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RESUMO

O bagaco de cana-de-agUcar se destaca na geracdo de energia renovavel, devido a sua alta
densidade energética e ampla disponibilidade nas usinas sucroalcooleiras. A otimizacdo da
eficiéncia energética a partir do bagaco tem sido uma meta central na inddstria sucroalcooleira.
No presente estudo, por meio de uma revisdo bibliogréfica, avaliou-se os avancos e as
perspectivas do setor em relacdo a relevancia do bagaco e outras fontes de biomassa como
suprimento energético. Os desafios enfrentados para maximizar a eficiéncia energética a partir
do bagaco, e os beneficios ambientais, econémicos e energéticos também foram observados.
Os estudos indicam que a melhoria da eficiéncia requer investimentos em tecnologia,
infraestrutura e pesquisa, bem como a implementacao de politicas governamentais consistentes.
Entre os desafios estdo o aprimoramento do processamento do bagaco para extrair o0 maximo
de energia. Adicionalmente, é essencial implementar a queima controlada do bagago de forma
a prevenir emissdes poluentes capazes de prejudicar a qualidade do ar e a saide humana. A
otimizacdo do processo é fundamental, uma vez que o consumo excessivo de bagaco pode levar
a problemas operacionais, como acimulo de cinzas e incrustacdes nos tubos, reduzindo a
eficiéncia global. A expansdo dessa tecnologia torna-se necessaria, uma vez que ainda ha
plantas industriais que ndo utilizam a tecnologia devido as limitacGes técnicas e financeiras.
Em sintese, a busca por maior eficiéncia energética a partir do bagaco de cana-de-acUlcar exige
um esforco abrangente, envolvendo inovacdo tecnoldgica, regulamentacdes sélidas para
melhoria e expansao na geracéo de energia.

Palavras-chave: Biomassa. Tecnologia. Industria. Eficiéncia Energética. Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Sugarcane bagasse stands out in renewable energy generation, owing to its high energy density
and broad availability in sugarcane mills. Optimizing energy efficiency from bagasse has
become a central goal in the sugarcane industry. In this study, through a literature review, the
advancements and perspectives of the sector concerning the relevance of bagasse and other
biomass sources as energy supplies were assessed. Challenges faced to maximize energy
efficiency from bagasse, as well as environmental, economic, and energy benefits were also
observed. Studies indicate that efficiency improvement requires investments in technology,
infrastructure, and research, along with the implementation of consistent governmental policies.
Among the challenges is the enhancement of bagasse processing to extract maximum energy.
Furthermore, implementing controlled bagasse burning is essential to prevent pollutant
emissions that might harm air quality and human health. Process optimization is crucial since
excessive bagasse consumption can lead to operational issues, like ash buildup and tube
incrustations, reducing overall efficiency. Expanding this technology becomes necessary as
there are still industrial plants that do not employ the technology due to technical and financial
limitations. In summary, the pursuit of greater energy efficiency from sugarcane bagasse
demands a comprehensive effort involving technological innovation, solid regulations for
improvement, and energy generation expansion.

Keywords: energy efficiency, sugarcane bagasse, renewable energy source, sugarcane
industry, biomass.
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INTRODUCAO

A busca por fontes de energia sustentaveis e eficientes tem se tornado uma prioridade
global diante dos desafios ambientais e energéticos enfrentados atualmente. Nesse contexto, a
utilizacdo do bagaco de cana-de-agUcar como uma alternativa para a geracdo de energia tem
despertado um interesse significativo. O bagaco de cana, subproduto da inddstria
sucroalcooleira, é rico em biomassa e possui um elevado potencial energético, o que o torna
uma matéria-prima atrativa para a producao de energia renovavel.

O setor sucroenergético desempenha um papel fundamental no Brasil, tanto na
economia quanto na matriz energética do pais. O Brasil € o maior produtor mundial de cana-
de-acucar e, consequentemente, gera uma quantidade expressiva de bagaco como residuo. No
entanto, apesar do potencial energético do bagaco de cana, uma parte significativa desse residuo
é ainda subutilizada, sendo frequentemente destinada a queima a céu aberto ou a utilizagdo em
préticas menos eficientes.

A eficiéncia energética a partir do bagaco de cana surge como uma solugdo promissora
para otimizar o aproveitamento desse residuo, contribuindo para a geracdo de energia limpa e
reduzindo a dependéncia de fontes ndo renovaveis. Por meio da tecnologia de cogeracgdo, é
possivel aproveitar o calor gerado pela queima do bagaco para a producdo de vapor, que
alimenta turbinas e gera eletricidade. Além disso, o excedente de energia elétrica pode ser
exportado para a rede, agregando valor econémico a producéo sucroalcooleira.

Neste trabalho, serdo abordados os principais aspectos relacionados a eficiéncia
energética a partir do bagaco de cana, considerando aspectos técnicos, econémicos e
ambientais. Serdo exploradas as tecnologias disponiveis para a geracao de energia a partir desse
residuo, bem como os beneficios associados a sua utilizagdo. Além disso, serdo apresentados
estudos de caso que evidenciam os resultados obtidos com a adogdo de praticas eficientes de

aproveitamento do bagaco de cana.

10



Publico

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Analisar a eficiéncia energética a partir do bagaco de cana, explorando as tecnologias
disponiveis, os beneficios e as limitacdes associadas a sua utiliza¢ao, visando contribuir para a

transi¢do para um modelo energético mais sustentavel no setor sucroalcooleiro.

