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Resumo: A biomassa proveniente da cana-de-agucar desempenha um papel relevante na matriz energética
brasileira, oferecendo escala e flexibilidade energética. Neste contexto, o objetivo do presente estudo é
analisar o setor sucroenergético brasileiro, com énfase na cogeracdo e na produgdo de bioeletricidade a
partir da cana-de-agucar. A metodologia contemplou a busca de informac¢des em 6rgdos governamentais e
associacdes setoriais, além de estudos correlatos sobre o tema. Os resultados mostram que o setor
sucroenergético brasileiro apresenta potencial para a geragdo de bioeletricidade com fatores que o
impulsionam. Apesar disso, enfrenta desafios fazendo-se necessario politicas publicas, cooperacdo
intersetorial e investimentos. Em 2023, foram exportados para o Sistema Interligado Nacional, 20,97 TWh,
um volume suficiente para suprir aproximadamente 4% do consumo nacional de eletricidade, além de evitar
a emissdo de cerca de 4,3 milhdes de toneladas CO,. A geracdo de bioeletricidade para a rede concentrou-
se no periodo de seca, reforgando a seguranca energética e reduzindo a dependéncia hidrica.
Palavras-chave: biomassa, bioeletricidade, sucroenergético, cogeracdo, cana-de-agticar

Abstract: Biomass derived from sugarcane plays a significant role in Brazil's energy matrix, offering both
scale and energy flexibility. In this context, the aim of the present study is to analyze the Brazilian sugar-
energy sector, with a focus on cogeneration and bioelectricity production from sugarcane. The
methodology involved gathering information from government agencies and sector associations, as well as
related studies on the topic. The results show that the Brazilian sugar-energy sector has the potential for
bioelectricity generation, driven by several key factors. However, it faces challenges that require public
policies, intersectoral cooperation, and investments. In 2023, 20.97 TWh were exported to the National
Interconnected System, a volume sufficient to meet approximately 4% of the national electricity
consumption, in addition to preventing the emission of around 4.3 million tons of CO:. Bioelectricity
generation for the grid was concentrated during the dry season, enhancing energy security and reducing
water dependency.
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1 Introducao

O setor sucroenergético brasileiro, tradicionalmente associado a producdo de aglcar e etanol, tem
desempenhado um papel crucial na matriz energética brasileira. Desde o Decreto n® 19.717/1931 (Brasil,
1931), que determinou a adi¢@o de 5% de etanol anidro a gasolina e o uso obrigatorio de uma mistura com
10% de etanol nos veiculos da frota publica, a producao de etanol no Brasil tem contado com o apoio estatal.
Por outro lado, a sua consolidagdo em escala industrial ocorreu apenas a partir de 1975, com a criagdo do
Programa Nacional do Alcool (Proalcool), instituido pelo Decreto n® 76.593/1975 (Brasil, 1975), o qual
impulsionou pesquisas em motores flex-fuel e resultou em um crescimento expressivo da produgdo de
etanol, que passou de 11,8 milhdes na safra 1985/1986 para 32,5 milhdes de metros clbicos na safra
2023/2024, fornecidos por 356 usinas dedicadas exclusivamente a cana-de-agucar (ANP, 2025).

Visando cumprir as metas climaticas da 21 Conferéncia das Partes da Convencao-Quadro das Nagoes
Unidas sobre Mudanga do Clima (COP-21) realizada em 2015, e fortalecer a seguranga no suprimento de
combustiveis, o governo federal instituiu, em 2016, a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio),
que remunera os produtores por meio da emissdo de Créditos de Descarbonizagdo (CBIOs), atrelados a
eficiéncia ambiental (Gongalves et al., 2023). Apesar disso, proje¢des indicam que a demanda interna
atingira 47,1 milhdes de metros clibicos em 2028, superando em 4% a capacidade produtiva estimada com
base exclusivamente na cana-de-aglicar, o que mostra a necessidade de matérias-primas complementares,
como o milho, para assegurar o abastecimento nacional (Gongalves et al., 2023).

Embora a matriz elétrica brasileira seja composta por aproximadamente 89,2% de fontes renovaveis,
com predominancia da geragdo hidrelétrica, a dependéncia dessa fonte torna o sistema vulneravel em
momentos de ocorréncia de secas severas (Altoé et al., 2025). Nesse contexto, o aproveitamento energético
da cana-de-actcar para a produgao de eletricidade, especialmente por meio da cogeragao a partir do bagaco
e da palha, emerge como uma alternativa estratégica para diversificar a matriz ¢ reforgar a seguranga no
suprimento elétrico (Cervi et al., 2019).

