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RESUMO

A biomassa é uma fonte de energia que vém se destacando mundialmente como
sendo uma das mais importantes fontes de energia renovaveis. O Brasil é hoje
referéncia mundial na geracdo de energia a partir de biomassa. Uma delas,
focalizada neste trabalho, € a biomassa gerada pelo setor sucroalcooleiro, a qual,
através da cogeracao, pode contribuir significativamente para o fortalecimento da
matriz brasileira. Apesar de ha muito tempo disponivel, observa-se que esta fonte
tem sido subutilizada para a geracao comercial de energia elétrica. Este trabalho
tem como objetivo o estudo da contribuicdo da fonte da biomassa de cana-de-agucar
na matriz elétrica brasileira, mostrando quais as vantagens que a geracao de
energia através do bagaco da cana traz para o pais, tanto em questdes econémicas,
como em aspectos ambientais. Pretende-se apresentar os processos de cogeracao
de energia, como o0s sistemas a vapor: caldeiras, turbinas e geradores. Além de
analisar os custos e investimentos econdmicos, impactos sociais e ambientais
associados a producgao de eletricidade a partir do bagaco de cana. Tendo em vista a
relevancia socioeconémica do tema, como também a questdo ambiental, unidos ao
fato de ter presenciado toda essa tematica durante o estagio académico, enxerguei
a necessidade de uma discussao mais aprofundada do assunto, visto que a partir de
2001, por conta de racionamentos, sendo que a principal fonte da matriz elétrica
continua sendo a hidroeletricidade, notou-se a deficiéncia nesse ambito, fazendo
com que ganhassem forga outras fontes de energia, como no caso da biomassa,
edlica e solar.

Palavras-chave: Biomassa; Setor Sucroalcooleiro; Cana-de-Acucar; Cogeracao.



ABSTRACT

Biomass is a source of energy that has been emerging worldwide as one of the most
important sources of renewable energy. Brazil is today a world reference in the
generation of energy from biomass. One of them, focused on this work, is the
biomass generated by the sugar and alcohol sector, which, through cogeneration,
can contribute significantly to the strengthening of the Brazilian matrix. Although it
has been available for a long time, it is observed that this source has been
underutilized for commercial electricity generation. This work aims to study the
contribution of the sugarcane biomass source in the Brazilian electric matrix, showing
the advantages that the energy generation through sugarcane bagasse brings to the
country, both in economic issues and in environmental aspects. It is intended to
present the processes of energy cogeneration, such as steam systems: boilers,
turbines and generators. In addition to analyzing the costs and economic
investments, social and environmental impacts associated with the production of
electricity from sugarcane bagasse. Given the socioeconomic relevance of the
theme, as well as the environmental issue, together with the fact that | had witnessed
this theme during the academic internship, | saw the need for a more in-depth
discussion of the subject, since in 2001, on account of rationing, and the main source
of the electric matrix continues to be hydroelectricity, it was noted the deficiency in
this scope, causing other sources of energy, such as biomass, wind and solar, to

gain strength.

Keywords: Biomass; Sugar and Alcohol Sector; Sugar cane; Cogeneration.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das Uultimas décadas vivenciamos um periodo de grande
industrializagdo no Brasil e nos demais paises, de uma maneira geral. Este
crescimento acentuado s6 foi possivel, primeiramente, pelo aumento da capacidade
de fornecimento de energia, independentemente de sua origem. No entanto, o
sentimento de que vale a pena crescer a qualquer custo parece ter sido alterado, e
atualmente ja podemos notar preocupacdes reais quanto a necessidade de um
crescimento sustentavel, que se faca valer dos recursos naturais sem impactar

demasiadamente o meio ambiente.

Aliado a isso, as discussbes que vem ocorrendo desde a década de 90,
sobre a necessidade de garantir 0 acesso a energia elétrica com qualidade a
populacado de baixa renda nos paises em desenvolvimento, estimulam reflexdes de
como alcancar esse objetivo sem degradar o meio ambiente. Neste sentido, varios
orgaos e iniciativas internacionais tém apoiado sistematicamente uma maior

penetracdo das fontes renovaveis de energia no cenario mundial.

O Brasil tem ganhado destaque no mundo inteiro devido ao uso de energias
renovaveis, principalmente quando se trata da producdo de etanol para uso
automotivo e eletricidade gerada através dos residuos da cana-de-acucar. O pais
que possui grande parte da energia elétrica proveniente de fonte hidrelétrica,
responsavel por 65,2% da energia utilizada no territério nacional (BEN, 2015), ja

possui 0 uso de biomassa como o terceiro tipo de fonte na matriz elétrica.

A biomassa € uma fonte de energia que vém se destacando mundialmente
como sendo uma das mais importantes fontes de energia renovaveis. Entende-se
por biomassa toda matéria vegetal ou animal que pode ser reaproveitada como fonte
de producdo de calor ou eletricidade, como cana-de-agucar, Oleos vegetais,
madeira, dejetos orgéanicos e residuos de industrias alimenticias ou agricolas
(TEIXEIRA, 2010). O Brasil € hoje referéncia mundial na geracao de energia a partir

de biomassa.

Um setor em ascensao neste ramo € o sucroalcooleiro, que utiliza o bagaco
(um subproduto do processo industrial) como combustivel para geracao de vapor.
Este setor vem ganhando espago no mercado nacional e internacional por conta da
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diversificacao e melhoria da sua produtividade. Um dos motivos desse avanco nessa
area é a producado da chamada bioeletricidade. A bioeletricidade € uma energia
limpa e renovavel, feita a partir da biomassa: residuos da cana-de-agucar (bagago e
palha), restos de madeira, carvao vegetal, casca de arroz, capim-elefante e outras.
No Brasil, 80% da bioeletricidade vém dos residuos da cana-de-agucar.

Em 2010, a bioeletricidade da cana ja ofereceu para os consumidores
brasileiros o equivalente a mais de 20% da capacidade de geracdo anual de uma
usina como Belo Monte. Mas temos potencial para ir além (UNICA, 2011).

A geracao elétrica com a queima do bagago ndo € novidade no setor
sucroalcooleiro. De fato, a cogeracao de energia elétrica como uma pratica rotineira
nas unidades sucroalcooleiras ja tem décadas de existéncia. Essa tradicdo ndo é
uma exclusividade brasileira e faz parte do processo industrial em todos os paises
que desenvolvem essa atividade. A grande novidade esta na geracéao de excedentes
exportaveis para o sistema elétrico nacional, que somente em tempos recentes esta
se transformando em negdcio corrente e a maior parte de seu potencial ainda esta

por ser explorado.

A venda do excedente de energia elétrica como novo negécio, de forma
bastante timida, surgiu no final dos anos 80. Somente passou a ser seriamente
discutida como uma fonte alternativa interessante a partir de 2001, quando o pais
passou por sérias dificuldades de oferta de energia e foi necessaria a
implementacdo de um severo programa de racionamento no consumo da energia
elétrica e de racionalizacao de seu uso. As novas politicas publicas editadas a partir
dessa época passaram a valorizar as fontes que requerem prazos curtos para
instalacao e funcionamento dos projetos e fontes alternativas de baixa emissédo de

carbono.

Dentro deste contexto é que foram desenvolvidos alguns programas para
incentivar a geracao termelétrica a gas natural e a cogeracao a partir de biomassa,
dentro da qual esta o bagaco de cana, como o Proinfa. Dessa forma, a utilizagdo da
biomassa para geracdo de energia pode vir a se constituir num apoio a oferta de
energia, ndo apenas nos momentos de crise energética, mas como um incremento a
oferta de energia dentro do sistema interligado.
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1.1 PROINFA

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa)
foi instituido pela Lei n® 10.438/2002, conforme descrito no Decreto n® 5.025, de
2004. O Proinfa tem como objetivo aumentar a participacdo de fontes alternativas
renovaveis (pequenas centrais hidrelétricas, usinas edlicas e empreendimentos
termelétricos a biomassa) na producdo de energia elétrica, privilegiando
empreendedores que ndo tenham vinculos societarios com concessionarias de

geracao, transmisséo ou distribuicao.

Considerado o maior programa do mundo de incentivo as fontes alternativas
de energia elétrica, o Proinfa contribuiu para a diversificagcdo da matriz energética
nacional, além de ter fomentado a geracdo de milhares de empregos diretos e
indiretos em todo o pais, proporcionando grande avancgo industrial e internalizacao
de tecnologia de ponta. Além disso, o programa possibilita a reducao de emissdes

de gases de efeito estufa.

O calculo das cotas é baseado no Plano Anual do Proinfa (PAP) elaborado
pela Eletrobras e encaminhado para a ANEEL. O custo do programa, cuja energia é
contratada pela Eletrobras, € pago por todos os consumidores finais (livres e cativos)
do Sistema Interligado Nacional (SIN), exceto os classificados como baixa renda. O
valor de custeio do Proinfa é dividido em cotas mensais, recolhidas por
distribuidoras, transmissoras e cooperativas permissionarias e repassadas a
Eletrobras. Do valor total do custeio para o programa, R$ 2,4 bilhdes serdo
recolhidos pelas distribuidoras, R$ 206,1 milhdes pelas transmissoras e R$ 17,7
milhdes pelas cooperativas (permissionarias). O calculo das cotas foi definido com
base no mercado verificado no SIN, no periodo de setembro de 2013 a agosto de
2014.

1.20BJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo o estudo da contribuicdo da fonte da
biomassa de cana-de-agucar na matriz energética brasileira, mostrando quais as
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vantagens que a geracao de energia através do bagaco da cana traz para o pais,

tanto em questées econdmicas, como em aspectos ambientais.