2.2 Objetivos Especificos

e Investigar as tecnologias de geracao de energia a partir do bagaco de cana, avaliando
seus principios de funcionamento e sua viabilidade técnica.

e Analisar os beneficios ambientais decorrentes da utilizacdo do bagago de cana como
fonte de energia renovavel, considerando a reducéo de emissdes de gases de efeito estufa
e a preservacgao dos recursos naturais.

e Auvaliar os aspectos econémicos envolvidos na eficiéncia energética a partir do bagaco
de cana, analisando os custos e os beneficios financeiros para as usinas sucroalcooleiras.

e Contribuir para a dissemina¢do do conhecimento cientifico e técnico sobre a eficiéncia
energética a partir do bagaco de cana, fornecendo subsidios para a tomada de decisdes

e incentivando a adocao de praticas sustentaveis no setor sucroenergético.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu em uma revisdo bibliografica
abrangente e sistematica sobre o tema da eficiéncia energética a partir do bagaco de cana-de-
acucar como fonte de energia renovavel. A revisdo bibliogréafica foi realizada com o objetivo
de coletar e analisar informacfes relevantes, pesquisas, estudos de caso e melhores praticas
relacionadas ao assunto. Durante a revisao bibliografica, foram identificadas citacdes relevantes
para embasar o texto e fornecer suporte tedrico aos argumentos apresentados. As citacdes foram
selecionadas com base em sua relevancia, qualidade e confiabilidade das fontes. Para garantir
a integridade académica do trabalho, todas as citagdes foram devidamente formatadas de acordo
com as normas de citacdo apropriadas. Essa abordagem permitiu uma compreensdo
aprofundada do assunto, embasando as discussdes e argumentos apresentados ao longo do

texto.

3.1 Producéo de energia elétrica no Brasil e a contribuicdo da biomassa.

Em 2022, as usinas hidrelétricas foram responsaveis por 63,1% da producédo de energia elétrica
do Brasil. As outras fontes de energia contribuiram com 36,9% da geracdo. Notavelmente, a
energia e6lica, bem como a termelétrica a gas natural e & biomassa, destacou-se nesse contexto
conforme anudrio estatistico de energia elétrica 2023 (EPE, 2023).

Tabela 1. Producéo e participacdo da hidraulica e outras fontes na geracdo elétrica em 2022.

Fonte Participacao (%) Producao (GWh)

Hidraulica 63,10% 427114
Gas Natural 6,20% 42035
Derivados de 1,20% 7816
Petréleo
Carvao 1,20% 7988
Nuclear 2,20% 14559
Biomassa 7,60% 51783
Edlica 12,10% 81632
Solar 4,40% 30126
TOTAL 100% 662953

Fonte de dados (EPE, 2023)
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Figura 1. Participacdo das outras fontes na geracdo elétrica em 2022, que representam 36,4%
no total...
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Fonte de dados (EPE, 2023)

Segundo Laurenty (2021), o Brasil se destaca no cenario mundial por ter grande parte
de sua matriz elétrica baseada em fontes renovaveis de energia. Enquanto em outros paises as
usinas térmicas a carvao e nucleares ainda tém grande peso, aqui a maior parte da energia €
produzida por hidrelétricas, parques edlicos e outras fontes limpas. O problema € a falta de
diversificacdo: como cerca de 65% da nossa energia depende das hidrelétricas, o sistema fica
vulneravel ao regime de chuvas. E é nesse periodo de chuvas, que a geracao de energia a partir
do bagaco também, se destaca, pois, ela consegue suprir 0 sistema de energia.

A busca pela eficiéncia energética no setor sucroalcooleiro esta diretamente relacionada
aos desafios enfrentados pelo Brasil e pela comunidade internacional em relacdo a seguranca
energética e as mudangas climaticas. O aumento da demanda global por energia, aliado a
necessidade de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, torna essencial o
desenvolvimento e a adocao de praticas sustentaveis de producdo e consumo de energia. Nesse
contexto, a eficiéncia energética surge como uma estratégia fundamental para promover a
utilizacdo racional dos recursos energéticos, minimizando perdas e maximizando a producéo
de energia a partir de fontes renovaveis. (Sicflux, 2023). A Biomassa é representada pelas
fontes: lenha, bagago de cana e lixivia, nos ultimos 10 anos, observa-se um aumento gradual na
producgédo de energia (de 39700 em 2013 para 51700 em 2022) (Figura 2). Em termos de
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capacidade instalada e geracao de energia, a biomassa proveniente da cana-de-agucar representa

a maior parcela da energia gerada a partir da biomassa no pais.

Figura 2. Producéo de energia elétrica a partir da biomassa nos ultimos 10 anos.
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3.2 Setor sucroenergético

3.2.1 Contribuicéo na geracéo de energia elétrica e eficiéncia energética

O setor sucroalcooleiro é um dos principais pilares da agroindustria nacional. O Brasil
se destaca como o maior produtor mundial de cana-de-aclcar (610 milhdes de toneladas de
cana, com uma producdo expressiva de acucar (41,2 milhdes de toneladas), etanol (30,5 bilhdes
de litros de etanol hidratado) e energia elétrica (UNICADATA, 2023).

O setor também se destaca na geracao de energia elétrica a partir da biomassa, através
da cogeracdo de energia. Essa pratica é amplamente adotada pelas usinas sucroalcooleiras,
(Segundo os dados da Aneel — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a capacidade instalada de
geracdo elétrica, a partir de bagaco de cana, somava pouco mais de 3.000 MW, no final de 2007,
em 234 usinas.) permitindo a autossuficiéncia em energia elétrica, reduzindo a dependéncia da
rede publica e contribuindo para a seguranca energética do pais.

