EDSON LUIS GERALDI JUNIOR

ESTUDO DA PRODUGAO E COGERAGAO DE
ENERGIA ELETRICA A PARTIR DO BAGAGO DE
CANA-DE-AGUCAR NA REGIAO DE TUPA

Relatorio de Pos-doutorado realizado na
Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Faculade de Ciéncias e Engenharia, Tupa.

Supervisor: Prof. Dr. Mario Mollo Neto

Tupa

2025



RESUMO

Este estudo avalia o potencial de geracdo de energia elétrica a partir da biomassa de
cana-de-agtcar na regido da Nova Alta Paulista, com foco na sustentabilidade energética e
ambiental. A metodologia baseia-se na analise de dados secundarios para estimar a producao
de eletricidade, o sequestro de carbono, as emissdes de CO: e o consumo de recursos hidricos
nas usinas da regido entre 2009 e 2023. Os resultados indicam que a bioeletricidade gerada por
essas usinas contribui significativamente para a matriz energética local, com um potencial
médio anual superior a 0,8 TWh. A analise de diferentes cenarios revela que a absor¢ao liquida
de CO: pelas plantacdes de cana-de-acucar supera as emissdes das usinas, refor¢ando o papel
do setor sucroenergético na mitigacdo das mudancas climdticas. Além disso, o consumo
estimado de dgua nos processos industriais estd em conformidade com as diretrizes ambientais
vigentes, variando conforme a eficiéncia de cada usina. O estudo destaca a importancia da
modernizagao das usinas e da adocdo de tecnologias que maximizem a eficiéncia energética, ao
mesmo tempo em que minimizam o consumo de agua. A metodologia desenvolvida demonstra
ser replicavel para outras regides de Sdo Paulo e do Brasil, baseando-se em fontes de dados
nacionais confiaveis. Assim, a cogeracao de energia elétrica a partir da biomassa de cana-de-
acucar consolida-se como uma solugdo sustentdvel para a seguranga energética e a

sustentabilidade ambiental da regido da Nova Alta Paulista.

Palavras-chave: Cogeragdo, bioeletricidade, biomassa de cana-de-agucar, sequestro de

carbono, sustentabilidade, Nova Alta Paulista.



ABSTRACT

This study evaluates the potential for electricity generation from sugarcane biomass in
the Nova Alta Paulista region, focusing on energy and environmental sustainability. The
methodology is based on the analysis of secondary data to estimate electricity production,
carbon sequestration, CO2 emissions, and water resource consumption in the region's mills
between 2009 and 2023. The results indicate that the bioelectricity generated by these mills
significantly contributes to the local energy matrix, with an average annual potential exceeding
0.8 TWh. The analysis of different scenarios reveals that net CO. absorption by sugarcane
plantations surpasses emissions from the mills, reinforcing the role of the sugar-energy sector
in mitigating climate change. Additionally, the estimated water consumption in industrial
processes complies with current environmental guidelines, varying according to the efficiency
of each mill. The study highlights the importance of modernizing the mills and adopting
technologies that maximize energy efficiency while minimizing water consumption. The
developed methodology proves to be replicable in other regions of Sdo Paulo and Brazil, relying
on reliable national data sources. Thus, electricity cogeneration from sugarcane biomass is
consolidated as a sustainable solution for energy security and environmental sustainability in

the Nova Alta Paulista region.

Keywords: Cogeneration, bioelectricity, sugarcane biomass, carbon sequestration,

sustainability, Nova Alta Paulista.



1. ESTRUTURA DO RELATORIO

Este relatorio final tem como objetivo apresentar, de forma clara e objetiva, as atividades

desenvolvidas ao longo do projeto de pds-doutorado realizado entre julho de 2024 e junho de

2025. Para isso, o documento esta estruturado nas seguintes segoes:

Sec¢ao 2: apresenta uma visao geral do cronograma e das etapas desenvolvidas ao longo
dos doze meses de execugdo do projeto de pods-doutorado. Sao descritas as atividades
principais, destacando o cumprimento integral dos objetivos propostos;

Secdo 3: introduz o panorama energético nacional e o papel estratégico da biomassa da
cana-de-aglicar na matriz elétrica brasileira, com destaque para a relevancia da regido da
Nova Alta Paulista nesse contexto. Também sdo discutidos avangos tecnologicos na
cogeragdo, o aproveitamento de subprodutos e a importancia da gestao hidrica. Ao final,
sdo apresentados o objetivo principal da pesquisa e os objetivos especificos que orientam
a andlise do potencial energético, do sequestro de carbono, das emissdes de CO; e do uso
de recursos hidricos na regido;

