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ATENCAO

A AVALIACAO DA PROXIMA AULA
VERSARA SOBRE O DISCUTIDO
NA SALA E O MATERIAL
BIBLIOGRAFICO INDICADO AO
FINAL DOS SLIDES



O QUE E BIOMASSA?

odo material de origem organica.

Pode ser proveniente de:

- Colheltas agricolas e florestais

- Produtos animais

- Massa de celulas micrebianas

- Residuos em geral e

- Produtos renovavels em bases anuais

(Hiller & Stout,1985)



CONVERSAO DE BIOMASSA

(fotossintese)

(a combustao de Carboidratos e O, = “respiragao”)



PRINCIPAIS PROCESSOS

(DE CONVERSAO DE BIOMASSA EM OUTRAS FORMAS DE ENERGIA)

QUEIMA PARA PRODUCAO DE CALOR, OU SEJA,
AQUECIMENTO OU ACIONAMENTO DE TURBINAS ELETRICAS

DECOMPOSICAO TERMICA DE RESIDUOS, SOB ALTAS
TEMPERATURAS (500 A 900° C) EM ATMOSFERA POBRE EM O,
PRODUZINDO UM GAS OU LIQUIDO DE BAIXO PODER CALORIFICO.

DECOMPOSICAO DE RESIDUOS
ORGANICOS, EM ATMOSFERA POBRE
EM O,, COM PRODUCAO DE METANO;
OU FERMENTACAO CONTROLADA
PARA OBTENCAO DE ALCOOL.



“E O NUMERO DE UNIDADES DE CALOR
LIBERADO, PELA COMBUSTAO DE UMA
UNIDADE DE MASSA DE UMA
SUBSTANCIA, EM BOMBA
CALORIMETRICA, EM ATMOSFERA DE
OXIGENIO, A VOLUME CONSTANTE E SOB
CONDICOES ESPECIFICAS DE MODO
QUE, TODA AGUA PROVENIENTE DA
COMBUSTAO, ESTEJA NO ESTADO
LIQUIDO” (ABNT NBR8633, 1984).



PCS

E OBTIDO EM LABORATORIO:;

CONSIDERA O MATERIAL COM BASE EM
PESO SECO;

E © MAIOR POSSIVEL;

CALOR
MASSA

E EXPRESSO NA FORMA DE



E obtido analiticamente, considerando o calor
latente de vaporizacao da agua formada pela
combustao do hidrogénio presente no combustivel.

* Equacao utilizada para combustivels solidos de origem celulosica

H — percentual em massa de hidrogenio presente no material estudado.

PCI'= PCS — 600.9H/100



E obtido analiticamente, considerando o calor

necessario para evaporacao da umidade presente
no combustivel.

* Equacao utilizada para combustivels solidos de origem celulosica
H(%) — teor de hidregénio presente no material estudado

U(%) — umidade do material estudado



Tabela 5.3. Poderes calorificos superiores (PCS), em keal'kg, de diferentes biomassas vegetais obtidos por diversos autores:
(1) Sumner et al. (1983); (2) Andrade (191); (3) Arola (1976); (4) Brito (1979) & (5) Atchison (1977)

Biomassas PCS Biomassas PCS

Pamco (1) 4178 Casca de pecan (1) 4.345

Colmo de sorgo (1) 4273 Laranja (fruto) (1) 4464

Folhas de sorgo (1) 4631 Pecan (fruto) (1) 4536

Capim napier (1) 4.369 Grape ruit” (1) 4464
Grama Bermuda (1) 4.584 Cone de pimus spp.(1) 4870

Pinus spp (1) 4249 Palha de pinus spp.(1) 5.348
Péssego (fruto) (1) 4608 inus strobus (2) 3.8
Eucaliptus saligna (3) 4670 Pinus ponderosa (2) 5.000
Eucalptus robusta (3) 4714 Eucaliptus tereticomis (4) 8.48
Madeira dura () 455524605 Madeira mole (9) 466523.550
Palha de cereal (3) 4445 Bagago de cana () 444524665

