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RESUMO

Devido as recentes crises energéticas no Brasil, a necessidade de diversificar sua matriz
energética virou um assunto de relevancia nacional. Pensando nisso, este trabalho visa avaliar
o potencial dos residuos provenientes da cana de acucar para a producdao do biogds e sua
importincia para transicdo energética brasileira foram analisados os principais relatérios e
estudos do setor energético sucroalcooleiro. Estima-se, a partir disso, uma forma de assegurar
as premissas de que, a partir da cana, o setor possa gerar biogds, a ser usado para a producao
de energia elétrica, viabilizando a economia circular da producdo. Nesse sentido, pensa-se que
os residuos gerados durante todo o processo de plantio da cultura e producdo de produtor
primdrios - por exemplo o agicar e o dlcool - tenham um fim sustentdvel, evitando, assim,
altas emissoes de CO2 para a atmosfera, ao mesmo tempo que permite a distribuicdo de
energia a um preco mais acessivel. Porém, para que essa fonte se consolide como uma opcio
real no futuro e seja mais e melhor explorada € necessdrio o desenvolvimento de tecnologia
para que o processo de producdo do biogds possa ter um preco mais competitivo em relacao
as outras fontes e a ampliacdo, por parte do Estado, de legislacOes atrativas para esse tipo de

atividade.

Palavras-chave: Geracdo de Energia; Biomassa; Bagaco da Cana
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ABSTRACT

Due to the recent energy crises in Brazil,the need to diversify its energy matrix has become a
matter of national relevance. With this in mind,this work aims to evaluate the potential of
residues from sugar cane for the production of biogas and its importance for the Brazilian
energy transition. The main reports and studies of the sugar and ethanol energy sector were
analyzed. Based on this, it is estimated a way to ensure the assumptions that, from sugarcane,
the sector can generate biogas, to be used for the production of electric energy, enabling the
circular economy of production. In this sense, it is thought that the residues generated during
the entire process of planting the crop and producing primary producers - for example sugar
and alcohol - have a sustainable purpose, thus avoiding high CO2 emissions into the
atmosphere, while while allowing energy distribution at a more affordable price. However, for
this source to be consolidated as a real option in the future and to be more and better explored,
it is necessary to develop technology so that the biogas production process can have a more
competitive price compared to other sources and the expansion, for part of the State, of

attractive legislation for this type of activity.

Keywords: Power Generation; biomass; sugarcane bagasse
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1 INTRODUCAO

Devido as recentes crises no fornecimento de energia ocorridas no Brasil nos
ultimos anos, a seguranga energética virou um assunto de relevancia nacional. A partir de
entdo, o Governo Federal tem se preocupado em diversificar as fontes que compde a matriz
energética brasileira, buscando aumentar a participacio das fontes alternativas e, por
consequéncia, elevar a seguranca no abastecimento de eletricidade (SOUZA, 2021).

Esse objetivo pode ser identificado nas metas estabelecidas na COP26, a 26°
Conferéncia das Nacoes Unidas sobre mudangas climaticas, ocorrida no final de outubro, em
que houve a definicdo da mitigacdo em 50% das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) do
Brasil até 2030 (ONU, 2021).

Para isso, politicas de estado estao sendo elaboradas e instituidas. Em meio a elas,
ha os planos e programas definidos, entre as quais destacam-se os programas RenovaBio,
instituido pela Lei n°® 13.576/2017, que segundo a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP 2020)
¢ responsdvel por estabelecer metas nacionais anuais de descarbonizagcdo para o setor de
combustiveis, de forma a incentivar o aumento da producdo e da participacio de
biocombustiveis na matriz energética de transportes do pais e o Combustivel do Futuro,
programa que visa ampliar, ainda mais, o uso de combustiveis sustentdveis e de baixa
intensidade de carbono como exemplos de medidas para a transicdo energética do Brasil.
Sendo a principal matéria-prima desses, a cana de acutcar corresponde a 19% da matriz
energética brasileira, por meio da participacdo do etanol, do bagaco, da bioeletricidade, e do
biogds (MME, 2021).

Nesse contexto, entdo, a agroenergia, termo criado para retratar a nova
modalidade de encontro com o que hoje é entendido como economia circular, promete criar
uma gestdo mais eficiente dos recursos naturais existentes, ou seja, manter produtos,
componentes e materiais em seu mais alto nivel de utilidade e valor durante todo o
processo(CORREA, 2015).Quando combinado com a geragio distribuida realizada no local
onde se encontram os recursos , o produtor tem a possibilidade de inserir projetos de geracao
de energia a partir de fontes renovdveis, como a edlica, a solar e a biomassa residual
convertida em biogds, obtendo novas fontes de receita (BLEY JR ez al, 2009).

