BIOMASSA DA CANA-DE-AC(ICAI} EA
GERACAO DE BIOELETRICIDADE EM SAO PAULO:
usinas signatarias ao Protocolo Agroambiental Paulista’

Sérgio Alves Torquato®
Rejane Cecilia Ramos®

1 -INTRODUGAO

A bioeletricidade € uma energia limpa e
renovavel feita a partir de qualquer biomassa.
Entende-se como biomassa a matéria vegetal
gerada pela fotossintese e seus diversos produ-
tos e subprodutos derivados, tais como: florestas,
culturas e residuos agricolas. No caso em estu-
do, dar-se-a maior atengdo a biomassa da cana-
de-acucar (bagaco e palha). Também ha poten-
cial de uso de residuos do processamento de
madeiras como o eucalipto, do arroz (casca), ca-
vacos de madeira originadas das madeireiras e
da industria de moveis, etc.

O bagaco é oriundo do esmagamento da
cana-de-agucar para produgido de alcool e agu-
car, que é utilizado na producdo de energia elétri-
ca e calor de processo, sendo grande parte vol-
tada para o atendimento das necessidades da
propria usina de agucar e alcool (autoproducéo),
porém em alguns casos em unidades térmicas de
baixa eficiéncia.

O conceito de energia util € utilizado para
definir as perdas existentes no processo. Segun-
do a primeira Lei da Termodindmica (PASSOS,
2009), em qualquer transformagéo parte da ener-
gia é perdida no processo, geralmente dissipada
sob a forma de calor. No caso das caldeiras anti-
gas, utilizadas nas usinas de acucar e alcool, elas
sdo de baixa eficiéncia, considerando ser uma
magquina térmica, havendo perdas consideraveis
em forma de calor. Em caldeiras novas, essa efi-
ciéncia aumenta consideravelmente podendo
chegar a 86%, devido a eliminagdo das perdas
em forma de calor (SANTOS, 2012). A troca de
caldeiras antigas por caldeiras novas melhora
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muito a eficiéncia redundando em menores cus-
tos na produgao da bioeletricidade.

A cogeragdo propicia 0 aproveitamento
do calor rejeitado, podendo elevar a eficiéncia to-
tal para valores de até 93% (GABRIEL FILHO et
al., 2007).

Com a necessidade de um uso sustenta-
vel do excedente de bagago de cana-de-agucar,
novas oportunidades surgiram a partir de inova-
¢Oes tecnologicas.

Hoje é adotada em varios projetos
“Greenfield” uma tecnologia mais eficiente do
que as das antigas caldeiras o que permite ge-
rar significativos excedentes de energia elétrica
a baixo custo, utilizando caldeiras de alta pres-
sdo com condensador, ou seja, extragdo-con-
densacao. Outra tecnologia potencial € a gasei-
ficacdo integrada a uma turbina a gas, operan-
do em ciclo combinado (Biomass Integrated Ga-
sification - Gas Turbine, tecnologia BIG-GT). A
tecnologia predominante nas usinas brasileiras
€ de ciclo a vapor com turbinas de contrapres-
s80, processo técnico e comercialmente conhe-
cido (TORQUATO; FRONZAGLIA, 2005).

Em 1987, uma usina situada no Estado
de Sao Paulo, na regido de Ribeirdo Preto, co-
megou a exportar energia elétrica para a rede. Na
ocasido a produgao foi de 1.600 MW/h equivalen-
te ao abastecimento de 54 mil habitantes (RO-
DRIGUES, 2012).

Estudo publicado pela Companhia Na-
cional de Abastecimento (CONAB, 2011), coor-
denado pelo técnico responsavel Angelo Bressan
Filho em 2011, referente a safra 2009/10, aponta
que na amostra de 393 usinas no Brasil, a potén-
cia instalada era de 5.915 MW e para um periodo
em média de 218 dias e 4.468 horas de funcio-
namento das industrias, houve a produgédo de
cerca de 20 milhdes de MW e a geragdo média
de 4.299 MW/h.

“Greenfild - projetos desenvolvidos desde o inicio (novo), ou
seja, usinas novas.
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Segundo a Unido da Industria de Cana-
-de-acucar (UNICA), as usinas brasileiras em
2011 exportaram cerca de 10 milhdes de MW/h, o
que corresponde a produgao de aproximadamen-
te 160 usinas, o que equivale ao atendimento de
5 milhdes de residéncias ou 21 milhées de habi-
tantes (UNICA, 2012). O setor sucroenergético &
responsavel por 5,8% da producéo total de ener-
gia elétrica no Brasil o que corresponde 7.272
MW (UNICA, 2012). Em 2011, o setor colocou na
rede 1.200 MW médios® em bioeletricidade, o
que representou 2,3% do consumo nacional
(UNICA, 2012).