FONTE: Ripoli'& Ripoli, 2004
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Safra de Cana-de-Acucar

Brasil - 2016

Total Centro Sul* (%) Sao Paulo (%)

Area (Colhida ha) 9.281.517 8.208.37/0 88,4 4.77/7.200 51,5

Producao (t) /03.353.038 ) 642.669.786 91,4 382.176.000 54,3

Bagaco (250 a 280kg/t)

170.000.000 t

(50% umidade)
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CONSTITUICAO DA PARTE AEREA:
v'COLMOS INDUSTRIALIZAVEIS
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v'FOLHAS VERDES .
vPONTEIROS




Sempre que houver incerteza da
média consideraremos a média dos

extremos.
PORTANTO:
10 + 25
MEDIA DE PALHICO = . =17,5%




Safra de Cana-de Acucar

Brasil - 2016

Total Centro Sul* (%) Sao Paulo (%)

4.777.200

INCEN(OLIGILENEVM 9.281.517  8.208.370 884 51,5

Producao (t) /03.353.038 ) 642.669.786 91,4 382.176.000 54,3

PARA EFEITO PRATICO
O INDICE DE PALHICO
SERA CONSIDERADO
COMO MEDIA DE 15%

EM PESO NO MOMENTO

DA COLHEITA

Bagaco
170.000.000 t/ano

(50% umidade)




Safra de Cana-de Acucar

Brasil - 2016

Total Centro Sul* (%) Sao Paulo (%)

Area (Colhida ha) 9.281.517 8.208.37/0 88,4 4.77/7.200 51,5

Producao (t) /03.353.038 ) 642.669.786 91,4 382.176.000 54,3

Bagaco Palhico
170.000.000 t/ano 122.000.000 t/ano
(50% umidade) (25% umidade)



TA. DE

COLRIEL

o
©
e
U,

H




CRISES DO PETROLEO
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Evolucao do Canavial Brasileiro
1950 a 1985
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Canavial Brasilelro:

« 3.800.000 ha (+221%)
« 230.000.000 t (+114%)
* 60,5 t/ha
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Decreto Estadual - 28.848
30/08/1988

PROIBICAO DA
. /NN QUEIMADA DE
Fy ' B CANA-DE-ACUCAR
I & EmToDOO
"4 ‘? . ESTADO DE SAO
Orestes Quércia PAULO

Governador — SP




Legislacao Paulista

Decreto Estadual 42.056, de 6/8/97:

...determinando, dentre outras providéncias, a proibicao da pratica
da despalha de cana através de sua queima como método auxiliar
da colheita, admitindo-a apenas excepcionalmente e em carater
transitorio, mediante prévia autorizacao da Secretaria Estadual da
Agricultura e Abastecimento e conforme planos bienais de "evolucao
da eliminacao da despalha por queima", apresentados pelos
produtores de acucar e alcool... planos deveriam obrigatoriamente
prever, em relacao as areas em que a colheita fosse "mecanizavel"
(assim gqualificadas, no proprio decreto, como aquelas com
declividade inferior a 12%) reducao de 25% da area queimada a
cada dois anos, de modo que a gueima da cana restasse
completamente eliminada em oito anos (isto &, a partir de 2006).
Quanto as areas nao mecanizaveis, a reducao minima deveria ser
de 13,35% a cada dois anos, de modo a eliminar a pratica ao fim de
15 anos (ou seja, a partir de 2013).



Legislacao Paulista

Lel Estadual 10.547/00 (maio de 2000,
regulamentada pelo decreto 41.273/00):

Restou autorizada a pratica da queima da palha de cana
nas areas nao mecanizaveis (desde que atendidas as
condicoes e 0s pressupostos ali fixados), assim como foli
fixado novo prazo para a sua reducao - direcionada a
completa eliminacao da técnica - nas areas mecanizaveis
(que passou a ser exigida em no minimo 25% a cada
periodo de 5 anos a contar do inicio de vigéncia daquela
lei).



