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Resumo: Os combustiveis fosseis tém sido os principais fornecedores de energia no mundo, sendo o
setor elétrico um grande consumidor destes. Contudo, devido as preocupacgdes ambientais e de salde,
a pesquisa sobre fontes de energia mais limpas e renovaveis, como a biomassa, estd em ascensao. A
biomassa € definida como qualquer matéria organica que pode ser convertida em energia térmica,
elétrica ou mecénica. Desta forma, o presente trabalho se prop8e a realizar uma revisdo bibliografica
sobre a geracdo de energia elétrica, tendo como énfase a utilizacdo de biomassa.
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1. INTRODUCAO

O uso de combustiveis fosseis, como carvao mineral e petréleo, representou um marco na histéria da
humanidade, impulsionando a Revolugdo Industrial a qual promoveu largo desenvolvimento econémico
[1]. Esses recursos desempenharam um papel crucial em diversas aplicagtes, desde a propulséo de
veiculos e operacdo de maquinas até a producéo de calor e eletricidade [2]. Nesta dire¢éo, a exploracéo
desses combustiveis e desenvolvimento de novas tecnologias no mundo para lidar com eles teve um
enorme crescimento.

Contudo, devido a sua alta emissdo de poluentes e a finitude desses recursos, a utilizagdo de
combustiveis fésseis tornou-se um problema ambiental e uma preocupacdo global. Em resposta a essa
situacdo, os paises iniciaram a busca por fontes de energia para garantir o desenvolvimento sustentavel e
atender as necessidades das geragdes presentes e futuras. 1sso estd alinhado com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em particular com a meta "Energia acessivel e limpa" que busca
assegurar até 2030 o acesso confidvel, sustentavel, moderno e acessivel a energia para todos [3].

O uso da biomassa surge como uma alternativa viavel para reduzir a dependéncia de combustiveis
poluentes, tanto do ponto de vista energético quanto elétrico. Conforme apontado por [4], ela tem a
capacidade de substituir ou complementar os combustiveis fosseis em aplicagdes termelétricas, com uma
perda de eficiéncia aceitavel. Suas principais vantagens incluem a significativa reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa. Além disso, a geracdo de energia a partir da biomassa envolve uma variedade de
tecnologias, todas elas incluindo a conversdo da biomassa em um produto intermediario antes de ser
utilizado na producdo de energia elétrica [4]. Essas praticas ndo apenas contribuem para a reducdo das
emissdes de poluentes, mas também fortalecem a seguranca energética do pais, mitigando os riscos de
escassez de energia.

O Brasil se destaca como um exemplo a ser seguido no uso de energias renovaveis, especialmente no
setor elétrico, devido a sua abundancia de recursos renovaveis disponiveis [5]. Além do aproveitamento
da biomassa a partir de residuos da producéo agricola, como a cana-de-agUcar, o pais também faz uso de
residuos solidos urbanos, como o lixo, seja por meio da incineragdo ou da captura dos gases resultantes de
sua decomposicdo [6]. Essa abordagem diversificada reflete o compromisso do Brasil com fontes de
energia mais limpas e sustentaveis.

O presente trabalho tem como principal prop6sito conduzir uma pesquisa bibliografica sobre as fontes
de energia, com um foco especial na importancia e no processo de geracdo de eletricidade a partir da
biomassa no Brasil. Para alcancar esse objetivo, foram estudados trabalhos relevantes, como os trabalhos
de Mortoza, Borges, Gomes e seus colaboradores [4, 5 e 6], 0s quais tiveram uma grande valia para as
observacdes que aqui constam.

2. FONTES DE ENERGIA E MATRIZ ELETRICA

As principais fontes de energia em escala mundial ainda dependem amplamente de combustiveis
fésseis, como petroleo, carvao mineral e gas natural. Essas fontes sdo ndo apenas poluentes, mas também
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finitas, e paises que possuem abundancia delas continuam a aumentar sua exploragdo [7]. Assim, é
fundamental considerar a importancia que elas tiveram e continuam a ter no desenvolvimento da
sociedade como um todo, sem, contudo, esquecer a degradagdo ambiental promovida por essa producéo,
devida especialmente as graves emissfes de Gases do Efeito Estufa (GEE) a ela associada. Neste ponto
reside a necessidade de se equilibrar as necessidades energéticas da sociedade com a responsabilidade de
cuidar do meio ambiente [8].