No Estado de Sao Paulo, dados do Insti-
tuto de Economia Agricola (IEA) e da Coordena-
doria de Assisténcia Técnica Integral (CATI), da
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Es-
tado de Sao Paulo (SAA-SP), apontam que de
2005 a 2010 houve um crescimento expressivo
da area com cana-de-agicar, na ordem de
64,56%, e na producao de 68,7%, que em gran-
de parte pode ser explicado pelo aumento da
demanda nacional e internacional pelo etanol,
motivada pelo desenvolvimento da tecnologia dos
motores flex-fuel, e pela publicidade que se for-
mou em torno do papel dos biocombustiveis, que
supostamente representariam a “solugéo perfeita”
tanto para a crise energética, quanto para os de-
safios das mudancgas climaticas, em evidéncia
nos ultimos anos.

Na ultima safra, 2011/12, contudo, hou-
ve um consideravel revés na produgao de cana
por conta da falta de planejamento, redugéo nos
investimentos, problemas climaticos e também
devido a adequacgao para a colheita mecaniza-
da.

A partir da safra 2005/06 até 2010/11 ve-
rificou-se um aumento da produgdo de cana-de-
-acucar no Brasil, com reversao na safra seguin-
te. Para Sdo Paulo essa reversao se iniciou a
partir da safra 2009/10, com apice na safra
2011/12, registrando queda de 14,8%, por conta
da baixa produtividade no canavial (Figura 1).

De acordo com o cadastro do Ministério
da Agricultura e Abastecimento (MAPA), para
Sao Paulo em 2012, 171 usinas e destilarias sdo
autossuficientes e empregam o bagaco de ca-
na-de-aglcar para gerar a energia que conso-
mem durante o processo de produgéo do alcool e

*MW médios significa a relagédo entre a eletricidade gerada em
MWh e o tempo de funcionamento das instalagées.
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do acucar. E eventualmente algumas usinas, por
conta da escassez de bagaco principalmente na
entressafra e/ou paradas na safra, compram
energia das concessionarias.

A amostra, objeto de estudo, correspon-
de a 163 usinas signatarias do Protocolo Agroam-
biental®, das quais 68, cerca de 40%, geraram
excedentes de energia elétrica, na safra 2011/12,
em 1.672 MW’

Segundo Brasil (2011), a capacidade de
geragao instalada das concessionarias foi de
14.529 MW. Nas usinas analisadas, foi de 4.178
MW o que representa 28,7% do total das con-
cessionarias. As usinas forneceram para o sis-
tema interligado nacional 1.672 MW na dultima
safra, representando 11,5%. Vale salientar que
essa capacidade instalada das usinas represen-
ta 29,8% de ltaipu, que € de 14 mil MW.

Segundo o relatério World Energy
Outlook (2010), divulgado pela Agéncia Interna-
cional de Energia (AIE, 2010), a demanda por
energia no Brasil crescera 78% entre 2009 e
2035 e devera ser suprida em parte por fontes
renovaveis ndo convencionais como biomassa,
edlica, solar e biogas.

No intuito de analisar o potencial de pro-
ducao de bioeletricidade, este trabalho se divide
em trés segdes. Na primeira, é apresentada uma
contextualizagdo da importancia da energia para
a sociedade e da mudanca das fontes primarias
de energias. A segunda secao identifica o método
utilizado para chegar aos resultados. A terceira
apresenta o potencial de producao, entraves para
disponibilidade deste potencial e discussao sobre
a escala dos projetos focados na identificagéo
das regionais de maior potencial como também a
capacidade efetiva de disponibilidade de energia
elétrica a rede de distribuicao.

Finalmente, s&o apresentadas as conclu-
sbes deste estudo, em que o destaque é a impor-
tancia do processo do fornecimento de energia
distribuida, investimentos em tecnologia nos pro-
jetos de cogeracao de bioeletricidade com o obje-
tivo de melhorar a eficiéncia energética e o au-
mento da escala de produgdo das usinas como
forma de diluir os custos.

®Maiores detalhes sobre o Protocolo Agroambiental, ver Tor-
quato e Ramos (2012).

"0 ntimero de signatarias do Protocolo Agroambiental Paulista
em 2012 foi de 176, segundo a Secretaria do Meio Ambiente
(SMA).
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Figura 1 - Produgéo de Cana-de-agucar, Brasil e Estado de Sado Paulo, Safras 2005/06 a 2011/12.
Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados da CONAB (2012).

2 - CONTEXTUALIZAGAO SOBRE ENERGIA

A energia € um dos principais insumos
da sociedade moderna. Sua disponibilidade, pre-
¢o e qualidade sédo determinantes fundamentais
para sobrevivéncia das nag¢des que se utilizam de
tecnologias promotoras de facilidades e conforto.

O mundo moderno é dependente de e-
nergia e nao é possivel pensar e planejar as va-
riadas acdes e processos sem o uso dela.

Com cenarios de crescimento da eco-
nomia brasileira para os préximos anos, a de-
manda por energia devera crescer na mesma
proporcdo. A relagdo energia/PIB para o Brasil
deve crescer devido a elevagao na taxa de inves-
timentos em producdo industrial, ao aumento da
renda das familias e a sua consequente mudan-
¢a no padrao de consumo. O desafio é a produ-
¢ao de energia de forma sustentavel.