Pretende-se apresentar os processos de cogeracdo de energia, como 0S
sistemas a vapor: caldeiras, turbinas e geradores. Alem de analisar os custos e
investimentos econdmicos, impactos sociais e ambientais associados a produgéo de

eletricidade a partir do bagaco de cana.

Serd mostrado o levantamento do potencial elétrico na regido Norte-
Nordeste a partir do bagaco da cana-de-agucar e os principais problemas que sao
enfrentados nos estados do Nordeste e alguns do Norte.

Tendo em vista a relevancia socioeconémica do tema, como também a
questdo ambiental, unidos ao fato de ter presenciado toda essa tematica durante o
estagio académico, enxerguei a necessidade de uma discussdao mais aprofundada
do assunto, visto que a partir de 2001, por conta de racionamentos, sendo que a
principal fonte da matriz elétrica continua sendo a hidroeletricidade, notou-se a
deficiéncia nesse ambito, fazendo com que ganhassem forga outras fontes de

energia, como no caso da biomassa, edlica e solar.

1.3ESTRUTURA DO TRABALHO

Basicamente a maneira como foi dividido este trabalho, permite apresentar
uma visao clara do que vem a ser abordado ao decorrer dos capitulos, onde o
Capitulo 1 mostra a parte introdutéria, evidenciando o que é biomassa, o bagaco da
cana-de-agucar como biomassa, como funciona o Proinfa e por fim os objetivos.

No capitulo 2 é feito todo um estudo do papel da biomassa em geral e da
biomassa do bagago da cana na matriz energética brasileira, assim como uma
analise da projecao do cenario para um futuro préximo da matriz.

No capitulo 3, descreveu-se a configuracdo de uma usina termelétrica
movida a biomassa de cana, detalhando cada um dos seus componentes principais
dentre os quais se destacam a caldeira, a turbina, o redutor de velocidades e o
gerador sincrono.

No capitulo 4, apresentou-se varias informagdes sobre o potencial elétrico
do bagaco da cana em todos os estados do Nordeste e alguns do Norte,
evidenciando os principais problemas que essa regido enfrenta.
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No capitulo 5 foram explanadas as conclusées obtidas no trabalho,
apontando algumas possibilidades de melhorias de eficiéncia energética para os
principais problemas apontados no capitulo 4, a fim de aumentar o potencial de
geracao de bioeletricidade, e consequentemente ocasionar o crescimento na venda

dos excedentes.

2 A BIOMASSA DA CANA-DE-ACUCAR NA MATRIZ ENERGETICA
BRASILEIRA

O Balanco Energético Nacional do Ministério das Minas e Energia (MME,
2007) mostra que a oferta brasileira de energia fundamenta-se principalmente nos
combustiveis fésseis (carvao e petrdleo) e na hidroeletricidade, e afirma que elas
ainda terdo, por muito tempo, papel importante na matriz energética nacional. O
documento destaca também a necessidade de implementagdo de programas que
busquem fontes alternativas de energia para que haja maior confiabilidade da oferta
existente no mercado, langcando-se, desta forma, as bases para o desenvolvimento

brasileiro.

Atualmente, segundo a UNICA (Unido da Industria de Cana-de-Acucar), a
fonte biomassa representa 9% da poténcia outorgada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) na matriz energética do Brasil. Quando se estratifica a
fonte féssil, a bioeletricidade assume a segunda posicdo na matriz energética
brasileira, pois a mais importante contribuicao da fonte féssil é o gas natural, que
detéem 13.717 MW, inferior a capacidade instalada pela fonte biomassa, conforme

mostra a tabela a seguir.

Tabela 1: Matriz elétrica brasileira

Fontes utilizadas no Brasil - Fase: Operaciao

Origem Poténcia Outorgada (MW) %%
Fossil 28.198 1745
Biomassa 14.302 9,03
Nuclear 1.990 124
Hidrica 106.707 66.08
Eolica 11.287 6.19
Solar 236 0.02
Total 162.721 100

Fonte: UNICA (2017)
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2.2CAPACIDADE DA GERACAO DA BIOELETRICIDADE

Com referéncia somente a bioeletricidade da cana, o setor sucroenergético
detém hoje em torno de 7% da poténcia outorgada no Brasil e 78% da fonte
biomassa, sendo a terceira fonte de geracdo mais importante da nossa matriz
elétrica em termos de capacidade instalada, atras somente da fonte hidrica e das

termelétricas com gas natural (UNICA, 2017).

Tabela 2: Fontes de biomassa utilizadas no Brasil

Fontes de biomassa utilizadas no Brasil - Fase: Operacao
Origem Poténcia Outorgada (MW) %
Biomassa da Cana de Acucar 11.189 78,23
Casca de Arroz 45 032
Biogas-AGR 2 0,01
Capim Elefante 66 0.46
Floresta 2.860 20,00
Residuos solidos urbanos 131 0.92
Residuos animais 4 0,03
Biocombustiveis liqudos 5 0.03
Total 14.302 100

Fonte: UNICA (2017)

De acordo com o boletim da UNICA (2017), em termos de evolucao anual de
capacidade instalada, a fonte biomassa teve seu recorde no ano de 2010, com 1.750
MW (equivalente a 12,5% de uma Usina ltaipu), resultado de decisées de
investimentos antes de 2008, quando o cenario era estimulante a expansao do setor
sucroenergético. A fonte biomassa, que ja chegou a representar 32% do
crescimento anual da capacidade instalada no pais, tem previsdo de participar em
2017 com apenas 8% da expansao anual da capacidade instalada no Brasil, indice

que podera cair para apenas 1% em 2018 e 2019, como se pode observar a seguir.
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Gréfico 1: Acréscimo anual de capacidade instalada pela biomassa, 2002-2019, Brasil (MW)
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Fonte: UNICA (2017)
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2.2.1 A GERACAO DE ENERGIA ELETRICA PELA FONTE BIOMASSA EM GERAL

Segundo o MME, em 2016, a bioeletricidade passou a ser a segunda fonte

de geragao mais importante na Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) no pais,

superando o gés natural, algo que ndo ocorria desde 2011.

O total de geracdo pela biomassa em 2016 foi de 54 TWh, incluindo a

autoprodugao, representando 8,8% de toda a OIEE, enquanto o gés natural

representou 8,1% no mesmo periodo. Ja em comparacao a 2015, a bioeletricidade

aumentou sua producdo em quase 10%. Esta geragdo inclui os diferentes

combustiveis

, sendo os principais aqueles derivados da biomassa da cana-de-

acucar, residuos florestais e do licor negro presente na industria de papel e celulose.
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A geracao com o bagaco e a palha da cana contribuiu com 36 TWh do total da fonte
biomassa, ou 67%. Ainda de acordo com a CCEE, em julho de 2016 a fonte
biomassa bateu seu recorde historico em termos de representatividade da geragéao
mensal para a rede em relagdo ao consumo nacional, chegando a representar 8,1%

do consumo nacional de eletricidade naquele més. (UNICA, 2017).

A seguir temos a tabela com a geragdao de bioeletricidade de todos os
Estados brasileiros no ano de 2016, onde mostra que mais de 90% da geragao para
a rede esteve centralizada em apenas cinco estados: Sdo Paulo, Mato Grosso do
Sul, Goias, Minas Gerais e Parana. Sao Paulo foi o estado que mais gerou

bioeletricidade, sendo responsavel por 50% do volume total no periodo.

Tabela 3: Bioeletricidade gerada para o SIN 2016

Bioeletricidade gerada para o SIN em 2016
Estado GWh %o
sSP 11.845 49.60%
MS 3.433 1437%
GO 2.615 10.95%
MG 2.500 1047%
PR 1.214 5.08%
BA 699 2.93%
MA 507 2,12%
MT 187 0.78%
AL 164 0,69%
PE 138 0,58%
RS 116 0.458%
TO 113 047%
PA 54 0.35%
sC 82 0.34%
SE 65 027%
RN 50 021%
ES 39 0,16%
PB 18 0,08%
PI 10 0.04%
EJ 3 0.01%
Total 23.881 100

Fonte: UNICA (2017)
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2.2.2 A GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA PELA FONTE BIOMASSA SUCROENERGETICA

De acordo com os dados da CCEE, dentre o total de geragao pela fonte
bioeletricidade para o Sistema Interligado, a biomassa derivada da cana-de-agucar
respondeu por 90% do volume contabilizado em 2016, conforme indica a tabela a

sequir.
Tabela 4: Bioeletricidade gerada para o SIN em 2016 e 2017
Bioeletricidade gerada para o SIN em 2016 e 2017

2016 Janeiro a junho/2017

Tipo de combustivel GWh Y% GWh %
Biomassa da Cana de Acucar 21.236 89% 134 80%
Licor Negro 1.633 % 605 %

Biogas - Residuos Anmais sem identificacio - 603 %
Biogas - Residuos Solidos Urbanos 370 2% 329 4%
Residuos Florestats 317 1% 73 1%

Outros 307 1% 27 2%
Total 13,865 100% 9.173 100%

Fonte: CCEE (2017)

Podemos observar que até junho de 2017, a bioeletricidade sucroenergética
ofertada para a rede foi de 7,34 TWh, em que segundo os estudos da CCEE, é o
equivalente ao consumo anual de energia elétrica de mais de 3,8 milhdes de
unidades residenciais ou quase 50% da geragéo anual pela fonte carvao mineral.