De acordo com a Unido da Industria da Cana-de-agUcar e Bioenergia (Unica), em 2022,
0 setor sucroenergético produziu 18,4 mil GWh, o que equivale a 4% do consumo anual de
energia elétrica no Brasil. A geracdo pelo setor sucroenergético representou 72% da producgéo
total da bioeletricidade a rede em 2022, seguida pelo licor negro com 20% e pelo biogas
com 4%, fortalecendo seu carater renovavel e sustentavel. Em 2021, das 369 usinas de agucar

e etanol operando no pais, apenas 60% disponibilizaram excedente de energia elétrica. Se todas
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essas usinas gerassem energia, a quantidade fornecida a rede elétrica poderia atingir 151 mil
GWh, representando aproximadamente 26% do consumo energético anual do Brasil.

A importéncia da eficiéncia energética no setor sucroalcooleiro pode ser evidenciada
por meio de estudos e pesquisas que destacam seus beneficios. De acordo com um estudo
realizado por Szymanski et al. (2020), a melhoria da eficiéncia energética nas usinas
sucroalcooleiras pode levar a uma redugéo significativa do consumo de energia e das emissoes
de gases de efeito estufa, contribuindo para a mitigacdo dos impactos ambientais. Além disso,
a otimizacdo dos processos de producdo de acucar, etanol e energia elétrica por meio da
eficiéncia energética pode resultar em ganhos econdmicos substanciais para as usinas.

A utilizacdo eficiente do bagaco de cana como fonte de energia renovavel é uma das
principais estratégias adotadas para aumentar a eficiéncia energética no setor sucroalcooleiro.
O bagaco, que €é o residuo fibroso deixado apds a extracdo do caldo da cana-de-acUcar, possuli
um alto teor de celulose e lignina, conferindo-lhe um elevado potencial energético. Segundo
Cavalett et al. (2018), a utilizacdo do bagacgo de cana para a geracao de energia pode reduzir a
dependéncia das usinas sucroalcooleiras em relacdo a fontes ndo renovaveis, como o carvéo e
0 6leo combustivel, contribuindo para a diversificacdo da matriz energética e para a seguranca
energética do pais.

A cogeracdo de energia a partir do bagaco de cana é uma das tecnologias mais
comumente utilizadas no setor sucroalcooleiro para aproveitar o potencial energético desse
residuo. Por meio desse processo, o bagaco é queimado em caldeiras para a producao de vapor,
que aciona turbinas geradoras de eletricidade. Além disso, o calor gerado na queima do bagaco
pode ser utilizado para processos industriais, como a evaporacao do caldo da cana e a secagem
do bagaco, aumentando ainda mais a eficiéncia energética da usina (Miranda, 2013).

Porém, a busca pela eficiéncia energética no setor sucroalcooleiro ndo se limita a
cogeracdo de energia a partir do bagacgo de cana. Também engloba a otimizacao dos processos
de producéo, a melhoria do isolamento térmico em equipamentos e tubulacgdes, a utilizacao de
sistemas de controle e automacdo avangados, entre outras medidas. Rosa et al. (2019) mostrou
que a adogdo de praticas eficientes de gestdo energética nas usinas sucroalcooleiras resultou em
ganhos significativos de eficiéncia e reducao de custos operacionais.

E importante ressaltar que priorizar a eficiéncia energética no setor sucroalcooleiro néo
implica na reducao da producao ou na alteracéo negativa da qualidade dos produtos finais, como
0 agUcar e o etanol. De fato, a eficiéncia energética pode contribuir para a competitividade do
setor, a0 mesmo tempo em que promove a sustentabilidade ambiental e a responsabilidade

social das usinas sucroalcooleiras.
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3.2.2 Desafios enfrentados pelo setor em relagdo ao uso de fontes de energia
renovavel e eficiéncia energetica.

A exploracéo dos desafios enfrentados pelo setor sucroalcooleiro em relagdo ao uso de
fontes de energia renovéavel e eficiéncia energética revela uma série de obstaculos e
oportunidades que moldam o desenvolvimento sustentdvel do setor. Embora haja um
reconhecimento crescente da importancia da transicdo para fontes de energia limpa e da
otimizacdo do consumo de energia, existem desafios especificos que precisam ser superados
para alcancar plenamente esses objetivos (Assad, 2013).

A necessidade de investimentos em tecnologias e infraestrutura para melhorar a
eficiéncia energética e aumentar o uso de fontes de energia renovavel é um dos principais
desafios. Como mencionado anteriormente, a cogeracdo de energia a partir do bagaco de cana
€ uma pratica comum nas usinas sucroalcooleiras. No entanto, nem todas as usinas tém a
capacidade de adotar essa tecnologia devido a limitagdes financeiras e técnicas. Além disso, a
expansdo do uso de fontes de energia renovavel, como a energia solar e edlica, requer
investimentos significativos em infraestrutura e sistemas de armazenamento de energia.