O emprego do biogéds gerado a partir da cana para a producio de energia elétrica
tem a vantagem de criar um ciclo de producio perfeito, em que os residuos gerados durante

todo o processo de plantio da cultura tenham um fim sustentdvel, com o percentual de
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carbono neutro, evitando, assim, as emissoes de CO; para a atmosfera, a0 mesmo tempo que
permite a distribuicdo de energia a um preco mais acessivel (LNBR, 2020). De acordo com
dados da UNICA,2022 (Unido da Inddstria de Cana-de-Actcar), a capacidade instalada,
atualmente outorgada no pais pela ANEEL, é de 169.664 MW, representando 9% da matriz

elétrica do Brasil.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a potencialidade dos residuos da provenientes da cana de aguicar para a
producdo do biogds, como forma de energia alternativa acessivel, segura e vidvel para cumprir
com 0s compromissos estabelecidos pelo Brasil na COP26, diminuindo as emissdes de CO:

para a atmosfera.
2.2 Objetivos Especificos
De modo a atingir o objetivo geral, sio requeridos os seguintes objetivos
especificos:
¢ Entender o funcionamento do sistema elétrico Brasileiro e seus gargalos;

e Analisar a importancia do setor sucroenergético para a transi¢ao energética;

e Identificar o potencial de geragcdo de biogds a partir da vinhacga e da torta de filtro,
a fim de entender sua dimensdo de produ¢do e sua importancia no cendrio elétrico

nacional.
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3 METODOLOGIA

Esse trabalho foi realizado sob a perspectiva reflexivo-descritiva, onde foram
pesquisados nas ferramentas de busca Google Académico, estudos contendo as palavras-
chave: Geracdo de energia, biogds, biomassa. A partir disso, os estudos foram filtrados em
funcdo de conter ou ndo informacdes sobre residuos da cana e biodigestor. Iniciou-se com 50
estudos de modo geral, chegando, ao final dos filtros de avaliacdo, a um total de 25 estudos
contendo material valioso para a elaboracio deste trabalho.

Este trabalho estd estruturado em quatro etapas: a primeira € a revisiao
bibliografica, em que sdo introduzidas informacdes sobre o contexto em que o Brasil se
encontra em relacdo as questdes energéticas. A segunda parte € uma breve explicacdao de como
funciona o mercado de energia. Ja na terceira ocorre a caracteriza¢ao do biogds e os principais
projetos nacionais do setor sucroenergético desenvolvidos. Por fim, na dltima etapa, é feita a
caracterizacdo dos insumos, seus processos de aproveitamento e geracdo de energia por meio
deles através da utilizacao dos dados cedidos pela empresa Geo Biogds & Tech e relatérios da
UNICA.
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4 SETOR ELETRICO BRASILEIRO

4.1 Contexto Atual

A Terra estd superaquecendo e, de acordo com os dados da NASA (2019) a
temperatura média em 2019 superou em 0,98 graus Celsius os niveis pré-industriais.

A comunidade cientifica atribui o aquecimento global as emissdes antropogénicas
de gases de efeito estufa na atmosfera. O principal entre esses, o diéxido de carbono (CO2),
em 90% provém do setor energético, especialmente das usinas elétricas a carvao (FURTADO
2020). Sanquetta (2017) afirma que uma das principais causas do aumento das taxas de
emissdo desses gases estd associado ao crescimento da inddstria, bem como ao
desenvolvimento do setor elétrico. Além disso deve-se ressaltar é que a maior do Brasil busca
por energias renovaveis que apresentam menores impactos negativos sobre o meio ambiente
(NADALETI et al., 2020).

Segundo a ENEL (2020), a transicdo energética nao se limita ao fechamento
gradual das usinas a carvao e ao desenvolvimento de energias limpas: é uma mudanca de
paradigma de todo o sistema. Uma grande contribui¢do para a descarbonizacao € determinada
pela eletrificacdo, que torna mais limpos outros setores, como o de transportes, e
a digitalizacao das redes, o que melhora a eficiéncia energética.

Pode-se dizer que o setor elétrico brasileiro € atipico em comparagdo ao resto do
mundo. Conforme pode ser visto no Grifico 1, enquanto cerca de 73% da energia elétrica
mundial, no ano de 2021, provinha de recursos fésseis, o brasileiro se mostrou mais
renovdvel, obtendo 83% de energia advinda de recursos naturais (IEA, 2021). Estudos
apontam que o Brasil tem grande potencial de se tornar o primeiro pais do mundo a atingir a
marca de 100% de matriz energética renovavel (SANTIAGO, 2019; JUNIOR et al., 2014:;).
Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (2017) se tudo isso fosse
aproveitado, o Pais teria condi¢des de gerar 15 trilhdes de megawatts de energia.

