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RESUMO

O Bagaco de cana-de-agucar tem mostrado potencial para geracdo de outros produtos
nos ultimos anos, passando de um mero residuo industrial para um ativo com valor
agregado para as sucroenergéticas. Tal valor fez com que diversos trabalhos
buscassem oportunidades e alternativas de precificacdo para o material. Com base
nos dados divulgados pela CONAB, do fechamento da safra 2021/22, foram estimadas
as sobras de bagaco de cana no estado de Sao Paulo. Ressalta-se que essa safra foi
extremamente desafiadora parao setor, que conviveu com trés ondas de geada e um
grande periodo de déficit hidrico nas areas produtoras, impactando a produtividade
da cultura. Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo calcular os potenciais
de cogeracéao de energia elétrica e de producéo de etanol celulésico, por meio de uma
revisdo na literatura. Com o propédsito de se obter uma eficiéncia padrdo, foi
considerado uma caldeira de 67 kgf/cm2, com producéo de 126,80 t/h de vapor e 80%
da capacidade. Nessas caracteristicas, se obteve 1,91 toneladas de vapor por
tonelada de bagaco consumido e uma converséo de toneladas de bagaco para MWh
de 0,15MWh. Os valores de cogeracdo com essas caracteristicas tém potencial de
3.761.035 MWh, sendo esse numero, potencial paraabastecer com sobras, por um
ano todo, duas das 3 maiores cidades consumidoras do estado de S&o Paulo
individualmente (Guarulhos e Campinas), além de cerca de 14% da cidade de Sé&o
Paulo, no ano de 202. No caso do etanol de segunda geracao (ou etanol celulésico),
chegamos em uma producdo potencial de 12.161.792 m3 do produto no estado de
Sao Paulo, sendo suficiente para aumentara producdo em 102% no territério, sem
plantar nenhum hectare a mais da cultura da cana-de-acucar.

Palavras-chave: biomassa, bioenergia, carbono, celulose, biocombustivel.
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1 INTRODUCAO

A producdo de cana-de-acUcar é uma das atividades agricolas com maior
volume no estado de Sao Paulo. Atualmente, o estado é o maior produtor do pais para
a cultura, sendo essa destinada majoritariamente para a producéo de acucar e etanol
(CONAB, 2022).

Se observada a série histérica de expansao da cultura, entre os anos de 1994
até 2014, “a area de cana em Sao Paulo passou de 2,6 milhdes hectares (ha) para
6,8 milhdes ha, enquanto a rea com outras lavouras caia de 4,1 milhdes ha para
3,1milhdes ha e a de pastagens, de 10,7milhdes ha para 6,8 milhdes ha”. (IEA, 2016
apud BACCARIN et al, 2020, p. 2). Conforme dito por Baccarin et al (2020), fica
explicito que a paisagem agricola paulista € fortemente marcada pelos mares de cana.

A producdo de cana-de-agucar totalizou na safra 2021/22 cerca de 585,2
milhdes de toneladas no Brasil, sendo que o Centro-Sul (Centro-Oeste, Sudeste e Sul)
contabilizou cerca de 530,2 milhdes de toneladas. Do total produzido pelo Centro-Sul,
Séo Paulo representa 55,91% da producao (CONAB, 2022).

Atualmente, além da producdo de acucar e etanol nas usinas, tem-se
intensificado o interesse pelos residuos gerados no processo.

Dentre as alternativas economicamente promissoras, destaca-se o bagaco de
cana, tanto do ponto de vista agronémico quanto industrial. Do bagaco, pode-se
utiliza-lo em dieta de bovinos para complemento de dieta volumosa (subproduto muito
usado na alimentacdo de bovinos durante a década de 80 (EZEQUIEL et al, 2006),
cogeracao de energia elétrica, por meio da conversdo de energia térmica em energia
elétrica, geracdo de vapor para industrias e na transformagédo em etanol celuldsico
(conhecido como etanol de segunda geracao) (ENTRETESES, 2013).

A biomassa chegou tanto a ser valorizada, que na safra 2021/22 em funcéo
dos desafios da safra, relaciona as intempéries climaticas vividas (FAESP/SENAR,
2022) e de uma crise hidrica que impactou o setor elétrico, tendo por consequéncia a
abertura de editais para fornecimento de energia elétrica via termelétricas, em
especial as movidas a biomassa (G1, 2021) chegou a ser cotado por R$400 por
tonelada(CANAONLINE, 2022).

