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Resumo

Os atuais problemas de fornecimento de energia associados a conscientizacdo sobre as
mudancas climaticas tém motivado a academia a pesquisar fontes renovaveis de combustiveis
e a dedicar maiores esforcos ao estudo de sua eficiéncia energética e impactos socioambientais.
Dentre as fontes energéticas de origem renovavel, a biomassa se apresenta de forma promissora.
Engloba, entre outros, vegetacdo, cultivos energéticos, bem como biossélidos, residuos animais,
florestais e agricolas, a fracdo organica de residuos urbanos e certos tipos de residuos industriais.
Nesse sentido, este estudo apresenta uma andlise preliminar do potencial de geracdo de energia
elétrica a partir de biomassa vegetal provenientes de diferentes regides brasileiras. Foram
analisados os residuos derivados da cana-de-acucar (Saccharum Officinarum), coco-da-baia
(Cocos Nucifera) e a graminea capim elefante (Pennisetum purpureum Schum). A partir dos
valores de suas safras, referentes a 2017/2018, juntamente com os valores dos poderes
calorificos inferiores pesquisados junto a literatura pertinente, foram construidos mapas
tematicos que demonstraram o potencial tedrico de geracdo de eletricidade das culturas. Os
resultados demonstraram que, para a cana, cujo estagio de desenvolvimento e utilizacao ja estéo
consolidados, ainda existe espaco para exploragdo. O capim elefante apresentou alto potencial
e capacidade de crescimento, enquanto que o0 coco-da-baia pode ser uma alternativa energética,
especialmente para o Nordeste, apesar dos problemas relacionados a umidade deste ultimo.

Palavras chave: biomassa, potencial energético, energia elétrica, fontes renovaveis.
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Abstract

The current energy supply problems associated with climate change awareness have motivated
academia to research renewable sources of fuel and to devote greater efforts to the study of its
energy efficiency and socio-environmental impacts. Among the energy sources of renewable
origin, biomass presents a promising. It encompasses, among others, vegetation, energy crops,
as well as biosolids, animal, forest and agricultural waste, the organic fraction of municipal
waste, and certain types of industrial waste. In this sense, this study presents a preliminary
analysis of the potential of electricity generation from vegetable biomass from different
Brazilian regions. The residues derived from sugar cane (Saccharum Officinarum), coconut bay
(Cocos Nucifera), and elephant grass (Pennisetum purpureum Schum) were analyzed. Based on
the values of their harvests, referring to 2017/2018, together with the values of their lower
calorific powers researched in the pertinent literature, thematic maps were constructed, which
demonstrated the theoretical potential of electricity generation of crops. The results showed that,
for sugarcane, whose stage of development and use is already consolidated, there is still room
for exploration. Elephant grass presented high potential and growth capacity, while coconut bay
can be an energy alternative, especially for the Northeast, despite the problems related to
humidity of the latter.

Keywords: biomass, energy potential, electricity, renewable sources.

1. Introducéo

O Brasil passa por uma das suas maiores crises hidricas, principalmente, devido a falta de
chuva nos principais reservatorios que alimentam as Usinas Hidrelétricas, situacdo que ja
perdura anos. Como consequéncia direta desse fato, o racionamento de agua e politicas publicas
de economia de eletricidade, como as bandeiras tarifarias, sdo problemas reais, deflagrados, e
diretamente relacionados com o fato de que cerca de 65% (Balan¢o Energético Nacional — BEN,
2018) da energia elétrica consumida no pais € oriunda das usinas hidrelétricas e por conta disso,
¢ comum a necessidade de recorrer a energia gerada pelas termoelétricas, impactando nas
despesas do consumidor.

O pais, por sua vez, ndo dispde da quantidade significativa de carvao mineral e gas natural,
que sdo fontes primarias para geracdo de energia termoelétrica, para atender a necessidade
nacional, tendo que recorrer as importagdes. Outro fator que agrava a crise hidrica ¢ a falta de
administracdo das &guas fornecidas pelas concessionérias do pais, sendo que cerca de 40% da
agua tratada escoa ou se perde por furos nas instalacdes precarias ou roubos por parte da

populacdo. Portanto, sendo o Brasil um pais predominantemente agropecuério e com vasta
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extensdo territorial e litoranea, 0 mesmo apresenta um cendrio ideal para implantacdo de uma
tecnologia limpa e sustentavel ao meio ambiente, que no caso estudado, é o uso da biomassa
(Carmo & Hasan, 2015, Barum, 2009).

A biomassa é considerada uma fonte promissora de energia na qual pode ser obtida nos trés
estados da matéria: gasoso (biogas), liquido (etanol, metanol e biodiesel) e sélido (residuos
agropecuarios, industriais, vegetais ndo lenhosos ou lenhosos). As caracteristicas e
disponibilidade regional da biomassa sédo definidas como um conjunto de indicadores para
sustentabilidade, em especial com foco no meio ambiente e aplicacdo de critérios
socioeconémicos. A definicdo de biomassa, considerando-se 0 aspecto energético, € todo
recurso renovavel cuja origem é matéria organica, seja ela animal ou vegetal, que pode ser
processado tecnologicamente para producdo de energia mecanica, elétrica ou térmica
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL, 2008).