Além disso, estudos indicam que essas fontes podem eventualmente se esgotar em médio prazo [1],
motivando a comunidade cientifica a concentrar esforcos na busca por fontes de energia eficientes e
sustentaveis [4]. Como resposta, as fontes de energia renovavel estdo ganhando terreno em varias partes
do mundo. Isso inclui o uso de biocombustiveis, energia edlica e solar, uma vez que oferecem beneficios
significativos para o meio ambiente e melhoram a seguranca energética dos paises ao diversificar sua
matriz energética. Outra vantagem é a geracdo de empregos, sejam eles diretos ou indiretos, favorecendo
principalmente o desenvolvimento regional [6].

Entende-se por matriz energética como o conjunto de todos os tipos de fontes de energia utilizadas
para atender diversas demandas, como por exemplo, para mover transportes, preparar comidas e gerar
eletricidade [9]. A matriz energética mundial se baseia principalmente em fontes ndo renovaveis,
conforme se observa no Gréafico 1(a), o qual foi elaborado com dados de 2020. Por outro lado, o Gréfico
1(b) ao mostrar os dados nacionais para o mesmo periodo, indicam que apesar do percentual de energia
ndo renovavel ainda ser superior ao que é produzida por fontes renovaveis, a diferenca entre esses valores
é muito menor, fazendo que com possam ser equiparadas.
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Gréfico 1: Matriz energética mundial (2) e brasileira (b) de 2020. Adaptado de [9]

Diferente da matriz energética, a matriz elétrica é formada somente pelo conjunto de fontes utilizadas
para a geracdo de energia elétrica. Pode-se ver a proporcédo de energia ndo renovavel e renovavel dentro
da matriz mundial, para o ano de 2020, a partir do Grafico 2(a). Da mesma forma que a matriz energética
mundial, a elétrica também é muito poluente, com as fontes ndo renovaveis fornecendo a maior parte da
energia. J& no Brasil, a eletricidade é obtida principalmente a partir das renovaveis, de acordo com o
Gréfico 2(b).
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Gréfico 2: Matriz elétrica mundial de 2020 (a) e brasileira de 2021(b). Adaptado de [9 e 10]



Com base no interesse em analisar fontes de energia renovavel, o Grafico 3 nos fornece como se da a
contribuicdo na geracdo mundial de energia elétrica.
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Gréfico 3: Matriz elétrica mundial de fontes renovaveis, ano 2020. Adaptado de [9]

Verifica-se que a fonte hidraulica é a principal fornecedora de eletricidade em muitos paises. A agua,
em seu percurso natural, ja possui certo potencial energético, mas seu represamento em usinas
hidrelétricas, principalmente, amplifica significativamente esse potencial. Como resultado, ocorre uma
geracgdo substancial de energia elétrica, aproveitando um recurso natural que esta amplamente disponivel
em muitos paises.

Em segundo e terceiro lugar, temos a energia edlica e a energia solar fotovoltaica, respectivamente.
Ambas sdo fontes inesgotaveis, consideradas limpas e ainda possuem um enorme potencial de exploracéo.
Essas tecnologias transformam vento e luz solar em eletricidade de forma sustentavel, contribuindo para a
diversificagdo da matriz energética e reduzindo a dependéncia de fontes ndo renovaveis.

J& a biomassa, desempenha um papel importante ndo apenas na geracéo de eletricidade, mas também
no reaproveitamento de materiais que, de outra forma, poderiam ser descartados de maneira inadequada,
tornando-se uma fonte valiosa tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico.

Né&o se pode deixar de destacar também a existéncia de outras fontes de contribui¢do, mesmo que sua
expressividade seja menor na composicdo da matriz elétrica. Essa diversificagdo na matriz energética
desempenha um papel fundamental na garantia de um suprimento confiavel de energia, na reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa e na promocéao da sustentabilidade global.

Para mudar esse cenario, vérias politicas publicas e incentivos tém sido implementados em niveis
nacionais e internacionais. Um exemplo é a inclusdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da ONU [3]. O Objetivo 7 dos ODS trata sobre fornecimento de energia limpa e acessivel a todos,
estabelecendo metas para o0 ano de 2030. Uma dessas metas é o aumento significativo da participacdo das
energias renovaveis na matriz energética global, incluindo fontes de energia elétrica. Essas politicas e
metas refletem o reconhecimento crescente da necessidade de promover fontes de energia limpa e
sustentavel em todo o mundo. Embora desafios ainda persistam, o progresso esta sendo feito na direcdo
certa, visando um futuro mais verde e saudavel para todos.

