar o fornecimento da energia elétrica as concessionarias. Essa combinagdo também
permite uma maior flexibilidade as entregas de energia elétrica e calor para o processo
(DANTAS, 2010). Em usinas que utilizam o ciclo a vapor com turbinas de condensacédo
observa-se um aumento na eficiéncia global da geracdo de energia, onde este sistema
possibilita uma maior obtencdo em volume de energia elétrica. Cabe ressaltar que sua
instalagdo exige investimentos altos (BRASIL, 2008).

O potencial de geracdo de energia elétrica esta relacionado diretamente a tecnologia
empregada, para que se tenha um processo mais assertivo e com viabilidade econémica e
ambiental eficientes (SOUZA; AZEVEDO, 2006). Vale ressaltar que as caldeiras de alta
pressao sao mais eficientes que as de baixa e média pressdo, ja que possuem uma reducdo
significativa nas emissdes atmosféricas (ARIEDI JUNIOR; MIRANDA, 2013).

De acordo com Leme (2005), as emissdes decorrentes da queima do bagaco em uma
caldeira sdo estimadas em 6,75 kgCO2eq/tc. Comparando estes dados com as emissdes
provenientes da queima de 6leo combustivel, verifica-se uma reducgédo de 130,12 kg COzeq/tc
qguando ocorre a utilizacdo do bagaco da cana-de-acUcar. Quando no sistema € observada a
geracdo de eletricidade excedente com a utilizacdo de equipamentos mais eficientes, as
emissbes de GEE com a queima do bagago ha um balango positivo, uma vez que com uma
quantidade menor de bagaco queimado ocorre uma maior geracdo de eletricidade. Para
Miranda (2012), a participacdo do uso de energias renovaveis na matriz de energia elétrica
brasileira, como por exemplo, a utilizacdo da biomassa, faz com que o pais assuma uma
posicdo favoravel em relagdo a média mundial no que diz respeito as emissdes de GEE.
Estima-se que na safra 2013/2014 evitou-se a liberacdo de aproximadamente 4 milhdes de
toneladas de CO> na atmosfera. Sem a bioeletricidade, ao se comparar o total de emissdes do
ano de 2012, no ano de 2013 esta seria cerca de 13% superior (UNICA, 2014).



Para o atendimento das exigéncias do mercado europeu, a obtencdo de algumas
certificacOes é necesséria para tornar os produtos do setor sucroalcooleiro mais competitivos.
Desta forma, surge a certificacdo BONSUCRO, que atesta a boa conduta da cadeia canavieira,
no qual sdo observados o consumo de energia e agua, a emissdo de GEE e outros fatores que
comprovem a sustentabilidade do combustivel e de todos os produtos produzidos.
(FERRACIOLLI, 2013). Trata-se de uma organizacdo global e sem fins lucrativos, dedicada a
reduzir os impactos ambientais e sociais da producdo de cana-de-acUcar, reconhecendo
também a sua viabilidade econdmica (BONSUCRO, 2013). Uma vez que a cogeragdo de
energia reduz as emissdes de GEE, de acordo com Bonsucro (2011), a comercializacdo do
excedente da energia gerada, principalmente em turbinas de condensagéo, gera um crédito na
obtencdo da certificacao.

O setor sucroenergético e o governo do Estado de S&o Paulo assinaram o Protocolo
Agroambiental, que antecipa os prazos legais para o fim da queima da palha da cana-de-
acucar até o ano de 2017. Esse avango e o uso de palha de cana-de-acUcar na producdo de
bioeletricidade contribuirdo para a reducdo de 62 milhdes de toneladas de CO2, somente no
Estado de Sdo Paulo. Quando comparada a outras culturas do campo, a cana-de-aglcar se
sobressai. Apds a colheita, a palha que permanece no solo, oferece protecdo natural contra a
erosdo e existéncia de ervas daninhas, reduzindo consideravelmente o uso de defensivos
agricolas. Paralelo ao etanol, que representa uma alternativa ao petroleo, a bioeletricidade cria
uma opc¢do que melhor complementa nosso sistema hidrelétrico. O Brasil possui uma matriz
elétrica limpa, essencialmente mantida pelo potencial de energia gerado pelos rios. A
complementariedade da Bioeletricidade sucroenergética a energia hidrelétrica gera uma
economia de 4% dos reservatorios para cada 1000MW médios de bioeletricidade no periodo
de estiagem, compreendido entre os meses de abril a novembro (UNICA, 2011).