A geracdo de energia através da utilizacdo de biomassa possibilita uma variedade de
aspectos que induzem a andlises interessantes. Este tipo de geracdo é geralmente feito em
pequena escala (usinas de até 100 MW), possibilitando uma geracdo localizada,
descentralizando todo o processo de geracdo, permitindo que uma comunidade mais carente
possa gerar sua energia obtendo um conjunto de vantagens. Além disso, 0 uso da biomassa tem
gerado novas oportunidades de trabalho em paises onde ja foram implementadas as politicas
federais, estaduais e regionais para o setor (Barum, 2009).

A participacdo da biomassa nas regides brasileiras para geracdo de energia elétrica esta
muito restrita ao bagaco de cana (cerca de 40%, informacdo retirada do BEM, 2018),
subproduto da industria da cana-de-agUcar, e a cogeracdo no setor de papel e celulose, com o
residuo licor negro. Essa participacdo, entretanto, poderia ser maior com a insercdo de novas
opcOes de matérias sustentaveis com potencial energético, como por exemplo 0s 6leos vegetais,
da madeira reflorestada e dos residuos agricolas, do capim elefante e coco-da-baia, uma vez
que, a atual regulamentacao do setor elétrico permite a livre iniciativa e a concorréncia tanto na
geracdo quanto na comercializagdo de energia (Dias et al., 2017).

Nesta pesquisa foi analisado o potencial de geracao de energia elétrica a partir de biomassa,

com énfase em trés culturas diferentes, a da cana-de-agucar, por ser um produto de plantio
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bastante difundido no Brasil, a de coco-da-baia e o capim elefante. Dessa forma, o objetivo
geral foi mapear e analisar o potencial de geracdo de energia elétrica, e o potencial excedente,
quando for o caso, a partir das culturas bioenergéticas supracitadas. Para tanto, foram
identificadas e caracterizadas as biomassas de interesse do, bem como, realizado a mensuracéo
do potencial de geracédo de eletricidade, a partir dessas rotas de converséo, tendo os resultados

sido expostos e avaliados a partir de mapas tematicos.

2. Principais Fontes Disponiveis para Geracao de Energia Elétrica no Brasil

A principal fonte de energia do Brasil sdo as hidrelétricas, devido a abundancia de bacias
hidrograficas, atende a maioria dos municipios, cerca de 92%, porém sofre com a escassez de

chuvas, os baixos niveis dos reservatorios, alem de afetar o ecossistema (Tolmasquim, 2016).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME, 2018), as fontes renovaveis
seguiram com ampla participacdo na matriz energética brasileira. Em junho representaram cerca
de 81,9% da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica e 87,8% da producdo total
verificada no Pais. Em relacdo ao ano anterior no mesmo periodo, junho, as fontes cresceram
cerca de 7.401 MW, sendo 3.450 MW de gerac¢do hidraulica, 2.219 MW de edlica, 1.365 MW

de fonte solar e a biomassa com 524 MW.

Ainda, seguindo o MME, 2018, no periodo de um ano a geracdo por intermédio de
hidrelétrica cresceu 3,5%, atingindo um total de capacidade instalada de 102.228 MW. A fonte
edlica cresceu 20,7% e a biomassa obteve uma elevacéo de 3,7%, somando ao todo 14.657 MW.
A capacidade instalada do total das usinas que utilizam petréleo e carvéo foi reduzida em 2,8%
e 0,4% respectivamente. Em comparacdo com as fontes térmicas, a biomassa, matéria organica
ndo-fossil de origem animal ou vegetal, alcangou 9,1% de participagdo na capacidade instalada
de geracdo, chegando ao crescimento dos 3,7%. A fonte segue em constante crescimento e ja
se contabilizam cerca de 561 usinas, dos mais diferentes tipos de classe de combustiveis de
biomassa, alguns dos mais comuns sdo: carvao vegetal, residuos de madeira, bagaco de cana-
de-acucar, casca de arroz, licor negro, biogas, capim elefante e 6leo de palmiste. A Fig. 1

demonstra a matriz de capacidade instalada.
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Edlica: 8,1%

Solar: 1,0%

Petroleo: 6,2%

Biomassa: 9,1%

Térmica: 27,1%

Carvéo: 2,3%

Hidraulica : 63,7%

Gas Natural: 8,1%

Outros: 0,2%
Nuclear: 1,2%

m Hidraulica m EoGlica m Solar = Gas Natural = Biomassa m Petréleo = Carvdo m Nuclear = Outros

Figura 1. Matriz da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica do Brasil sem
importacéo contratada.