Nesse contexto, um dos principais desafios para o setor é relacionado a
logistica do produto. Visto que muitas das usinas néo tem capacidade para producao

de outros produtos que ndo sejam acucar e etanol, devido a um elevado investimento
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em geradores e operacao de transporte de biomassa, seus papéis ficam restritos a
comercializacdo da biomassa na modalidade Free on Board (FOB), onde o comprador
assume todos os riscos e custos com o transporte da mercadoria (LOUREGA, 2015)
para industrias que possuam capacidade de utilizacdo. No entanto, por se tratar de
um produto com densidade varidvel em funcdo da umidade (Relacionada a
sazonalidade Climética), o transporte do produto em grandes distancias é
inviabilizado, seja pelo custo ou pela falta de caminhdes em picos de safra (FILIPPI;
GUARNIERI, 2019).

Diante desse cenéario, por se tratar de um mercado sem grandes
regulamentacdes, surge uma figura conhecida no mercado como atravessador, que
dentro da cadeia produtiva, tem sua Unica funcdo o intermediar o produto para o
consumidor final. (BARRETO; BORGES, 2018). Esses agentes,assim como ja visto
em outros mercados, acabam por inflacionar o preco real dos produtos.

Para a cogeracao de energia, 0s precos recebidos pela venda do excedente ao
mercado da energia elétrica ficam atrelados ao PLD, divulgado de hora em hora pela
CCEE ou a leildes pré-estabelecidos entre as termelétricas e o Governo Federal
(CCEE, 2022). Portanto, para que o negdcio se torne lucrativo, os precos pagos pelo
megawatt-hora (Mwh) devem ser superiores a soma dos custos de transporte,
manuseio e investimento, além de serem interessantes dentro do custo de
oportunidade aberto por uma gama de outros produtos que podem ser produzidos.

Pensando na expansdo desses negdécios, e em sua proposta de valor
sustentavel, ndo seria interessante expandir mais as areas de cana-de-acucar no
estado de Sao Paulo apenas para se obter mais biomassa, a fim de se evitar
problemas agronémicos e sociais relacionados a monocultura, como estudado por
Silva e Martins (2010). Dessa forma, fica ao setor a responsabilidade em buscar outras
formas de biomassa que nao o bagaco para produtos que possibilitem essa troca. Em
especial, ganham espaco outros residuos, que vao desde residuos florestais
(GENOVESE et al, 2006) até rejeitos de agricultura e agroindustria (Atlas de
Bioenergia do Estado de Sao Paulo, 2021).

No caso do etanol, a grande diferenca do etanol primeira geracdo (que é
produzido através da fermentacao e destilacdo do caldo) para a segunda geracéo é
a possibilidade de expanséo da producdo sem que se seja plantando um unico hectare
sequer a mais no territorio paulista. O etanol de segunda geracao, produzido a partir
de materiais lignoceluldsicos, deriva da hidrélise do bagago de cana, importante
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residuo da industria, também destinado a geracéo de energia elétrica.

Contudo, o Brasil assume o compromisso mundial na questdo da
descarbonizacdo, pressionando as industrias (VALOR, 2022). De modo geral, o
bagaco para produzir energia e etanol provém de gigantes estoques de carbono
captados da atmosfera.

Considerando-se que a geracdo de energia, utiliza de fontes mais poluentes
(como o carvao, por exemplo), destaca-se a utilizacdo de matérias-primas mais limpas
como o etanol de segunda geracao (2G) (a partir deste bagaco) ndo necessitando de
expansdo da producdo agricola e baixa pegada de carbono. No caso do etanol de
segunda geracéo, além de nao ser necessario expandir a producao agricola, ja herda
de seu irmao de primeira geracao a baixa pegada de carbono (NASTARI, 2019).

Dentro deste enfoque, esta pesquisa propde investigar o potencial no estado
de Séo Paulo em produzir mais biocombustiveis sem expanséo da area de cana-de-
acucar, e qual a quantidade de energia poderia ser gerada em cenarios de crise
hidrica e risco de desabastecimento no Sistema Interligado Nacional (SIN), sendo
ambos o0s casos supridos, em momentos isolados, a partir do bagaco de cana das

usinas sucroenergéticas?

1.1 Cogeracéao de energia elétrica com Bagaco de Cana

No Brasil, a oferta interna de energia elétrica € majoritariamente composta por fonte
hidraulica, sendo a biomassa, responsavel por apenas 8,20% dessa oferta em todo
o pais (EPE, 2022), conforme gréfico 1.