Quando se analisa o potencial edlico, constatamos que o pais teria condi¢des de
gerar 3 vezes mais energia que o atual parque nacional gerador de energia elétrica, com todas
as fontes disponiveis.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Edlica -ABEE6élica, o

potencial brasileiro € de cerca de 500 gigawatts (FAPESP,2019).
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Outra fonte com grande potencial é a biomassa. Um estudo da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE) mostrou que, se todas as fontes de biomassa do Nordeste
fossem usadas, conseguiriamos produzir cerca de 55.000 GWh por ano (JUNIOR et al.,

2014).

Grafico 1 - Percentual de consumo de energia proveniente de fontes
renovdveis e nao renovaveis no Brasil e no mundo.

100%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

= N3o Renovaveis

= Renovaveis

Brasil Mundo

Fonte: EPE, 2021.

Dentre as fontes renovdveis, pode-se perceber, a partir do Grafico 2, que as usinas
hidrelétricas sdao responsdveis por 65,2% da geracdo de energia elétrica no Pais. Ou seja, a
energia que as Usinas Hidrelétricas geram equivale a mais da metade da matriz elétrica

brasileira.
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Grifico 2 - Matriz Elétrica Brasileira para o ano de 2020.

Derivados de Nuclear ; 2,2%
petréleo; Carvdo e derivados;
1,6% 3,1%
Gas Natural ;
8,3%

Solar; 1,7%

Edlica; 8,8% &

Hidraulica;
65,2%
Biomassa;

9,1%

Fonte: BEN, 2020.

Entretanto, é preciso atentar para o fato de que fontes renovdveis niao sio
obrigatoriamente sustentdveis. As usinas hidrelétricas representam um bom parametro para
esse fato, pois, apesar de serem a principal fonte renovével de energia, elas causam um grande
impacto ambiental e social em seu entorno (FARIA et al.,2015). Além disso, com o advento
da atual crise hidrica, em que o pais apresentou as piores vazdes de rios em comparagcdo aos
ultimos 91 anos (ONS, 2021), as hidrelétricas tém relevado suas limitacdes, pondo-se em
divida sua segurancga energética.

A consequéncia desse cendrio foi o acionamento das termelétricas, o que ocasiona
a criacdo de barreiras tarifdrias, encarecendo as contas do consumidor final, e obrigando as
pessoas a mudarem seus hdbitos de consumo, promovendo, por fim, o racionamento
voluntdrio de energia (MALAR, 2021).

Em paralelo a isso, as empresas geradoras de energia por fontes alternativas
passaram a receber estimulos através de um regime de concessdo de desconto tarifdrio,
isencdes e subsidios, entre outros beneficios significativos encontrados na Lei N° 9.991, de 24
de julho de 2000. Como exemplo tem-se a isencdo do pagamento de encargos setoriais, que
dispensou as empresas que geram energia a partir de instalacdes edlica, solar, biomassa e
pequenas centrais hidrelétricas; de aplicarem, anualmente, o percentual minimo de 1% da
receita operacional liquida em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico. Outro exemplo é
a possibilidade de utilizacdo de encargos setoriais para subsidiar fontes alternativas, desconto
tarifario e possibilidade de venda direta a consumidores finais e o repasse tarifario, que

assegurou as distribuidoras, nos leildes piblicos de compra de energia elétrica, o repasse
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integral dos custos de aquisicdio de energia proveniente dessas fontes as tarifas dos
consumidores. Isso ajudou a tornd-las fontes vidveis para diversificar a matriz energética

brasileira.

4.2 Principais Desafios do Mercado de Energia Elétrica

Segundo Bona (2020), os maiores desafios do Brasil se encontram na falta de
eficiéncia energética, na transmissio e producdo centralizada de energia. Isso ocorre porque,
quanto maior a distancia entre o local de geracdo e o de consumo, maiores sdo as perdas na
transmissdo. Dado que o Brasil possui uma grande extensdo continental e a geracdo, muitas
vezes, encontra-se isolada do consumo, as perdas no nosso sistema sao significativas.

Para o planejamento da implantacio de energias alternativas, o Estado precisa
criar programas coordenados e focalizados em cada fonte, a fim de estimular adequadamente
suas expansoes. O PDE 2050, que corresponde ao Plano Nacional de Energia previsto até
2050, é um instrumento de suporte ao desenho da estratégia longo prazo do planejador em
relacdo a expansao do setor de energia, identificando a necessidade de aumento da oferta de
médio prazo, inclusive das fontes alternativas. (CORREA ,2015).