2.1. Biomassa

A Biomassa é a massa total de organismos vivos huma area, constituindo uma reserva de
energia importante, pelo fato de ser formada basicamente por hidratos de carbono. Do ponto de
vista energético, com fim voltado ao setor elétrico, a biomassa € um recurso renovavel
proveniente dos mais diversos tipos de matéria organica existente hoje, podem ser de origem
vegetal ou animal. Uma das principais vantagens da biomassa que apesar de possuir uma
eficiéncia menor do que as outras fontes, seu aproveitamento pode ser feito diretamente por
meio de combustdo em fornos e caldeiras.

Segundo Santos & Torres (2017) a biomassa é uma alternativa renovavel viavel para
diversificar as matrizes energéticas dos paises, em substituicdo dos combustiveis fosseis
(petréleo e carvdo), na producdo de bioeletricidade via usinas termelétricas (UTE). A biomassa,
como ja foi dito, é uma fonte renovavel muito promissora no Brasil, a mais tradicionais, a
exemplo de lenha e cana, ja sdo bastante utilizadas, enquanto as biomassas mais modernas,
voltadas para fins energéticos tém um amplo potencial de implantacéo, é o caso de culturas

como o capim elefante e o coco-da-baia.
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Com base em pesquisas da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2012), o Brasil
representa 80% da geracao de energia das Américas Central e Sul. Tolmasquim (2015), afirma
que em 2014 a bioeletricidade gerada pela lenha, bagaco de cana e lixivia totalizou cerca de
44,7 TWh de energia, uma equivaléncia de mais ou menos 8% da geracéo elétrica total do pais,
vale ressaltar que entre os trés materiais utilizados, o bagaco de cana gerou 32,3 TWh.

As regides do Sudeste e Centro-Oeste, atualmente, abrigam a maioria das UTE movidas a
biomassa, as matérias organicas que alimentam as usinas sao provenientes de residuos florestais,
agricolas (cana-de-agucar, arroz), cultivos exclusivamente com fins energéticos (capim elefante,
eucalipto) e residuos solidos urbanos (RSU). Portanto, o Brasil possui diversos tipos de
biomassa para serem utilizadas na geragdo de energia e, portanto, diversificar a matriz elétrica
nacional, reduzindo a dependéncia de importacdo energética frente a outros paises.

A biomassa quando utilizada para fins energéticos, é classificada em trés classes: florestal,
agricola e rejeitos urbanos. No presente trabalho sera dado énfase a classe agricola, onde estdo
incluidas as culturas agroenergéticas, residuos e subprodutos dessas atividades agricolas,
agroindustriais e producdo animal. As diversas fontes oleaginosas sdo pesquisadas com
veeméncia como fontes de energia renovavel, pois possibilita uma geracdo de energia
descentralizada, além de dar um forte apoio a agricultura familiar, quando se utilizam

oleaginosas especificas para o seu uso final.
2.1.1. Cultura da Cana-de-agucar

A cana-de-agUcar é uma graminea com uma haste fibrosa espessa, com tamanho final de
aproximadamente 6 metros de altura. A espécie mais comum é Saccharum officinarum. A cana
é constituida por raizes, talho, folhas e flores. O recurso de maior potencial para geracdo de
energia elétrica no pais é o seu bagaco. Aalta produtividade alavancada pela lavoura e acrescida
de ganhos nos processos de transformacdo da biomassa sucroalcooleira, tem disponibilizado
enorme quantidade de matéria organica nas usinas. Além disso, a estiagem das principais bacias
hidrografias do Brasil coincide com periodo de colheita da cana-de-agucar, tornando uma op¢éo
ainda mais vantajosa (Cardoso, 2011; 2012).

O Brasil ¢ o maior produtor e exportador de agucar do mundo, pioneiramente passou a
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produzir combustivel liquido renovavel a partir da sacarose, o etanol, que atualmente figura
com uma certa importancia na matriz energética brasileira. A cana por ser bastante cultivada no
pais oferece oportunidade para o Brasil aumentar ainda mais o poderio de competicdo em
matéria de energia renovavel de biomassa, ndo s6 com beneficios a sociedade brasileira, mas
também com um alto valor energético (Santos et al., 2012).

A maior produtividade ficou a cargo da regido do Nordeste, porém a média brasileira foi
semelhante a safra passada, de 72,543 kg/ha, o que acabou ndo impactando na producédo. Ainda
de acordo o boletim da CONAB, a producdo etanol manteve-se estavel, com 27,76 bilhGes de
litros e reducédo de 0,2%. Ja o acUcar caiu para 37,78 milhdes de t, com retracdo de 2,1% em
relacdo a safra anterior, isto devido a menor quantidade de cana disponivel e o direcionamento
para a producdo de etanol, em virtude dos pre¢os no mercado internacional que cairam.