Destacando-se entre as fontes renovaveis, a energia hidrica é a protagonista, contribuindo com 72,7%
do total das fontes renovaveis brasileiras em 2021, como pode ser visto no Gréfico 4.
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Grafico 4: Matriz elétrica brasileira de fontes renovaveis, ano 2021. Adaptado de [10]

Além disso, quando consideramos todas as fontes (tanto renovaveis quanto ndo renovaveis), a energia
hidrica isoladamente corresponde a 56,8% da geracdo total de energia elétrica [10]. Isso se deve em
grande parte & abundancia de rios no pais, que favorece a geragdo hidraulica [8]. VVale mencionar que
essas porcentagens incluem a energia importada da usina de Itaipu, uma hidrelétrica binacional que
abastece tanto o Brasil quanto o Paraguai [10]. No entanto, é importante destacar que crises hidricas
podem reduzir os niveis dos reservatoérios, impactando a capacidade de geragéo.

Desse modo, a matriz elétrica brasileira apresenta significativo avango em dire¢8o a sustentabilidade,
com as fontes renovaveis representando impressionantes 78,07% da energia gerada [10]. Essa conquista €
de grande importancia para o Brasil, pois seu consumo de energia poluente é inferior ao de muitos outros
paises, resultando em emissdes per capita de Gases de Efeito Estufa (GEE) significativamente menores
[9].

Assim, é imperativo que o Brasil continue investindo e se comprometendo com fontes de energia
sustentavel. Isso requer um planejamento energético nacional que promova a capacitacéo tecnoldgica, a
gestdo eficiente e a inovagdo em relagdo a distribuicdo de energia em todo o pais.

3. BIOMASSA

A biomassa é uma boa fonte de energia, sendo utilizada principalmente na geragdo de biocombustiveis
e eletricidade. Diversas tecnologias sdo empregadas para transformar a biomassa de seu estado natural em
uma fonte de energia utilizdvel. A cana-de-aglUcar e seus residuos sdo uma das principais fontes de
biomassa com enorme potencial no Brasil, 0 maior produtor mundial dessa cultura, o que confere ao pais
um grande potencial na geracdo desse tipo de energia [11]. Seu uso como fonte de energia apresenta
vantagens significativas, uma vez que € uma fonte menos poluente em comparagdo com combustiveis
fosseis. A fim de fornecer melhores parametros sobre a tematica, sera explorado com mais detalhes o0 uso
da biomassa na geracdo de energia elétrica, destacando seus beneficios e aplicagdes.

3.1. Biomassa como fonte de energia

E importante ressaltar que a geragéo de calor a partir da biomassa é uma pratica ancestral, remontando
aos primordios da humanidade, quando a madeira, um tipo de biomassa, era utilizada para produzir fogo,
luz e calor [4]. Sua utilizagdo como fonte energética € considerada uma das mais promissoras formas de
gerar energia, especialmente quando se almeja um futuro sustentavel [12]. Esta abordagem envolve o uso
de insumos provenientes da natureza ou de processos ndo poluentes, funcionando, essencialmente, como
uma forma de reaproveitamento da matéria.

Comparada a outras formas de geracdo de energia, a biomassa oferece notaveis beneficios tanto
ambientais quanto econdmicos. Ela pode ser empregada para a producdo de energia elétrica, combustivel
e calor. As outras duas formas de energia derivadas da biomassa, ou seja, a producéo de energia elétrica e
combustivel sdo mais recentes em termos de adogdo, porém, tém conquistado espaco significativo no
cenario energético mundial, sobretudo na matriz energética brasileira. Esse avanco consideravel ocorreu a
partir da década de 90, impulsionado pelo desenvolvimento tecnolégico global e pela crescente
preocupacdo com o esgotamento dos combustiveis fosseis e as questdes ambientais, com vistas ao
estabelecimento de um modelo de desenvolvimento sustentavel.

Essa forma de geracéo de energia passou a ser mais difundida no Brasil apds a criagdo, em abril de
2002, e incentivo do PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas), que tinha como



finalidade o aumento da participacdo de fontes renovaveis no Sistema Elétrico Interligado Nacional
(SIN). Até o ano de 2009, através desse programa, 21 usinas de biomassa estavam em operacdo e/ou
processo de construcdo no Brasil — abrangendo as regides nordeste, centro-oeste, sul e sudeste do pais —
gerando novos empregos e reduzindo a emissdo de CO2 na atmosfera. Ndo s6 a biomassa, mas também as
energias eolicas e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s) foram incentivadas nesse programa,
evidenciando assim a preocupacdo do pais com a reducdo do uso de combustiveis fosseis, garantindo
também uma maior diversificacdo no abastecimento de energia elétrica [13].