Gréfico 1. Oferta interna de energia elétrica por fonte

Nuclear HE 2,20%
Solar HE 2,57%
Derivados de Petrdlec Il 3,00%
Carvao e Derivados B 3,90%
Biomassa I 8,20%
Edlica IS 10,60%
Gas Natural I 12,80%
Hidraulica I  56,80%
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%

Fonte: Adaptado de EPE, 2022.
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Abordando especificamente do bagaco de cana, o Plano Decenal de Expanséao
de Energia 2031 prevé que a contribuicdo da biomassa para o cenario energético pode
se tornar ainda mais relevante, caso o potencial técnico da cultura e daindustria sejam
plenamente aproveitados. A Expansédo do PDE 2031 ainda prevé 2.060MW oriundos
de UTEs renovaveis, sendo contratado e indicativo, 1066MW a bagaco (EPE, 2021).

O estado de S&o Paulo, particularmente, apresenta nimeros de geracdo de
energia elétrica através da biomassa bem maiores que a média do restante do pais.
Com capacidade instalada de 23GW, 65% sao gerados por hidrelétricas, 25% por
termelétricas a biomassa e o restante por termelétricas fosseis. (SECRETARIA DE
INFRAESTRUTURA E MEIO AMBIENTE). Esse fato se da por sua grande
concentragdo de usinas sucroenergéticas em seu territorio. (CONAB, 2022)

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2022) indica que
existem em sua base, cadastradas cerca de 407 usinas, sendo que no estadode
Sao Paulo, o numero é de 175. Esse numero faz com que o setor seja autossuficiente
na producao de energia elétrica via fonte biomassa e com capacidade excedente para
comercializar no Sistema Interligado Nacional (SIN), sendo uma fonte de renda extra
para a industria (SILVA, 2020).

De acordo com o Boletim de Bioeletricidade, entre os meses de janeiro a julho
de 2020, a Bioeletricidade colocada na rede pelo setor sucroenergético foi de
11,3GWh, o que representa cerca de 79% da Bioeletricidade no periodo. Para se ter
ideia, se estima que esse numero tenha evitado a emissdo de 3,8 milhGes de
toneladas de CO2, uma marca que seria atingida apenas com 20 anos de cultivo de
27 milhdes de arvores (UNICA, 2020).

Do total gerado, 73% foram ofertados entre os meses de maio e julho, meses
do periodo seco do setor elétrico brasileiro. Considerando os meses de janeiro a julho
de 2020, 89% da geracao total por Bioeletricidade esteve concentrada em cinco
estados: Sao Paulo (45%), Mato Grosso do Sul (14%), Minas Gerais (12%) Goias
(11%) e Parana (7%) (UNICA, 2020).

A Cogeracao pode ser definida como uma producgéo de duas ou mais formas
de energia, com base em um Uunico combustivel, de maneira simultdnea e
sequenciada. Comumente, a producéo de eletricidade e energia a partir de biomassa,
gas natural ou outros (COGEN).

O bagaco da cana € produzido através da moagem e retirada dos acUcares

destinados a producdo de acucar e etanol. Assim como outros produtos fibrosos, a
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composicao desse material €, em suma, celulose, hemicelulose e lignina (OLIVEIRA,
2011). Esse produto é armazenado em patios, sejam cobertos os nao para posterior

destinagao conforme custo de oportunidade.

Figura 1 - Estoque de Bagaco

Fonte: Prc')pri autor, 2022. .

Segundo Oliveira (2002), “O bagago de cana in natura pode ser considerado
a principal fonte de combustivel de biomassa, pois 0 mesmo apresenta baixa
densidade, 184 kg/m3, umidade de 50% e porosidade de empilhamento de até96,2%
quando ndo compactado” (apud SILVA, 2020, p.26). Ainda de acordo com Oliveira
(2002) “E uma matéria composta por microtubos que contém o caldo, e possui
caracteristica porosa, sendo favoravel a troca de calor do fluido contido em suas fibras
se submetido a passagem de gases quentes” (apud SILVA, 2020, p.26). Para fins de
cogeracao de energia, esse bagaco é enviado as caldeiras que, através da queima,
transformam a energia térmica em energia elétrica, através da geracdo de vapor e da
acdo de turbogeradores. Para a eficiéncia desse processo, cada caldeira apresenta
uma especificacdo. Além disso, 0 material ndo € sempre homogéneo, devendo a
produtora entender sua umidade real no momento da queima, e consequentemente

seu poder calorifico.