Com base no Banco de Informacdes de Geracéo (BIG, 2019) da ANEEL, o bagaco de cana-
de-acucar possui uma capacidade instalada de 11.352.247 kW, cerca de 6,63% da matriz
energética do pais. No total de 563 usinas que utilizam a biomassa no Brasil como fonte de
energia e das 424 usinas agroindustriais, 407 produzem energia elétrica através do bagaco de
cana-de-de-agUcar. Em construcdo sdo cerca de 4 para uma poténcia outorgada, prevista, de
178.250 kW e empreendimentos nao iniciados ha 18 novas usinas em fase de planejamento, nas

quais 8 séo do bagaco da cana.
2.2.2. Cultura do Capim Elefante

O capim elefante é uma graminea perene com altura entre trés e cinco metros, original do
territorio africano, foi trazida para servir de pastagem e é utilizada principalmente na criacédo
de gado de corte e leiteiro. As caracteristicas principais sdo o rapido crescimento, a tolerancia
com solos pobres de nutrientes e a geracdo de biomassa por area é alta. Seu poder calorifico
inferior €, em média, 3.441 Kcal/kg, com 25% de agua. A colheita do capim elefante pode ser
feita seis meses apds o seu plantio e permite de duas a quatro colheitas por ano, permitindo um
fornecimento de biomassa durante todo 0 ano. Como uma vantagem, a cultura do capim elefante
é altamente eficiente na fixagdo do CO2 atmosférico durante o processo de fotossintese para a

producéo da biomassa vegetal, gerando uma contribuicéo do efeito estufa. Ja uma desvantagem
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€ 0 seu transporte, pois se ndo passar pelo processo de secagem, ndo podera ser amontoado para
evitar o apodrecimento, além disso, apds o processo de secagem, o volume do capim elefante é
grande (Cardoso, 2012).

No Brasil existem muitos tipos de capim chamados de capim elefante e somente na Gltima
década que comecgou a chamar a atencdo da sociedade para o seu valor energético. A Embrapa
por exemplo tem intensificado as pesquisas na area. De acordo com Mazarella (2007), em média,
o0 capim elefante gera em torno de 40 a 45 toneladas de biomassa seca. O capim elefante tem
uma larga vantagem em relacdo a produtividade em comparagcdo com outras culturas, por
exemplo, uma mesma area plantada de eucalipto, outra fonte de biomassa, renderia entre 10 a
15 toneladas de massa seca. Essa vantagem so € possivel devido a possibilidade de mais uma
colheita ao ano da graminea.

O processo de transformacdo do capim elefante em energia ndo é muito complicado, ap6s
0 processo de colheita, estocagem, serdo cortados em pequenos pedagos e queimado em uma
caldeira, onde serdo transformados em energia térmica que aquecera a agua gerando vapor sob
pressdo, na qual movimentara turbinas acopladas a geradores elétricos. Quando sé&o
compactados na forma de briquetes, que sdo tubos em forma de cilindro compacto, podem ser
transformados em carvao vegetal através da pirolise, um dos processos de conversao que sera
explicado nos proximos topicos, juntamente com os processos de gaseificacdo e hidrélise. O
poder calorifico com 15% de umidade chega a 4.200 kcal/kg devido alto teor de fibras
(Mazarella, 2007).

H& poucos empreendimentos registrados no BIG da ANEEL com a cultura de capim
elefante para geracdo de energia elétrica, somente duas em todo territorio nacional. A maior
delas fica localizada no oeste do estado da Bahia, na cidade de S&o Desidério, a Usina

Termelétrica de Sykué, com capacidade instalada de 30 MW.
2.2.3 Cultura do Coco da Baia

O coqueiro € uma monocotileddnea e tem sua origem no sudeste asiatico, nas ilhas entre
0s oceanos Pacifico e Indico. O fruto do coqueiro € uma drupa formada por epiderme lisa que
envolve 0 mesocarpo espesso e fibroso. A camada de fibras possui de 3 a 5 cm de espessura

(Ferreira et al., 1998). Santos (2002) citou que as fibras do coco se caracterizam pela dureza e
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durabilidade devido ao alto teor de lignina. A espécie chegou ao Brasil por volta de 1553, pelo
estado da Bahia, por esse motivo é chamado de coco-da-baia (Aragéo et al., 2010).

O consumo de agua de coco tem impulsionado o plantio em todo o pais, favorecendo o
Brasil a subir no ranking dos maiores produtores de coco do mundo. Segundo os dados da
Organizacdo da Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO, 2011), o Brasil é o quarto
maior produtor de coco verde do mundo. Por ano, o pais chega a produzir cerca de 2 bilhGes de
unidades. Em 1990, ocupava a décima posicao entre os produtores, hoje em dia com a quarta
posicao, so fica atras de india, Filipinas e da Indonésia, maior produtora do mundo. Considerar
somente a venda da agua de coco, o Brasil é lider mundial e movimenta valores acima dos
R$ 450 milhdes com esse negdcio segundo a FAO, 2011.