Os paises com maior potencial para geracao de energia através da biomassa sdo 0s que apresentam um
grande setor agricola, visto que esse & o principal fornecedor de matéria prima, tanto para 0s
biocombustiveis como também para producéo elétrica. Vale salientar que tanto no Brasil como no mundo,
varias das usinas com essa geracgao sao construidas nas préprias inddstrias que detém a matéria prima da
biomassa [6]. Essas empresas constroem uma usina, onde j& aproveitam o material que seria descartado
de sua producéo (bagaco de cana, casca de arroz, restos de madeira, entre outros) para alimenta-la. Dessa
forma, muitas vezes elas ja se tornam capazes de produzir 100% da energia para alimentar a propria
unidade, além de exportarem o excedente para o Sistema Interligado Nacional (SIN), segundo [14],
mandando assim energia limpa para a rede. Percebe-se entdo que é dado a esses residuos um destino
bastante vantajoso, trazendo beneficios tanto para as industrias de producdo, como também para a matriz
elétrica do pais.

E importante ressaltar que no Brasil, a eletricidade gerada através da biomassa se trata de uma fonte
complementar as hidrelétricas, tendo em vista que a produgdo dessa energia ocorre principalmente no
periodo em que o0s reservatorios estdo em um nivel mais baixo [14], trazendo assim uma maior seguranca
para o abastecimento elétrico do pais.

3.2. Biomassa na geracao de energia elétrica

O consumo de energia elétrica no mundo tem crescido ano ap6s ano, pois se percebe que a tendéncia
gue vigora atualmente é do surgimento de novas tecnologias voltadas principalmente para a parte elétrica
e eletrénica, como por exemplo, os carros elétricos. Ou seja, 0s paises estdo sempre buscando o
desenvolvimento tecnoldgico, e para isso ha a utilizagdo de eletricidade. Assim, o consumo de energia
elétrica € um dos principais indicadores de desenvolvimento econémico de um pais [1].
Consequentemente ao aumento do uso, isso faz com que a geracdo de energia também tenha que
aumentar para poder acompanhar o mercado.

Principalmente nos paises com um potencial elevado para esse tipo de geragdo, a producéo através da
biomassa pode estar contribuindo cada vez mais com a redugdo da utilizagdo de energia ndo renovavel,
ndo somente a nivel nacional, mas também mundialmente (em menor escala). I1sso porque as principais
matérias primas utilizadas para geracdo de eletricidade vém recebendo investimentos na busca do
desenvolvimento de tecnologias que possam absorver da melhor forma a energia que esses materiais
oferecem, como por exemplo, a formagdo dos briquetes, que segundo [12], servem para aumentar a
densidade energética do material, e assim melhorar a eficiéncia do processo.

A forma de geragdo de energia elétrica a partir da biomassa utiliza majoritariamente 0 mesmo
funcionamento das termelétricas, ou seja, funciona através da termeletricidade [12], substituindo apenas
0s combustiveis fésseis (petrdleo, gas natural ou carvdo mineral) pelo material da biomassa — bagaco de
cana, por exemplo. Durante o processo ocorre a queima da matéria prima na caldeira, que aquece a 4gua e
0 seu vapor move as turbinas — gerando energia mecanica. Essas turbinas estdo conectadas aos geradores,
onde por fim ocorre a conversdo em energia elétrica. Além do bagaco e palha da cana, pode ser utilizado
também para alimentar as caldeiras: a lenha, capim-elefante, lixos sélidos e liquidos, palha do milho,
entre outros. Na Figura 1 € mostrado esse processo, com um esquema resumido, além de também indicar
outros produtos obtidos tendo a cana de aglicar como biomassa.



VVUNDO on

ELETRICA

PRODUGAO
DE ETANOL [

PRODUGAO SN
DE AGUCAR T

TURBINA —

T . N
CALDO \(\ Vi ANA DE AGUCAR S
," d &7z CALDEIRA |

b s e e

Figura 1: Funcionamento de uma usina a biomassa. [15]

Séo diversos os processos de conversdo energética da biomassa, obtendo como resultados calor,
eletricidade e combustiveis. Porém aqui serdo destacadas apenas as rotas para producdo de energia
elétrica, ou seja, as tecnologias utilizadas para a obtencdo desse procedimento.