O complexo sucroenergético brasileiro revela grande relevancia estratégica e ainda dispde de ampla
margem para expandir a oferta de bioeletricidade. De acordo com a Unido da Industria de Cana-de-Agucar
(UNICA, 2024a), haviam em 2023, 345 usinas em atividade no Pais, com o valor bruto movimentado pela
cadeia sucroenergética superior a US$ 100 bilhoes e um PIB setorial estimado em US$ 40 bilhdes, montante
equivalente a cerca de 2% do PIB nacional. No ciclo que engloba o periodo de abril 2023 a margo 2024, as
exportacdes de agtcar e etanol geraram US$ 19,8 bilhdes em divisas, elevando o setor a terceira posi¢ao da
pauta do agronegoécio brasileiro, atras apenas dos complexos da soja, das carnes e dos produtos florestais
(UNICA, 2024a).

A cana-de-aglicar permanece como a maior fonte renovavel do Brasil, respondendo por 15,4% da
matriz energética total e por 33% da oferta interna de renovaveis; esse desempenho garante ao Pais uma
participagdo de 47,4% de energias limpas, bem acima da média mundial que ¢ de 14,1%, adicionalmente,
na safra 2023/24 foram moidas 716,4 Mt de cana, das quais 91,3% eram provenientes da regido Centro-Sul
(UNICA, 2024a; EPE, 2024). No plano da eletricidade, a geracdo a partir do bagaco de cana entregue ao
Sistema Interligado Nacional atingiu 21 TWh em 2023, volume capaz de suprir cerca de 4% do consumo
nacional e mitigar a pressao sobre os reservatorios hidrelétricos durante o periodo de seca (UNICA, 2024a).

A cogeracdo e a bioeletricidade convergem como vetores estratégicos do setor sucroenergético,
embora ainda enfrentem desafios significativos de natureza logistica, tecnologica e institucional. Do ponto
de vista economico-operacional, a alocacdo eficiente dos residuos da cana-de-agticar oscila entre a geracdo
de bioeletricidade ¢ a produgdo de etanol de segunda geragdo (2G). A bioeletricidade tende a ser mais
competitiva em contextos de custos de producdo reduzidos, enquanto o etanol 2G torna-se mais atrativo
quando héa queda no custo da biomassa, o que demanda uma gestao flexivel e integrada dos subprodutos
agroindustriais (Carpio ¢ Souza, 2017). Modelos circulares que integram digestdo anaerdbica, cogeragdo e
coprodutos agricolas ampliam o valor agregado da cadeia sucroenergética (Pavan et al., 2021). Como
apontado por Silva et al. (2019), a adogdo dessas solucdes exige a constituicdo de parcerias
interinstitucionais solidas entre usinas sucroenergéticas, centros publicos de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) e instancias governamentais, como o Plano Conjunto do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) e da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) com o Apoio a Inovacao
Tecnoldgica Industrial nos Setores Sucroenergético e Sucroquimico (PAISS).

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar o setor sucroenergético brasileiro, com
énfase na cogeragao e na producdo de bioeletricidade a partir da cana-de-agtcar.

118



Feroni et al. | Latin American Journal of Energy Research (2025) v. 12, n. 3, p. 117-122

2 Metodologia

A metodologia do presente trabalho contemplou a busca de informac¢des em dérgdos governamentais e
associacoes setoriais como a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e a Unido da Indtstria de Cana-de-
Agucar (UNICA), além de estudos correlatos presentes na literatura cientifica, a partir do portal de
periddicos da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). O setor
sucroenergético brasileiro foi avaliado a partir da identificagdo, classificagdo ¢ analise dos fatores que
impulsionam ou inibem a cogeragdo e producdo de bioeletricidade a partir da biomassa de cana-de-agticar
no Brasil.

Adicionalmente, para cada fonte documental selecionada, buscou-se informagdes sobre as variaveis,
disponibilidade anual de biomassa, capacidade instalada de cogeracdo ¢ volume de energia exportada a
rede. Paralelamente, foram sistematizadas informagdes qualitativas associadas a politicas de incentivo,
barreiras regulatorias, aspectos logisticos da biomassa, arranjos institucionais e modelos de negocio, bem
como sua associa¢do com aspectos de sustentabilidade ambiental.