CONCLUSOES

O panorama energético atual em niveis mundial e nacional demonstra um crescimento
tanto na capacidade instalada, quanto na geracdo. Para o atendimento desta demanda, ha a
necessidade em se buscar novas alternativas para a atual matriz eletroenergética, como a
utilizacdo de energias de fontes renovaveis, seja esta pelo aumento da demanda, pela questdo
das alteracBes climaticas ocasionadas pela geracdo de GEE ou pela instabilidade da matriz
hidrelétrica atual. Com isso, percebe-se que a biomassa proveniente da cana-de-agucar, em
especial o bagaco, destaca-se na matriz de cogeracdo elétrica, pela sua maior disponibilidade
em relagdo a outras fontes de biomassa e pela a crescente expansao do setor sucroalcooleiro
no pais.

A bioeletricidade sucroenergética apresenta vantagens extremamente atrativas para
matriz elétrica brasileira, uma vez que a intrinseca complementaridade que a bioeletricidade
oferece ao parque hidroelétrico é outro tema de enorme relevancia, ja que a expansdo da
geracdo hidrelétrica vem se tornando cada vez mais limitada. Conclui-se, portanto, que a
expansdo da capacidade de geracdo de bioeletricidade ocasionaria grandes ganhos em termos
de aumentar a segurancga energetica da matriz elétrica brasileira e melhoria os niveis de
diversificacdo da mesma.

Analisando o carater ambientalmente sustentavel, observa-se que a incorporacdo de
residuos do processo sucroalcooleiro (o bagaco e a palha) para a geracdo de energia elétrica
diminuem expressivamente o volume de residuos, atendendo, desta forma, aos principios da
Quimica Verde, principalmente no que diz respeito ao uso de fontes de matérias-primas
renovaveis e a busca pela eficiéncia energética. Ja no que se refere a P+L, a adogdo de
sistemas com alta eficiéncia para a cogeracao, permitem que 0s residuos dos processos, em
especial a biomassa, adquiram o papel de matéria-prima para um novo produto do processo



produtivo, tornando assim a usina autossuficiente energeticamente. Percebe-se ainda que o
setor atende os requisitos legais da Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS, no que
diz respeito ao aproveitamento energético dos residuos sélidos como uma destinacdo final
ambientalmente adequada.

Na questdo relativa as emissGes atmosféricas produzidas no processo de queima da
biomassa da cana-de-agUcar para a geragdo de vapor, evidenciou-se que o tratamento das
mesmas € realizado através de lavador de gases existentes nas caldeiras, contribuindo para a
néo liberacdo de material particulado na atmosfera. No tocante ao CO2 emitido, percebe-se um
balango positivo, onde o gas gerado é consumido pela cana-de-aclcar através do sequestro
para a realizacdo da fotossintese.

No que se refere aos aspectos ambientais, a cogeracdo elétrica traz para o setor,
impactos ambientais positivos, uma vez que a energia (mecénica e elétrica) utilizada na
industria é proveniente da propria usina e a mesma comercializa 0 excedente, preservando
assim o0s recursos hidricos, além de que as emissfes de CO. provenientes da queima da
biomassa sdo absorvidas pela fotossintese dos proprios canaviais. Outro fator refere-se a
geracdo de residuos, que é diminuida em usinas que possuem sistema de cogeracdo. Desta
forma, previne-se a contaminacao do solo e dos recursos hidricos. Deve-se ressaltar que para
a realizacdo deste trabalho levou-se em consideracdo toda a cadeia produtiva (agricola e
industrial) da cogeracdo elétrica e por esta razdo, outros aspectos ambientais foram
identificados, poréem, para uma melhor andlise dos seus impactos, faz-se necesséria a
realizacdo de um estudo mais aprofundado para o levantamento de aspectos e impactos
ambientais.