No grafico a seguir, € mostrado que até 2014, o setor sucroenergético
evidenciou um crescimento anual significativo na oferta de eletricidade para o
Sistema Interligado. No ano de 2013 para 2014, o crescimento na oferta de
excedentes para a rede foi de 21%, porém no ano de 2015 foi de 5% e 4% em 2016,

em comparac¢ao ao ano anterior.
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Gréfico 3: Geragao de bioeletricidade sucroenergética de 2005 a 2016 (TWh)
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Fonte: 2005 a 2014: MME (2016) e 2015 a 2016: CCEE (2017)

De acordo com estudos do Ministério de Minas e Energia (MME) e da
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), desde 2013, o setor
sucroenergético vem gerando mais energia elétrica para o Sistema Interligado do
que para o consumo préprio de suas unidades fabris, ficando numa relagcado 60% de
energia para a rede e 40% para consumo proprio em 2016. Entre 2010 e 2016, em
termos de indicador de kWh exportado para a rede elétrica por tonelada de cana

processada, a bioeletricidade teve um acréscimo superior a 130%, segundo a tabela
abaixo.

Tabela 5: Geracao de Bioeletricidade 2010-2016

Geracio de Woeletricidade sucroenergética, 2010-2016, Brasil

Bioeletricidade sucroenergética 1010 2011 2012 2013 1014 2015 1016
Avtoconsumo (em TWh) 136 123 130 139 133 137 150
Ofertado para a rede (em TWh) 58 09 121 160 193 202 212
Total (em TWh) 114 112 151 100 316 339 36,2

Indicador kKWh por tonelada de cana 1010 2011 1011 2013 1014 2015 1016
Autoconsumo 2190 2202 2 2134 2098 20,55 2296
Ofertado para a rede 1415 1775 20,56 2457 3045 30,20 3238
Total 36,05 877 4259 4591 5143 50,84 5

Fonte: 2010 a 2014: MME (2016) e 2015 a 2016: CCEE (2017)

Ainda segundo esses estudos, a oferta a rede pelo setor sucroenergético de
21,2 TWh em 2016 representou poupar 15% da agua nos reservatorios do
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submercado elétrico Sudeste/Centro-Oeste, justamente porque essa geracao ocorre
na época critica do setor elétrico (periodo seco).

Essa energia renovavel ofertada a rede foi equivalente a ter provido o
atendimento a 11 milhées de residéncias ao longo de 2016 e evitado a emissao de
9,3 milhdes tCO2, marca que somente seria atingida com o cultivo de 65 milhdes de

arvores nativas por 20 anos.

2.3PROJECAO DA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

O Brasil € um dos poucos paises no mundo com uma matriz elétrica
predominantemente renovavel, baseada principalmente na hidroeletricidade. Porém,
esta matriz estd passando por um periodo de transicdo, em que a expansado da
capacidade instalada e da geracao hidrelétricas deve ocorrer a taxas inferiores as
observadas no passado, levando a necessidade de ampliar a oferta de outras fontes

de geracao para atender ao crescimento da demanda.

O setor elétrico € um dos poucos a tradicionalmente contar com uma rotina
de planejamento. Anualmente, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e o
Ministério de Minas e Energia (MME) publicam os Planos Decenais de Energia
(PDE), os quais trazem uma indicagdo de expansao da capacidade instalada no
horizonte de 10 anos. Vale ressaltar que os PDEs também constituem os planos
governamentais de mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa para o setor
de energia.

De acordo com o PDE mais recente (PDE 2024), a matriz elétrica brasileira
continuara mantendo sua caracteristica renovavel na perspectiva de 10 anos,
mesmo com a queda da participacdo das médias e grandes hidrelétricas com
reservatério, 0 que se dara, dentre outros fatores, pela significativa expansao das
energias renovaveis nao hidricas, como a biomassa e edlica.
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Graéfico 4: Evolucgéo indicativa da matriz elétrica brasileira, em termos de participagéo das fontes na

capacidade instalada total
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Fonte: EPE (2015)

A partir do Gréfico 4, observa-se que ha um aumento de 4,82% na fonte
biomassa entre os anos de 2014 e 2024. Além disso, segundo a UNICA, no cenério
2017-2024, de acordo com o ultimo relatério de Acompanhamento de Expanséo da
Oferta de Energia Elétrica da ANEEL, é mostrada na Tabela 6 a seguinte projecao

para novos projetos da fonte biomassa.

Tabela 6: Quantidade de usinas novas e suas poténcias geradas entre 2017 e 2024

MW
017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 (Semprevisio
418 2 0 8 0 0 0 0 0
0 30 83 3 125 49 5 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 438
Tofal 3 418 01 85 481 125 4 25 0 438

Total fiscalizado (MW) 1682

Fonte: ANEEL (2017)
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Onde a ANEEL considera a viabilidade de conclusdo das obras de uma

usina geradora conforme os seguintes critérios:

Alta - Usinas com licengca ambiental de instalacdo vigente e obras
civis em andamento, ndo havendo impedimentos para implantacao da
usina;

Média - Usinas com obras ndo iniciadas ou com licenciamento
ambiental nao finalizado, ndo havendo impedimentos para
implanta¢do da usina;

Baixa - Usinas com suspensdo do processo de licenciamento
ambiental ou declaracdo de inviabilidade ambiental, processo de
revogacdo em andlise, demandas judiciais ou graves problemas que
impecam a implantagao da usina.

3 GERACAO TERMELETRICA E A CONFIGURACAO DA USINA
TERMELETRICA

Essencialmente a planta termelétrica deve ser constituida por um gerador

de vapor e um turbogerador, o qual fica encarregado pela conversdo de energia

derivada do vapor em energia elétrica. Contudo, existem outros equipamentos

essenciais no processo de geracao termelétrica, os quais serdo discutidos em

maiores detalhes mais adiante.

3.2GERACAO TERMELETRICA

A conversdo da energia quimica do combustivel associado a agua de

alimentacdo da caldeira, em energia elétrica nos terminais do gerador é a funcao

principal desse sistema. Este ciclo de conversdo de energia e a atuacao da caldeira

e do turbogerador estao ilustrados na figura 1.

Figura 1: Sequéncia de processos de conversao de energia durante a geracao de eletricidade numa

central termelétrica a vapor
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Os geradores de vapor, conhecidos como caldeiras, utilizam a energia
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quimica liberada durante a combustdo da biomassa para proporcionar a mudancga de

fase da agua do estado liquido para vapor, com uma pressdao muito maior que a

atmosférica. Nesse processo ndao ha contato entre a agua e a biomassa. O vapor

resultante pode ser aproveitado para ser utilizado no acionamento de maquinas

térmicas, acionamento de valvulas pneumaticas, geracdo de energia mecéanica ou

elétrica, ou para fins de aquecimento no processo industrial, como o cozimento do

caldo da cana na fabricacao do agucar.

E importante evidenciar que, no ciclo tipico de geracao termelétrica a vapor,

outros componentes primordiais também auxiliam. Dividindo-os em blocos, podem

ser mencionados o0s seguintes equipamentos:

Principais equipamentos do ciclo de geracdo de poténcia mecanica:

caldeira, turbina a vapor,

alimentacao;

condensador e bomba de agua de

Equipamentos de manuseio do combustivel e exaustao dos gases de

escape a atmosfera;

Equipamentos do sistema de resfriamento de agua do condensador e

reposicao de agua ao ciclo;
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IV.  Gerador sincrono para conversdo da energia mecanica em elétrica.

Figura 2: Esquema simplificado de sistema de poténcia a vapor
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Vale ressaltar também a descricao do processamento da cana na usina, ou
seja, ter uma visdo geral de como o bagaco é extraido e seu destino na geracao de
bioeletricidade. O primeiro passo da cana na usina € o preparo, onde passa por
picadores e desfibradores. Apds este preparo a cana passa por diversos modulos da
moenda para extracao do caldo, conhecidos como ternos, o qual servira a fabricagéo
de acgucar e producédo do etanol. Ao final da moenda, do colmo da cana sobra
apenas o bagaco, que € a biomassa no caso. O bagago é conduzido através de
esteiras para o “patio de bagacgo”, onde fica armazenado, ou é encaminhado

diretamente para a caldeira, assim ocasionando a geragao de vapor.



Figura 3: Processo de moagem da cana e retirada do bagago
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Figura 4: Patio de manejo de bagaco em usina
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3.3SISTEMA DE COGERACAO

O sistema de cogeragdo em usinas pode ser definido como sendo um
processo de producao associada ao calor Util e energia mecanica a partir da energia
quimica concedida pela biomassa da cana. As turbinas a vapor possuem esta
peculiaridade em relacdo a outras maquinas motrizes para acionamentos de
geradores elétricos. Além da geracdo de energia mecéanica no eixo, had a
possibilidade da extragcdo de vapor sob determinadas condi¢cdes de pressdo e
temperatura a partir da turbina, o qual € Util para o processo fabril da industria de
acucar e alcool. Isto é, a turbina a vapor é capaz de fornecer dois tipos de energias a

partir de uma unica fonte.

Figura 5: Cogeragao em turbinas a vapor
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3.4A EFICIENCIA NO SUPRIMENTO DA CARGA TERMICA

Em antigas usinas, no processo do preparo e da moenda, o vapor é utilizado
para os acionamentos mecanicos por meio de turbinas a vapor que operam a média
pressao na entrada. Em seguida a passagem do vapor através dos estagios da
turbina, este perde pressao e temperatura. Estas turbinas sao, entédo, planejadas
para que a condigdo de vapor nos seu escape seja aproveitavel para alimentagéo do
processo de fabricacdo de agucar e etanol. Este € o vapor de baixa pressao.
Pressupondo que as turbinas de acionamentos mecanicos ndo disponibilizam vapor
suficiente para o abastecimento do processo fabril, também s&o utilizadas turbinas
de geracdo de energia elétrica para usufruir a energia do restante do vapor
necessario para o processo industrial. Contudo, estas turbinas possuem baixa
capacidade de geracao de bioeletricidade, visto que o fluxo de vapor é pequeno e o
nivel de pressao de vapor (média pressao) restringe o potencial de geragéao,
comparando com linhas de vapor de alta pressédo. Nesta situacéo, a energia elétrica
produzida sera utilizada apenas para consumo interno da industria.