Ao se partir do pressuposto de que a e-
nergia € um bem essencial para as sociedades
modernas e que as fontes de sua produgéo séo
finitas e/ou limitadas, faz-se necessario que no-
vas fontes sejam utilizadas e pesquisadas para
serem compativeis e eficientes para atender a
crescente demanda por energia elétrica no Brasil.
Dessa forma, coloca-se como alternativa o uso
da biomassa da cana-de-agucar para produgao
de bioeletricidade vinculada a produgéo de etanol
e agucar. A bioeletricidade tem condicdes rele-
vantes e estratégicas na expansido do forneci-
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mento de energia elétrica para o sistema elétrico
nacional, por ser uma fonte complementar a hi-
droeletricidade e com possibilidade de distribui-
¢ao proxima aos centros consumidores. Essa
fonte de energia tem seu potencial alcan¢ado nos
meses de menor precipitagdo pluviométrica, pe-
riodo correspondente ao pico da safra da cana-
-de-agucar.

Alguns desafios sao postos para utiliza-
¢ao com eficiéncia dessa fonte de energia reno-
vavel, como a concessado de uso de linhas de
distribuicdo, dos contratos de venda de energia
no Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR) e
Ambiente de Contratagdo Livre (ACL). O desafio
ainda é maior para o setor sucroenergético que
nao tem como principal foco sua carteira de ne-
gocios. Essa tendéncia de insergao da bioeletrici-
dade do setor expde as dificuldades e, em alguns
casos, a falta de experiéncia na gestéo e na pro-
ducao de energia elétrica de forma eficiente e a
custos compativeis ao negécio.

Segundo definicdo da Agéncia Nacio-
nal de Energia Elétrica (ANEEL, 2006), a cogera-
¢éo de energia € o processo de producdo combi-
nada de calor util e energia mecanica, geralmente
convertida total ou parcialmente em energia elé-
trica.

A cogeracéo de eletricidade com o obje-
tivo de excedentes para venda ao sistema usan-
do o bagago da cana-de-agucar € um negocio re-
lativamente novo para o setor sucroenergeético, e,
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como todo novo empreendimento, a curva de
aprendizagem ainda ndo chegou a seu ponto 6ti-
mo de expertise e custos ajustados. A necessida-
de de escala na produgédo de energia elétrica,
utilizando a estrutura ja existente, requer melho-
ria e adequagdes para que se produza com maior
eficiéncia e menores custos médios, exigindo,
consequentemente, pesados investimentos.

Segundo a teoria das Economias de Es-
pecializacao®, baseada em Smith (2003), pressu-
pbe que a especializagio é o fator mais importan-
te para constituir as economias de escala, isto €,
quanto mais especializado o setor, maiores serao
seus ganhos de escala. Segundo Scherer (1980),
0 conceito de especializagdo é advindo do pro-
cesso de aprendizagem do learning by doing, ou
seja, a empresa ou os trabalhadores adquirem
mais conhecimento com o acumulo de experién-
cias, com isso aumenta a produtividade por uni-
dade e consequentemente gera diminuigdo do
custo unitario. Para se falar em economia de es-
cala é necessario haver o aumento do volume de
produgédo de um bem por periodo e com a redu-
¢cao de custos. Nesse caso particular de produ-
cado de bioeletricidade em usinas de agucar e
alcool, o aumento da produgdo ocorre com a
maior eficiéncia das caldeiras, na relagcdo quanti-
dade de matéria-prima (bagago) por unidade de
producdo de energia. Normalmente as econo-
mias de escala ocorrem em firmas onde nao ca-
be a diferenciagcao de produto, caso concreto de
producao de energia elétrica.

A Matriz de Energia Elétrica brasileira
apresenta uma diversificagdo entre energia de
fontes renovaveis e nao renovaveis. A fonte hi-
droelétrica ainda é a que tem maior percentual,
representando 65,31%°. Geragao a partir de fon-
tes fésseis, como petréleo, gas natural e carvao
mineral, representa 17,75%. Dessa forma, a ma-
triz elétrica brasileira € composta (geragédo em
territério nacional) de 74,26% de fontes renova-
veis. A biomassa da cana-de-agucar representa
6,29% (Tabela 1).

As energias renovaveis nao convencio-
nais sdo complementares, sempre havendo a

8A teoria das economias de especializagio é derivada da teoria
da divisdo do trabalho de Adam Smith. Pode-se dizer que é
uma divisdo da economia de escala, ou seja, quanto maior a
produgdo menor o custo e quanto maior a especializagdo mais
se aproxima a firma de economias de escala.

®Nzo inclui as importacdes de energia elétrica.
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necessidade de outras fontes. No caso da ener-
gia elétrica a partir da biomassa da cana-de-agu-
car, o pico de produgdo se da nos meses secos
do ano.

3 - MATERIAL E METODO

Esta pesquisa é classificada como explo-
ratéria, ja que pretende proporcionar maior fami-
liaridade com a complexidade referente a ques-
tdo da energia e da cogeracéo a partir da cana-
-de-agucar, e busca o aprimoramento de ideias
capazes de considerar os mais variados aspectos
inerentes ao objeto de estudo.