1.2 Geragao de etanol celulésico com bagacgo-de-cana

De acordo com a resolucdo da ANP (2015), o etanol pode ser definido como
“biocombustivel proveniente do processo fermentativo de biomassa renovavel”; o
mesmo € produzido por meio do processo de moagem da cana-de-aclcar e um

processo de simples fermentagdao do mosto obtido.
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A fermentacdo alcodlica ocorre através de microrganismos em reacdes
quimicas capazes de converter o acucar em etanol, sendo a mais comum a levedura
Saccharomyces cerevisiae, que na falta de oxigénio ou alta concentracao de glicose,
o produto final é o etanol.

Atualmente, com o crescimento do pensamento sustentavel, a crescente
demanda mundial por combustiveis tem-se estudado algumas alternativas de
matérias-primas mais limpas.

Dentre elas destaca-se a tecnologia de conversdo de biomassas com
composicao lignocelulésica em acglcares fermentaveis para a producdo de Etanol
(NUNES et al., 2013).

De acordo com Silva (2009), a composicdo quimica do bagaco da cana-de-
acucar in natura é de aproximadamente 43% Celulose, 26% Hemicelulose e 22%
Lignina. Ainda segundo esse mesmo trabalho, apés o efeito do pré-tratamento
hidrotérmico e da deslignificacdo alcalina na sacarificacdo enzimatica do bagaco de
cana-de-acucar, foi observado uma conversdo proxima de 89% da celulose

recuperada em etanol.

2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar a capacidade de cogeracao de
energia elétrica e de etanol de segunda gera¢édo no estado de Sao Paulo, levando
em consideracéo dos dados de produtividade agricola da safra 2021/22 divulgados no
fechamento de safra pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB).

Especificamente, pretendeu-se:

a) Avaliar potencial de geracéo de energia elétrica no estado de S&o Paulo, com
residuo das atividades industriais sucroenergéticas, a fim de se estabelecer
mais uma alternativa para seguranca energética no estado.

b) Avaliar potencial de geragdo de etanol no estado de S&o Paulo, sem a
expansdo da éarea plantada, através do etanol celuldsico preveniente do

residuo das atividades industriais das sucroenergéticas.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1.Extracéo dos dados de produtividade e area plantada

O presente trabalho configura-se em um estudo pautado pela metodologia
cientifica e foi realizado com base nos dados divulgados pela CONAB (Figura 1), do
fechamento dos indicadores de producdo da safra da Cana-de-acucar 2021/22, e
estimativas para a safra 2022/23.

A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) é uma empresa publica,
vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e tem em
uma de suas funcgdes, realizar as estimavas de safras de cana-de-acucar desde 2005,
tendo seus dados utilizados para tomada de decisdo dos agentes envolvidos no
agronegécio, influenciando até mesmo nos precos relacionados a safra
(FIGUEIREDO, 2005).

Figura 2 - Visdo geral do levantamento de Safra da cana-de-actcar 2021/22

* CA_NA- D E-A(;U CAR | safra 2022/23 -1° I;;an;amen‘to

ACOMPANHAMENTO g
| DASAFRABRASILEIRA el

7

T %
Area, produtividade e producio Producéo de ATR ATR para producéo de etanol ATR para producéo de acticar e etanol
Cana destinada para actcar Cana destinada para etanol ProducZo de etanol anidro Produggo de etanol hidratado Produc&o por UF
Etanol de milho Etanol anidro e hidratado Etanol total Area de mudas, plantio e colheita Colheita manual Colheita mecanizada
Série historica de colhedeiras Area por corte Rendimento por corte

Fonte: CONAB (2022).

Para esse trabalho, foi utilizada uma amostragem nao aleatoria, do tipo
intencional, sendo essa planejada propositalmente pelo pesquisador (MARCONI;
LAKATOS, 1996). Além disso, o método utilizado foi o quantitativo de pesquisa
descritiva e exploratéria, por meio da técnica de coleta de dados, analise, registros e
observacdes de conteudos em situacdes com demanda especifica de conhecimento
nos temas.

Os dados empregados foram coletados através da extracdo das informacoes
do fechamento da safra 2021/22 da cultura da cana-de-acucar, divulgados
oficialmente pela CONAB como balizador na tomada de decisdes para a safra2022/23.