Ja nas usinas modernas, as caldeiras geralmente sdo de alta pressao para
proporcionar a geracao de bioeletricidade. Todo vapor de processo passa pela
turbina. Isto é, toda energia potencial contida no vapor € utilizada para conversao em
energia mecéanica no eixo da turbina que, com o auxilio de um gerador sincrono,
produzird bioeletricidade. Visto que o preparo € a moenda nédo necessitam mais de
vapor, ja que os acionamentos sao feitos via motores elétricos, sera produzido um
volume significativo de bioeletricidade com baixo consumo de vapor, e assim, além
da energia elétrica ser suficiente para suprimento de toda industria, ha a exportacao
de excedentes de energia.

Figura 6: Circuito térmico na industria sucroalcooleira antiga
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Figura 7: Circuito térmico na industria sucroenergética moderna
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3.5CONFIGURACAO DA USINA TERMELETRICA

A usina termelétrica especifica de uma industria de acgucar, etanol e
bioeletricidade € composta basicamente pelos seguintes equipamentos: caldeira
geradora de vapor, turbina, gerador sincrono e sistema de condensacao. lremos

explicitar as caracteristicas de cada um destes equipamentos.
3.5.1 CALDEIRA

O gerador de vapor, chamado caldeira, € um equipamento que utiliza a
energia quimica fornecida durante a queima de um combustivel para proporcionar a
mudanca de fase da agua do estado liquido para vapor, com uma pressao muito
superior a atmosférica. Nas usinas termelétricas, este vapor resultante é designado
primeiramente ao acionamento de turbinas na geracao de energia elétrica. Paralelo
a isso, esse vapor pode ser utilizado para fins de aquecimento ou acionamento no
processo industrial, assim formando o processo de cogeracgao.

Mostrando de forma simplificada, a figura 8 enfatiza os dois elementos
principais de uma caldeira de vapor: a fornalha, onde ocorre a queima do
combustivel, e as superficies de aquecimento, onde ocorre a troca de calor dos
gases com o fluido de trabalho, neste caso a agua.
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Figura 8: Esquema simplificado de uma caldeira de vapor
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De acordo com os principais critérios, as caldeiras podem ser flamotubulares
ou pirotubulares, onde os gases fluem por dentro de tubos imersos em agua, ou
podem ser aquotubulares, onde a agua circula pelo interior dos tubos e os gases
trocam calor com a agua através da parede dos mesmos. Sua for¢ca motriz para a
circulacao do fluido de trabalho pode ser: natural, em que a circulagcao do fluido de
trabalho pelo interior dos tubos ocorre devido a diferenca de densidade da agua
liguida e a mistura dgua-vapor; forcada, onde sao utilizadas bombas de recirculagéo;
ou passe unico, onde a agua € forgcada por bomba de alimentagdo a passar uma
Unica vez pela tubulacdo, e nesse caso ndo ha recirculacdo de agua. Para o
processo de combustao, tém-se: grelha fixa ou rotativa, o qual é préprio para queima
de biomassa ou residuos agroindustriais; queima em suspensao, ideal para
combustivel solido pulverizado, 6leo combustivel e gas natural; leito fluidizado
(borbulhante ou circulante), ideal para queima de combustiveis sélidos em geral.

Nas centrais termelétricas as caldeiras sao projetadas para gerar vapor
superaquecido, em alta pressao e temperatura, no intuito de alcangar um maior nivel
de energia térmica do vapor, medida pela entalpia, para geracao de energia elétrica
nos turbogeradores. Pelo motivo do sistema necessitar vapor superaquecido por
este dispor um maior contetido energético e estar desprovido de condensado (agua
no estado liquido), o qual pode provocar danos a turbina. Com isso, € necesséria a
utilizacédo de caldeiras aquotubulares, ja que a capacidade de fluxo de vapor e a taxa
de producéo de calor por area sao maiores que nas caldeiras flamotubulares.
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O sistema de circulacdao optado foi o sistema forcado por bomba de
recirculacao. Isto determina que as caldeiras sejam mais compactas ja que o fluido
de operacao fica sujeito a alta pressao, permitindo didmetros menores dos tubos de
circulagédo. A tecnologia de combustdo empregada, geralmente, € a de grelha fixa,
basculante ou rotativa, propria para queima de biomassa. A seguir € apresentado

uma caldeira aquotubular usualmente empregada para queima de biomassa.

Figura 9: Esquema de uma caldeira aquotubular
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Fonte: LORA e NASCIMENTO

Os principais componentes deste tipo de caldeira sao:
e Tambor separador ou tubuldo — corpo cilindrico de ago que recebe a
agua de alimentagao. A agua é distribuida para as paredes de agua e
feixe tubular e, durante seu retorno para o tambor, ocorre a mudanca

de fase de parte da 4gua em vapor;
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e Coletor inferior — corpo cilindrico de ago similar ao tambor, porém,
com diametro menor. Tem a fung¢édo de distribuir a agua pelos tubos
da caldeira;

e Fornalha — local onde ocorre a queima do combustivel;

e Paredes de agua — tubos que interigam o tambor superior aos
coletores inferiores, revestindo a parte interior das paredes da
fornalha;

e Superaquecedor — trocador de calor localizado apdés a camara de
combustdo, com a funcao de superaquecer o vapor saturado (aquele
gue se encontra no limiar entre a temperatura de condensacao e
evaporacdo) proveniente do tambor. E no superaquecedor radiante
que se tem maior temperatura do fluido de trabalho;

e Economizador — trocador de calor com a funcado de aquecer a agua
de alimentacdo antes de sua entrada no tambor. Utiliza a energia
residual dos gases de combustdo, resultando num aumento de
eficiéncia da caldeira;

e Atemperador — trocador de calor necessario para controle da
temperatura do vapor superaquecido. Pelo interior dos tubos circula
uma parte da agua fria de alimentagéo. Atraves desta vaz&o de agua
injetada no fluxo de vapor superaquecido é que se controla o nivel de
temperatura;

e Preaquecedor de ar — trocador de calor com a fungé@o de elevar a
temperatura de ar empregado na combustdo. Tal como o
economizador, recupera uma parte da energia residual dos gases de

combustao.
3.5.2 TURBINA A VAPOR

A turbina a vapor € uma maquina térmica rotativa, onde a energia térmica do
vapor € convertida em energia cinética devido a sua expansao através dos bocais. A
energia mecéanica gerada através do movimento no eixo da turbina (oriundo da
energia cinética) pode ser utilizada para acionamentos de equipamentos como
compressores, ventiladores e bombas, e para geragcdo de energia, acionando um
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gerador sincrono. As turbinas a vapor possuem uma grande vantagem por conta da
possibilidade da utilizacdo da energia térmica do vapor em processos industriais
através de extracdes regulaveis na sua secao de fluxo apds o uso de parte deste
potencial térmico do vapor para geragdao de energia mecéanica no eixo. Isto é, a
turbina a vapor pode ser utilizada como geradora de energia térmica e mecanica (ou
elétrica quando ha o acionamento de gerador sincrono) simultaneamente,
destacando o processo de cogeragao.

O principio de funcionamento de uma turbina a vapor é baseado na atuagao
do vapor por meio de um injetor sobre as palhetas mdveis fixadas ao eixo da turbina.

Este processo é mostrado na figura a seguir.

Figura 10: Rotor de uma turbina de simples estagio

1—Eixo; 2 — Disco; 3 — Palheta; 4 — Injetor
Fonte: SHLYAKHIN

O injetor direciona o vapor para as palhetas méveis que sao encarregados
pela conversdo da energia cinética em trabalho mecéanico gerando movimento no
eixo.

A turbina a vapor é constituida basicamente de um estator e um rotor, assim
como a configuragdo de um gerador elétrico. O estator é a parte fixa da maquina,
enquanto o rotor é a parte mével e encarregada pela transmissao da energia
mecanica gerada. O estator € constituido pela carcaca que suporta o palhetamento
fixo, responsavel pelo direcionamento e inje¢cdo do vapor no palhetamento mével do
rotor. As palhetas fixas podem ser encaixadas diretamente na carcaca principal ou
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montadas em anéis-suportes presos a carcaca. Estes anéis-suportes sao
conhecidos como porta-palhetas e € mostrado na figura a seguir.

Figura 11: Porta-palhetas com palhetamento fixo

Fonte: Siemens

As palhetas moéveis tém a finalidade de receber o impacto ou expansao do
vapor derivados do palhetamento fixo (que atuam como injetores) para
movimentagao do rotor.

Figura 12: Palhetas mdveis de uma turbina a vapor
- - S— ___

Fonte: SHORTCOURSE
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Quanto ao tipo de turbinas, elas podem ser classificadas quanto a descarga
de vapor em dois tipos: contrapressao e condensacao.