Foi feito levantamento bibliografico de
publicagdes cientificas sobre produgao de biole-
tricidade e cogeragao no Estado de Sao Paulo. A
pesquisa se deu em bibliotecas, portal de periédi-
cos, arquivos publicos, principalmente dados do
protocolo agroambiental, e levantamento de cam-
po.

O estudo tem como base os dados cole-
tados na safra 2011/12 referentes as visitas técni-
cas do Protocolo Agroambiental, nas 163 usinas
signatarias de um total de 173 participantes, isso
representa uma amostra de 94%. Também utili-
zou-se de publicagdes cientificas, informagdes do
Ministério de Minas e Energia (MME), da Agén-
cia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e da
Secretaria de Energia do Estado de Sao Paulo
(SE).

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

As opcdes de uso do bagacgo sao diver-
sas, porém destina-se principalmente a produgao
para consumo proprio de energia nas usinas e
para geragao de energia elétrica excedente ofer-
tada ao sistema de transmisséo. Este sistema de
cogeragao garante melhor aproveitamento das
energias no processo de produgdo de agucar e
alcool, isto &, a producao de dois ou mais tipos
de energia em um mesmo processo. Também é
utilizado quando hidrolisado para ragao animal e
em alguns casos vendido como matéria-prima
para alimentar as caldeiras de outras industrias
do entorno. Porém, o aproveitamento de todo o
potencial energético da produgdo de cana-de-
-agucar esbarra em varios obstaculos, em espe-



TABELA 1- Matriz de Energia Elétrica, Brasil, 2012
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Empreendimentos em operacéo

Tipo Capacidade instalada Total
N. de usinas kw Part. % N. de usinas kW Part. %

Hidro 1.014 83.332.252 65,31 1.014 83.332.252 65,31
Gas

Natural 105 11.550.013 9,05 145 13.381.696 10,49

Processo 40 1.831.683 1,44 - - -
Petréleo

Oleo diesel 940 3.392.382 2,66 974 7.328.693 5,74

Oleo residual 34 3.936.311 3,09 - - -
Biomassa

Bagago de cana 358 8.027.644 6,29 444 9.753.538 7,64

Licor negro 14 1.235.643 0,97 - - -

Madeira 44 378.035 0,30 - - -

Biogas 20 79.608 0,06 - - -

Casca de arroz 8 32.608 0,03 - - -
Nuclear 2.007.000 1,57 2 2.007.000 1,57
Carvao mineral 10 1.944.054 1,52 10 1.944.054 1,52
Eolica 80 1.667.032 1,31 80 1.667.032 1,31
Importacéo

Paraguai - 5.650.000 5,46 - 8.170.000 6,40

Argentina - 2.250.000 2,17 - - -

Venezuela - 200.000 0,19 - - -

Uruguai - 70.000 0,07 - - -
Total 2.679 127.590.110 100,00 2.679 127.590.110 100,00

Fonte: Banco de Informagdes e Geragao (BIG) e Matriz de Energia Elétrica - ANEEL (2012).

cial os de ordem tecnoldgica e econdmica.

No aspecto tecnoldgico, os principais de-
safios estdo presentes na modernizagao do pro-
cesso de producao de energia e na eficiéncia de
aproveitamento do potencial energético. As solu-
cOes estdo na maior eficiéncia das caldeiras, na
gaseificacdo e na integragdo com o processo de
hidrélise. Com o advento na mudanca do sistema
de produgéo da cana-de-agucar de um sistema
de colheita manual queimada para a introdugao
da colheita mecanizada crua houve um aumento
consideravel de material organico no campo, es-
pecialmente de palhada e ponteiros. Constituin-
do outro desafio a recuperagéo da palha deposi-
tada no campo apds a colheita mecanizada. A
palha atualmente é deixada no campo como ma-
terial organico para prote¢do do solo, no entanto,
podera vir a ser matéria-prima para producéo de
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energia e do etanol de segunda geracéo. Porém,
esta questado ainda ndo € muito clara a respeito
da quantidade ou percentual que deve ser deixa-
do no campo, a expectativa aponta para que seja
entre 30% e 50% da palha no solo.

No entendimento de Barja (2006), a via-
bilidade de um empreendimento de cogeragao
depende também de outros fatores, tais como: o
preco da eletricidade e do combustivel e a liqui-
dez da venda de excedentes elétricos.

A decisédo envolve como conciliar essas
vantagens com eficiéncia e viabilidade. Do lado
da sustentabilidade econdmica estdo os custos
de implantagéo desses processos, estimados em
R$ 3 mil por kW instalado para tecnologia de ex-
tragdo-condensacdo (KITAYAMA, 2008 apud
SOUSA; MACEDO, 2010). Dessa forma, deve
haver o equilibrio entre uma opgéo que ambien-
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talmente traz beneficios e os desafios dos custos
da producao e preco de venda no contexto das
necessarias energias renovaveis. Por outro lado,
possibilita a manuten¢do da seguranga energéti-
ca, por conta da complementaridade sazonal com
relacdo ao regime de chuvas e na proximidade
aos centros de consumo.