Ressalta-se que a safra 2021/22 compreende os periodos de abril de 2021 até marco
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de 2022.

3.2. Caracterizagcdo da geracéao de Bagaco

A safra utilizada como base para os numeros potenciais foi a 2021/22, safra
extremamente desafiadora para o setor sucroenergético em funcdo de diversas
intempéries climaticas vividas durante o periodo, reduzindo consideravelmente sua
producgéo no estado de Sdo Paulo e com reflexos negativos para as estimativas da
safra 2022/23 em comparacdo com a média das Ultimas safras (Gréafico 1). Dado o
cenario apresentado (Grafico 1), a producao de cana na temporada 2021/22 teve um
resultado de 298.494.849 toneladas no estado, um numero frente a média do territorio
desde a temporada 2012/13, 12,58% menor.

Grafico 2 - Histérico da producéo de cana-de-acucar (t).

Produgéao cana-de-agucar (toneladas)
800.000.000

700.000.000

600.000.000 it il - ——-— = = - —_— - = = = -
500.000.000
400.000.000
300.000.000
200.000.000
100.000.000

2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 201920 2020/21 2021/22 2022/23E

SP s Brasil Média SP = == Média Brasil

Fonte: Elaboracéo prépria, dados adaptados de CONAB (2022) e Observatério da Cana (2022)

Para que se tenha um padrdo de eficiéncia no processo, assim como foi
utilizado em Alliote (2020) para balizar um indicador de precos para biomassa e Silva
e Moura (2020) para comparar a geracao de vapor entre dois tipos debiomassa, foi
utilizado por padrdo uma caldeira de 67 kgf/cm2, com producéo de 126,80 t/h de vapor
e 80% da capacidade. Nessas caracteristicas, se obteve 1,91 toneladas de vapor
(SILVA; MOURA, 2020). Para Alliote (2020), essas caracteristicas geram 0,15 MWh
por tonelada de bagaco consumido. Conforme avaliado por Soares e Rossel (2007)
excedentes de bagaco entre 30% e 50% podem ser atingidos com otimizacdo do
sistema de vapor e energia elétrica dausina, demandando geragédo de vapor com
pressao entre 65 e 80 bar, além de turbinas e geradores de alta eficiéncia. Nesse



18

contexto, a sobra de bagaco no processo, entendendo-se pelo excedente do
necessario para o vapor da usina, foi considerado para o trabalho em 30%. Para a
conversdo de toneladas de cana para toneladas de bagaco, foi utilizado uma média
de 280kg por tonelada de cana processada, conforme citado por Soares e Rossel
(2007) e utilizado como balizador de geracdo de biomassa pelas sucroenergéticas.
Dessa forma, foi calculado a estimativa de geracdo do bagaco (EGB), constituido
pelas premissas ja apresentadas acima, de acordo com a Equacdo 1, e com
resultados apresentados no Gréfico 2:

EGB = PC x 28% (Equacéao 1)

Em que: PC = Producdo de cana-de-acucar (t); 28% = 280kg/t cana-de-acucar.

A escolha da temporada tem 2021/22 tem objetivo de representar a atual
situacdo dos canaviais e balizar as estimativas de producdo em temporadas abaixo
da curva no indice de produtividade. Dessa forma, futuros trabalhos podem utilizar o
cenario como benchmark, de forma a apresentar os nimeros mais préximos da
realidade e se precaver a safras com exposicao alta as intempéries climaticas e riscos
de produtividade.

Ressalta-se que as caldeiras, dependendo da configuracdo, podem receber
outros tipos de biomassa (Figura 2), desde derivados florestais (Exemplo: Cavaco de
Madeira e Serragem de Madeira), até residuos agroindustriais (Exemplo: Casca de
Amendoim e Palha de Arroz). No entanto, para o presente trabalho, foi considerado
apenas o residuo originario das usinas de cana-de-agucar (Bagaco), visto sua
disponibilidade diretamente ligada ao processo das usinas. Além disso, a dificuldade
de precificar diferentes tipos de biomassa, em funcéo de seus diversos usos, conforme
colocado em Aliotte, (2020).
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Figura 3 - Diferentes tipos de biomassa

Cavaco de Madeira
B e

; wrlw«l%%br BN ‘
Palha de Arroz Casca de Amendoim
Fonte: MFRural, 2022.