A turbina de contrapressao € utilizada quando se deseja que o vapor na
saida da turbina esteja a uma pressao igual ou superior a atmosférica. Neste tipo de
turbina o nivel de pressdao do vapor de descarga (conhecido como escape) €
mensurado de acordo com a necessidade do processo industrial no qual o vapor
sera utilizado. Considerando-se que 0 escape da turbina de contrapressao €
conectado a linha de suprimento de vapor para o processo industrial, o balango de
operacao deste tipo de turbina dependera da necessidade de vapor na fabrica. Ou
seja, a geracao de energia elétrica, que esta diretamente associada ao fluxo de
vapor na entrada da turbina (igual ao fluxo na saida), sera determinada pela
demanda de energia térmica da industria. Caso ocorra alguma falha durante a
operacao da turbina, mesmo afetando a geracdo de energia elétrica, ndo ha o
comprometimento o suprimento de vapor para 0 processo, ja que pode ter a
construgdo de uma linha paralela de vapor com uma valvula redutora de pressao
para garantir a continuidade do processo industrial.

Figura 13: Esquema simplificado de turbina de contrapressao

Vapor vivo
Valvula )

redutora de T'-”'t'"*adeq Gerador
pressio contrapressdo

T,,..a-""""‘
] Redutorde

velocidades

>
Vaporpara
processo industrial

Fonte: LORA e NASCIMENTO

A turbina de condensacao é utilizada em aplicagdes exclusivas para geracao
de energia, sem conexdao de vapor com um processo industrial. Esta turbina
descarrega o0 vapor para um condensador a uma pressdo inferior a atmosférica

(geralmente alto vacuo), com o intuito de aumentar a absor¢cao da energia térmica
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do vapor mediante o aumento maximo da queda de pressdo. Quando o vapor se
encontra no limiar entre a temperatura de condensacao e evaporagao, submetido a
niveis de pressdo muito baixos no escape da turbina, promove uma grande
dissipacdo de energia devido a expansédo do vapor dentro da maquina. Este é o
conceito da aplicacao de turbinas de condensacéo, ja que o vapor nao é aproveitado
para suprimento de processos industriais. O escape da turbina € diretamente
interligado a um condensador de vapor a fim de que o vapor saturado retorne ao
estado liquido, e assim o condensado retorna a caldeira através de bombas,
formando um ciclo fechado denominado de ciclo Rankine.

Figura 14: Esquema simplificado de turbina de condensagao

Vapor vivo

Turbina de
condensagao

Gerador

y
"""‘~.,__ Radutor

Vaporde
condensacao

Condensador
Fonte: LORA e NASCIMENTO

No caso da turbina de condensagéao, o fluxo de vapor na entrada da turbina
devera variar em funcdo da demanda de energia elétrica, jA que nao estara
associada a demanda de energia térmica do processo industrial tendo em vista que
esta turbina ndo abastece o processo com vapor.
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3.5.3 REDUTOR DE VELOCIDADES

Na maioria das aplicagdes a rotagdo do eixo da turbina é superior a rotacao
do eixo do gerador. A rotagdo do gerador é dependente da frequéncia da rede
elétrica e ao numero de polos da maquina. A rotacdo da turbina é determinada por
parametros que envolvem o projeto construtivo da maquina como diametro do rotor,
altura das palhetas moveis, poténcia requerida, resisténcia mecanica dos
componentes, entre outros fatores. No caso onde as duas maquinas possuem
rotacbes diferentes, utiliza-se o redutor de velocidades para que ocorra a
transmissao de torque do eixo da turbina para acionamento do gerador.

O redutor é composto por uma caixa de engrenagens de eixos paralelos
(normalmente um par coroa-pinhao), onde estes eixos sdo apoiados sobre mancais
de deslizamento lubrificados e refrigerados por 6leo. Na maioria dos casos, possuem
pontas de eixo flangeadas para o acoplamento com a maquina motriz (turbina) e

com a maquina acionada (gerador).

Figura 15: Redutor de velocidades

Fonte: AUTOR, 2017
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Nas industrias sucroalcooleiras, as turbinas podem atingir até 12.000 rpm.
Visto que a rotacdo de entrada do redutor € igual a rotacao da turbina e a rotacéo de
saida igual a do gerador. Sendo que as turbinas a vapor destinada a geracéo
operam com velocidade de rotagdo constante.

A relacdo de transmissao de um redutor € determinada por:

_n1
T n2

[
Onde:
i = relag@o de transmissao
n1 = rotacao de entrada

n2 = rotacao de saida

Pressupondo que os geradores para este tipo de aplicacdo no Brasil
possuem 4 polos e operam com rotacado de 1.800 rpm, os respectivos redutores de

velocidade podem atingir uma relagédo de transmissao de 6,67.

3.5.4 GERADOR SiNCRONO

O gerador ou alternador é a maquina responsavel pela conversao da energia
mecanica, fornecida pela turbina, em energia elétrica. Esta conversédo se da através
da interacao eletromagnética entre as bobinas do rotor e do estator do gerador, os
quais sao 0s componentes principais da maquina.

O rotor é o elemento girante, acoplado mecanicamente ao eixo da turbina
através do redutor. O estator ou armadura é o componente fixo, montado na carcaga
do gerador. No estator é induzida uma tensao elétrica por meio de um campo criado
no rotor.
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Figura 16: Gerador sincrono

Sistama de resfriamento
,

Poladorotor

Excitatriz

\\ Enrolamento do estator

Corpo do mancal
Base

Fonte: SIEMENS

Os principais componentes do gerador sao:

o Estator ou armadura — parte fixa presa a carcagca do gerador e que
aloja os enrolamentos que sdo submetidos a indugdo e produzem a
forca eletromotriz. Este é o induzido da maquina;

e Rotor — parte girante que aloja as bobinas de campo. Estas bobinas
sdo responsaveis pela inducado eletromagnética nas bobinas da
armadura. Este é o indutor da maquina;

e Mancais — pegas que promovem a sustentacdo do rotor. Estas sao
continuamente lubrificadas por éleo durante a operagdo a fim de
facilitar o movimento de rotacdo do eixo e refrigerar o ponto de
contato entre os componentes;

o Excitatriz — fonte de corrente continua responsavel pela alimentagéo
das bobinas do indutor a fim de controlar o nivel de tensdo do

gerador;
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e Sistema de refrigeragdo — podem ser o tipo de ar — ar ou ar — agua.
Responséavel por manter a temperatura do gerador sob determinados

limites operacionais.

Os geradores empregados em termelétricas a biomassa da cana sao de eixo
horizontal, de pequeno didmetro e longo comprimento. E sdo do tipo sincrono
trifasico, isto é, cuja rotacdo de operagédo esta diretamente relacionada ao numero

de polos magnéticos e a frequéncia, de acordo com a equacao a seguir.

= I

Onde:
n = rotagao do eixo (rps)
f = frequéncia (Hz)

p = par de polos magnéticos

Na composi¢ao do turbogerador, o gerador é a parte do conjunto que esta
conectada mecanicamente a maquina motriz e eletricamente a carga. Através de
seu sistema de controle e assegurado por dispositivos de protecdo nas instalacdes
elétricas, o gerador pode suprir de energia tanto cargas internas da industria quanto
a rede elétrica local, simultanea ou individualmente. Assim como podem operar em
paralelo com outros geradores.

Ha também a necessidade do sincronismo entre o gerador e o barramento
energizado. Como os geradores estao ligados a um barramento considerado infinito,
se estabelecem nas mesmas condicdes de tensdo, frequéncia e fase deste
barramento, e isso sdo devido a poténcia de sincronismo, que forga o gerador a tais
condicoes.

Sendo assim, as seguintes condicbes sdo necessarias para que se possa
sincronizar um gerador a um barramento:

e A tenséo terminal do gerador deve ser a mesma do barramento;
e A frequéncia do barramento deve ser idéntica a velocidade de rotagéo
do gerador (propriamente adaptada, dependendo do seu numero de

polos);
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e A fase do gerador deve ser idéntica a fase do barramento, além disso,

a sequéncia de fases deve ser a mesma (0 que geralmente € feito
durante a instalagdo do mesmo).

Uma forma de checagem é através de um sincronoscopio. A figura a seguir

mostra um sincronoscépio analégico e um digital.

Figura 17: Sincronoscépio analdgico (esquerda) e digital (direita)
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4 ESTUDO DO POTENCIAL ELETRICO DO BAGAGO DA CANA NA REGIAO
NORTE - NORDESTE

A bioeletricidade é uma energia limpa e renovavel, feita a partir da biomassa:
residuos da cana-de-agucar (bagaco e palha), restos de madeira, carvao vegetal,
casca de arroz, capim-elefante e outras. No Brasil, 80% da bioeletricidade vém dos
residuos da cana-de-acucar. Cada tonelada de cana-de-agucar moida na fabricagao
de agucar e etanol gera, em média, 250 kg de bagaco e 200 kg de palha e pontas.
Com alto teor de fibras, o bagaco de cana, desde a revolugao industrial, tem sido
empregado na producao de vapor e energia elétrica para a fabricacao de agucar e
etanol, garantindo a autossuficiéncia energética das usinas durante o periodo da
safra (UNICA, 2011).

Como ja foi referenciado, além de permitir a cogeracdo de energia nas
usinas, desde a década de 1980 o bagaco tem permitido a geracao de excedentes
de energia elétrica que sao fornecidos para o sistema elétrico brasileiro. De acordo
com a UNICA, em 2010, a bioeletricidade da cana ja ofereceu para os consumidores
brasileiros o equivalente a mais de 20% da capacidade de geracao anual de uma
usina como Belo Monte, porém o pais possui capacidade para gerar bioeletricidade
além da parcela atual. Hoje, menos de 30% das usinas do setor estdo conectadas a
rede elétrica como geradoras de energia. O potencial de geracédo de bioeletricidade
que possuimos € equivalente a 3 usinas de Belo Monte. Sem desperdicio e evitando
emissdes de gases de efeito estufa.