Segundo Castro, Branddo e Dantas
(2010) da Universidade Federal do Rio de Janei-
ro (UFRJ), o custo de investimento em plantas
de cogeracéo é diretamente proporcional ao ta-
manho da escala de moagem. O valor do inves-
timento, segundo esse mesmo estudo, varia de
R$ 3.041,00/kW a R$ 2.312,00/ kW para caldei-
ras de média pressdo. Ao melhorar a eficiéncia
da caldeira, o intervalo de variagdo do custo de
investimento diminui a variagdo de R$ 2.758,00 a
R$ 2.196,00 para caldeiras de alta presséo.

A escala de produgdo é fator decisivo
no custo de produgdo por kW instalado, quanto
maior a capacidade de moagem da unidade de
produgdo menor sera este custo por kW instala-
do, dessa forma, os grandes empreendimentos
obtém ganhos de economias de escala.

Ao se utilizar os dados do levantamento
de safra da Companhia Nacional de Abasteci-
mento (CONAB) para a safra 2011/12, é possivel
estimar que ha um grande potencial de residuos
(bagago) possivel de ser utilizado para geragéao
de energia elétrica (Tabela 2).

TABELA 2 - Potencial de Bagago' da Colheita de
Cana-de-acucar, Brasil, Safra 2011/
12
(em milhdes de toneladas)

bioeletricidade nas usinas brasileiras. No levan-
tamento feito por este estudo, com base nos da-
dos coletados na safra 2011/12 referentes as visi-
tas técnicas do Protocolo Agroambiental, nas 163
usinas signatarias apurou-se que a capacidade
instalada foi de 4.178 MW o que representou um
aumento de 28,4% em relagéo ao trabalho apre-
sentado pela CONAB.

Os resultados mostram que das 163 usi-
nas estudadas, 41,7% exportam energia para
rede, com uma capacidade instalada da ordem
de 4.178 MW entre consumo e venda. Na safra
2011/12 essas usinas disponibilizaram para o
mercado em torno de 1.672 MW. A capacidade
instalada das usinas signatarias representa cerca
de 29,8% da poténcia instalada da usina de Itaipu
(14 mil MW).

No Estado de Sao Paulo, a maior gera-
¢ao de bioeletricidade, utilizando como fonte o
bagaco de cana-de-agucar, para venda nos lei-
I6es de energia, coincide com as maiores regides
produtoras de cana-de-agucar. Conforme os da-
dos do Protocolo Agroambiental Paulista, o Escri-
torio de Desenvolvimento Rural (EDR) de Orlan-
dia se destaca como o maior produtor na geragao
de energia elétrica para exportacdo, da ordem de
228,6 MW meédios (Tabela 3).

TABELA 3 - Energia Exportada por EDRs Sele-
cionados1, Estado de S&o Paulo, Sa-

Local Produgéo de cana Bagago
Sé&o Paulo 308,7 77,2
Centro-Sul 501,4 1254
Norte-Nordeste 70,0 17,5
Brasil 571,4 142,9

'Utilizou-se como referéncia 250 kg de bagaco por tonelada de

cana (LEITE; PINTO, 1983).

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados da CONAB
(2012).

Na safra 2009/10 referente a 393 unida-
des no Brasil, a capacidade instalada era de
5.915,13 MW, ja para o Estado de Sao Paulo a
capacidade da poténcia instalada pelas 170 usi-
nas analisadas era de 3.253,6 MW o que repre-
sentava 55% do total nacional da produgdo de
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fra 2011/12
EDR Cogeragao MW N. de usinas
Orlandia 228,6 5
Jau 132,2 9
Barretos 125,8 11
Catanduva 116 9
Jaboticabal 112 7
Lins 95,76 3
Andradina 93,07 9
Assis 82,1 7
Total 985,53 60

'EDRs com usinas que tém maior producdo de energia

elétrica.

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de Torquato e Ramos
(2012).

Verifica-se que a producédo de energia
elétrica a partir douso do bagago de cana-de-
-agucar esta diretamente ligada ao fator tecnolo-
gia utilizada. Para cada tecnologia ha um aumen-
to consideravel de produgéo de bioeletricidade. A



eficiéncia do processo aumenta a quantidade de
producdo de energia com a mesma quantidade
de insumo empregado.

Observa-se que dependendo da tecno-
logia utilizada, o aumento da produgéo de energia
elétrica pode aumentar em até 6 vezes (Tabela 4).

5 - CONCLUSOES

Nos proximos anos, registrar-se-a um
boom no crescimento das demandas de energia
no Brasil.

Consoante as estimativas oficiais, no pe-
riodo 2011 a 2020, o crescimento do consumo de
eletricidade no Pais deve alcancar 5% ao ano,
enquanto a capacidade de geragdo vai passar
dos atuais 110 mil megawatts (MW) para 171 mil
MW até 2020. Na matriz energética brasileira,
uma das mais limpas do mundo, a participagéo
das usinas hidroelétricas caira para 65%, sendo
atualmente de 76% (EPE, 2012).