MFRURAL

3.3.Avaliacéo do potencial de cogeracédo de energia elétrica

Para se obter uma eficiéncia padrdo, foram determinadas especificacdes
padrbes pada a caldeira, sendo ela, uma caldeira de 67 kgf/cm2, com producéo de
126,80 t/h de vapor e 80% da capacidade. Nessas caracteristicas, se obteve 1,91
toneladas de vapor por tonelada de bagaco consumido. (SILVA; MOURA, 2020).

Ainda com objetivo de se padronizar o processo, foi considerado um bagaco-
de-cana com as especificac6es de umidade em 51,30% e poder calorifico inferior em
1.744,31 Kcal/Kg, também citado em Silva e Moura, 2020.

De acordo com Aliotte (2020), em seu trabalho para avaliar a precificacao de
biomassas, nessas especificacdes de caldeira, umidade e poder calorifico, 1 tonelada
de bagaco equivale a 0,15 MWh.

A partir dos dados obtidos na equacao 1, podemos estimar a producdo de
energia elétrica (Equacédo 2). No entanto, nem todo bagaco gerado pela usina pode
ser considerado excedente, visto que uma parte deve ser utilizado no processo.
Para a especificacao da caldeira em 67 kgf/cm?, pode ser considerado um excedente
de 30%, conforme indicado por (SOARES; ROSSEL, 2007).

PGEE = ((EGBe) x 0,15 (Equacéao 2)

Em que: PGEE = Potencial Geragdo de Energia Elétrica (MWh); EGBe =
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Estimativa de Geracéo de Bagaco Excedente (t); 0,15 MWh/tonelada de bagaco.

3.4.Avaliacéo do potencial de etanol celuldsico

Através da literatura, com dados de Silva (2009) e Nunes et al (2013)
conseguimos estimar a producao de etanol celulésico levando em conta a composicao
quimica da biomassa, em especial a celulose exposta ao pré-tratamentojuntamente
com o potencial de conversao de celulose em etanol, também citado nos trabalhos de
Silva (2009) e De Moura Nunes et al (2013).

Tabela 1 - Composicao da Biomassa (Bagaco de Cana) (%)

Composicao da Biomassa Bagaco de cana-de-acucar
Celulose (%) 43%
Hemicelulose (%) 26%
Lignina (%) 22%

Fonte: Adaptado de NUNES et al, 2014

A partir do pré-tratamento do material, € possivel se estimar o potencial de
conversdo da celulose em etanol, a qual € o principal objetivo de todo o processo.
(Equacéo 3).

Ressalta-se que a equacéo citada, leva em consideracédo os dados avaliados
por Silva (2009) em funcédo pré-tratamento e potencial de conversédo da celulose da
biomassa em etanol, ambos estéo apresentados nos quadros abaixo, suacomposi¢cao

juntamente com o potencial de conversao dessa celulose no biocombustivel.

Tabela 2 - Celulose e Potencial de Conversédo em Etanol (%)

Bagaco de cana-de-agucar %
Celulose 43%
Conversao de celulose em etanol 89%

Fonte: Adaptado de NUNES et al, 2014.

Dessa forma, podemos estimar potencial de producéo de etanol celulésico, com
base nos dados de producédo agricola da safra 2021/22 levando em consideragéo a
equacgao abaixo (Equagéao 3):
PPE = ((EGBe x %CL) x %CC)/0,789 (Equacéo 3)
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Em que: PPE: Potencial de Producéo de Etanol; EGB = Estimativa geracao de
bagaco excedente (t); %CL = Porcentagem de celulose na biomassa; %CC =
Porcentagem de conversao de celulose em Etanol; 0,789 - (Massa especifica etanol
- 20°C) g/cm 10°

Para o processo de producao do bioetanol lignocelulésico, € necessario, de
acordo com Nunes et al (2014):

1. Pré-tratamento (para que se aumente 0 acesso das enzimas com fim
melhorar a digestibilidade da celulose).

2. A hidrélise dos polissacarideos presentes na biomassa em acucares aptos
para a fermentagéo.

3. A Fermentacdo, para que 0s agucares obtidos no processo anterior possam
ser transformados em etanol, gas carbénico e outros subprodutos.

4. A destilacao do resultante e a producéo do etanol.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, se definiu a producéo de bagaco-de-cana através da extracao de
dados de producéo divulgados oficialmente pela Conab para a safra 2021/22 com

base nas premissas ja citadas durante o trabalho. Para isso, foi utilizada a equacéo 1.