Por meio do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica —
PROINFA, instituido pela Lei n® 10.438/2002, fontes de energias renovaveis foram incentivas,
permitindo a diversificacdo da matriz elétrica e garantindo a oferta de longo prazo de energia
elétrica. Medidas como a criagdo de uma linha de financiamento para as energias renovaveis
por parte do BNDES e a melhoria no arcabouco legal para a expansao das fontes alternativas
permitiram que essas op¢des se tornassem mais competitivas e houvesse um aumento na sua
participacio (PRADO, OLIVEIRA E CAMARGO, 2008; PEREIRA, 2009; DUTRA E
SZKLO, 2008).

Considerando o quadro para o ano de 2021, o planejamento de médio e longo
prazo, percebe-se uma oportunidade para o crescimento das fontes alternativas. Segundo
Ramos (2021), ex-diretor de Refino e Gds Natural da Petrobras, o cendrio abre oportunidade
para uma maior contribui¢ido do gds natural na matriz elétrica brasileira, hoje limitada a 9,3%,
enquanto as fontes hidraulicas tém 64,9% de participagdo, de acordo com dados do Balango
Energético Nacional de 2020 (EPE, 2020). Nos dltimos anos, o Governo Federal alargou a
participacdo das usinas térmicas para aumentar a seguranca energética, aumentando a

demanda pelo gds natural. Entretanto, o Brasil ndo € autossuficiente na produgdo desse
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combustivel, sendo necesséria a importacdo do mesmo, por exemplo, da Bolivia através dos
gasodutos da TBG (EPE,2017).

Portanto, abre-se espaco para a evolucdo do biogds permitindo minimizar a
dependéncia externa ao gds natural fossil e diversificar as fontes de energia, reduzindo assim
o risco energético. No entanto, € necessdrio que a regulacdo e legislacdo estejam bem
definidas para permitir a ampliacdo do uso do biogds e biometano e se faz, também,
necessario o desenvolvimento em tecnologias para que os projetos em grande escala possam

ser viaveis (CORREA, 2015).

5 MERCADO DE ENERGIA

O mercado de energia pode ser dividido em duas partes: uma relativa a

comercializacdo e a outra parte é relativa ao fornecimento fisico, que se dd por meio dos

processos de geragao, transmissao e distribuicdo desta energia.

5.1 Comercializacao de Energia

O mercado de energia brasileiro esta dividido pelo Decreto n® 5.163, de 30 de
julho de 2004, em Ambiente de Contratacio Regulada (ACR), também denominado Mercado

Cativo, e Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), também denominado Mercado Livre.

e Mercado Cativo

O Mercado Cativo é a op¢ao mais tradicional de contratacdo de energia, na qual o
consumidor adquire energia das concessiondrias de distribui¢do. Nessa condi¢do, as tarifas
sao reguladas pela ANEEL e ndo podem ser negociados (TOGAWA, 2018).

Uma das formas que o governo encontro de garantir a seguranga energética para
esse setor sem que houvesse um aumento significativo nas tarifas de energia, foi a criacdo de
leiloes de energia A4 e AS estabelecidos pela portaria normativa N° 1, de 7 de janeiro de 2021
e contou a aprovacdo da Raizen Geo tornando-se o primeiro projeto de usina de biogds a
comercializar energia em leildo. O contrato de 96 mil MWh/ano com o mercado regulado
iniciou-se em janeiro de 2021, antes disso o projeto era voltado para o atendimento de clientes

do mercado livre (FREIRE, 2020).
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e Mercado Livre

O Mercado Livre é a op¢ao que consumidores negociam diretamente com o0s
geradores de energia os termos de contrato e tarifas praticadas (TOGAWA, 2018). Este conta
ainda com a op¢ao de compra de energia no Mercado Incentivado, que € composto pelos
consumidores especiais e agentes de geracdo de energia renovavel com poténcia instalada
inferior a 30MW (geradores edlicos, termelétricas a biomassa, usinas de fonte solar etc.)

(FRADE DA FONSECA, 2015).

5.2 Transmissao e Distribuiciao de Energia

O segmento de transmissdao € aquele que se encarrega de transportar grandes
quantidades de energia provenientes das usinas geradoras. O Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), sob a fiscalizacdo e regulacao da ANEEL, é o 6rgido responsavel pela
coordenacdo e controle da operacdo das instalagdes de geracdo e transmissdao de energia

elétrica (FRADE DA FONSECA, 2015).