A necessidade de desenvolver e aprimorar tecnologias que permitam a integracao
eficiente das diferentes fontes de energia também tem sido um desafio. O desenvolvimento das
tecnologias, é fundamental para atender as necessidades globais, reduzir impactos ambientais e
garantir um futuro sustentavel, e contudo, com as usinas aderindo novas tecnologias, é possivel
melhorar a producdo de energia, reduzido sua matéria prima e aumentando sua eficiéncia. A
diversificacdo da matriz energética é um objetivo importante para reduzir a dependéncia de uma
Unica fonte de energia, mas isso requer sistemas de armazenamento e gerenciamento de energia
mais avangados. A integracdo de diferentes fontes de energia, como a biomassa, a energia solar
e ellica, pode criar desafios relacionados a estabilidade da rede elétrica e ao equilibrio entre
oferta e demanda (Toda Matéria, 2020)

Para enfrentar esses desafios, a usinas estéo cada vez mais investindo em pesquisas para
obter novas tecnologias. Um estudo realizado por Barbosa et al. (2020) destaca a importancia
da pesquisa e da colaboracdo entre universidades, centros de pesquisa e industria para
desenvolver solucdes tecnoldgicas que melhorem a eficiéncia energética e aumentem a
participacdo de fontes de energia renovavel no setor sucroalcooleiro. Investimentos em

pesquisa e desenvolvimento podem resultar em avangos significativos, como a melhoria da
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eficiéncia dos equipamentos, o desenvolvimento de processos de produgdo mais sustentaveis e
a integracao inteligente de diferentes fontes de energia.

O setor sucroalcooleiro estad diante de significativas oportunidades no ambito das
energias renovaveis e eficiéncia energética. A crescente demanda global por energia limpa e
sustentavel cria um mercado em expansao para produtos sucroalcooleiros, como o etanol e 0
acucar produzidos de forma sustentavel. Além disso, a busca pela reducdo das emissGes de
gases de efeito estufa e a preocupacdo com a sustentabilidade podem levar a incentivos
governamentais e politicas favoraveis ao setor sucroalcooleiro, estimulando investimentos em

tecnologias e praticas mais eficientes. (Fujihara, 2015).

3.3 Bagaco de cana-de-acucar como fonte de energia renovavel

O bagaco de cana-de-aclcar é amplamente reconhecido como uma valiosa fonte de
energia renovavel. Trata-se do residuo fibroso resultante do processo de extra¢do do caldo da
cana, sendo uma biomassa abundante e disponivel nas usinas sucroalcooleiras, uma alternativa
promissora para reduzir a dependéncia de combustiveis fdsseis.

O potencial energético do bagaco é atribuido a sua composicdo rica em celulose,
hemicelulose e lignina. Segundo estudos realizados por Leal et al. (2018), o baga¢o possui um
poder calorifico elevado de 18,5 MJ/kg, o que significa que uma quantidade relativamente
pequena de bagaco é capaz de gerar uma quantidade significativa de energia. Essa caracteristica
torna o bagaco de cana uma fonte de energia eficiente e de baixo custo, quando comparado a
outras formas de biomassa (Leal et al. (2018). A tabela 1 apresenta a composic¢ao em fibras do

bagaco seco e o respectivo teor energético

Tabela 1. Composicéo das fibras ligoceluldsicas do bagaco de cana e seus respectivos teores
energéticos

% em massa no bagaco

Componente integral a seco Poder calorifico (MJ/kQg)
Celulose
41 17,0
Hemicelulose 25 17,5
Lignina 20 20,1
Bagaco - 18,5

Fonte: Adptado de Santos et al. (2011)
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O calor residual da cogeracao pode ser utilizado para diversos fins, como a secagem do
bagaco, 0 aquecimento de processos industriais e até mesmo para a producao de dgua quente
sanitaria. Essa forma de geracédo de energia a partir do bagaco de cana permite o aproveitamento
integral desse residuo, maximizando sua utilizacao e evitando desperdicios.

A vantagem ambiental mais evidente do bagago de cana como fonte de energia é a sua
caracteristica renovavel. O uso do bagago evita a utilizacdo de combustiveis fdésseis (Carvéo,
petrdleo), reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa e contribuindo para a mitigacao das
mudancas climaticas. Estudos realizados por Santos et al. (2019) apontam que a substituicao de
combustiveis fésseis pelo bagaco de cana pode levar a uma reducéo significativa das emissdes
de dioxido de carbono (CO2) e outros gases poluentes, como o didxido de enxofre (SO2) e os
oxidos de nitrogénio (NOX).

O excedente de energia gerado a partir do bagaco de cana pode ser comercializado,
gerando uma nova fonte de receita para as usinas.

Embora o bagaco de cana seja amplamente utilizado como fonte de energia renovavel,
existem desafios a serem enfrentados para maximizar sua eficiéncia e sustentabilidade. Um dos
desafios é garantir uma queima controlada do bagaco, evitando emissdes de poluentes que
possam impactar negativamente a qualidade do ar e a salde humana. Investimentos em
tecnologias de controle de emissGes, como filtros de particulas e sistemas de monitoramento,
sdo essenciais para mitigar os impactos ambientais da queima do bagaco de cana (Oliveira,
2020).

Outro desafio € aprimorar 0 processamento do bagaco de cana, visando a extracdo
maxima de energia e a reducdo da umidade. O controle adequado da umidade é essencial para
garantir a eficiéncia da queima e o aproveitamento energético maximo do bagaco. O
desenvolvimento de tecnologias de pré-tratamento do bagaco, como a moagem e a secagem,

pode melhorar significativamente a qualidade e a disponibilidade dessa biomassa.