Segundo o que é afirmado em [6], apenas uma tecnologia para geragdo de energia elétrica a partir da
biomassa é tanto disponivel comercialmente como vidvel do ponto de vista econdémico (dependendo do
contexto de cada local), e trata-se dos sistemas baseados em ciclos a vapor, que utilizam usualmente
combustiveis solidos. Porém, outras rotas tecnolégicas também sdo empregadas, dos quais serd
apresentado o sistema baseado em turbinas a gas.

3.2.1.  Sistemas baseados em ciclos a vapor

Trata-se do sistema mais empregado na geragéo, que se baseia na queima da biomassa para produzir
calor, e esse é utilizado na geracdo de vapor. A biomassa é mais utilizada nesse processo em sua forma
solida, podendo ser diretamente sob a forma extraida (sem adequacBes prévias) ou realizando mudangas
nas suas caracteristicas, como o aumento da densidade e/ou diminuicdo da umidade, por exemplo, 0s
briquetes e os carvdes [6]. No entanto, 0 combustivel pode ser empregado também em sua forma liquida,
como o caso da lixivia negra, subproduto derivado do processo de obtencdo da celulose na producdo de
papel [6 e 4]. Seguindo o processo, 0 vapor é direcionado para as turbinas e essas acionam 0s geradores
elétricos.

H4 ainda outra forma para geracéo de eletricidade a partir do ciclo a vapor, que é adicionar biomassa
(a depender do seu porte energético) para ser queimada nas termelétricas ja existentes juntamente com
combustiveis fosseis, sendo os chamados sistemas co-firing. O seu objetivo é reduzir a emissao de gases
poluentes, como o 6xido de enxofre e o diéxido de carbono [6].

Os sistemas baseados em ciclos a vapor, apesar de serem os mais utilizados, apresentam também
aspectos negativos, sendo eles a baixa capacidade de geracdo e a baixa eficiéncia energética. A primeira
estd relacionada com a baixa densidade energética da biomassa, que é consumida rapidamente, sendo
necessaria a reposi¢do. Ou seja, para que se tenha a geracdo de uma poténcia elevada, é preciso que seja
utilizada e processada uma grande quantidade de biomassa. Isso faz com que se tenha uma elevacao nos
custos, tanto devido ao aumento do material para consumo, como também a logistica desse. Ja a baixa
eficiéncia, além de estar relacionada também com a densidade do combustivel, se deve a sua alta umidade
e ao baixo poder calorifico, ou seja, a quantidade de energia que ele pode oferecer.

3.2.2.  Sistemas baseados na gaseificacdo da biomassa e emprego de turbina a gas

No inicio da sua utilizacdo, em meados do século XIX, os sistemas a gaseificacdo se baseavam na
utilizacdo do carvao mineral, carvao vegetal e outros materiais. Porém no comego do século XXI, devido
a questdes ambientais relacionadas ao uso do carvdo mineral nas termelétricas e a necessidade de tornar a
matriz energética global mais diversificada, a biomassa tem sido impulsionada ao seu uso definitivo para
gaseificacdo [4]. A tecnologia que apresenta 0 maior rendimento térmico e eficiéncia nas termelétricas é a
dos ciclos combinados. No entanto, para que combustiveis sdlidos possam ser utilizados com essa
tecnologia, € necessario que eles sejam previamente gaseificados para entdo ocorrer a queima do gas no
sistema de turbinas a géas. Quando ocorre essa unido entre o ciclo combinado e a gaseificacdo da



biomassa, o sistema é conhecido como BIG-CC (Biomass Integrated Gasification to Combined Cycles),
que além do aumento de eficiéncia, resulta também em uma reducdo nos custos de geracao [6 e 16].

O ciclo combinado retine em um sé sistema o ciclo Brayton (turbina a gas) e o ciclo de Rankine
(vapor). O primeiro é responsavel por receber a entrada de ar (oxigénio) pressurizado e fazé-lo entrar em
contato com o gas, que ocorre no combustor da maquina, gerando assim a queima do combustivel —
aumentando substancialmente a temperatura e pressdo do gas resultante. Dessa forma o gas é expandido e
direcionado para as turbinas, que estdo conectadas aos geradores, produzindo assim a energia elétrica.
Apds o gas passar por esse processo, ele é ainda direcionado para a caldeira do ciclo Rankine, causando o
aquecimento e vaporizagdo da agua, e gerando também eletricidade através do sistema baseado em ciclos
a vapor [12]. Os combustiveis com grande potencial para a gaseificacdo no Brasil sdo a cana-de-agUcar e
a madeira.