5.2.1 Geragdo Centralizada

Segundo Caldas e Moisés, (2016) a Geragio Centralizada (GC) E formada por
grandes usinas de energia que geralmente ficam afastadas dos centros de consumo,
necessitando assim de extensas linhas de transmissao. Todo esse processo encarece o custo da

energia elétrica que chega até o consumidor final.

5.2.2 Geragdo Distribuida

A geracido distribuida (GD) € definida como um arranjo tecnolégico que
possibilita a geracdo de eletricidade em pequena escala em local préximo ao consumidor
final. E um método de geracio capaz de atender a demanda dos dois modos de
comercializacdo de energia de forma confidvel e, sobretudo, de maneira econdmica e
ambientalmente sustentdvel (HANSEN E BOWER, 2003).

Até o ano de 2007, a inica maneira de se consumir energia era através da geracio

convencional. Entretanto, em junho desse mesmo ano, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
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regulamentou na Resolucao Normativa ANEEL n°® 482/2012, uma nova comercializacao e
distribuicdo de energia no Brasil, a qual conhecemos por Gera¢ao Distribuida (GD).

A GD tem vantagem sobre a geracdo central, tendo em vista que economiza
investimentos em transmissdo e reduz as perdas nos sistemas, melhorando a estabilidade do
servigo de energia elétrica (INEE, 2021).

As fontes renovdveis que o consumidor pode utilizar para gerar a sua energia,
definidas pela resolucido 482 da ANEEL, sdo a solar, e6lica, biomassa e hidrica.

Existem vdrias rotas tecnolégicas para o aproveitamento da biomassa para geraciao
de energia elétrica. Todas utilizam a conversao da matéria-prima em um produto intermedidrio
que, no caso do processo denominado de digestao anaerdbica, resulta no biogds (ANEEL,

2008).

6 BIOGAS

O pleno desenvolvimento da geracdo distribuida permite que fontes renovdveis
alternativas de energia aumentem sua participacdao na matriz elétrica brasileira (SALOMON,
2007). A evolucdao do biogds no Brasil estd diretamente ligada a expansao da Geracdo
Distribuida, tendo em vista que as usinas de Cana estdo espalhadas pelo Brasil. Ela permite
que a gerac¢ao seja feita de forma descentralizada, na localidade dos pontos de carga ou muito
proximo dela.

O biogds € uma mistura gasosa combustivel e pode ser obtido a partir de diversos
residuos organicos, como estercos de animais, lodo de esgoto, lixos domésticos, residuos
agricolas, efluentes industriais e plantas aqudticas (PECORA, 2006). De acordo com
Castaiion (2002), essa mistura gasosa € constituida por metano (CHs) e por diéxido de
carbono (CO»), estando o seu poder calorifico diretamente relacionado com a quantidade de

metano existente na mistura gasosa.

Tabela 1 - Composi¢ao do Biogas.

GASES %
De Até
Metano (CH4) 50,00%  75,00%
Diéxido de Carbono (CO2) 2500% 40,00%
Nitrogénio (azoto) 0,50% 2,50%
Oxigénio (0) 0,10% 1,00%
Sulfureto de Hidrogénio (H2S) 0,10% 0,50%
Amoniaco (NH3) 0,10% 0,50%
Monéxido de Carbono (CO) 0,00% 0,10%
Hidrogénio (H) 1,00% 3,00%

Fonte : ZACHOW, 2020
23



No processo de transformacao da biomassa realizado em digestores anaerébicos,
além da geracdo do biogds, obtém-se biofertilizantes do Iodo proveniente dessa producio. Ele
¢ semelhante ao gds natural, podendo ser convertido em energia elétrica, térmica ou mecénica.

No cendrio brasileiro, alguns residuos orgéanicos se destacam por sua
potencialidade de geracdo, como por exemplo, é a vinhaca da cana-de-agucar e da torta de
filtro, em razdo de sua enorme potencialidade de geracdo de energia elétrica, visto que
o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acticar e esses sdo os principais residuos da
industria sucroenergética (IEA, 2021).

Outro ponto importante estd nos estudos recentes, os quais tém evidenciado o
grande potencial desses residuos como poluidores ambientais. Entretanto, os mesmos estudos
demonstram seu potencial como matéria prima para produtos de diversos setores (PRIMO,
2015; MOREIRA DE SOUSA, 2018; FIALHO, CARNEIRO, REIS, CAMPOS, FRANCO,
2019)

6.1 Projetos de Biogas do setor sucroenergético

A producdo de biogds neste setor permite monetizar fluxos de residuos que por
muito tempo foram considerados um fardo (HOPPE; SANDERS, 2014; RAVEN; GEELS,
2010).