4.1 ESTATISTICAS DO POTENCIAL ELETRICO NA REGIAO NORTE-
NORDESTE A PARTIR DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR

Neste subcapitulo serdo apresentados os dados processados da coleta a
partir de um estudo realizado pela Conab (Companhia Nacional de Abastecimento)
da safra de cana-de-acucar 2009-2010, sendo o foco desse estudo a regido Norte-
Nordeste. Todas as informacdes apresentadas separam o comportamento das
unidades que declararam vender parte da energia gerada daquelas que informaram

que produzem energia elétrica apenas para consumo em seu complexo produtivo.
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4.1.1. A PRODUGAO E A DESTINAGAO DO BAGAGCO DA CANA-DE-AGUCAR

Iremos tratar do volume da oferta do bagaco da cana, nos estados da regiéo
Norte-Nordeste que desenvolvem esta atividade. A tabela 7 ira mostrar o tamanho
médio das unidades de produ¢édo, mensuradas de acordo com a quantidade de cana
moida no periodo da safra, por estado e grande regiao.

Tabela 7: Dimensao média de todas as unidades de producao por estado

MEDiIA DA CANA MOIDA MEDiIA DA CANA MOIDA MEDIA DA CANA
EsTADO/REGIAD PELAS UNIDADES QUE PELAS UNIDADES QUE NAO MOIDA POR TODAS AS

VENDEM ENERGIA ELETRICA VENDEM ENERGIA ELETRICA UNIDADES VISITADAS

{r) {r) (r)

AL 1.397.005,8 818.357 1.01.240
PE 9803431 759.795 829.970
PB 1.045.0579 649587 693528
RN 1.889.869,7 541.936 878.920
BA 9075185 395676 523.637
SE 252.011,0 244202 246.805
MA, PI, CE 958.714.2 241922 307.085
AM,TO, PA 476.810,4 134503 220.080
TotaL pA ReGIAc NORTE-NORDESTE 1.082.747.3 585.479 T5.716
BRASIL 2.549.509,7 1.134.401 1.534.088

Fonte: CONAB (2011)

Na tabela 8, sdo mostrados os dados sobre a proporcao, por estado e
grande regido, do bagaco obtido da moagem da cana. Esta proporcdo esta
associada a condicdo genética da prépria planta e apresenta pequena variagdo de
acordo com a cultivar em uso. Esse fato esta refletido nos resultados apresentados,
que sao bastante homogéneos. O mesmo quadro mostra também que o uso
alternativo do bagaco é bastante restrito e a quase totalidade do produto disponivel

€ destinada aos queimadores para seu uso como combustivel.
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Tabela 8: Percentual da destinagéo do bagaco por estado

PrOPORCAD DO BAGACO ProPORCAO DO BAGACO ToTAL DO BAGAGCO
Estapo/ReclAo COMBUSTIVEL NA CANA PARA OUTROS USOS NA PRODUZIDO (%)
moipa (%) CANA MOIDA (%)

AL 258% 2,9% 28,7%
PE 28,1% 1,3% 29,4%
PB 25,5% 3.9% 29.5%
RN 24.72% 3.8% 28%

BA 26,8% 0,8% 27,6%
SE 22.7% 59% 28,6%
MA, P, CE 271% 2,2% 29,2%
AM,TO, PA 271% 0% 27%

TotaL pa ReciAo NorTE-NORDESTE 26,4% 2,5% 28,9%
BRASIL 24.6% 31% 277%

Fonte: CONAB (2011)

Na tabela 9, sdo apresentados os numeros com a quantidade, em toneladas,
do bagaco produzido por estado e sua destinacado nas unidades que comercializam
a energia excedente. Ja a tabela 10 sdo as unidades que produzem energia apenas
para uso préprio. Levando em consideracdo que a disponibilidade de bagaco é a
variavel mais importante neste estudo, pois € a partir da combustao desse residuo

que ocorre a geracao elétrica.

Tabela 9: Producéo e utilizacdo do bagaco nas unidades que comercializam energia elétrica

TotaL DA TotaL Do Bacaco BAGACO ProPoORCAD PrororcAo DO
- CANAMOIDA BAGACO DESTINADO DESTINADO A DO BAGACO BAGACO PARA
Estapo/ReciAo :
NO PERIODO PRODUZIDO PARA USO COMO OUTROS USOS COMBUSTIVEL NA OUTROS USOS NA
DA saFra (T) (T) comBusTiveL (T) (M CANA MOiDA (%) cana moipa (%)
Al 11.176.047 3144322 2.735.917 408.406 87% 13%
PE 6.862.402 | 2.052.994 1.981.411 T1.583 96,5% 35%
PB 1.045.058 292.616 288.673 3.944 98,7% 13%
RN 1.889.870 557.035 502102 54.932 90,1% 9,9%
BA 907518 270.264 263152 1n2 97,4% 2,6%
SE 504.022 137719 13719 - 100% 0%
MA, PI,CE 958.714 285534 238.260 47274 83,4% 16,6%
AM,TO, PA 476.810 133.507 133.507 - 100% 0%
TotaL DA ReGlAo | 23.820.441 | 6.873.991 6.280.740 593.251 91,4% 8,6%
NorTE-NORDESTE
BRASIL 282.995.576 | 78.222.608 71.595.078 6.621.529 91,5% 8,5%

Fonte: CONAB (2011)
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Tabela 10: Producéo e utilizacdo do bagago nas unidades que ndo comercializam energia elétrica

TOTAL DA CANA ToraL Do BAGACO DESTINADO Bacaco
Estapo/ReGiAo MoiDA NO PERiCDO BAGAGO PARA USO COMO DESTINADO A
DA sarFra (T) propuzipo (T) compusTiveL (T) ouTtros usos (T)

AL 13.093.712 3.812.268 3.527.927 284.341
PE 11.396.931 3.322.395 3.151.551 170.844
PB 5.196.698 1.545.897 1.305.336 240.560
RN 1.625.808 426.931 348.869 78.062
BA 1.187.029 307.248 297.291 9.957
SE 976.809 285376 198.059 87.316
MA, PI, CE 2.419.218 701.544 675.071 26.473
AM, TO, PA 403.509 104.019 104.019 -
TortaL pA ReciAo NorTE-NORDESTE 36.299.714 10.505.678 9.608.123 897.554
BRASIL 319.901.085 88.554.194 76.472.058 12.082.135

Fonte: CONAB (2011)

Observando os dados apresentados, fica evidente que, na safra 2009-10, a
parcela do bagaco queimado em unidades que vendem energia € menor do que 0
total do bagaco queimado nas demais. Estes numeros revelam que o processo de
disseminagdo do agronegocio da eletricidade ainda é bastante limitado. Outra
informacdo que decorre dos dados estd na participagdo do bagago destinado a
outros usos entre as duas classes de unidades, que mostra que a intensidade do
uso do bagaco para a queima é muito maior nas unidades vendedoras quando

comparada com aquelas que cuidam apenas da autossuficiéncia.

Levando em consideragao o destino da energia total gerada na safra entre o
autoconsumo das unidades em geral e a energia despachada para terceiros nas
unidades que tém comércio desse produto, serdo mostradas as seguintes tabelas:

Tabela 11: Destinacdo do bagaco combustivel das unidades que comercializam a energia elétrica

Bacaco DEsTINADO BaAGAcO DESTINADO ToTAL DO BAGACO PARTICIPACAD NO TOTAL

Estapo/ReGiAo

A GERACAO PARA A GERACAO PARA  QUEIMADO COMO  Consumo VENDA
autoconsumo (T) venDA (T) comBusTIvEL (T)
AL 1.879.799 856117 2.735.917 68,71% 31,3%
PE 1.270.814 710597 1.981.41 64,14% 35,9%
PB 138.537 150.136 288.673 47,99% 52%
RN 337943 164160 502102 67,31% 32,7%
BA 162.904 100.248 263152 61,9% 38.1%
SE 60.004 7.4 137.7119 43,57% 56.4%
MA, PI, CE 201.904 36.357 238.260 84,74% 153%
AM, TO, PA 58.900 74.607 133.507 A4412% 55,9%
ToTtaL DA REGIAD NORTE- 4.110.804 2.169.936 6.280.740 65,45% 34,55%
NORDESTE
BRASIL 37.363.252 34.231.826 71.595.078 52,19% 47,81%
Fonte: CONAB (2011)
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Tabela 12: Destinacdo do bagaco combustivel de todas as unidades

Bacaco pestinapo Bacago DEsTiNADD ToTAL DO BAGAGCO PARTICIPAGAO NO TOTAL

Estapo/ReGIAO A GERACAO PARA A GERACAO PARA  QUEIMADO COMO | Consumo

VENDA
autoconsumo (T) venDA (T) comsusTiveL (T)

AL 5.407.727 856.117 6.263.844 86,33% 13,7%
PE 4472 365 710.597 5.132.962 86,16% 13,8%
PB 1.443 873 150136 1.594.009 90,58% 9,4%
RN 686.812 164.160 850.971 80,71% 19,3%
BA 460,194 100.248 560.442 82,11% 179%
SE 258.064 7174 335778 76,86% 23.1%
MA, PI,CE 876.974 36.357 913.331 96,02% 4%
AM, TO, PA 162.919 74.607 237526 68,59% 31,4%
TotaL pA ReciAo NoRTE- 13.7118.928 2.169.936 15.888.863 86,34% 13,66%
MNoRDESTE
BRASIL 113.835.310 34.231.826 148.067.137 76,88% 23,12%

Fonte: CONAB (2011)

As informagdes das tabelas mostram que, nas unidades, j4 estdo gerando
excedentes comercializaveis de energia. Em média, 34,55% do bagaco queimado
gera a energia excedente que é vendida para terceiros. E notéria a defasagem em
relacdo a meédia nacional, que é de 47,81%. Quando se inclui todas as unidades
visitadas e se contabiliza aquelas que ndo comercializam energia, produzindo
apenas para autoconsumo, este volume cai para 13,66%, quase 10% a menos que o
percentual nacional, que é de 23,1%. Estes percentuais reflete a enorme ineficiéncia
atual no aproveitamento energético do bagac¢o da cana-de-agucar e denota que
ainda existe um imenso potencial desperdicado de energia na exploracdo da

atividade canavieira no Brasil.