Secio 4: fornece uma caracterizagao da regido da Nova Alta Paulista, destacando aspectos
populacionais, econdomicos € o papel da produgdo sucroenergética local, com énfase na
geragdo de bioeletricidade a partir da biomassa da cana-de-agucar;

Secdo 5: aborda os conceitos e avangos relacionados a cogeracdo de energia a partir da
biomassa de cana-de-agucar, com foco nos tipos de ciclos termodindmicos, nas
tecnologias utilizadas nas usinas e em estudos que analisam o desempenho energético,
econdmico e ambiental do setor. Sdo discutidos desde os sistemas tradicionais baseados
em turbinas de contrapressdo até tecnologias mais modernas, como BIG/GTCC e
biorrefinarias, destacando caminhos para a maximizacao da eficiéncia energética e da
sustentabilidade na gera¢do de bioeletricidade;

Secdo 6: traz as praticas relacionadas a sustentabilidade ambiental nas usinas
sucroenergéticas, com foco no sequestro de carbono e no uso eficiente dos recursos
hidricos. Sao discutidas estratégias para mitigar as emissdes de gases de efeito estufa,
como a captura de CO> e o aproveitamento de residuos da cana-de-ac¢tcar. Também sao
apresentadas tecnologias e politicas voltadas para a redugdo do consumo de agua nos
processos industriais, destacando iniciativas que contribuem para a eficiéncia hidrica e

para o cumprimento de diretrizes ambientais;



e Secio 7: ametodologia baseia-se em dados secundarios para estimar a geragao de energia,
a absorcao e emissao de CO., e o consumo hidrico em usinas da Nova Alta Paulista entre
2009 e 2023. As analises consideram variaveis primarias e derivadas, trés cenarios de
captura de CO; e dois casos de uso de 4gua, com foco na sustentabilidade regional;

e Secao 8: apresenta os resultados obtidos para geragao de energia, absor¢ao liquida de CO»
e consumo hidrico, avaliando trés cenarios energéticos e seus impactos sobre a
sustentabilidade regional e o atendimento da populagdao da Nova Alta Paulista;

o Secdo 9: a conclusdo destaca a contribuicdo da bioeletricidade da cana para a
sustentabilidade regional, evidenciando o potencial energético, o sequestro de CO2 e a
gestao hidrica, além da aplicabilidade da metodologia a outras regides brasileiras.

Assim, este relatorio sintetiza as principais etapas, analises e resultados do projeto,
oferecendo subsidios técnicos e metodoldgicos para futuras pesquisas e acdes voltadas a

sustentabilidade energética e ambiental no setor sucroenergético e em outras regides do pais.

2. RESUMO DAS ATIVIDADES REALIZADAS NO PERIODO

Este projeto de pos-doutorado, classificado como PD-II conforme a Resolugao UNESP
n°® 12/2022, foi desenvolvido entre 1° de julho de 2024 e 30 de junho de 2025. Durante esse
periodo, o pesquisador esteve afastado de suas atividades no Instituto Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo (IFSP), por meio de afastamento remunerado concedido
pela instituicdo. O projeto foi conduzido com dedicacdo integral, conforme previsto para a
modalidade PD-II, respeitando as diretrizes estabelecidas pela UNESP e pelo IFSP.

O cronograma deste projeto de poés-doutorado compreendeu os doze meses de vigéncia,
entre julho de 2024 e junho de 2025, e foi estruturado em etapas sequenciais e complementares,
visando o cumprimento dos objetivos propostos. As atividades foram distribuidas de forma a
garantir a execucao eficiente da pesquisa, contemplando o levantamento bibliografico, a coleta
e andlise de dados, o desenvolvimento metodologico, a elaboragdo de resultados e a redagdo de
artigos cientificos. Todas as etapas previstas foram integralmente cumpridas dentro dos prazos
estabelecidos. A seguir, cada etapa ¢ detalhada no Quadro 1, com a indicagdo dos respectivos

periodos de execugao.



Quadro 1 — Cronograma de execuc¢io das etapas do projeto

Meses
jul/24| ago/24 | set/24 | out/24 | nov/24 | dez/24 | jan/25| fev/25 | mar/25 | abr/25| mai/25| jun/25

Etapas

T|Q mim|g|a|w| >

Fonte: Compilacao do autor.