3.3.1 Descricao das caracteristicas do bagaco de cana-de-agucar como biomassa e
seu potencial energético

De acordo com estudos realizados por Souza et al. (2020), o bagago de cana possui uma
alta concentracgéo de celulose, que é um dos principais componentes da parede celular da planta.
A celulose é uma macromolécula formada por cadeias de glicose e é responsavel por fornecer

uma fonte de energia potencialmente utilizavel.
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A presenca de hemicelulose no bagaco de cana também contribui para seu potencial
energético. A hemicelulose € um polissacarideo composto por diferentes monossacarideos,
como xilose, arabinose e galactose. Essa fracdo da biomassa é facilmente degradada em
acucares fermentaveis, que podem ser convertidos em etanol por meio de processos
bioquimicos. A presenca de hemicelulose no bagaco de cana aumenta sua versatilidade como
fonte de energia, permitindo diferentes formas de aproveitamento. (Lopes et al., 2019).

A lignina é outro componente importante do bagaco de cana, embora seja menos
suscetivel a degradacédo bioldgica em comparacdo com a celulose e a hemicelulose. A lignina é
uma macromolécula complexa que fornece rigidez e resisténcia as paredes celulares das plantas.
Embora sua utilizagdo direta como fonte de energia seja limitada, a presenga de lignina no
bagaco de cana pode ser benéfica para o processo de combustao. A lignina atua como um agente
ligante, melhorando a formacao e a estabilidade dos torres de biomassa durante a queima.

Além do poder calorifico, a disponibilidade e a abundancia do bagaco de cana séo
fatores que contribuem para o seu potencial energético. As usinas sucroalcooleiras geram
grandes quantidades de bagaco como subproduto do processamento da cana-de-agucar.
Segundo dados da Unido da Inddstria de Cana-de-Aclcar (UNICA), a producéo brasileira de
bagaco de cana em 2020 foi estimada em cerca de 180 milhdes de toneladas. Essa
disponibilidade em larga escala torna o bagaco de cana uma fonte de energia confiavel e

economicamente viavel para as usinas sucroalcooleiras.

3.4 Métodos para reducdo da quantidade de bagaco utilizados nas caldeiras e sua
importancia, para melhorar sua eficiéncia.

O consumo excessivo de bagaco pode levar a problemas operacionais, como o acimulo
de cinzas e incrustacfes nos tubos, além de impactar negativamente a eficiéncia do processo.
Portanto, é importante buscar métodos que possam reduzir a quantidade de bagaco utilizado
nas caldeiras sem comprometer sua eficiéncia, tais como:

- Otimizacdo do processo de queima: é uma abordagem eficaz para reduzir a
quantidade de bagaco utilizado nas caldeiras. Isso envolve ajustar pardmetros como taxa de
alimentacdo de bagaco, distribuicdo de ar priméario e secundario, temperatura da fornalha e
tempo de residéncia do bagago na caldeira. Estudos tém mostrado que a otimizacdo desses
parametros pode resultar em uma queima mais eficiente do bagaco, permitindo uma reducéo
significativa no consumo sem comprometer a eficiéncia da caldeira (Smith et al., 2018).

- Uso de tecnologias de pré-tratamento: Outro metodo promissor para reduzir a
quantidade de bagaco utilizado nas caldeiras é o uso de tecnologias de pré-tratamento. Essas
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tecnologias visam melhorar a qualidade do bagaco, removendo impurezas e aumentando seu
teor de carbono. Um exemplo é a torrefacdo, um processo que utiliza altas temperaturas para
remover a umidade e compostos volateis do bagaco, tornando-o mais denso e energético.
Estudos tém demonstrado que o bagaco torrefado apresenta um poder calorifico mais elevado,
0 que permite reduzir sua quantidade sem afetar a eficiéncia da caldeira (Chaves et al., 2020).

- Co-combustdo com outros combustiveis: A co-combustdo do baga¢o com outros
combustiveis também pode ser uma estratégia eficaz para reduzir sua quantidade nas caldeiras.
A utilizacdo de combustiveis complementares, como biomassa de origem florestal ou residuos
agricolas, pode reduzir a dependéncia exclusiva do bagaco, permitindo uma diminuic¢éo no seu
consumo. Além disso, a co-combustdo pode melhorar a eficiéncia da queima e reduzir a
formacéo de poluentes atmosféricos (Gomez-Barea et al., 2019).

- Implementacdo de sistemas de cogeracdo: A cogeracao de energia € uma alternativa
viavel para reduzir a quantidade de bagaco utilizado nas caldeiras. Nesse sistema, parte do vapor
gerado pela queima do bagaco é utilizado para acionar turbinas que geram eletricidade. A
eletricidade produzida pode ser utilizada internamente na usina, reduzindo a demanda de
energia da rede externa. Dessa forma, a quantidade de bagaco necessaria para gerar vapor é
reduzida, sem afetar a eficiéncia global do processo (Yadav et al., 2021).

Além disso, a melhoria das condicGes de operacdo das caldeiras também desempenha
um papel importante na maximizacdo da eficiéncia energética do bagago. Ajustes na
temperatura, pressdo e fluxo de ar podem otimizar a queima do bagaco, garantindo uma
combustdo mais completa e reduzindo as perdas de energia. Estudos conduzidos por Rocha et
al. (2019) demonstraram que a otimizagdo das condicGes de operacao resultou em um aumento
significativo na eficiéncia da queima e na reducgdo do consumo de bagaco.