4.1.2. O DESEMPENHO NA GERAGAO TERMELETRICA

O principal propésito no estudo do desempenho na geragéao termelétrica, é
saber a quantidade de energia elétrica que o setor estava obtendo por unidade de
combustivel queimado, neste caso a tonelada de bagaco na safra em anélise. Esses
nameros indicam o nivel de eficiéncia técnica atual no aproveitamento do potencial
energético do bagaco da cana. Obviamente, este resultado esta diretamente
relacionado com a capacidade operacional das fornalhas e caldeiras onde ele é
queimado.
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Tabela 13: Desempenho da geragéo elétrica das unidades que comercializam energia elétrica

Estapo/ReciAo

MEDIA DA ENERGIA
GERADA POR TONELADA
DE BAGACO QUEIMADO

NAS UNIDADES DA

MEDIA DA ENERGIA
AUTOCONSUMIDA POR
TONELADA DE BAGAGO

CUEIMADO MAS UNIDADES DA

MEDIA DA ENERGIA
VENDIDA POR TONELADA
DE BAGAGCO QUEIMADO
NAS UNIDADES DA

AL

CLASSE (KWH)

CLASSE (KWH)

CLASSE (KWH)

150,4 951 513
PE 157.6 86,7 69,8
PB 2132 102,3 110,9
RN 105 70,6 343
BA 136,2 843 51,9
SE 11,9 741 978
MA, PI, CE 1071 90,8 16,3
AM, TO, PA 1778 78,4 99,4
MEpia pa REGIA0 NorTE-NORDESTE 150,82 89,4 59,3
BRASIL 188,2 84,6 102,2

Fonte: CONAB (2011)

Tabela 14: Desempenho da geragéo elétrica das unidades que ndao comercializam energia elétrica

Estapo/ReciAo

MEDIA DA ENERGIA GERADA POR

TONELADA DE BAGACO QUEIMADO

MEDIA DA ENERGIA AUTOCONSUMIDA
POR TONELADA DE BAGACO QUEIMADO

NAS UNIDADES DA CLASSE (KWH)

NAS UNIDADES DA CLASSE (KWH)

AL 8713 83,2
PE 948 82,7
PB Nn23 1029
RN 109,8 107,9
BA 99 99

SE 19,5 19,5
MA, PI, CE 815 875

AM, TO, PA T15 715

MEDia DA REGIAO NorTE-NORDESTE 949 88,1
BRASIL 85,8 84,6

Fonte: CONAB (2011)

Comparando as tabelas 13 e 14, fica explicita uma consequéncia natural da

presente situacdo: as unidades que reformam e/ou substituem seus equipamentos

de geracao elétrica passam a ter uma eficiéncia técnica na queima do bagaco muito

maior que suas similares que nao operaram as transformacdes necessarias. Esta

relacdo € de 1,59 na regido Norte-Nordeste. Esta diferenga revela que existe uma

enorme quantidade de energia térmica no bagaco da cana que tem sido ignorada

por décadas e que somente nos anos recentes comegou a ser aproveitada.
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4.1.3. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO CONJUNTO DAS UNIDADES DE PRODUGAO DE
ACORDO COM 0 VOLUME DA CANA MoiDA

A regidao Nordeste tem uma longa e consolidada tradicdo no setor
acucareiro, particularmente nas regides litoraneas dos estados de Alagoas,
Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte. Entretanto, como as areas aptas para
a cultura da cana nessa regiao estdo praticamente esgotadas, sua posicao relativa
na produgao nacional vem decrescendo continuamente em face da rapida expansao
da producado nos estados da regidao Centro-Sul. A regiao Norte, ao contrario, tem
escassa tradicao nessa lavoura e os estados do Para e Tocantins estao surgindo, de

forma ainda modesta, como nova fronteira para essa atividade.

Tabela 15: Unidades produtoras por dimensao

PARTICIPACAC DAS UNIDADES QUE PARTICIPACAO DAS UNIDADES QUE
UNIDADE PRODUTORA POR DIMENSAO VENDEM ENERGIA NAO VENDEM ENERGIA

N° ParTICIPAGAD N? ParTicIPACAO

Moagem acima de 3 milhoes de toneladas - - -

Moagem entre 2 e 3 milhdes de toneladas 1 100% - -
Moagem entre 1 e 2 milhdes de toneladas 13 56,5% 10 4A3,5%
Moagem abaixo de 1 milhao de toneladas 8 13,3% 52 86,7%
Topos 22 16,2% 62 13,8%

Fonte: CONAB (2017)

A tabela 15 apresenta os dados, em termos da proporcdo das unidades
desta regido que ja se integraram a rede geral de distribuicdo e despacham energia
e aquelas ocupadas apenas com o autoconsumo. Os resultados apurados indicam
que 22 unidades dessa regiao (26,2% do total em atividade) ja tomaram a decisédo
de interligar-se a rede geral e comercializar sua energia excedente. A grande maioria
delas (62 unidades), entretanto, ainda permanece operando dentro dos padrbes
tradicionais. Um dos motivos dessa discrepancia nos resultados € que na regiao se
observa que existe muito bagaco que poderia estar sendo queimado de forma mais
eficiente e com melhor aproveitamento de seu poder calorifico, além do predominio
absoluto é de unidades do tipo pequenas (moagem entre 1 e 2 milhdes de
toneladas) e muito pequenas (moagem abaixo de 1 milhdo de toneladas).
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Nas tabelas a seguir serdo exibidos os resultados sobre a capacidade de

geracao e o total gerado, de acordo com as classes:

Tabela 16: Capacidade e geragéo por classe de unidades que comercializam energia elétrica

UNIDADE PRODUTORA POR DIMENSAO

TotaL pA
POTENCIA

TotaL DA
GERACAONA  AUTOCONSUMO

ToraLpo

TotaL

COMERCIALIZADO

INSTALADA (KW) SAFRA (MWH) NASAFRA (MWH) NA SAFRA (MWH)

Moagem acima de 3 milhdes de toneladas - - - -
Moagem entre 2 e 3 milhdes de toneladas 32.000 107.248 56.070 51178

Moagem entre 1 e 2 milhdes de toneladas 305.600 661.661 391336 251659
Moagem abaixo de 1 milhdo de toneladas 16200 178.016 114.053 63.512
Topos 413.800 946.925 561.458 372.350

Fonte: CONAB (2011)

Tabela 17: Capacidade e geracao por classe de unidades que nao comercializam energia elétrica

ToraL DA POTENCIA

UNIDADE PRODUTORA POR DIMENSAC

INSTALADA (kw)

ToTAL DA GERACADO TOTAL DO AUTOCONSUMO
NA SAFRA (MWH)

NA SAFRA (MWH)

Moagem acima de 2 milhdes de toneladas - - -
Moagem entre 1 e 2 milhoes de toneladas 111.700 349.601 311.525

Moagem abaixo de 1 milhdo de toneladas 228.030 562.169 534.900
Topos 339.730 91.770 846.425

Fonte: CONAB (2011)

Tabela 18: Capacidade e geragéo por classe de todas unidades

ToraL
COMERCIALIZADO

TotaL Do
AUTOCONSUMO
NA SAFRA

ToTAL DA
GERACAO
NA SAFRA

ToTaL DA
POTENCIA
INSTALADA (KW)

UNIDADE PRODUTORA POR DIMENSAO

NA SAFRA (MWH)

(mwH)

(mwH)

Moagem acima de 3 milhoes de toneladas - - - -
Moagem entre 2 e 3 milhdes de toneladas 32.000 107.248 56.070 51178
Moagem entre 1 e 2 milhdes de toneladas 417300 1.011.262 702.861 257.659
Moagem abaixo de 1 milhdo de toneladas 304.230 740186 648.953 63.512
Topos 753.530 1.858.695 1.407.884 372.350

Fonte: CONAB (2011)

Analisando os resultados das tabelas acima, o total apurado da poténcia
instalada na regido foi de 753,5 megawatts e representa 12,7% do total nacional. Do
total da energia gerada na safra pelas unidades regionais, 50,9% sao de
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responsabilidade das unidades que vendem energia e 49,12% das unidades que
somente geram para consumo préoprio. O total gerado representa 9,3% do total
nacional. Esta desproporgédo entre a capacidade instalada e a energia gerada se
explica principalmente pelo fato de que, por diversos motivos, varias unidades
reduziram, nos ultimos anos, o total da cana moida e a quantidade de bagaco
disponivel com a consequente subutilizacdo de seus equipamentos de geracao

elétrica.