A. Revisdo bibliografica abrangendo o processo de cogeragao, sequestro de carbono, uso de
recursos hidricos em usinas de cana-de-agucar ¢ estudos relevantes sobre o tema na
literatura;

B. Coleta de dados referentes a produg@o de cana-de-agucar nas cidades da regido da Nova
Alta Paulista;

C. Estimativa do potencial de geracdo de energia elétrica a partir da biomassa de cana na
Nova Alta Paulista;

D. Célculo das absorc¢des e emissdes de gas carbonico;

E. Estimativa do consumo de recursos hidricos nas usinas da regiao;

F. Obtengao e analise detalhada dos principais resultados do projeto;

G. Redagao de artigos cientificos baseados nos resultados obtidos;

H. Elaboracao do relatdrio final consolidando as etapas e resultados do projeto.
3. CONTEXTO E RELEVANCIA DA PESQUISA

Em 2023, a oferta interna de energia primaria do Brasil alcangou 313,9 Mtep,
registrando um crescimento de 3,5% em relacdo ao ano anterior. A matriz energética brasileira
manteve uma participacdo significativa de 49,1% de fontes renovaveis, percentual
substancialmente superior a média global e a dos paises da OCDE. A matriz elétrica do Brasil
¢ predominantemente renovavel, com destaque para a energia hidrelétrica. Em 2023, as fontes
renovaveis representaram 89,2% da matriz elétrica, correspondendo a um aumento de 1,2% em
comparag¢do ao ano anterior [1]. Esse valor supera amplamente a participacao global de 30% da

geragdao de eletricidade proveniente de fontes renovaveis no mesmo ano [2]. Durante esse
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dois cenarios destacados nesse trabalho, que foram baseados em estudos realizados em [38],
podem haver outros cenarios, que podem ser mais vantajosos do que o proprio cendrio 2. A
decisdo pela porcentagem de captura de CO» a ser implementada depende de aspectos técnicos

das plantas da regiao.

9. CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de geracdo de energia elétrica
a partir da biomassa de cana-de-agtcar na regido da Nova Alta Paulista, com foco nas emissdes
de carbono, no sequestro de CO> e no consumo de dgua. Este objetivo principal foi alcangcado
a partir de quatro objetivos especificos, que foram todos atingidos. A resposta para a pergunta
de pesquisa deste trabalho segue na sequéncia.

De que forma a geragdo de energia elétrica a partir da biomassa de cana-de-agucar
nas usinas da Nova Alta Paulista pode contribuir para a sustentabilidade regional,
considerando o potencial energético, o sequestro de carbono, as emissoes de CO: e o uso de
recursos hidricos?

A cogeracdo de energia elétrica a partir da biomassa de cana-de-agucar desempenha um
papel estratégico para a sustentabilidade energética e ambiental da regido da Nova Alta Paulista.
As avaliagoes e estimativas realizadas evidenciam que a bioeletricidade gerada nas usinas locais
ndo apenas contribui para o suprimento energético da regido, mas também apresenta um
impacto positivo na reducdo das emissdes de CO: e na gestdo dos recursos hidricos. A analise
dos diferentes cenarios revelou que, mesmo sem considerar a implementagdo da tecnologia de
captura de CO,, a absorcdo liquida desse gas pelas plantagdes de cana-de-aclcar supera
significativamente as emissoes industriais, refor¢ando o potencial do setor sucroenergético na
mitigacdo das mudancas climaticas. Diante desses resultados, destaca-se a importancia da
modernizagdo das usinas e da adog¢do de tecnologias que maximizem a eficiéncia energética e
reduzam o consumo de recursos hidricos, garantindo um balango ambiental ainda mais
favoravel. Assim, a bioeletricidade gerada a partir da cana-de-agucar se consolida como uma
alternativa viavel e sustentdvel para a matriz elétrica da NAP, promovendo seguranca
energética e beneficios ambientais de longo prazo.

Além do cumprimento do objetivo principal, a metodologia desenvolvida neste estudo
se mostra robusta e replicavel para outras regides do estado de Sao Paulo e do Brasil, visto que

as fontes de dados utilizadas, como IBGE, EPE e ANEEL, possuem abrangéncia nacional.
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Dessa forma, a aplicacdo dessa abordagem em diferentes localidades pode fornecer informagoes
estratégicas para a formulacao de politicas publicas voltadas a ampliagdo da bioeletricidade e

ao aprimoramento da sustentabilidade do setor sucroenergético.
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