Aponta-se que ha um grande potencial
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de producéo de energia a partir da biomassa da
cana-de-agUcar no Estado de Sao Paulo. Tam-
bém foi observado que o EDR de Orlandia é a re-
gido onde se encontram as usinas com maior
producao de bioeletricidade.

Vale ressaltar que, além de utilizado nas
usinas e destilarias, o bagaco é empregado como
combustivel em outras industrias (celulose, por
exemplo), como substituto dos derivados de pe-
tréleo e da lenha. Na ultima safra, devido a que-
bra de produtividade da cana-de-agucar em Sao
Paulo e no Centro-Sul, houve uma grande escas-
sez de oferta desta matéria-prima, o que acarre-
tou aumento do preco deste subproduto.

O ainda baixo aproveitamento deste po-
tencial ndo se deve a falta de tecnologias dispo-
niveis, bem como de condigbes de produgéo e
oferta das diversas fontes de biomassa disponi-
veis no Pais e, sim, principalmente, na melhoria
da eficiéncia de processo.

A importancia de incentivar a produgéo
de energia renovavel no campo € que podera
proporcionar uma seguranga energética em pe-

TABELA 4 - Produgéo Potencial de Bioeletricidade a partir de Diversas Tecnologias, Estado de Séo

Paulo, Safras 2000/01 a 2015/16"
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(em MW)

Produgéo~de cana Bagaco ) 3 .

Safra Sé&o Paulo MW1/ano MW2/ano MW3/ano
(em mil t) (250 kglt)

2000/01 148.256 37.064 24.742.444 49.484.888 148.054.372
2001/02 176.574 44144 29.468.435 58.936.870 176.333.859
2002/03 192.487 48.122 32.124.155 64.248.311 192.225.218
2003/04 207.811 51.953 34.681.578 69.363.156 207.528.377
2004/05 230.280 57.570 38.431.429 76.862.858 229.966.819
2005/06 243.671 60.918 40.666.253 81.332.506 243.339.607
2006/07 263.870 65.968 44.037.264 88.074.529 263.511.137
2007/08 296.243 74.061 49.439.994 98.879.989 295.840.110
2008/09 346.293 86.573 57.792.839 115.585.678 345.822.042
2009/10 361.261 90.315 60.290.848 120.581.697 360.769.685
2010/11 359.503 89.876 59.997.456 119.994.911 359.014.076
2011/12 304.230 76.058 50.772.945 101.545.889 303.816.247
2012/13 308.700 77175 51.518.943 103.037.886 308.280.168
2013/14 326.800 81.700 54.539.652 109.079.304 326.355.552
2015/16 346.100 86.525 57.760.629 115.521.258 345.629.304

'A eficiéncia apresentada nesta tabela ¢ uma estimativa média entre diversas tecnologias existentes (BOTAO; LACAVA, 2003).

MW 1: Caldeiras antigas de baixa eficiéncia.
3MW 2: Uso de novas caldeiras plantas Greenfield.

4MW 3: Uso de tecnologia BIG-GT com caldeiras de alta pressao e com gaseificagéo.
Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do MAPA (2012) e IEA (2012).
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riodos criticos da produgao de energia elétrica de
fonte hidrica. Essa complementaridade entre di-
versas fontes de energia € importante para evitar
periodos criticos e de riscos de desabastecimen-
to ou de aumento de custo na produgéo.

O fator preponderante para que ocorra
uma producdo de bioeletricidade com precos
competitivos € o investimento em tecnologia para
melhoria da eficiéncia energética na geragdo. O
planejamento e a decisdo de investir na produc¢éo
de energia elétrica a partir do uso de biomassa
da cana-de-agucar devem contemplar rigorosa-
mente a tecnologia, garantia de suprimento via
disponibilidade de produgao por meio de proces-
sos mais eficientes, precos competitivos e baixo
impacto ambiental.

A definicdo da rota tecnoldgica a ser utili-
zada podera gerar mais eficiéncia na produgao,
porém, o custo do investimento € maior nio sen-
do assim uma melhor opgdo. O aumento da es-
cala dos projetos sera um fator para baratear os
custos de producao e investimento na geracao e,
dessa forma, abrira espago para a introdugdo de
novas tecnologias criando assim o ciclo benéfico
de eficiéncia e otimizacao.

Ha a necessidade de incentivos que me-
lhorem o desempenho do setor no que se refere
a inovagéo tecnoldgica, isto €, politicas publicas
que se traduzam em investimento em tecnologia

LITERATURA CITADA

para reducéo do custo de produgéo, com a que-
da do prego por kW/h e possibilitando assim uma
maior competitividade via preco nos leildes de
energias alternativas.

A concorréncia nos leildes se da pelo
prego, ou seja, preco baixo é resultado de custos
baixos que deve ser consequéncia de inovagdes
e conhecimento via tecnologia.

Como exemplo, cita-se o caso da ener-
gia de fonte edlica onde houve uma redugao em
seus custos de producao para 1/3 em relagéo ao
inicio da operagéo, devido a fatores positivos,
como melhoria tecnolégica e de investimentos.
Para a energia de biomassa isso ainda ndo ocor-
reu na mesma magnitude.