REFERENCIAS

1. ALMEIDA, J. A. J. P&D no setor elétrico brasileiro: um estudo de caso na Companhia
Hidro Elétrica do S&o Francisco. 2008, 99 p. Tese (Mestrado em Economia) -
Universidade Federal do Pernambuco, Recife. Disponivel em:<
http://www.aneel.gov.br/biblioteca/trabalhos/trabalhos/dissertacao_Jose_Alvaro.pdf>.
Acesso em 24/08/2014.

2. ALMEIDA, M. Utilizacdo do palhico da cana-de-aglcar para a geragdo de energia
elétrica  na  industria  sucroalcooleira.  2009. Disponivel em: <
http://www.piracicabaengenharia.com.br/artigos_full.asp?niD=355>. Acesso em
26/10/2014.

3. ALVES, M. Estudo de sistemas de cogera¢cdo em usinas de agUcar e alcool, com
utilizagdo do bagaco e palha da cana. 2011, 134 p. Tese (Mestrado em Engenharia
Quimica) — Universidade Estadual de Campinas, Campinas. Disponivel em: <
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?code=000807858>.  Acesso  em:
12/08/2014.

4. ARIEDI JUNIOR, V.R..; MIRANDA, J.R. Combustdo do bagago da cana-de-agUcar,
autossuficiéncia energética e carbono neutro. In: WORKSHOP AGROENERGIA, 7.
2013. Ribeirdo Preto. Anais. Ribeirdo Preto: 2013. p. 1-8. Disponivel em: <
http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/93215/1/ResumoAgroenergia-2013-
003.pdf> Acesso em 16/08/2014.

5. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 1SO 14001:
Sistemas da Gestdo Ambiental — Requisitos com orientacdo para uso. Rio de Janeiro:
ABNT, 2004.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

BONSUCRO. Um guia para bonsucro. 2013. Disponivel em: <
http://bonsucro.com/site/wp-content/uploads/2013/02/PT_A-Guide-to-Bonsucro-
FINAL_DEC2013.pdf>. Acesso em 09/11/2014.

BONSUCRO. Guia de Auditoria: Padrdo de producéo incluindo Bonsucro EU, 2011.
Disponivel em: <  http://bonsucro.com/site/wp-content/uploads/2013/02/Guia-de-
Auditoria-para-0-Padr%C3%A30-de-Produ%C3%A7%C3%A30-Vers%C3%A30-em-
Portugues.pdf>. Acesso em 09/11/2014.