Outro fator que interfere na geracao da energia elétrica na regido, é o seu
periodo de realizacdo, o qual € o mesmo da safra. Esta temporada tem seu inicio em
julho, agosto ou setembro, e se estende até janeiro, fevereiro ou margco. Com isso, o
periodo da entressafra pode durar até 6 meses, sem efetuar a geracao de energia
elétrica, j& que ndo ha bagaco suficiente e os equipamentos responsaveis pela

geracao estao parados para manutencoes.
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5 CONCLUSAO

Diante de todo o estudo, fica explicita a importancia do potencial elétrico da
biomassa do bagaco da cana-de-agucar na matriz elétrica brasileira, principalmente
por se tratar de uma energia limpa e renovavel, ja que o pais tem se mostrado aliado
as recentes politicas de apoio a fontes de energia renovaveis no mundo, focadas em

reduzir as emissdes de gases que causam o efeito estufa.

Além disso, a bioeletricidade representa a alternativa que possa melhor
complementar o sistema hidrelétrico brasileiro. Ja foi evidenciado que o Brasil possui
uma matriz elétrica que tem como principal fonte a hidrica. Logo, a integracao entre
a bioeletricidade e a hidroeletricidade € perfeita, ja que a cana produz biomassa
exatamente nos meses de maior seca no Centro-Sul (abril a novembro). Sendo
assim, a bioeletricidade tém a func¢do de auxiliar na demanda de energia quando os
reservatérios estiverem com niveis baixos de agua. Sempre tendo a vantagem de
gerar energia limpa, ao contrario das térmicas de combustiveis fosseis (gas e
carvao), e estar concentrada na regidao de maior consumo elétrico (Sudeste), como

nao acontece com a energia edlica.

Grafico 5: Complementaridade da bioeletricidade sucroenergética

COMPLEMENTARIDADE DA BIOELETRICIDADE SUCROENERGETICA

Economia de 4% dos reservatdrios para cada 1.000MW médios
de biceletricidade no periodo seco (abril-novembro)

jan fev mar abr mai  jun Jjud ago sot out nov daz

[ soeLETRICIDADE
[l novAS HIDRELETRICAS QUE ESTAO CHEGANDO
)l ENERGIA AFLUENTE NOS RESERVATORIOS DAS ATUAIS USINAS HIDRELETRICAS

Fonte: UNICA (2011)
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Porém, como foi mostrado no capitulo 4, o potencial da bioeletricidade esta
muito inferior do que pode oferecer. Segundo dados da UNICA, em 2010 das 432

usinas em atividade, pouco mais de 100 exportam energia para rede elétrica.

Graéfico 6: Estimativa para o0 mercado da bioeletricidade para a rede elétrica (2010 — 2021)

POTENCIAL DE MERCADO DA BIOELETRICIDADE
PARA A REDE ELETRICA - BRASIL (2010-2021)
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POUCO MAIS DE 100 EXPORTAM ENERGIA PARA A REDE ELETRICA.

Fonte: UNICA (2011)

Entao desponta uma duvida: como podemos melhorar o potencial do bagaco
da cana-de-agucar e assim beneficiar sua contribuicdo para a matriz elétrica do
Brasil?

Sao varios os aspectos que trazem uma deficiéncia na cogeracao elétrica
com a queima do bagaco, os quais nos levam a essa defasagem no que podemos
gerar de bioeletricidade e o que efetivamente é ofertada a rede elétrica.

Comecando pelo longo periodo da entressafra, ocasionado principalmente
na regiao do Nordeste. Esta é uma limitagdo importante se for considerado que nao
é possivel estocar energia elétrica e o consumo da sociedade é continuo por todos
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0s meses do ano. Por esse motivo, o chamado fator de capacidade para esta fonte,
que mede a proporcao da eletricidade produzida em relacdo a capacidade nominal
dos geradores, no periodo de um ano, é bastante baixo. A forma de melhorar o
desempenho do setor sucroalcooleiro esta na ampliagdo do periodo de geragéo para
a época da entressafra. A Unica questdo esta no tipo de combustivel que seria
queimado para aproveitar o periodo em que as caldeiras e geradores estdo ociosos
e gerar continuamente. As solugdes aventadas, como a estocagem do bagaco,
formacao de florestas cultivadas em areas sem utilizagdes das préprias unidades
para a producdo de madeira combustivel, uso de combustivel liquido e/ou gasoso de
fontes fosseis, etc., ndo tém se mostrado, até o presente momento, adequadas para
superar o problema.

Outro aspecto que merece ter destaque refere-se ao uso da palha, folhas e
ponteiros, que sdo descartados no processo da colheita. Na tradicao brasileira, o
corte da cana sempre foi precedido pela queima e despalhamento para facilitar o
corte manual. A introducdo do uso de maquinas colhedoras em substituicdo ao corte
manual viabiliza a colheita sem a necessidade do fogo. Nesses casos, a palha,
folhas e ponteiros ficam depositados no préprio local do corte e se transformam em
cobertura protetora do solo e adubacao organica. A opgao proposta esta em recolher
a maior parte desses residuos para transforma-los em combustiveis nas caldeiras
das unidades. As informagbes correntes indicam que existe uma quantidade proxima
a 140 quilos desse material para cada tonelada de cana pronta para o corte. Além
disso, 0 baixo grau de umidade apresentado (em torno de 15%) e a grande
concentracao de fibras celulésicas permitem estimar que seu poder calorifico
(medido em kcal/kg) equivale a 1,7 vezes o apresentado pelo bagaco (que tem entre
270 e 280 quilos por tonelada de cana colhida e umidade perto de 50% na saida da
moenda). Estes dados indicam que o uso de toda a palha, as folhas e os ponteiros
da cana nas caldeiras aumentaria em 50% o volume de combustivel disponivel e em
80% a quantidade de energia que poderia ser gerada. A solugdo atualmente mais

viavel seria a colheita mecanizada.

Nota-se que no Nordeste hd uma grande diferenca entre as unidades que
vendem energia e as unidades que ndo vendem. Além disso, as que vendem
energia possui uma discrepancia em comparagdo com as unidades que

comercializam no Sudeste. Um dos principais fatores para isto ocorrer € que a ha
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uma grande concentracdo de unidades que moem entre 1 e 2 toneladas de cana, e
abaixo de 1 tonelada de cana no Nordeste, visto que a geracao elétrica de
excedentes comercializaveis tem um nivel elevado de concentracdo em unidades de

maior porte, como mostra o grafico a seguir:

Gréfico 7: Distribuicdo percentual da geracao entre classes que vendem e que ndo vendem energia

elétrica
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Fonte: CONAB (2011)

Outro fator para a ocorréncia dessa situacao € que a geracao de excedentes
vendaveis requer a troca dos equipamentos antigos por caldeiras, turbinas e
geradores de maior capacidade, que geram muito mais energia por tonelada de
bagago queimado. Com isso, hd uma necessidade da reforma dos equipamentos de
producédo de vapor e geracao elétrica, para que ocorra 0 aumento da eficiéncia no
aproveitamento do poder calorifico do bagago e multiplicacdo da capacidade de
geracao da unidade. Caso ocorra a troca dos equipamentos de produgéo de vapor e
geracao elétrica, havera uma melhora na eficiéncia da queima do bagaco e sera
multiplicada a quantidade disponivel de energia para venda a terceiros. Nos casos
em que as reformas promovem também a substituicdo da energia mecéanica por
motores elétricos para movimentar as moendas, ocorre um crescimento do consumo
de energia elétrica que, contudo, € mais que compensado pela liberagcdo de vapor
que sera destinado para aumentar a geracao de eletricidade. De acordo com os
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especialistas, essa troca promove um ganho liquido no aproveitamento energético

do bagaco queimado.

O grafico a seguir mostra 0 comparativo da energia excedente disponivel
para venda na situagdo atual e na situagdo simulada. A mensuracdo dessa energia
excedente foi realizada pela CONAB a partir da simulagdo da geracdo que seria
obtida se todas as unidades de uma mesma classe usassem uma tecnologia

semelhante aos lideres e melhores de sua classe especifica.

Grafico 8: Comparativo da energia excedente disponivel para venda na situacao atual e na situacéao

simulada
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Fonte: CONAB (2011)

Vale ressaltar que desde 2010 ndo é realizado um estudo referente ao
potencial do bagaco da cana-de-agucar na regido do Nordeste, mostrando assim um
desinteresse por parte dos produtores e investidores nesse setor.

Muitos sao os desafios para alcangarmos o real potencial que o bagaco da
cana-de-agucar pode nos garantir, porém o Brasil possui varios aspectos que
possibilita esse crescimento. O pais € o lider mundial na produg&o de agucar, sendo
o principal supridor do mercado internacional com uma parcela acima de 50% desse
comércio. A posigao brasileira esta consolidada e as condi¢des domésticas de
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producdo, em termos de clima, disponibilidade de terras férteis e custos de
producéo, permitem antever que a maior parte do aumento esperado no comércio
mundial desse produto no futuro serd provida por agucar brasileiro. Além do mais,
segundo os dados da CONAB, a producao de etanol vem aumentando a cada ano,
em torno de 3,1 a 3,3 bilhdes de litros. O crescimento correspondente no volume de
cana-de-agucar para a fabricacdo desse produto estd em torno de 38,0 a 39,0

milhoes de toneladas ao ano.

Com isso, a quantidade de cana-de-agucar que sera necessaria para
atender ao crescimento da demanda de aclUcar e etanol, os numeros indicam
volumes anuais de aumento entre 44,0 a 46,0 milhdes de toneladas. A safra
chegaria a 1.037,2 milhées de toneladas em 2020-21. Consequentemente isto
significara um aumento proporcional na quantidade de bagaco, em que essa
quantidade adicional de bagaco ira se somar a quantidade atual que j4 vem sendo
queimada para gerar energia. O cenario mais provavel de uso desse novo bagaco é
que ele venha a ser utilizado em equipamentos modernos e gere energia excedente
para ser vendida a terceiros.
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