De acordo com o IBGE, 2017 trés regides brasileiras se destacaram na producdo de coco
entre 2011 e 2017: Nordeste, Sudeste e Norte. Na regido Nordeste os estados mais produtores
sdo Bahia, Ceara e Sergipe. Ja na regido Sudeste, os estados sdo Espirito Santo, Rio de Janeiro
e Minas Gerais e a regido Norte, os estados do Para, Tocantins e Amazonas. Dentre os estados
citados acima, a Bahia é o maior produtor desde 2011 segundo o IBGE, 2017. Os municipios
baianos maiores produtores de coco sdo Rodelas, Jandaira, Esplanada, Acajutiba e Conde.

Segundo Silveira (2008), a casca corresponde a 80% do coco e com 0 aumento do consumo
da agua vendida e consumida, na maioria das vezes, no proprio fruto, acarreta problemas de
transporte, armazenamento e acumulo de residuo sélido urbano. Esses rejeitos geram um
volume absurdo de material que atualmente sdo jogados em lixdes a céu aberto, praias, terrenos
baldios, possui uma dificil decomposicdo, podendo levar de oito a quinze anos para se
decompor, sem contar que produz gas metano em condi¢des anaerobicas, gas grande agravador
do efeito estufa (SEBRAE, 2015).

Por meio da producdo de briquetes, a casca de coco é utilizada para produzir energia,
constituindo um uso sustentavel de biomassa. Os briquetes podem ser utilizados como fonte
energética em diversos processos produtivos dos mais variados tipos de industrias, aléem de
serem usados para alimentar fornos de pizzarias e padarias. A substituicdo de lenha por
briquetes de coco é uma alternativa sustentavel, trazendo ainda uma vantagem que é a

combustdo mais rapida e estabilidade de temperatura, diferentemente da lenha. O briquete ainda
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detém de um poder calorifico muito alto, com umidade baixa e pouca geracéo de cinzas (Costa
& Moraes, 2011).

Sendo assim, e em virtude das suas propriedades fisicas e quimicas, o coco residual pode
ser queimando diretamente em fornalhas ou aproveitado como carvao vegetal. Carmo (2013),
traz em sua pesquisa, que o poder calorifico superior (PCS) do coco residual € de
aproximadamente 5.447,38 kcal/kg (base seca). A cultivo do coco para fins energético é de
carater exploratério, ndo ha dados suficientes para quantificar as vantagens e desvantagens
dessa pratica, o que se sabe é que o poder calorifico do coco é extremamente alto em relacdo a

algumas culturas ja familiarizadas nos produtores.
3. Metodologia

A metodologia aplicada neste trabalho foi composta de pesquisas tedricas sobre a aplicacéo
da biomassa de cana-de-aglcar, coco da baia e capim elefante para fins energeéticos.
Adicionalmente foram coletados dados da producdo das culturas das biomassas estudadas em
bases de dados oficiais como a ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(https://www.aneel.gov.br/) com informacdes sobre poténcia outorgada e plantas industriais

destinadas a producdo de energia elétrica a partir das culturas vegetais abordadas na pesquisa e

0 IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (https://www.ibge.gov.br/), com

levantamento de dados de safras atualizadas de plantio das espécies vegetais selecionadas neste
estudo (2017/2018).

Os dados de producdo da safra 2017/2018 referentes a cana-de-agucar e coco da baia foram
coletados a partir da PAM - Pesquisa Agricola Municipal (PAM, 2017) do IBGE. Ja os dados
de producdo sobre a graminea capim elefante foi obtida do LAPIG - Laboratério de

Processamento de Imagens e Geoprocessamento (https://www.lapig.iesa.ufg.br).

Para a estimacéo do potencial de geracdo de energia a partir da biomassa proveniente de
residuos agricolas foram considerados os valores das producfes agricolas de cada estado do
Brasil na safra 2017/2018. A partir desses valores calculou-se, os indices citados em literatura,
0 potencial para cada tipo de residuo. Esta metodologia de conversdo energética foi retirada do

Atlas de Bioenergia do Brasil (Coelho et al., 2012). Com base no Atlas, a eficiéncia de
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conversao (n) adotada para os residuos foi de 15 a 30%.
O potencial para geracéo de energia foi calculado multiplicando — se a eficiéncia da energia
produzida (kW/t) pela quantidade de cana colhida em cada estado do pais, dado este, fornecido

pelo IBGE (2017/2018); conforme Equagéo 1.

i ano — (16 30KWH/D _
/ano = —-300+5563 a (D)

O numero 5.563 é referente as horas de operacao por ano, considerando que o sistema opere
somente durante a safra com os residuos gerados entre abril e novembro. E o coeficiente 1.000
é um fator de conversao utilizado para cultura da cana-de-agucar.

A geracdo da biomassa do capim elefante se da a partir do cultivo da pastagem, que
geralmente é servida para o gado de corte e leiteiro. Com ja dito, o capim elefante tem um
crescimento rapido, podendo ser feita uma colheita a cada seis meses apds o seu plantio, além
de permite de duas a quatro colheitas por ano. Nesse estudo, os dados de cultivo no Brasil foram
fornecidos pelo LAPIG, 2015 e corresponde a um plantio completo. O aproveitamento da
biomassa ap0s processo de secagem e armazenamento deve girar em torno 75 a 85%, pois, de
acordo com pesquisas, o poder calorifico pode ser influenciado pela umidade. Mazarella (2007),
por exemplo, cita que o poder calorifico com 15% de umidade chega a 4200 kcal/kg devido ao
alto teor de fibras.