Legislacao Paulista

Leil Estadual 11.241/02 (19/09/2002) e pelo
decreto 47.700/03 (11/03/2003):

Foram estabelecidos percentuais crescentes para a
proibicao da pratica, até sua eliminacao total em 2021
(areas mecanizaveis) e 2031 (areas nao mecanizaveis) e
fixados novos requisitos e limites para a gueima da palha
da cana




Legislacao Paulista

Em 04/06/2007, foi firmado

Protocolo de Cooperacao entre o Governo do Estado
de Sao Paulo, as Secretarias do Meio Ambiente e da
Agricultura e Abastecimento e a entidade que
congrega a agroindustria canavieira de Séao Paulo
(UNICA - Uniao da Agroindustria Canavieira de Sao
Paulo),

por intermédio do qual, dentre outros compromissos assumidos
objetivando "consolidar o desenvolvimento sustentavel da industria
da cana-de-acgucar no Estado de S&o Paulo”, foram
substancialmente antecipados os prazos finais para a eliminacédo da
gueima da palha da cana: 2014 (ao invés de 2021) para os terrenos
com declividade até 12% e 2017 (ao inves de 2031) para aqueles
com declividade superior.



Sistema de Corte “Sem Queima”
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Sucroalcoolelra




A

5,546.10"" MJ = 86,9.10°




BAGACO

170.000.000 t/ano

(50% umidade)

A\
1,299.10'2 MJ = 203,5.1C




(25% umidade)
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122.000.000 t/ano [

(25% umidade)




RECOLHIMENTO

DE PALHICO




PALHICO PARCIALMENTE
DECOMPOSTO




BROTACAO SOBRE PALHICO




ANCINHO ENLEIRADOR HORIZONTAL




ANCINHO

Q =
N

R
AT
S &
= >




ANCINHO ENLEIRADOR CONVENCIONAL

-DE-

UTILIZADO NA CULTURA DE CANA




ENFARDADORA
AUTOPROPELIDA
PRISMATICA
OPERANDO

SOBRE PALngo







CILINDROS
ROTATIVOS

—-—
-

ROLOS DE
-~ ~ CORDAS

-
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CONTROLE
REMPTO

\ ROTATIVO



ENFARDADORA
DE VOLUME
CONSTANTE




Palhigo (tha)

B 4.5-50
6.0-7.0
GRID 5 x 5t 60-7.

85-105
B 105- 12.5
B 125-15

e

é 1

Variabilidade
Espacial do Palhico







RECOLHEDORA DE FORRAGEM
MONTADA (TDP)
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& RECOLHEDORA
% DE FORRAGEM
: AUTOPROPELIDA
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CARGA DE DECORRENTE DE
OPERACAO COM RECOLHEDORAS DE
FORRAGEM (A GRANEL)




DESCARREGAMENTO DO PALHICO,
A GRANEL, NO PATIO DA USINA




SISTEMA DE RECOLHIMENTO DO PALHICO COM
COLHEITA INTEGRAL DA CANA-DE-ACUCAR

' SJSTEM}-\ DE LINPEZA
: \ DA COLHEDORA
DESLIGADO

| SEP}-\;&,-\Q,.:\jDD PALHICO DOS RESOLOS |
- a) JE G@)M@s FEITOS NA USINA



PALHICO NO TALHAO ]

v \.
[ENFARDAMENTO | A Granel
(cilindrico ou prismatico) | (Recolhedora Picadora) )
Carregadora de cana) I
v R | 4
L TRANSPORTE  TRANSPORTE ] PRENSA
v "
DESCARGA o ) v
(Carregadora de cana) | l TRANSP’ORTE ' LIMPEZA DE
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Impureza Mineral (%) no
Palhico entregue na Usina

AT
0,63

Granel Integral Fardos
- ’'m

Fonte: Ripoli et al (2003)



Eficiéncia Enegética (%)
de Recolhimento

Granel Integral Fardos

Fonte: Ripoli et al (2003)



Custo (R%/t) de Recolhimento

Granel Integral Fardos

Fonte: Ripoli et al (2003)