Por isso a decisao do investidor devera
ser amparada numa analise que envolva a tec-
nologia empregada, o beneficio econémico e a
estratégia de atuagdo no mercado de eletricida-
de.

Politicas em prol do investimento, em
parte ja contemplada pelo Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PRO-
INFA), para projetos que garantam maior eficién-
cia de processo na geragdo de energia elétrica,
utilizando o bagago da cana-de-agucar, poderao
ser um caminho para baratear o custo por unida-
de produzida e assim garantir a oferta dessa im-
portante fonte de energia.

AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA - AIE. World energy outlook, 2010. Paris: AIE, 2010. Disponivel em:
<http://www.worldenergyoutlook.org/publications/weo-2010/>. Acesso em: out. 2012.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL. Matriz de energia elétrica. Brasilia: ANEEL. Disponivel
em: <http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoCapacidadeBrasil.asp>. Acesso em: 12 set.

2012.

. Resolugao normativa n° 235, de 14 de novembro de 2006. Brasilia: ANEEL, 2006. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2006235.pdf>. Acesso em: set. 2012.

BARJA, G. de J. A. A cogeragdo e sua inser¢do ao sistema elétrico. 2006. 157 p. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncias Mecéanicas) - Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2006. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/biblioteca/trabalhos/trabalhos/Dissertacao_Gabriel_de_Jesus.pdf>. Acesso em: out. 2012.

BRASIL. Secretaria de Energia. Balango energético do Estado de Sao Paulo - 2001 - Ano base: 2010. Série
Informagdes Energéticas, 002, Brasilia, DF, 264 p. 2011.

BOTAO, S. G.; LACAVA, P. M. Usos do bagago da cana-de-agticar para co-geragéo de energia elétrica, no Estado de
S&o Paulo e a comercializagdo do excedente da energia gerada. Revista Biociéncias, Taubaté, v. 9, n. 3, p. 17-37,
jul./set. 2003.

CASTRO, N. J. de; BRANDAO, R.; DANTAS, G. de A. O potencial da bioeletricidade, a dindmica do setor

Informacdes Econdmicas, SP v. 43, n. 5, set./out. 2013.



67

sucroenergético e o custo estimado dos investimentos. Texto para Discussao do Setor Elétrico, Rio de Janeiro, n.
29, nov. 2010.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB. A geragao termoelétrica com a queima do bagaco de
cana-de-agucar no Brasil: andlise do desempenho da safra 2009/10. Brasilia: CONAB, 2011. Disponivel em:
<http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/11_05_05_15 45 40 _geracao_termo_baixa_res..pdf>. Acesso
em: 17 set. 2012.

Séries histéricas. Brasilia: CONAB. Disponivel em: <http://www.conab.gov.br/conteudos.php?a=
1252&t=2>. Acesso em: 28 mar. 2011.

EMPRESA DE PESQUISAS ENERGETICA - EPE. Balango energético nacional 2012. Rio de Janeiro: EPE, 2012.
Disponivel em: <https://ben.epe.gov.br/downloads/Resultados_Pre_BEN_2012.pdf>. Acesso em: 29 out. 2012.

GABRIEL FILHO, L. R. A. et al. Estudo tedrico sobre a cogeragdo de energia seus equipamentos e ciclos. In: FORUM
AMBIENTAL DA ALTA PAULISTA, 2007, Tupa. Anais... Tupa: ANAP, 2007. v. 3, p. 01-21.

INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA - IEA. Banco de dados. Sdo Paulo: IEA. Disponivel em:
<http://www.iea.sp.gov.br/out/bancodedados.html>. Acesso em: 18 maio 2012.

LEITE, W. B.; PINTO, L. A. O valor do bagago como combustivel. In: . Avaliacdo do bagaco da cana-de-
agucar. Sao Paulo: SOPRAL, 1983. p. 22-39. (Colegdo SOPRAL, 4).

MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO - MAPA. Relagdo das unidades produtoras
cadastradas no departamento da cana-de-agicar e agroenergia. Brasilia: MAPA. Disponivel em:
<http://www.agricultura.gov.br/arg_editor/file/Desenvolvimento_Sustentavel/Agroenergia/Orientacoes_Tecnicas/Usina
$%20e%20Destilarias%20Cadastradas/DADOS_PRODUTORES_15_02_2013.pdf>. Acesso em: out. 2012.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - MME. Programa de incentivo as fontes alternativas de energia elétrica.
Brasilia: MME. Disponivel em: <http://www.mme.gov.br/programas/proinfa/>. Acesso em: 05 nov. 2012.

PASSOS, J. C. Os experimentos de joule e a primeira lei da termodinamica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
Sé&o Paulo, v. 31, n. 3, jul./set. 2009.

RODRIGUES, A. de P. Palavra do presidéncia: discurso no evento 25 anos de bioeletricidade no Brasil. Unido da
industria de cana-de-agucar, Sdo Paulo, maio 2012. Disponivel em: <http://www.unica.com.br/palavra-do-
presidente/25714988920331483908/discurso-no-evento-por-centoE2-por-cento80-por-cento9C25-anos-de-bioeletrici-
dade/>. Acesso em: out. 2012.