3 Resultados e discussoes

O setor sucroenergético brasileiro € marcado por fatores motivadores como, o aumento da demanda por
etanol combustivel a partir de veiculos flex-fuel (Santos, 2023), aumento do prego do petroleo que estimula
o desenvolvimento de fontes alternativas de energia (Bini, Canever ¢ Demardim, 2015), o percentual de
mistura obrigatdria do etanol na gasolina no Brasil (Vital, 2023), producdo de bioeletricidade a partir da
queima do bagago da cana de agucar com a possibilidade de comercializagdo do excedente gerado
(Sampaio et al., 2013) e politicas estatais (Santos, 2024). Por outro lado, fatores como quedas do prego
internacional do agucar e do petrdleo, o contingenciamento do prego interno de etanol hidratado, a
diminuicdo dos recursos estatais, a baixa eficiéncia operacional e gerencial de algumas usinas, a baixa
produtividade e os elevados custos gerais de produgao agricola e industriais, sdo alguns fatores que podem
fragilizar as empresas do setor de sucroenergéticos (Santos, 2024).

Com maior destaque para a cogeragdo de bioeletricidade no setor sucroenergético brasileiro, o Quadro
1, mostra os principais impulsionadores e inibidores a essa expansdo desse segmento. Nota-se que a
cogeragdo canavieira ¢ impulsionada por fatores internos, como baixo custo e uso de residuos renovaveis,
e por fatores externos, como a crescente demanda elétrica e a intermiténcia hidrica. Contudo, enfrenta
limita¢des relacionadas a custos de capital e operagdo para ganhos de eficiéncia, além da instabilidade do
mercado de curto prazo, o que restringe novos investimentos mesmo com um marco regulatorio favoravel.

Quadro 1. Principais impulsionadores e inibidores a expansdo da cogeragio de bioeletricidade no setor sucroenergético brasileiro.
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2019).

Principais Impulsionadores ¢ Inibidores Categoria
Disponibilidade de biomassa (bagago e palha) Custo
Crescente demanda de energia no Brasil Externo
Complementaridade sazonal (bioeletricidade x hidreletricidade) | Externo
Impulsionadores | Matéria-prima renovével Ambiental
Substituicdo de termoelétricas fosseis Externo
Geragao distribuida proxima aos centros de consumo Externo
Aumento da receita setorial Custo
Investimentos em equipamentos mais eficientes Custo
Inibidores Investimento em conexdo a rede Custo
Competicdo com etanol de segunda geracdo Organizagdo

No contexto de expansdo do setor, tém ganhado destaque os modelos de negdcios baseados nos
principios da economia circular, voltados a integracdo de processos ¢ a valorizacdo energética ¢ material
dos residuos no setor sucroenergético. Entre esses, destacam-se as propostas de Pavan et al. (2021), que
articulam a cogeracdo de bioeletricidade com rotas complementares, notadamente a digestdo anaerdbica,
com o objetivo de converter residuos em biogés e ampliar a oferta de coprodutos de maior valor agregado.
Outras abordagens incluem o uso de microalgas no tratamento de efluentes agricolas ricos em nitrogénio ¢
fosforo, promovendo, de forma integrada, a geracdo de biodiesel e biogas (Rana et al.,, 2024). A
materializagdo dessas sinergias, dependem de politicas de estimulo e de parcerias entre usinas, centros de
P&D e governo, capazes de superar barreiras tecnologicas e acelerar a modernizacgdo das plantas, conforme
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apontam Silva et al. (2019). Por outro lado, conforme destacado em Cervi et al. (2019), a densidade dos
canaviais tem grande impacto nas operagdes agricolas e consequentemente na logistica de recuperagdo da
palha.