O poder do potencial tedrico para geracdo de energia leva em conta um sistema
convencional de turbina a vapor (ciclo Rankine). O rendimento (n) adotado foi 30%,
caracteristicos de equipamentos de médio porte. O PCI do capim elefante adotado foi de 4.100
kcal/kg (Marafon et al., 2015) e a conversao de kcal/kg para kWh/kg foi dada pela divisdo por
860. A Equacdo 2 ilustra o processo.

(tcapim elefante * PCI kcal/kg * n)

MW/ano = 860 * 8760

Eq.(2)
O namero 8.760 e referente as horas médias de operagéo por ano.

Os dados apresentados pelo IBGE do coco da baia sdo em fungdo de mil frutos, sendo
necessario estabelecer um peso médio para cada fruto (aproximadamente 5009) e dividir os
valores coletados do IBGE por mil. De acordo com, Torres, Melo e Marcelino (2017), o fruto

do coqueiro é constituido por albumen liquido, améndoa, endocarpo e casca, sendo que esta
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representa em torno de 57% do fruto, e € composta por mesocarpo e epicarpo. O PCI da casca
do coco (endocarpo), segundo a EMBRAPA, 2016, é de 4.484 kcal/kg. Da mesma forma que
0s processos das culturas anteriores, a conversdo de kcal/kg para kWh/kg é por 860. O
rendimento para esta cultura sera de acordo com equipamentos de pequeno porte, 15%. Sendo

assim, tem-se a representacdo, por meio da Equacéo 3.

(mil frutos * 500g

1000 * 0,57) * PCI kcal/kg * 0,15)

860 * 8760

MW /ano = Eq.(3)

Diante disso, para construcdo dos mapas tematicos ilustrando as areas em que as culturas
atualmente estdo concentradas, mostrando seus potenciais de aproveitamento para fins
energéticos, foi construida uma planilha contendo um banco de dados de cada cultura, com
consumo, safra, fornecimento energético. Os mapas tematicos foram criados através do
software QGIS Desktop 3.4.2, indicando a area que cada cultura tem mais potencial energético

e consumo excedente.
4. Resultados e Discussao

As analises dos potenciais de geracdo de energia elétrica a partir de biomassas estdo
presentes nos subitens deste topico, no qual, foi categorizado por culturas, sendo elas, as
trabalhadas pela pesquisa: cana-de-agUcar, capim elefante e coco da baia. Em cada cultura foi

analisado os respectivos potenciais de geracdo de energia elétrica.
4.1 Potencial de Geracao de Eletricidade a partir de Cana-de-AcUcar

O Brasil é o0 maior produtor e exportador de cana-de-agtcar do mundo, ganhou forca ap6s
a criacdo do Prodlcool em 1975, isto deixou o Brasil em uma posicdo favoravel ao
reaproveitamento dos residuos da cana-de-agtcar. Com base nos dados da CONAB, a safra de
2017/2018 foi de 635 milhdes de tonelada.

Atualmente, segundo a ANEEL, 2019, o Brasil possui uma poténcia fiscalizada da fonte do
bagaco da cana-de-agUcar de 11.352.247 kW, cerca de 6,63% da matriz energética do pais, o
que convertendo de poténcia (W) para poténcia elétrica (Wh) e considerando que o tempo de

operacdo seja de acordo com a colheita da safra, que neste caso é de 5563 horas, produziria
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cerca de 63.152,55 GWh de energia elétrica. Com os dados coletado frente ao IBGE, a geragédo
de energia elétrica proveniente da cultura da cana-de-agUcar seria um pouco menor, 53.098,38
GWh. O BEN, 2018 traz que a geracdo de energia elétrica no Brasil em centrais de servicos
publico e autoprodutores atingiu 588 TWh em 2017. Sendo assim, tomando como base a
hipotética geracdo de energia elétrica através dos dados coletados do IBGE, a biomassa da cana-
de-agUcar contribuiria com aproximadamente 9% dessa geracéo de 588 TWh de energia elétrica.

O mapa (Fig. 2) produzido com os dados coletados do IBGE para a cultura da cana-de-
acucar, mostra que as regifes Sudeste e Centro-oeste sdo onde estdo concentrados os maiores
potenciais de geracdo de energia elétrica para esse tipo de biomassa. No estado de Sao Paulo o
setor gera um potencial de 5.667,75 MW, o equivalente a um potencial elétrico de 31.529,72
GWh. Logo em seguida vem os estados: Goias (4.997,12 GWh), Minas Gerais (4.879,25 GWh),
Mato Grosso do Sul (3.285,11 GWh) e Paran (2.850,58 GWh).