A reducdo da quantidade de bagago utilizado nas caldeiras é uma preocupacao
importante para as usinas sucroalcooleiras. Diversos métodos podem ser empregados para
atingir esse objetivo sem comprometer a eficiéncia do processo. A otimizagdo do processo de
queima, o uso de tecnologias de pré-tratamento, a co-combustdo com outros combustiveis e a
implementacdo de sistemas de cogeragdo sdo estratégias eficazes que tém sido estudadas e
aplicadas com sucesso. A adogdo dessas medidas pode trazer beneficios econdmicos e
ambientais, reduzindo o consumo de bagaco e melhorando a sustentabilidade das usinas

sucroalcooleiras.
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3.5 Melhoria do sistema de alimentacéo do bagacgo para garantir uma distribuicéo
uniforme na caldeira

A melhoria do sistema de alimentacdo do bagaco de cana-de-agucar é um aspecto crucial
para garantir uma distribuigdo uniforme do material na caldeira. Uma distribui¢éo inadequada
do bagaco pode levar a problemas como a formagédo de zonas frias ou quentes na caldeira,
reducdo da eficiéncia de combustdo e aumento das emiss@es de poluentes. Portanto, aprimorar
0 sistema de alimentacao € essencial para otimizar a queima do bagaco, maximizar a eficiéncia
energética e reduzir os impactos ambientais.

Uma abordagem comumente adotada para melhorar o sistema de alimentacéo do bagaco
é a utilizacdo de roscas transportadoras de alta capacidade. Essas roscas sao projetadas para
garantir um transporte eficiente e uniforme do bagaco, evitando desvios ou congestionamentos
no fluxo. Estudos realizados por Castro et al. (2020) destacam que a utilizacdo de roscas
transportadoras de alta capacidade resultou em uma distribuicdo mais homogénea do bagago na
caldeira, melhorando a eficiéncia da queima.

Além disso, a implementacao de sistemas de dosagem adequados também é importante
para garantir uma alimentacgdo uniforme do bagaco. O controle preciso da taxa de alimentacéao
do bagaco é essencial para evitar flutuagcdes no fluxo e garantir uma distribuicdo constante do
material na caldeira. Estudos realizados por Vargas et al. (2021) demonstraram que a utilizacéo
de sistemas de dosagem controlados eletronicamente resultou em uma alimentacdo mais precisa
e uniforme do bagaco, contribuindo para uma combustéo mais eficiente.

Outra estratégia para melhorar a distribuicdo do bagaco é o uso de dispositivos de
distribuicdo, como grelhas distribuidoras ou espalhadores de bagacgo. Esses dispositivos sdo
instalados na caldeira para garantir uma distribuicdo mais uniforme do bagaco ao longo da
grelha de combustéo. Estudos realizados por Franca et al. (2018) mostraram que a utilizacédo de
grelhas distribuidoras resultou em uma distribuicdo mais homogénea do bagaco, reduzindo a
formagé&o de zonas quentes ou frias na caldeira.

Além das melhorias no sistema de alimentagdo propriamente dito, € importante
considerar a manutencdo adequada do equipamento. A limpeza regular das roscas
transportadoras, grelhas e dispositivos de distribuicdo é essencial para evitar obstrugdes e
garantir um fluxo continuo do bagaco. Estudos realizados por Oliveira et al. (2019) enfatizam
a importancia da manutencdo preventiva e da remocao de impurezas do bagaco para garantir o

funcionamento eficiente do sistema de alimentacéo.
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A melhoria do sistema de alimentacdo do bagaco de cana também pode ser
complementada por estratégias de controle avangadas. A utilizacdo de sistemas de controle
automatizados pode ajudar a monitorar e ajustar a taxa de alimentacdo do bagaco de acordo
com as condigdes de operacdo da caldeira. Estudos realizados por Teixeira et al. (2020)
mostraram que a implementagdo de um sistema de controle avangado resultou em uma
distribuicdo mais uniforme do bagaco, reduzindo as flutuagcdes no fluxo e melhorando a

eficiéncia da queima.

Sendo assim, a melhoria do sistema de alimentacdo do bagaco de cana é fundamental
para garantir uma distribuicdo uniforme do material na caldeira. A utilizacdo de roscas
transportadoras de alta capacidade, sistemas de dosagem precisos, dispositivos de distribuicdo
e estratégias avancadas de controle contribuem para uma alimentacdo mais eficiente e
homogénea do bagacgo. Além disso, a manutencdo adequada do equipamento é essencial para
evitar obstrucdes e garantir um fluxo continuo do bagago. Essas melhorias resultam em uma
gueima mais eficiente, maximizando a eficiéncia energética e reduzindo os impactos ambientais

associados a utilizacdo do bagaco de cana como fonte de energia renovavel.

3.5.1 Utilizacdo de tecnologias avancadas de queima, como grelhas moveis e
sistemas de queima em leito fluidizado

A utilizacdo de tecnologias avancadas de queima é uma abordagem eficaz para melhorar
a eficiéncia energética e reduzir os impactos ambientais na queima do bagaco de cana-de-
acucar. Duas tecnologias amplamente adotadas nesse contexto sdo as grelhas mdveis e 0s
sistemas de queima em leito fluidizado. Essas tecnologias oferecem vantagens significativas
em termos de controle da combust&o, eficiéncia térmica e reducdo de emissdes.

As grelhas moveis sdo dispositivos utilizados nas caldeiras para permitir um controle
mais preciso da queima do bagaco. Essas grelhas podem ser movimentadas ao longo da grelha
de combustédo, proporcionando uma distribuicdo mais uniforme do bagaco e facilitando a
remocdo de cinzas. Estudos realizados por Martins et al. (2021) destacam que a utilizacdo de
grelhas mdveis resultou em uma queima mais completa do bagaco, reduzindo a formagédo de
incrustacOes e depositos nas superficies de aquecimento, o que contribui para uma maior
eficiéncia térmica da caldeira.