Atualmente, a GEO Energética é a lider nacional na produc¢do de biogds obtido a
partir dos residuos da industria sucroalcooleira, sendo a principal responsavel pelos projetos

desse setor. Pode-se destacar suas parcerias com as seguintes empresas:
6.1.1 Usina Coopcana

A primeira unidade da empresa comegou a operar em 2012 e fica junto da usina da
Cooperativa Agricola Regional de Produtores de Cana - Coopcana em Sao Carlos do Ivai no

Parand. Ela acaba de ter sua capacidade avaliada em 10 megawatts de poténcia.

(GEOBIOGAS&TECH,2020), conforme Figura 1.
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Figura 1 - Planta de Biogas Geo Elétrica —

Unidade Tamboara.

Fonte: GEOBIOGAS, 2020.

6.1.2 Usina Raizen

A Geo Energética também possui uma joint venture com a Raizen, a Raizen Geo
Biogds, anexa a usina Bonfim, em Guariba, municipio de Sao Paulo, onde utiliza
aproximadamente 5 milhdes de toneladas de cana por ano, sua unidade pode ser observada
(Figura 2). A unidade tem 21 megawatts de capacidade instalada e funciona tanto com torta de
filtro quanto com vinhaca (GEOBIOGAS&TECH,2020). De acordo com o divulgado pelo
site institucional, foram investidos RS 153 milhdes na planta.

Raphaella Gomes, diretora de Biomassa e Renovaveis da Raizen, explicou que,
teoricamente, com a mesma tonelada de cana serd possivel aumentar a producdo de energia
em até 50%. Ou seja, 1 ton. de cana produz 50 MWh por meio do processo de queima da
palha da cana. Agora, serdao adicionados mais 25 MWh por meio da biodigestao de torta de
filtro e vinhaga. “E aumentar em 50% o potencial de geracio de energia elétrica com a mesma

drea plantada, com 0 mesmo ativo industrial”.
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Figura 2 - Planta de Biogds Raizen GEO — Unidade Bonfim.

Fonte: RAIZEN, 2020.

6.1.3 Usina Cocal

Além dessas, a Geo também tem um projeto com a Cocal, junto da unidade do
grupo localizada em Narandiba, presente na Figura 4. Neste caso, serd capaz de produzir Nm?3
de biogds anualmente lhe proporcionando uma poténcia de 10 MW equivalentes, sendo 5 MW
destinados a geracdo de energia elétrica

Para a sua producdo, serdo utilizados anualmente 1,5 milhdes de metros ciibicos
de vinhaga, 135 mil toneladas de torta de filtro e 10 mil toneladas de palha. A unidade ja
opera, beneficiando as cidades paulistas Narandiba, Presidente Prudente e Pirapozinho
(GEOBIOGAS&TECH,2020).
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Figura 3 - Planta de Biogds Cocal Geo —
Unidade Narandiba.

Fonte: GEOBIOGAS&TECH (2020).

Segundo a COCAL, no ciclo 2022/23, 53% da producgdo total de biogds serd
purificada para biometano e os outros 47% usados na geracio de energia elétrica (ABIOGAS,
2021).

7 APROVEITAMENTO DOS RESIDUOS DA CANA

7.1 Geracao de Residuos no Setor Sucroenergético

O Brasil possui o conhecimento completo no ciclo de producdo do agtcar e de
etanol e possui um modelo de produ¢do com um diferencial entre seus concorrentes, por ter
criado um processo produtivo integrado, entre as usinas de etanol e agucar (FLAUSINIO,
2015). Dessa forma, a cadeia produtiva da usina de etanol e agicar ¢ composta por duas
etapas, uma agricola e outra industrial. Tendo como principais residuos, o bagaco e a vinhacga,

conforme mostrado no fluxograma da Figura 4 (SOUZA, 2010 apud FLAUSINIO, 2015).
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Figura 4 - Fluxograma simplificado de uma usina de actcar e dlcool na geracdo de energia.
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Fonte: Autoria propria (2022).

7.2 Caracteristicas gerais

7.2.1 Bagaco da cana-de-agucar

O bagacgo da cana-de-agicar € o maior residuo da agroindustria brasileira. Ele é
um residuo fibroso resultado da extracdo do caldo de cana pelas moendas. A quantidade
produzida depende do teor de fibra da cana processada, que apresenta, em média, 46% de
fibra e 50% de umidade, resultando, aproximadamente, em 280 quilos de bagaco por tonelada
de cana processada. Pela propor¢do em que € produzido e devido a sua composicio, o bagaco
(Figura 5) constitui-se em um dos mais importantes subprodutos para a industria

sucroalcooleira. (ALCARDE, 2009).
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Figura 5 - Dep6sito de bagaco de cana-de-agicar na usina.