A incorporagdo ambientalmente sustentavel da palha poderia acrescentar entre 18,7 e 45,8 TWh/ano,
volume capaz de suprir de 22 a 37% da demanda elétrica paulista ou substituir de 20 a 50% da geracdo
fossil nacional (Cervi et al., 2019). Em 2021 o parque gerador brasileiro ainda dependia de 55% de
hidrelétricas, 15% de gas natural e 11% de fonte edlica, enquanto a bioeletricidade proveniente de biomassa
solida, segmento no qual o pais dispde de 16 GW instalados que correspondem a 8% da produgdo mundial,
ja respondeu por 8% da oferta interna (EIA, 2023). No mesmo ano, o Brasil concentrou 20% da producao
global de biocombustiveis, evidenciando a sinergia entre a cadeia sucroenergética, a bioeletricidade e as
metas de descarbonizagdo; integrar a palha aos projetos de cogeragado refor¢a assim a seguranga energética
e reduz a dependéncia hidrica (EIA, 2023). Com base na safra 2020/21 o potencial técnico de geracdo
sucroenergética para a rede atingiu 151 TWh/ano, porém apenas 22,6 TWh/ano foram efetivamente
ofertados em 2020, o que corresponde a 15% desse potencial (UNICA, 2024a).

Em 2023, o bagago ¢ a palha da cana-de-acticar responderam por 20.973 GWh de bioeletricidade
entregue ao Sistema Interligado Nacional, um crescimento de 14% face a 2022; esse volume correspondeu
a 4% do consumo elétrico brasileiro, o suficiente para abastecer 10,8 milhoes de residéncias, superando
quase duas vezes a demanda anual do Uruguai, alcangando 42% da de Portugal ou um ter¢o da Suica
(UNICAD, 2024). Em termos relativos, equivaleu a 25% da produgdo da usina hidrelétrica de Itaipu, 72%
do Complexo Belo Monte e 115% da geracdo termelétrica a gas registrada no mesmo ano (UNICA, 2024b).
Essa biomassa representou quase 75% da bioeletricidade injetada na rede e rendeu, em média, 29,3 kWh
por tonelada de cana moida, desconsiderado o autoconsumo das usinas (UNICA, 2024b).

A Figura 1 mostra que a geragdo de bioeletricidade para a rede com bagaco/palha da cana-de-agtcar,
de 2015 a 2023 (GWh), se concentra no periodo de maio a outubro, quando ocorre o periodo de estiagem e
a diminuicdo dos niveis dos reservatorios das usinas hidrelétricas.
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Figura 1. Geragdo de bioeletricidade para a rede com bagago/palha da cana-de-agucar entre 2015 a 2023 (GWh). Fonte: UNICA
(2024b).

Em 2023, os principais geradores de bioeletricidade para a rede concentraram-se em seis estados do
Centro-Sul: Sao Paulo liderou com 44,2% (12,45 TWh), seguido por Minas Gerais (12,8%), Mato Grosso
do Sul (11,9%), Parana (10,7%), Goias (9,1%) e Mato Grosso (2,3%). A geragdo de bioeletricidade para a
rede pelo estado de Sdo Paulo foi equivalente a 16,5% de todo o consumo residencial ou a 12,9% do

consumo industrial de energia elétrica na Regido Sudeste em 2023, além de evitar a emissdo de cerca de
4,3 Mt de CO: (UNICA, 2024b).

5 Conclusoes

Os resultados evidenciam que a bioeletricidade proveniente do setor sucroenergético ja se consolidou como
pilar estratégico da matriz elétrica brasileira, combinando expansdo da oferta com mitigacdo das emissdes
de gases de efeito estufa e podendo reforgar a seguranga energética e reduzindo a dependéncia hidrica em
periodos de seca. O incremento de 14% entre 2022 e 2023, totalizando 20,97 TWh, o equivalente a 4% do
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consumo nacional de eletricidade, demonstra a robustez do aproveitamento de bagago e palha, cuja
produgdo concentra-se no periodo sazonalmente seco (maio-outubro) e contribui para a seguranga de
abastecimento hidrelétrico. Esse montante, suficiente para suprir 10,8 milhdes de residéncias e evitar 4,3
Mt CO., refor¢a o duplo papel da biomassa canavieira como fonte renovavel e indutora de beneficios
climaticos. Para a expansdo do setor, destacam-se fatores impulsionadores como o aumento do preco de
outras fontes de energia, politicas estatais, beneficios para o meio ambiente e a possibilidade de
comercializagdo do excedente elétrico proveniente da queima do bagaco de cana. Por outro lado, o pleno
aproveitamento do potencial do bagago ainda requer politicas publicas, cooperag¢do intersetorial e
investimentos em modernizagdo tecnologica.
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