De acordo com a Unido da Industria de Cana-de-Actcar (UNICA), em 2017, 89,2% da
geracdo pela fonte bioeletricidade em geral (que inclui as demais biomassas) para a rede esteve
concentrada em maior escala nos estados: S&o Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e
Parand. Todos eles pertencem a regido conhecida como Centro-Sul sucroenergética e o estado
gue mais gerou bioeletricidade para a rede foi Sdo Paulo, levando cerca de 47% do volume total
do periodo. Somente a geracao sucroenergética paulista para a rede contribuiu com cerca de 20%
ou até mesmo atender a 44% do consumo total da cidade de S&o Paulo capital.

Porém, Rodrigues (2010) em sua pesquisa, afirma que a agroindUstria da cana-de-agucar
pode causar diversos impactos socioecondmicos e no meio ambiente. Dentre dos principais
impactos ambientais negativos estao a reducgéo da biodiversidade, causada pelo desmatamento,
expansdo da fronteira agricola, contaminacdo do solo e da agua devido a adubagdo quimica,
entre outros. Por ser uma monocultura implantada em grandes extensdes de terra, no ponto de
vista social € apontado como provedor de desigualdades no campo, prejudicando diretamente a
agricultura familiar. Além disso, devido a um mercado de terras pouco ordenado juridico, ha

muita concentragdo de propriedade latifundiéria.
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Figura 2. Mapa da estimativa do potencial de geracao de energia a partir da biomassa da cana-
de-agUcar cultivada no Brasil

4.2 Potencial de Geracao de Energia Elétrica a partir do Capim Elefante

A cultura do capim elefante € pouca explorada para fins energéticos, os dados de cultivo
sdo escassos. Segundo o ANEEL, 2019, a fonte de energia com origem da biomassa possuli
14.760.537 kW de poténcia fiscalizada, representando 8,82% de todo o conjunto da rede da
matriz energética principal. A agroindustria € a principal contribuinte entre as demais fontes
que compde 0 segmento da biomassa, com 77,45%, exatamente 11.247.231 kW de poténcia
fiscalizada. O capim elefante faz parte da agroindistria, mas somente representa 0,28%, que
representa 31.700 kW de poténcia fiscalizada e em termo de producdo elétrica, 277,69 GWh.

Uma andlise feita no mapa mostrado na Fig. 3, percebeu-se a grande area de abrangéncia
da cultura, quase todos os estados brasileiros possuem uma pequena producéo de capim elefante.
Com base nos dados coletados do LAPIG, os cinco estados brasileiros com os maiores
potenciais energéticos da biomassa do capim elegante sdo: Minas Gerais, com cerca de 35,72
MW, Mato Grosso (35,20 MW), Bahia (27,17 MW), Mato Grosso do Sul (26,72 MW) e Para

(25,59 MW). A média entre os cinco estados citados é de aproximadamente 30 MW, neste caso,
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os valores de potenciais de geracdo de energia elétrica seria em torno de 262,8 GWh. Este valor
contribuiria para somente 1% da matriz energética, porém, ha pontos positivos, a uma vasta
abrangéncia de cultivo, pesquisas estdo sendo intensificadas e € uma biomassa com um poder
calorifico inferior bastante alto e satisfatério, como ja discutido em topicos anteriores. Vale
ressaltar que o tempo de operacdo de um capim elefante € muito superior ao da biomassa da
cana-de-acgucar, geralmente, ndo hé interrupcdo de uma safra para outra, ou seja, trabalha cerca
de 8760 horas.

Segundo a ANEEL, 2019, hd somente dois empreendimentos UTE operando para a geragdo
de energia elétrica, legalizada, com a biomassa do tipo capim elefante, uma no Amapa, Flérida
Clean Power do Amapa, com uma poténcia de 1.700 kW e a outra na Bahia. A Sykue, localizada
no oeste baiano na cidade de Sdo Desiderio, possui capacidade instalada de 30 MW, o
equivalente aos mesmos 262,8 GWh resultante da média dos cinco maiores produtores de capim
elefante do pais. Caso os demais estados aproveitassem 0s seus potencias assim como a Bahia,
teria uma contribuicdo de cerca de 1.079,5 GWh, um aumento de 388% em relagéo aos dados

da ANEEL de poténcia fiscalizada do capim elefante.
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Figura 3. Mapa da estimativa do potencial de geracao de energia a partir da biomassa do capim
elefante cultivado no Brasil
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4.3 Potencial de Geracao de Eletricidade a partir de Coco-da-Baia

As trés regides brasileiras que se destacaram a producao de coco da baia entre 2011 e 2017,
segundo o IBGE, 2017, foram: Nordeste, Sudeste e Norte. Na regido Nordeste os maiores
estados produtores sdo Bahia, Ceara e Sergipe. J& na regido Sudeste, 0s estados sdo Espirito
Santo, Rio de Janeiro e Minas Gerais e na regido Norte sdo os estados do Pard, Tocantins e
Amazonas lideres em producdo do coco da baia. Dentre eles, a Bahia é o maior produtor do
Brasil desde 2011 de acordo com IBGE, 2017. Os municipios baianos maiores produtores de
coco sdo Rodelas, Jandaira, Esplanada, Acajutiba e Conde.