As préprias usinas utilizam de 60% a 90% desse bagaco como fonte energética

para a substitui¢io do 6leo diesel e para a geracio de energia elétrica (JUNIOR, 2012).
7.2.2 Torta de Filtro

Ao caldo proveniente do esmagamento da cana-de-acicar sdo aplicados cal e
enxofre para a retirada de impurezas. O precipitado que se forma, chamado lodo, produto esse
que ap6s um tratamento de clarificag¢@o origina a Torta de filtro (Figura 6) sendo produzindo,
em média, 20 a 40 kg por tonelada de cana. Apresenta o teor médio de 75% (ALCARDE,
2009).

Figura 6 - Torta de Filtro.

Fonte: Alcarde (2009).

7.2.3 Vinhaga

E o residuo final da destilagio do vinho de fermentagio para se obter etanol. A

matéria orgdnica € o principal constituinte da vinhaga, basicamente sob a forma de dcidos
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organicos e, em menor quantidade, por cations como o K, Ca e Mg. A vinhaca apresenta alta
demanda quimica de oxigénio, baixo pH e elevado conteido de sais minerais, por isso
representa um perigo potencial ao meio ambiente se nao for corretamente tratada (FURTADO
et al., 2009, Da SILVA et al., 2007). Para cada litro de dlcool produzido, em média 10-14
litros de vinhaca sdo deixados como residuo. (ALCARDE, 2009).

Figura 7 - Vinhaca ou vinhoto.

Fonte: Alcarde, 2009.

A vinhaca recebe trés denominacoes, de acordo com Almanca (1994), com base
no mosto (liquido passivel de fermentacdo) que lhe deu origem: vinhaca de mosto de caldo,
vinhaca de mosto de melaco e vinhaca de mosto misto. A primeira é decorrente da cana-de-
aclicar moida, a segunda, da separacdo do acticar cristalizado e do mel final; e a terceira da

mistura das duas anteriores.

7.3 Processo de Geracao de energia e Tipos de Biodigestores

Os dutos e esteiras levam os residuos até os biodigestores para que a matéria
organica existente seja transformada em biogds pela acdo de bactérias anaerébicas. O gds
produzido vai para a superficie dos biodigestores, sendo levado em dutos até os moto-
geradores, onde o biogds serd queimado, gerando energia elétrica (RAIZEN, 2021). Existe,
atualmente, e uma gama muito grande de modelos de biodigestores, sendo cada um adaptado

a realidade do produtor, sendo alguns destacados na sequéncia.
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Figura 8 - Sistema Continuos de Alimentacdo

- !
py—
il e 4 |
ol B oolli 00"
- L

Fonte: GEOBIOGAS, 2020.

7.3.1 Modelo Indiano

E um modelo de ficil construgio, porém, por possuir um gasdmetro de metal, o
equipamento tende a ser mais caro, levando, em alguns casos, a inviabilidade de sua
utilizacdo. Além disso, a matéria organica utilizada na alimentacdo desse sistema deve ter
concentragdo de sélidos totais (ST) de no maximo 8%, para que ndo ocorra entupimentos nas

tubulacdes (DEGANUTTI et al., 2002).

Figura 9 - Esquema funcionamento biodigestor modelo Indiano.
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Fonte: Fonseca et al. (2009).
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7.3.2 Modelo Chinés

E um modelo mais barato em comparagio ao indiano, no entanto pode apresentar
vazamento de gas caso a vedacdo da estrutura ndo seja boa. Além disso, como uma parte do
gds gerado na caixa de saida € liberado, esse biodigestor ndo € recomendado em casos de
instalacoes de grande porte (DEGANUTTI er al., 2002).

Neste tipo de biodigestor (Figura 10), uma parcela do gds formado na caixa de
saida é liberada para a atmosfera, reduzindo parcialmente a pressdo interna do gas, por esse
motivo as construcoes de biodigestor tipo chinés nio sdo utilizadas para instalacdes de grande
porte (JUNQUEIRA, 2014).

Figura 10 - Esquema funcionamento biodigestor modelo Chinés.
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Fonte: Fonseca et al. (2009).

7.3.3 Biodigestor Modelo Fluxo Tubular — Fluxo pistdo (Plug Flow) — modelo Canadense

Este modelo possui a tecnologia mais moderna, simples e barata no mercado, pois
¢ praticamente todo construido utilizando material plastico.