Outra tecnologia avancada é o sistema de queima em leito fluidizado. Nesse sistema, o

bagaco é queimado em um leito de particulas fluidizadas, composto por particulas inertes, como
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areia ou cinzas. Estudos realizados por Nascimento et al. (2020) mostraram que a utilizacdo de
sistemas de queima em leito fluidizado resultou em uma queima mais eficiente e completa do
bagaco, proporcionando uma alta eficiéncia térmica e reducdo significativa das emissdes de
poluentes, como éxidos de nitrogénio (NOX) e didxido de enxofre (SO2).

O sistema de queima em leito fluidizado oferece diversas vantagens em relacdo as
tecnologias convencionais de queima do bagagco. Uma delas é a alta eficiéncia de combustéo,
proporcionada pela grande area de contato entre as particulas de bagaco e o meio fluidizado.
Além disso, a temperatura uniforme e controlada do leito fluidizado evita a formacéo de zonas
quentes ou frias, resultando em uma queima mais completa e estavel do bagaco.

Estudos também tém destacado os beneficios ambientais da utilizacdo de sistemas de
gueima em leito fluidizado. A queima eficiente do bagago nesse tipo de sistema reduz a emissao
de poluentes atmosféricos, contribuindo para a melhoria da qualidade do ar. Pesquisas
realizadas por Rocha et al. (2021) evidenciam que os sistemas de queima em leito fluidizado
resultaram em reducgdes significativas nas emissdes de poluentes em comparagdo com as
caldeiras convencionais.

A industria brasileira de caldeiras é bastante desenvolvida e conta com empresas que
produzem equipamentos de alta qualidade. A gestdo de fornecedores é especialmente
importante para a industria de caldeiras, pois a qualidade dos equipamentos é fundamental para
garantir a seguranca e eficiéncia dos processos produtivos. Ter empresas fornecedoras de
equipamentos de caldeiras no Brasil é importante para garantir a disponibilidade de
equipamentos de alta qualidade, reduzir os custos de importacdo e aumentar a competitividade
da industria nacional . Além disso, a presenca de empresas fornecedoras de equipamentos de
caldeiras no Brasil contribui para o desenvolvimento da indUstria nacional, gerando empregos

e estimulando a inovacéo tecnoldgica. (Silva et al. (2018)

3.6 Beneficios ambientais da utilizacédo do bagaco de cana:

A utilizagdo do bagaco de cana-de-acUcar oferece diversos beneficios ambientais
significativos. Essa pratica contribui para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, a
diminuigéo da dependéncia de combustiveis fosseis e a promogéo da sustentabilidade do setor
sucroalcooleiro. Alem disso, o aproveitamento do bagaco evita o descarte inadequado desse

residuo, minimizando os impactos negativos no meio ambiente.
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Uma das principais vantagens ambientais da utilizacdo do bagaco de cana € a reducgéo
das emissdes de gases de efeito estufa. Durante a queima do bagaco para a geracdo de energia,
as emissdes de didxido de carbono (CO2) sdo neutras em termos liquidos, uma vez que o CO2
liberado ¢ absorvido pela cana-de-agUcar durante seu crescimento. Isso contrasta com a queima
de combustiveis fdsseis, que liberam CO2 que estava armazenado ha milhdes de anos,
contribuindo para o aumento do efeito estufa e o aquecimento global. Estudos realizados por
Oliveira et al. (2020) tém demonstrado que a substituicdo de combustiveis fosseis pelo bagaco
de cana resulta em significativas reducGes nas emissdes de CO2.

Além da reducdo das emissdes de CO2, a utilizacao do bagaco de cana também contribui
para a diminuicdo das emissdes de outros poluentes atmosféricos. Estudos conduzidos por
Torres et al. (2019) destacam que a queima do bagaco de cana em caldeiras com tecnologias
avancadas de controle de emissfes resultou em reducBes significativas nas emissdes de
poluentes, como 6xidos de nitrogénio (NOXx), didxido de enxofre (SO2) e material particulado.

Outro beneficio ambiental importante da utilizacdo do bagaco de cana € a reducdo do
descarte inadequado desse residuo. O bagaco é um subproduto gerado durante o processo de
extracdo do suco da cana-de-agUcar, e seu descarte incorreto pode causar problemas ambientais,
como a contaminacédo do solo e da agua. Ao aproveitar o bagaco como fonte de energia, evita-
se sua disposicdo inadequada, contribuindo para a redugdo dos impactos negativos no meio
ambiente. Estudos realizados por Silva et al. (2018) tém enfatizado a importancia do uso do
bagaco como alternativa ao descarte em aterros ou queima a céu aberto.

Além dos beneficios ambientais diretos, a utilizacdo do bagaco de cana também
contribui para a promogao da sustentabilidade do setor sucroalcooleiro como um todo. A
geracdo de energia a partir do bagaco permite o aproveitamento integral da cana-de-agucar,
maximizando seu potencial como fonte renovavel. Além disso, a producdo combinada de
acucar, etanol e energia elétrica a partir do bagaco cria uma diversificacdo de produtos e receitas
para as usinas sucroalcooleiras, fortalecendo a sustentabilidade econémica do setor.