Gréfico 3 - Estimativa de geracéo do bagaco (t)

Estimativa de geragdo do bagaco (toneladas)
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Diante das premissas apresentadas de producdo de cana-de-acucar, a
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temporada 2021/22 teve uma geracdo de bagaco de 83.578.558 toneladas em S&o
Paulo (Equacdo 1 - Grafico 2), um numero frente a média do estado desde a
temporada 2012/13, também 12,58% menor, visto que considerando as premissas
apresentadas, a curva de geracdo com bagaco de cana € diretamente proporcional &
de producdo de cana-de-acucar. No entanto, nem todo bagaco gerado pela usina pode
ser considerado excedente. Para a especificacdo da caldeira em 67 kgf/cmz2, foi
considerado um excedente de 30%, conforme indicado por (SOARES; ROSSEL,
2007), totalizando um excedente de 25.073.567 de toneladas.

Vale ressaltar, que o numero de geracdo de bagaco pode ser bem maior, desde
que fossem utilizadas caldeiras mais eficientes que hoje ja estdo disponiveis no
mercado. No entanto, para se obter um padréo para essa eficiéncia, foi utilizada uma
caldeira especifica. Fica o incitamento a novas pesquisas, buscar uma média
de eficiéncia de caldeiras no setor que possui desde processadoras muito antigas no
mercado, até processadoras que se otimizaram ou surgiram nos ultimos anos.

Com esses dados em méaos, podemos estimar potencial de geracéo de energia
elétrica, com base nos dados de producéo agricola da safra 2021/22 levando em

consideracéo a equacao 2.

Gréfico 4 - Potencial de Geragéo de Energia Elétrica (MWh)

Potencial geragao de energia elétrica (MWh) com Bagago de Cana - Safra 2021/22

SP 3.761.035

Centro-Sul 6.681.299

Brasil 7.373.261

Fonte: Dados da pesquisa.

Com base nessas informac¢des, podemos inferir que na capacidade da safra
2021/22 e na especificacédo de caldeira apresentada, o potencial de 3.761.035 MWh,
é suficiente para abastecer com sobras, por um ano todo, duas das 3 maiores cidades
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consumidoras do estado de S&o Paulo individualmente (Guarulhos e Campinas), além
de cerca de 14% da cidade de Sao Paulo, no ano de 2020 (SECRETARIA DE
INFRAESTRUTURA E MEIO AMBIENTE, 2020).

Em nivel de comparacédo com as usinas hidrelétricas, a UHE llha Solteira tem
poténcia instalada de 3.444,00MW com 20 unidades geradoras do tipo Francis (CTG
Brasil, 2022). J4 a UHE Itaipu, conta com poténcia instalada de 14.000,00MW com 20
unidades geradoras 700MW. A UHE ltaipu fornece cerca de 10,8% da energia
consumida no Brasil, e 88,5% do Paraguai (ITAIPU, 2022).

Ressalta-se aqui, que MW € uma unidade de utilizacdo para medicdo de
poténcia. J& o MWh, é o quanto de energia € usada para alimentar certa carga, com
uma poténcia estabelecida em um certo periodo. Para igualarmos as unidades, foi
considerado um periodo de 1 ano, sendo equivalente a 8760 horas, considerando que
as UHEs estejam com todas as unidades geradoras em 100% de funcionamento. Os

dados estdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 3 - Energia Potencial — Comparagéo (MWh)

Geradora Capacidade MWh
Itaipu? 122.640.000
UHE Ilha? 30.169.440
SP (Bagaco de Cana)3 3.761.035

Fonte: 1 - Itaipu; 2 — CTG Brasil; 2 — Dados da Pesquisa

Com essas informacoes, podemos inferir que a capacidade de cogeragao de
energia com bagaco de cana na safra 2021/22 no estado de S&o Paulo, com as
caracteristicas da caldeira e premissas apresentadas representam em comparacao
a UHE Itaipu e UHE llIha, respectivamente, 3,07% e 12,47%.