E um sistema horizontal, feito por uma caixa de entrada em alvenaria. Essa caixa
¢ pouco profunda, mas muito larga. Consequentemente, o material tem maior exposi¢cao ao
calor do sol, o que auxilia no aumento da produ¢do de biogds e reducdo do entupimento e é

um dos motivos de ndo ser recomendado para ambientes frios (QUEVEDO DE LIMA, 2021).
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Figura 11 - Esquema funcionamento biodigestor do Canadense.
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Fonte: DE LIMA, H.Q (2011).

O biodigestor € alimentado de forma continua havendo a formagao de duas fases:
uma liquida e uma sélida (também chamada de "lodo"), devido a decantacdo dos constituintes
s6lidos mais pesados do residuo.

Na fase liquida, os nutrientes necessdrios aos microrganismos vao sendo
consumidos a medida que o efluente vai saindo pela tubulacdo de descarga. H4, ao mesmo
tempo, a geracdo de biogds, o qual vai inflando a geomembrana e sendo captado pela

tubulacio.

7.3.4 Biodigestor Industrial

O biodigestor industrial desenvolvido pela GEO pode receber como biomassa
todo tipo de matéria orginica e € excepcional para trabalhar o desenvolvimento do
agronegdécio. Sao biodigestores de alta tecnologia otimizou um conceito ja implantado em
outros pais, como Alemanha e pode ser utilizado em grande escala devido a alta

disponibilidade de insumo das industrias.
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Figura 12 - Biodigestor Industrial de Biogas.

Fonte: GEOBIOGAS, 2020.

7.4 Estimativa do Potencial de Geracao de Energia Elétrica

A cana, por ser bastante cultivada no pais, oferece oportunidade para o Brasil
aumentar ainda mais o poderio de competicdo em matéria de energia renovdvel de biomassa,
ndao s6 com beneficios a sociedade brasileira, mas também pelo seu alto valor energético
(SANTOS et al., 2012). Até mesmo a questdao da sazonalidade, considerada limitacdo técnica
dificultando o desenvolvimento do processo, ja foi solucionada. Embora a producdo de
vinhaca, que € biodigerida para geracdo do biogds, ocorra apenas em nove meses do ano, a
torta de filtro pode ser armazenada e utilizada para suprir a falta da vinhaca, mantendo a

geracao de energia de forma constante (NOVACANA, 2021).

Grifico 3 - Estimativa de producdo de energia didria (MWh) de uma usina padrio com

moagem de 3,5 MM tnc/safr.
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Fonte: GEOBIOGAS&TECH, 2021.



Grifico 4 - Potencial de energia gerada de acordo a

disponibilidade de substratos.
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Fonte: GEOBIOGAS&TECH, 2021.

Segundo levantamento da Unido da Industria de Cana-de-Acicar — UNICA
(2022), a partir de dados da poténcia outorgada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), em janeiro de 2022, a biomassa da cana-de-actcar atingiu 12.021 MW poténcia
instalada, por meio de 413 usinas termelétricas (UTEs) em operacdo utilizando bagaco e palha
como combustivel principal. Além disso, hda duas UTEs a biogds no setor sucroenergético,
representando mais 32 MW em operacdo, resultando em um total de 12.053 MW instalados.

De acordo com Zilmar Souza, representante da UNICA (2022), representando
6,6% da poténcia outorgada no Brasil, esses 12.053 MW da biomassa da cana-de-acticar
colocam a fonte como a 4* mais importante na matriz elétrica brasileira, atrds apenas das
fontes hidrica, féssil e edlica. Isso representa um marco para o setor sucroenergético, que
supera a capacidade instalada da usina hidrelétrica Belo Monte (11.233 MW), a maior usina

hidrelétrica 100% brasileira.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Em suma, os planos estratégicos definem os gargalos e tracam as metas, entretanto o
meio pelo qual se alcancam esses objetivos € através de programas especificos para o
direcionamento de metas a longo prazo.

Observa-se, no atual cendrio, um espaco importante para o desenvolvimento de
fontes de energia alternativas, inclusive do biogds. Porém, para que essa fonte se consolide
como uma op¢ao real no futuro e seja mais e melhor explorada é necessdrio o
desenvolvimento de tecnologia para que o processo de producido do biogds possa ter um preco
mais competitivo em relacdo as outras fontes e a ampliacdo, por parte do Estado, de
legislagOes atrativas para esse tipo de atividade.

Além do que com pressoes de outros paises para que ocorra a transi¢ao energética, o
consumo de biocombustiveis tende a crescer gerando ainda mais residuos desse setor
proporcionando ndo somente o biogds dos residuos da cana como vidvel por aumentar o
faturamento das empresas, mas também de extrema necessidade para a protecdo do meio

ambiente, possuindo um beneficio econdmico e social para a sociedade.
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