3.3. Aumento da geracdo na matriz nacional

A partir de dados obtidos dos anos de 2010 e 2021, construiu-se a Tabela 1, onde consta o
comparativo entre a porcentagem de geracdo das fontes de energia elétrica no Brasil, com o objetivo de
constatar 0 aumento que se teve na geracdo via biomassa, em comparagdo com outras fontes. Percebe-se
que, no periodo em questdo, a biomassa foi a fonte que apresentou o terceiro maior aumento de geracgéo,
ficando atrds somente da edlica e gés natural. 1sso mostra que ela é uma fonte valorizada no pais e que
vem recebendo investimentos e gerando bons resultados. Enquanto isso, algumas fontes ndo renovaveis,
assim como as hidraulicas, tiveram uma reducdo em sua producdo — devido a questdes ambientais, bem
como a escassez de recursos hidricos que vem atingindo o pais.

Tabela 1: Comparativo entre a matriz elétrica brasileira de 2010 e 2021. Adaptado de [10 e 17]

Fontes 2010 2021
Hidraulica 74% 56,8%
Edlica 0,4% 10,6%
Biomassa 4,7% 8,2%

Solar - 2,47%

Gés natural 6,8% 12,8%
Derivados do petréleo 3,6% 3,0%
Carvao e derivados 1,3% 3,9%
Nuclear 2,7% 2,2%

Seguindo a mesma proporcao do aumento, atualmente, em 2023, a biomassa ja estd correspondendo a
por volta de 8,55% da matriz elétrica, ou seja, uma diferenca de 3,85% se comparado com o ano de 2010,
comprovando que essa fonte segue em expansdo. E importante mencionar que essa porcentagem do ano
de 2023 foi retirada do site SIGA/ANEEL, onde os dados séo atualizados constantemente conforme as
mudancas no setor; e que se utilizou como Gltimo ano de estudo na Tabela 1 0 ano de 2021 por, no inicio
desse trabalho haver relatério consolidado da situagdo [18].

As usinas movidas a biomassa estdo gerando uma poténcia de aproximadamente 16,7GW, dividida
entre os diversos tipos de matéria prima e correspondendo a um total de 633 empreendimentos em
operagdo, onde desses, 423 utilizam o baga¢o de cana-de-agUlcar, 75 usam residuos florestais, 26 o0 Biogas
de residuos urbanos, entre diversos outros tipos de combustiveis utilizados em menor escala [18]. Isso
demonstra a importancia desse tipo de geracao de energia, que trabalha com residuos reaproveitados e da
uma melhor destinagdo para eles, onde além da produgdo em si da eletricidade, ainda traz contribuicoes
do ponto de vista ambiental e social (levando em conta a questdo do lixo reaproveitado, por exemplo).
Caso ndo houvesse esse reaproveitamento, esses combustiveis poderiam ter uma destinacéo errada e com
isso ocasionar diversos problemas.

Fazendo um balango mais especifico, por regido, foi elaborada a Tabela 2 e observou-se que algumas
regides possuem um numero de empreendimentos bem mais elevados do que outras. Porém, essa
quantidade em alguns casos ndo corresponde a uma geracao de eletricidade maior.



Tabela 2: Empreendimentos por regido e respectivas poténcias geradas. Adaptado de [18]

Regibes N° de empreendimentos Poténcia gerada (GW)
Nordeste 69 1,78
Norte 33 3,29
Centro oeste 98 3,88
Sudeste 327 9,34
Sul 106 1,95

Conforme se percebe, o destaque é a regido sudeste com 327 usinas, onde o Estado com maior parte
delas é o de S&o Paulo, que conta com um total de 236 empreendimentos, atingindo uma poténcia gerada
de aproximadamente 6,89GW. Isso se da pelo fato de o Estado ser o maior produtor sucroalcooleiro do
pais, contribuindo sozinho com cerca de 50% da safra nacional da cana-de-aglcar [19]. Na safra de
2022/2023, divulgada pela CONAB, a é&rea cultivada nesta regido foi de 5127,1 mil hectares, sendo a
soma da area das outras regides juntas um total de 3161,9 mil hectares [19]. Portanto, como esse cultivo é
a principal biomassa para geracdo de energia elétrica no Brasil, fica claro o porqué a regido sudeste
apresenta a maior geracao do pais, levando em conta também que grande parte desses empreendimentos
estdo instalados nos proprios locais onde os residuos sdo disponibilizados.