BRASIL. Lei n° 10.438 de 26 de abril de 2002. Dispde sobre a expansdo da oferta de
energia elétrica emergencial, recomposicao tarifaria extraordinaria, cria o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), a Conta de
Desenvolvimento Energético (CDE), dispGe sobre a universalizacao do servico publico de
energia elétrica, da nova redacao as Leis n®9.427, de 26 de dezembro de 1996, n° 9.648,
de 27 de maio de 1998, n°3.890-A, de 25 de abril de 1961, n®5.655, de 20 de maio de
1971, n®5.899, de 5 de julho de 1973, n29.991, de 24 de julho de 2000, e da outras
providéncias. Disponivel em: <
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/2002/110438.htm>. Acesso em 04/11/2014.
BRASIL. Lei n°9.427 de 26 de dezembro de 1996. Institui a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL, disciplina o regime das concessdes de servi¢os publicos de energia
elétrica e da outras providéncias. Disponivel em: <
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/19427cons.htm>. Acesso em 04/11/2014.
BRASIL. Ministério de Minas e Energia - MME. Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL. Atlas de Energia Elétrica do Brasil. 3 ed. Brasilia: ANEEL, 2008. Disponivel
em: < http://www.aneel.gov.br/arquivos/PDF/atlas_par2_cap4.pdf>.  Acesso em
25/10/2014.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia - MME. Empresa de Pesquisa Energética — EPE.
Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2013. Rio de Janeiro, 2013. Disponivel em: <
http://www.epe.gov.br/AnuarioEstatisticodeEnergiaEletrica/20130909_1.pdf>. Acesso em
31/08/2014.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia - MME. Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL. Banco de Informacbes de Geracdo — BIG. Informacgbes Gerenciais. 2013.
Disponivel em: < http://www.aneel.gov.br/arquivos/PDF/Z_IG_Mar_2013.pdf>. Acesso
em 16/11/2014.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Empresa - MME de Pesquisa Energética — EPE.
Balanco Energético Nacional 2014 — ano base 2013. Rio de Janeiro, 2014. Disponivel
em:
<https://ben.epe.gov.br/downloads/S%C3%ADntese%20d0%20Relat%C3%B3rio%20Fin
al_2014 Web.pdf>. Acesso em 16/08/2014.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia - MME. Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL. Atlas de Energia Elétrica do Brasil. 3 ed. Brasilia: ANEEL, 2008. Disponivel
em: < http://www.aneel.gov.br/arquivos/PDF/atlas_par2_cap4.pdf>. Acesso em
25/10/2014.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB.A Geracéo
termoelétrica com a queima do bagago da cana-de-acUcar no Brasil: analise do
desempenho da safra 2009-2010. 2011. Disponivel em: <
http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/11_05 05 15 45 40 geracao_ter
mo_baixa_res..pdf>. Acesso em 12/08/2014.



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

DANTAS, D. N. Uso da biomassa da cana-de-acUcar para a geracdo de energia
elétrica: analise energética, exergética e ambiental de sistemas de cogeracdo em
sucroalcooleiras do interior paulista. 2010, 131 p. Tese (Mestrado em Engenharia
Ambiental) — Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos. Disponivel em: <
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18139/tde-20042010-082319/pt-br.php>.
Acesso em 12/08/2014.

FERNANDES, A. V. B.; DOREA, J. A. O.; AMORIN, J. R. R.; PEREIRA, S. M. B;
LEITE, M. S.; ARAUJO, P. J. P. Aplicacdo de programacdo para reducdo de emissdo de
CO2 pela queima de biomassa: cultura da cana-de-acucar. Cadernos de Graduagdo —
Ciéncias Exatas e Tecnologia, v.1, n. 16, p. 79-95, 2013. Disponivel em: <
https://periodicos.set.edu.br/index.php/cadernoexatas/article/view/526>.  Acesso  em
09/11/2014.

FERRACIOLI, K. G. O papel das certificacbes ambientais no setor sucroalcooleiro do
Estado de Sao Paulo, 2013, 104 p. Tese (Mestre em Ciéncias) — Universidade Paulo,
Piracicaba. Disponivel em: < http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11132/tde-
16122013-164810/pt-br.php>. Acesso em 16/08/2014.

LEME, R. M. Estimativa das emissdes de poluentes atmosféricos e uso da agua na
producdo de eletricidade com biomassa da cana-de-acucar. 2005, 160 p. Tese
(Mestrado em Planejamento de Sistemas Energéticos) — Universidade Estadual de
Campinas, Campinas. Disponivel em: <
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?code=vtls000380195>. Acesso em
09/11/2014.

MIRANDA, M. M. Fator de emissdo de gases de efeito estufa da geracéo de energia
elétrica no Brasil: implicagdes da aplicacdo da Avaliacdo de Ciclo de Vida. 2012, 164 p.
Tese (Mestre em Ciéncias da Engenharia Ambiental) — Universidade de Sdo Paulo, Séo
Carlos. Disponivel em: < http://goo.gl/PXjplW>. Acesso em 09/11/2014.