Em resumo, a utilizagdo do bagaco de cana como fonte de energia renovavel oferece
diversos beneficios ambientais. A reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, a diminuicao
da dependéncia de combustiveis fdsseis, a redugdo do descarte inadequado do residuo e a
promogéo da sustentabilidade do setor sucroalcooleiro sdo alguns dos beneficios ambientais
destacados. Esses aspectos reforcam a importancia e a relevancia do aproveitamento sustentavel
do bagago de cana como uma alternativa mais limpa e ambientalmente amigavel para a geragdo

de energia.
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3.7 Aspectos econémicos da eficiéncia energética a partir do bagaco de cana

Os aspectos econémicos da eficiéncia energética a partir do bagaco de cana-de-agucar
desempenham um papel fundamental na viabilidade e no sucesso dessa pratica. O uso eficiente
do bagaco como fonte de energia renovavel ndo apenas reduz os impactos ambientais, mas
também pode gerar beneficios econdmicos significativos para as usinas sucroalcooleiras.
Aspectos como reducdo de custos operacionais, diversificacao de receitas e aproveitamento de
incentivos e politicas publicas sdo essenciais para avaliar a viabilidade econdmica dessa
estratégia.

Uma das principais vantagens econémicas da eficiéncia energética a partir do bagaco
de cana é a reducdo dos custos operacionais. A utilizacdo do bagago como fonte de energia
permite reduzir ou mesmo eliminar a dependéncia de combustiveis fosseis, que tendem a ser
mais caros e estdo sujeitos a flutuacoes de precos no mercado internacional. Estudos conduzidos
por Ferreira et al. (2021) destacam que a substituicdo de combustiveis fosseis pelo bagaco pode
resultar em economias significativas nos custos de operacdo das usinas sucroalcooleiras.

Além disso, a geracdo de energia a partir do bagaco de cana cria a oportunidade de
diversificar as receitas das usinas. Além da producdo tradicional de acUcar e etanol, a venda de
energia elétrica produzida a partir do bagaco pode gerar uma nova fonte de receita. Essa
diversificacdo contribui para a sustentabilidade econdmica das usinas, tornando-as menos
dependentes de flutuacdes nos pregos do aculcar e do etanol. Estudos realizados por Ferreira et
al. (2020) demonstram que a geracdo de energia a partir do bagaco pode representar uma
importante fonte de receita adicional para as usinas.

Além dos beneficios econémicos diretos, a eficiéncia energética a partir do bagago de
cana também pode ser impulsionada por incentivos e politicas pablicas. Em muitos paises,
existem programas de estimulo a producdo de energia renovavel, como tarifas de feed-in, que
garantem um preco atrativo para a energia gerada a partir de fontes renovaveis. A utilizagao do
bagaco como fonte de energia renovavel pode beneficiar esses programas, tornando-se uma
alternativa economicamente vidvel. Estudos conduzidos por Gongalves et al. (2019) destacam
a importancia dessas politicas de incentivo para promover a eficiéncia energética a partir do
bagaco de cana.

E importante ressaltar que a viabilidade econdmica da eficiéncia energética a partir do
bagaco de cana pode variar de acordo com diversos fatores, como a escala de produgéo da usina,
0 preco da eletricidade no mercado, os custos de investimento em tecnologias avangadas, entre
outros. Estudos de viabilidade econdmica especificos para cada usina e contexto sao

fundamentais para avaliar a atratividade dessa pratica em termos financeiros.
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CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, a expansdo dessa tecnologia torna-se necessaria, uma vez que ainda ha plantas
industriais que ndo utilizam a tecnologia devido as limitacGes técnicas e financeiras. Em sintese,
a busca por maior eficiéncia energética a partir do bagaco de cana-de-aglcar exige um esforco
abrangente, envolvendo inovacdo tecnologica, regulamentacGes solidas para melhoria e
expansdo na geracao de energia.

Através de uma revisdo bibliogréfica abrangente, foram explorados diversos aspectos
relacionados ao tema.
Sua queima eficiente, aliada ao aproveitamento de tecnologias avangadas como grelhas moveis
e sistemas de queima em leito fluidizado, proporciona uma distribui¢do uniforme do bagaco e
reduz as emissdes de poluentes. Além disso, a comparacdo com outras fontes de biomassa
ressaltou a vantagem competitiva do bagaco de cana em termos de disponibilidade e eficiéncia
energética. A diminuicdo da quantidade de bagaco utilizado nas caldeiras sem alterar sua
eficiéncia adotando é importante, pode ser obtida través de melhoria do sistema de alimentacéo,
utilizacdo de tecnologias avancadas de queima e implementacdo de métodos de controle
avancados.

Em termos econdmicos, a eficiéncia energética a partir do bagaco de cana oferece
reducdo dos custos operacionais, diversificacdo de receitas e aproveitamento de incentivos e
politicas publicas. A substituicdo de combustiveis fésseis pelo bagaco reduz os custos de
operacdo, enquanto a geracao de energia elétrica a partir do bagaco cria uma nova fonte de
receita para as usinas sucroalcooleiras. Além disso, politicas de estimulo a producéo de energia
renovavel podem fortalecer a viabilidade econémica dessa pratica.

Através da utilizacdo de tecnologias avancadas, estratégias de controle e politicas
adequadas, € possivel maximizar o aproveitamento do bagaco como fonte de energia renovavel,
garantindo beneficios ambientais, econémicos e energéticos. Essa abordagem sustentavel
contribui para a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa, a diversificagdo de receitas das
usinas e a promocdo da sustentabilidade do setor sucroalcooleiro, fortalecendo sua posi¢ao no
cenario global de energia renovavel, que além de ter uma fonte de energia elétrica, tem uma

fonte ecologicamente correta, 0 que nos tempos atuais é um fator importante.
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