Dos 69 empreendimentos existentes no Nordeste, apenas 2 estdo localizados no Estado do Rio Grande
do Norte, com a geracdo de 61MW, sendo ambos movidos a bagaco cana-de-agucar. Porém, o Estado
conta com um total de 34 usinas termelétricas movidas a combustiveis fosseis [18]. Vale salientar que as
energias eolicas e solar estdo em uma crescente ha alguns anos na regido, muito devido as caracteristicas
serem favoraveis as mesmas. No entanto, com o nimero de termelétricas existentes, seria interessante
que fosse investido mais em usinas movidas a biomassa, para minimizar até mesmo os impactos gerados
pelos combustiveis fosseis, bem como para que o lixo sélido urbano fosse reaproveitado.

3.4. Consumo de energia elétrica pelas indUstrias e autoproducao

Durante 0 ano de 2021, de acordo com [9], o Brasil gerou entre empresas publicas e autoprodutores
um total de 656,1TWh de energia elétrica, sendo o setor auto produtivo — levando em conta todas as
fontes — responsavel por 17,4% desse montante, atingindo uma geragdo de 114TWh. Desse valor,
65,9TWh ndo foram injetados na rede, sendo consumido no proprio local de producdo. A biomassa
corresponde com grande parte dessa geragdo, visto que, a energia gerada a partir dela é em grande parte
produzida nas proprias inddstrias que a-consumirdo, ou seja, caracterizando a autoprodugdo, podendo ser
citado como exemplo as usinas de agUcar e éalcool, e as indUstrias de celulose [6].

O setor que mais tem consumido energia elétrica no pais é o industrial, que no ano de 2021, conforme
pode ser observado no Gréafico 5, consumiu 37,4% da eletricidade gerada. Esse que também vem se
destacando com relagdo a questdo da autoproducdo, pois se trata de uma forma das indUstrias suprirem
seu préprio consumo de eletricidade com seguranca. Isso também demonstra o desenvolvimento
econdmico que vem tendo as grandes empresas. Além desses beneficios, ainda se tem a reducdo nos
custos com energia elétrica e a possibilidade da utilizacdo de materiais derivados de processos da propria
empresa, 0s subprodutos — no caso da geragdo a biomassa —, como combustivel para a geragdo de energia
elétrica [4].
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Gréfico 5: Participacdo setorial no consumo de eletricidade em 2021.
Adaptado de [10]



Um dos fatos importantes para a decisdo das industrias de em qual fonte de energia elétrica investir
(para a autoproducdo), é a questdo do custo para a geracdo. Como pode ser observado no Gréafico 6, é
possivel perceber que no ano de 2009 — dados mais atualizados encontrados — o custo da eletricidade por
MWh a partir da biomassa da cana-de-aglicar era 0 menor entre as principais fontes geradoras, o que
trouxe uma grande vantagem competitiva para o combustivel, embora naquela época ele fosse empregado
em menor escala.
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Gréfico 6: Custos da geragdo de energia elétrica no Brasil em 2009. [20]

(*) Gés natural liquefeito
(**) Bagago de cana

3.5. Desafios para ampliagdo da geracgdo elétrica via biomassa

Apesar das vantagens apresentadas no uso da biomassa para geracdo de eletricidade, essa fonte possui
também diversas barreiras que dificultam a sua expansdo. Algumas sendo proprias dos insumos e dos
processos que lhes envolve, e outras ligadas a fatores mais externos. Independente da biomassa utilizada,
caracteristicas como a alta umidade, a baixa densidade e o seu baixo poder calorifico, imprimem a ela
pontos negativos, ou seja, desvantagens para a sua utilizacdo [6]. Além desses, os fatores citados a seguir
sdo os principais limitadores com relacéo a aplicacdo da biomassa:

a) Barreiras econdmicas e financeiras: projetos de geracdo elétrica a partir da biomassa requerem um
alto custo para implantacdo, que a depender da escala do empreendimento, pode se tornar um empecilho
para os investidores devido a quantidade de energia que serd produzida. Soma-se a isso o alto
investimento inicial, o custo elevado da biomassa em si e 0s gastos com transporte dos insumos (a
depender do local de instalacdo do empreendimento). Esses fatores fazem com que a maior parte dos
projetos sejam aplicados nas préprias indUstrias detentoras dos insumos, onde a finalidade da empresa é a
producdo de outros produtos, e a geracdo a biomassa entra como uma forma de suprir necessidades
elétricas da mesma, se tornando positiva a sua implementacéo [6 e 16].