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO — ONS. Plano da operagéo
energética 2013/2017 - PEN 2013, v. 1, 2013. Disponivel em: <
http://www.ons.org.br/download/avaliacao_condicao/operacao_energetica/PEN%202013
%20-%20V01%201%20-%20Condi%C3%A7%C3%B5es%20de%20Atendimento.pdf>.
Acesso em 13/11/2014.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS — ONU. Declaragio sobre o ambiente
humano. Estocolmo, 1972. Disponivel em:
<http://www.ufpa.br/npadc/gpeea/DocsEA/DeclaraAmbienteHumano.pdf>. Acesso em
08/09/2014.

SANT ANNA, R. F. Anélise diagnotstica da cadeia produtiva de bioeletricidade a
partir da biomassa da cana-de-acucar. 2013, 158 p. Tese (Mestrado em Agronegocio) —
Universidade de Brasilia - Brasilia. Disponivel em: <
http://repositorio.unb.br/bitstream/10482/13354/1/2013_RafaelLavradorSantAnna.pdf>.
Acesso em 12/08/2014.

SANTOS, F. A. Analise da aplicagdo da biomassa da cana como fonte de energia
elétrica: usina de acucar, etanol e eletricidade. 2012, 127 p. Tese (Mestrado em
Engenharia) — Universidade de S&8o Paulo, Sdo Paulo. Disponivel em: <
www.teses.usp.br/.../DissertacaoFernandoAlves.pdf>. Acesso em 12/08/2014.

SILVA, R. I. Avaliacdo de fontes alternativas para a geragdo de energia elétrica a
partir da biomassa de palha da cana: uma abordagem por opgdes reais. 2012. 77p. Tese
(Mestrado em Administracdo de Empresas) — Pontificia Universidade Catolica do Rio de



26.

27.

28.

29.

30.

31.

Janeiro, Rio de Janeiro. Disponivel em: < http://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/Busca_etds.php?strSecao=resultado&nrSeq=20244@1>. Acesso em 16/08/2014.
SOUZA, Z. J.; AZEVEDO, P. F. Geracdo de energia elétrica excedente no setor
sucroalcooleiro: um estudo a partir das usinas paulistas. RER, n. 02, v. 44, p. 179-199,
2006. Disponivel: < http://www.scielo.br/pdf/resr/v44n2/a02v44n2.pdf> Acesso em
09/11/2014.

SPIRO, T. G.; STIGLIANI, W. M. Quimica Ambiental. 2. ed. Sdo Paulo: Person
Prentice Hall, 2009.

TUDESCHINI, L. G. A bioceletricidade sucroenergética na diversificacdo da matriz
energética brasileira: potenciais, barreiras e perspectivas, 2009, 69 p. Monografia
(Bacharel em Ciéncias Econdmicas) — Universidade de S&o Paulo, Piracicaba. Disponivel
em: < www.unica.com.br/download.php?idSecao=17&id=9851879>. Acesso em
09/11/2014.

UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-AGUCAR - UNICA. Bioeletricidade da cana
em S&o Paulo poupa 4% da agua nos reservatdrios no Sudeste/Centro-oeste. 2014 b.
Disponivel em: <
http://www.unica.com.br/noticia/1762967392036840550/bioeletricidade-da-cana-em-sao-
paulo-poupa-4-por-cento-da-agua-nos-reservatorios-no-sudeste-por-cento2Fcentro-
oeste/>. Acesso em 09/11/2014.

UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR - UNICA. Bioeletricidade: A
energia verde e inteligente do  Brasil, 2011.  Disponivel  em:
<http://bioeletricidade.com.br/cartilha_bioeletricidade.pdf> Acesso em; 09/11/2014.
UNITED NATIONS - UN. World Population Prospects: The 2012 Revision. Disponivel
em: < http://esa.un.org/wpp/unpp/panel_population.htm>. Acesso em 08/09/2014.