AFigura 4 representa 0 mapa criado através dos dados coletados PAM (IBGE, 2017). Com
ele é possivel identificar exatamente os estados com maiores € menores potenciais energético
através da biomassa proveniente do coco da baia. Segundo o PAM, o Brasil tem um potencial
energético de aproximadamente 30,25 MW. A Bahia é responsavel por 22% dessa producéo,
cerca de 6,80 MW. Seguidamente vem os estados do Sergipe e Ceard com 4,54 MW (14%) e
3,62 (11%), respectivamente. Em termos de poténcia elétrica, o Brasil teria um acréscimo de
265 GWh na sua capacidade de energia interna.

O estado da Bahia seria capaz de fornecer 59,57 GWh para seu consumo interno, aliviando
o alto consumo das hidrelétricas, na qual diversas vezes no Nordeste, ha crises hidricas devido
a escassez de chuvas. De acordo com 0 Anudrio Estatistico de Energia Elétrica (2018), a geragédo
elétrica por fonte no Brasil em 2017 foi de 587.962 GWHh, no qual a biomassa contribui com
8,4 % desse total, cerca de 49.385 GWh, numero que facilmente seria multiplicado caso

houvesse um melhor aproveitamento dos potenciais energéticos das energias renovaveis.
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Figura 4. Mapa da estimativa do potencial de geracdo de energia a partir da biomassa do coco
da baia cultivado no Brasil

O Anuério Estatistico de Energia Elétrica (2018) informa que o Nordeste até o ano base de
2017, possuia uma capacidade instalada de 32.505 MW, cerca de 20,7% de toda capacidade do
Brasil, superado apenas pela regido Sudeste que possuia uma capacidade 45.512 MW (28,8%).
Em geracdo elétrica, o Sudeste fornece 31,2 % da malha energética do Brasil, cerca de 183.453
GWh, logo em seguida vem a regido do Sul do pais, com 148.196 GWh (25,2%). A Regido
Nordeste possui um indice de geracdo de 96.028 GWh (16,3 %), o Norte com 94.762 GWh
(16,1%) e por ultimo o Centro — Oeste com 65.523 GWh (11,1%). Analisando tais nimeros e
relacionando com os potenciais demonstrados pelos mapas e o quanto de energia elétrica seria
produzido, percebe — se 0 quanto de desperdicio potencial ha no Brasil, que j& é pioneira em
energia renovavel.

Recentemente, o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) optou em elevar o
namero de termelétricas acionadas no pais como medida para preservar 0s reservatorios das
hidrelétricas que estdo com nivel de armazenamento baixo devido a falta de chuva. Estima — se
um gasto por Megawatts-hora (MWh) de até R$ 588,75, valor que esta diretamente ligado a

conta de luz do consumidor.

5. Conclusotes
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Este trabalho teve como objetivo mapear e analisar o potencial de geracdo de energia
elétrica e o potencial excedente, caso houvesse, a partir das culturas bioenergéticas da cana-de-
acucar, capim elefante e coco da baia. A utilizacdo de energias renovaveis reduz a dependéncia
energética que ainda existe no Brasil, ajuda a garantir uma melhor vida util dos reservatorios
das usinas hidrelétricas, aumenta a diversificacdo da matriz energética, garantindo o suprimento
de energia, sem contar os impactos positivos que geram no ecossistema.

Apesar da biomassa ter sido a primeira fonte energética utilizada pela humanidade, a sua
aplicacdo é muito pequena ainda. No Brasil é de aproximadamente 8% da matriz energética,
mas em constante desenvolvimento. A biomassa ainda é atrelada a fontes difundidas como o
bagaco de cana e o licor negro, o qual, ndo foi abordado na pesquisa. A regulamentacao permite
a insercdo de novas biomassas na matriz energética, por isso a abordagem em duas culturas
inovadoras, capim elefante e coco da baia, a fim de ampliar o leque de op¢des disponiveis no
Brasil, uma pais rico territorialmente e com climas favoraveis a praticas agroindustriais.

As analises por exemplo no estado da Bahia sdo animadoras, pois, com os resultados aqui
analisados da cultura do coco da baia, poderia disponibilizar cerca de 59,52 GWh ao estado.
Isso desconsiderando a Termelétrica de Sykué que utiliza o capim elefante como matéria prima.
E importante frisar os principais beneficios do uso de biomassa como fonte de geracdo de
energia elétrica: ser uma fonte renovavel com menor emissdo de gases, geracdo de empregos
locais, seria de extrema importancia um incentivo do governo estadual e federal para que isso

ocorra. Em sintese, € preciso que haja um ponto de vista socioambiental.
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