SANTOS, A. F. Analise da aplicagao da biomassa da cana como fonte de energia elétrica: usina de acgucar,
etanol e bioeletricidade. 2012. 115 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) - Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2012. Disponivel em: <http://www.teses.usp.br/teses/
disponiveis/3/3143/tde-05102012-105550/pt-br.php>. Acesso em: out. 2012.

SCHERER, F. M. Industrial market structure and economic performance. 2. ed. EUA: Houghton Mifilin, 1980.
SMITH, A. Ariqueza das nagoes. 1. ed. Sdo Paulo: Martins Fontes, 2003. 1392 p.

SOUSA E. L. L. de; MACEDO, I. de C. (Coord.). Etanol e bioeletricidade: a cana-de-agucar no futuro da matriz
energética. Sdo Paulo: UNICA, 2010. 315 p. (Luc Projetos de comunicagéo).

TORQUATO, S. A;; FRONZAGLIA, T. Tecnologia BIG-GT: energia a partir da gaseificagdo da biomassa da cana.
Texto para Discussdo, S&o Paulo, nov. 2005. Disponivel em: <http://www.iea.sp.gov.br/out/
LerTexto.php?codTexto=3814>. Acesso em: 15 out. 2012.

., RAMOS, R. C. Protocolo agroambiental do setor sucroalcooleiro paulista: agdes visando a preservagao
ambiental. Andlises e Indicadores do Agronegoécio, Sdo Paulo, v. 7, n. 6, jun. 2012. Disponivel em:
<http://www.iea.sp.gov.br/out/LerTexto.php?codTexto=12390>. Acesso em: out. 2012.

UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-AGUCAR - UNICA. Banco de dados. Sdo Paulo: UNICA. Disponivel em:
<http://www.unica.com.br/documentos/apresentacoes/pag=1>. Acesso em: out. 2012.

Informacdes Econdmicas, SP v. 43, n. 5, set./out. 2013.

apDPILB|R0IY Bp 0DIDIAY D 8 JDIN3D-P-DUDY DP DSSDLLIOIG




sowny ‘ojpnbio|

68

BIOMASSA DA CANA-DE-ACUCAR E A GERAGAO DE BIOELETRICIDADE EM SAO PAULO:
usinas signatdrias ao Protocolo Agroambiental Paulista

RESUMO: Este estudo tem por objetivo identificar a participagdo da biomassa da cana-de-
acucar na produgcdo de energia em Sao Paulo, em especial a energia elétrica. A chamada bioele-
tricidade, gerada a partir do bagago, um residuo da produgéo de etanol e agtcar, vem sendo trabalhada
dentro das usinas ha certo tempo, num processo de conversdo que visava atender as necessidades da
prépria usina, a chamada cogeracéo. Atualmente essa bem sucedida forma de geragdo de energia en-
contra novas possibilidades, dentre elas o fornecimento junto ao sistema nacional de energia elétrica,
cuja participagdo vem sendo realizada através dos leilbes de energia elétrica alternativa. Foram utilizados
0s dados coletados na safra 2011/12 referentes as visitas técnicas do Protocolo Agroambiental Paulista,
nas 163 usinas signatarias. Também se utilizou de publicagbes cientificas, informagbes do Ministério de
Minas e Energia (MME), da Secretaria de Energia do Estado de Sé&o Paulo e Agéncia Nacional de Ener-
gia Elétrica (ANEEL). Ha um potencial instalado nas usinas de S&o Paulo na ordem de 4.178 MW, sendo
que 1.672 MW médios foram disponibilizados para rede elétrica. Das usinas estudadas 41,7% exportam
energia.

Palavras-chave: cogeragéo, bioeletricidade, cana-de-agticar, biomassa.

SUGARCANE BIOMASS IN GREENPOWER GENERATION IN SAO PAULO, BRAZIL:
plants that ractified sdo paulo’s agroenvironmental protocol

ABSTRACT: This study aims to identify the share of sugarcane biomass used for power
generation in S&o Paulo, especially for electricity. The green power energy generated from bagasse, a by-
product of ethanol and sugar milling, has been developed in the mills for some time, through an energy
conversion process aimed at meeting the needs of the plant itself, the so-called co-generation. Cur-
rently, this successful form of power generation finds new possibilities, among which the supply to
the national electricity system, a participation that has been enabled through alternative power auctions.
Data came from the 2011-12 harvest season, collected through technical guidance site visits by
representatives of the Agro-environmental Protocol to the 163 signatory plants MW. In addition, we
extracted information from specialized scientific publications, from Brazil's Ministry of Mines and Energy
(MME) and the Sao Paulo State Energy Secretariat. Our study found that Sao Paulo’s power plants top
4.178 MW of installed capacity, of which 1.672 MW are available to the electrical grid. Also, 41.7% of the
power plants under study were observed to export power.

Key-words: co-generation, bioelectricity, sugarcane, biomass.

Recebido em 09/11/2012. Liberado para publicagdo em 04/09/2013.

Informacdes Econdmicas, SP v. 43, n. 5, set./out. 2013.