RELACAO PALHICO/BAGACO

1 t Palhico = 1,63 t Bagaco

1 t Bagaco = R$ 30

1 t Palhico = R$ 48,90



EFICIENCIA DE
RECOLHIMENTO




122.000.000 t

(25% umidade)

60.000.000 t

(25% umidade)




PALHIcO B

¥ i 1 ha Eucall to |§ ¥
60.000.000 t/ano [{! p i |
Bl 31,5 t/ano i 8
(25% umldade) _;. e | -
(25% umldade)
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1 ha de Cana equivale a
0,20 ha Madeira
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122.000.000 t

(25% umidade)




122.000.000 t

(25% umidade)

60.000.000 t

(25% umidade)

7,47.10" MJ =




Petroleo no Brasil

Producédo — 2,130.10° /dia
Consumo - 2,600.10° /dia

ANP (2016) ‘

Alcool + Bagaco + Palhico
1,116.10° /dia
52,4% da Producao

42.9% do Consumo



Paises gue CONSOMEM mais de
71 milhao de barris/dia

BARRIL BARRIL

(10°) (10°)

1 EUA 18,69 10 CANADA 2,15
2 CHINA 8,20 11 MEXICO 2,09
3 JAPAO 4,36 12 FRANCA 1,88
4 INDIA 2,98 13 IRA 1,81
5 RUSSIA 2,74 14 REINO UNIDO 1,67
6 BRASIL 2,46 15 ITALIA 1,54
7 ALEMANHA 2,44 16 ESPANHA 1,48
8 ARABIA SAUDITA 2,43 17 INDONESIA 1,12
9 COREIA DO SUL 1,19 18 AUSTRALIA 0,95



ENERGIA NO CANAVIAL




TEM MAIS...




OPCAO PARA A ENTRESSAFRA

Semeadura: inicio da
estacao chuvosa

pEZ [ IAN RESYARYINGY ABR | MAI | Jun | JuL
CANA CANA

Colheita em 100 a 120 dias |
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CONVERSAO EM ETANOL

1t Sorgo =42 litros
SELIEN W““““

.ﬁ:ﬁ bf
< ~ * Illig ’” 1
Area de renovacao § lj:!;,,P ﬁgtul__._\_;_
de Canavial L

2,94.10°
Litros de
Etanol




A

6,759.10'"° MJ=10,6.10°




TEM MAIS...

J g
s 1 Litro de
Alcool
iy N
13 Litros

de Vinhaca




1 Litro de
Vinhaca

0,014 m3
de Biogas

- LB i & ;
Fonte: Pompermayer & Paula Junior (2000)




el 237.10°  gOMENTE

Litrosde  pa CANA!
Alcool

3 \

4,385.10° m3 [
de Biogas




4.385.10° m?3
(23 MJ/m3)




15,8.10° Bar/ano = 43.300 Bar/dia

Consumo de Alguns Paises:
96. Costa Rica—-44.000 | 110. Estonia — 30.000
103. Etiopia — 38.000 111. Nicaragua — 29.000

107. Uruguai — 34.670 112. Paraguai — 27.000

109. Bolivia — 31.070 206 LOCAIS
LISTADOS

Fonte: IndexMundi (2011)
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Celula Vegetal Tipica

Parede
Secundaria

Membrana

Plasmatica ¥~
Lamela
Média

Parede
Primaria

Parede Secundaria:

Celulose

Hemicelulose e

Lignina



24 geragdo
Hidrélise acida
1a?2anos

Residuos toxicos
p.ex. furfurais

Fonte: Buckeridge et al (2011)




PRODUTIVIDADE

1t Cana = 280kg Bagaco
(50% umidade)

1 t Material Celulosico Seco = 260 a 300 Etanol

8 t Cana = 260 a 300 litros de Etanol Celuldsico




POSSIBILIDADE

Cana
Processada

700.10°% t/ano

Bagaco Excedente
30%




59.10% t/ano

Bagaco
Excedente

A

3,798.10" MJ = 59,5.10°




VALE TUDQ '

Movel
B\elho

{
Palha de
Arroz &
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