Em termos seguranca energética, ressalta-se que a safra de cana-de-acgucar,
vai de abril até marco. No entanto, os grandes picos de safra, conforme boletins
divulgados quinzenalmente pela Unido da Industria de Cana-de-Ac¢ucar (UNICA), vao
de abril até outubro, geralmente. Na América do Sul, o periodo seco costuma estar
entre os meses de maio e setembro, com picos entre agosto e setembro (TEMPO,
2020). Segundo o Ministério e Minas e Energia (MMA), em matéria publicada no dia
06/04/2021, o Sistema Interligado Nacional (SIN) registrou a pior afluéncia dos ultimos
91 anos, considerando o periodo de setembro a margo, fato esse que posteriormente
colocaria o pais em um estado de atencdo energética, com abertura de leildes de

emergéncia (CNN BRASIL, 2021). Com base nessas informacdes, a biomassa de
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cana-de-aclcar € uma reserva bastante importante para auxilio em periodos de
emergéncia e complemento da carga.

No caso do etanol de segunda geracéo (ou etanol celulésico), as premissas de
geracédo de bagaco e excedente de bagaco na industria sdo as mesmas apresentadas
nos numeros de cogeracdo de energia elétrica. Portanto, as sobras de bagaco,
considerando eficiéncia da caldeira e numeros de producéo da safra 2021/22 estédo
na ordem de 25.073.567 de toneladas.

Conforme ja citado nesta pesquisa, a composicdo do bagaco de cana é
majoritariamente celulose, hemicelulose e lignina. Para a conversao dessa biomassa
em etanol, é necesséario converter seus compostos lignocelulésicos em acucares
fermentdveis, para que assim, seja produzido o etanol.

A partir dos resultados na equacao 3, e considerando o teor de celulose no
bagaco em 43% e potencial de conversao da celulose em etanol em 89% chegamos
em um resultado de producdo na ordem de 12.161.792 m3. Segundo a CONAB, o
fechamento de safra para etanol de primeira geracdo no estado de Sao Paulo, foi na
ordem de 11.943.736 m3. Com essas informacdes, podemos inferir que o potencial de

expansao € da ordem de 102%, conforme apresentado na tabela 4.

Tabela 4 - Producéo de Etanol (M3)

Regido/UF SP
Etanol Total (m3) 11.943.736
Potencial Etanol Celul6sico (m?3) 12.161.792
Potencial Expanséao (%) 102%

*Dados séo referentes a produgéo divulgada pela CONAB para a Safra 2021/22.Fonte: CONAB,
Dados da pesquisa

Ressalta-se que estamos apresentando uma producéo de etanol adicional sem
gue se seja plantando nenhum hectare a mais da cultura da cana-de-acgucar. A
producdo é somente com a conversao de biomassa lignoceluldsica que ja € um
residuo da industria sucroenergética.

Além disso, diante dos acordos firmados na COP26 e no acordo de paris,
essa alternativa pode ser tornar uma excelente oportunidade para o cumprimento das

obrigacdes de descarbonizacao.



25

5 CONCLUSOES

v' A capacidade de cogeracdo de energia elétrica se mostrou bastante
interessante como alternativa para a seguranca energética no pais, em
especial durante o periodo seco e em emergéncias no Sistema Interligado
Nacional (SIN);

v" No caso do etanol de segunda geracao a capacidade do pais em produzir o
biocombustivel seria duplicada, com base no fechamento 2021/22 (CONAB,
2022). Pensando nas metas de descarbonizacdo, especialmente em
alternativas aos combustiveis fésseis o0 valor agregado é maior ainda,
colocando na mesa que nenhum hectare a mais da cultura teriam que ser

plantados (NASTARI,2019);

v' Desta forma, recomenda-se a busca por caldeiras com mais eficiéncia no
processo, fazendo com que o potencial de geracdo de bagaco seja maior e
conseguentemente os produtos agregados também aumentem seu volume.
Além disso, a busca de novas tecnologias agricolas para incremento no
potencial produtivo da cultura. Em novas pesquisas, deve-se avaliar a
viabilidade de cogeracdo em periodos sazonais do setor elétrico,
especialmente com valores de PLD (Preco de liquidacdo das diferencas)
elevados e reservatérios baixos. No caso do Etanol de Segunda Geracéo, a
avaliacao tem que ser baseada nos custos de producéo para o biocombustivel
nas etapas de processo (pré-tratamento, hidrélise e fermentacdo) e nos

microrganismo utilizado no processo.

v" Conclui-se que o bagaco da cana-de-acUcar possui valor agregado para que
o Brasil possa cumprir parte de suas metas de descarbonizagéo e garantir em
periodos sazonais a seguranca energética do pais, podendo abastecer o

sistema interligado nacional (SIN) com um adicional consideravel.
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