b) A producdo de eletricidade precisa ser sustentavel: levando-se em conta que o principal motivo
para o0 uso da biomassa ser a questdo ambiental, todo o processo envolvido desde o plantio e colheita dos
insumos até a geracdo da energia elétrica deve assegurar os beneficios ambientais. Porém, ndo somente
isso, a sustentabilidade econémica e social também precisa ser respeitada e levada em conta [6].

¢) Imaturidade das tecnologias: as tecnologias existentes atualmente apresentam baixa eficiéncia no
que se refere & conversdo da energia presente na biomassa em energia elétrica, ou seja, caso contrario
poderia se ter um melhor aproveitamento dos insumos e assim tornar o0 processo mais eficiente [6].

d) Barreiras politicas e institucionais: ha alguns anos atras esse era um dos grandes problemas para a
expansao da biomassa, visto que os principais fornecedores de eletricidade faziam parte do poder publico
ou pertenciam a grandes corporacdes. Estas que sempre buscavam formas de impor dificuldades para que
0S pequenos produtores pudessem adentrar no mercado de fornecimento de energia, principalmente
porque elas tinham suas bases firmadas nos sistemas convencionais, que tinham um fornecimento de
energia bem maior do que a biomassa e outras fontes renovaveis, deixando-lhes assim de lado. Porém, a
partir da Lei da Presidéncia da Republica n® 10.438 de 26 de abril de 2002 [21], isso comegou a mudar.
Além de outras coisas, essa Lei criou 0 PROINFA, programa que incentivou a implantacdo de algumas
fontes renovaveis, buscando uma maior participacdo de empreendimentos de Produtores Independentes
Autdnomos no fornecimento de eletricidade para o SIN [16].



4. CONCLUSAO

Em resumo, este trabalho apresentou uma visdo da utilizacdo da biomassa como fonte de energia
elétrica no Brasil e sua comparacdo com o cenario energético global. Embora diversas tecnologias tenham
sido empregadas para aproveitar a biomassa na geracdo de eletricidade, sua operacdo essencialmente
assemelha-se a de termelétricas, com a principal diferenca sendo o combustivel utilizado. A analise da
matriz energética revelou que o Brasil utiliza a biomassa com maior frequéncia, embora fontes ndo
renovaveis ainda dominem a geragao global de energia. No entanto, a medida que as energias renovaveis
ganham destaque, gradualmente estd se reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis, com a
perspectiva de mitigar as emiss@es de gases poluentes.

No &mbito nacional, foi identificado que as regifes com maior geracdo de eletricidade a partir da
biomassa estdo concentradas nas areas de producdo significativa de cana-de-agUcar, com o estado de Sdo
Paulo liderando essa iniciativa. Aspectos como 0 aumento de sua producdo ao longo de alguns anos foram
analisados, e assim percebeu-se que ela é uma fonte que teve boa expansdo em um periodo de onze anos
(2010 a 2021), e se comparado desse Gltimo ano até os dias atuais do ano de 2023, nota-se também um
aumento, porém em uma escala bem menor do que o que vem ocorrendo entre as fontes edlicas e solar
fotovoltaica. No entanto, é preciso que se espere o final do ano para que se tenha uma nogdo mais ampla
desses aumentos.

Foi ainda enfatizada a importancia da geracdo de energia por meio da biomassa para o planeta. Essa
abordagem desempenha um papel fundamental na reducdo dos problemas ambientais, na melhoria da
salde da populacéo e na promocdo de inclusdo social. Além disso, a capacidade de implantar essa fonte
em locais isolados tem o potencial de melhorar significativamente a qualidade de vida das pessoas que
residem nessas regides.

Assim, dadas as vérias vantagens que essa fonte de energia oferece e considerando a posicao
estratégica do Brasil para a geracdo de energia por biomassa, é fundamental que o governo aumente 0s
esforcos de incentivo a sua expansdo e pesquisa. 1sso deve incluir um foco especial no desenvolvimento
de tecnologias que aperfeicoem a eficiéncia na utilizagdo do calor gerado pelos insumos, sempre
mantendo o respeito pelo meio ambiente como motivacdo central para a adocéo dessa abordagem.
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