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ATENÇÃO

A AVALIAÇÃO DA PRÓXIMA AULA 

VERSARÁ SOBRE O DISCUTIDO 

NA SALA E O MATERIAL 

BIBLIOGRÁFICO INDICADO AO 

FINAL DOS SLIDES



Todo material de origem orgânica.  

O QUE É BIOMASSA?

Pode ser proveniente de:

- Colheitas agrícolas e florestais

- Produtos animais

- Massa de células  microbianas

- Resíduos em geral e

- Produtos renováveis em bases anuais

(Hiller & Stout,1985)



O2 +       CARBOHIDRATOS

(AÇÚCARES E AMIDO)

(fotossíntese)

(a combustão de Carboidratos e O2 = “respiração”)

H2O
ENERGIA

LUMINOSA



(DE CONVERSÃO DE BIOMASSA EM OUTRAS FORMAS DE ENERGIA)

PIRÓLISE: DECOMPOSIÇÃO 

TÉRMICA DE RESÍDUOS, SOB ALTAS 

TEMPERATURAS (500 A 9000 C) EM 

ATMOSFERA POBRE EM O2, 

PRODUZINDO UM GÁS OU LÍQUIDO 

DE BAIXO PODER CALORÍFICO.

COMBUSTÃO DIRETA: QUEIMA PARA 

PRODUÇÃO DE CALOR, OU SEJA, 

AQUECIMENTO GERAL OU 

ACIONAMENTO DE TURBINAS 

ELÉTRICAS

COMBUSTÃO DIRETA: QUEIMA PARA PRODUÇÃO DE CALOR, OU SEJA, 

AQUECIMENTO GERAL OU ACIONAMENTO DE TURBINAS ELÉTRICAS

PIRÓLISE: DECOMPOSIÇÃO TÉRMICA DE RESÍDUOS, SOB ALTAS 

TEMPERATURAS (500 A 9000 C) EM ATMOSFERA POBRE EM O2, 

PRODUZINDO UM GÁS OU LÍQUIDO DE BAIXO PODER CALORÍFICO.



(DE CONVERSÃO DE BIOMASSA EM OUTRAS FORMAS DE ENERGIA)

COMBUSTÃO DIRETA: QUEIMA PARA PRODUÇÃO DE CALOR, OU SEJA, 

AQUECIMENTO OU ACIONAMENTO DE TURBINAS ELÉTRICAS

PIRÓLISE: DECOMPOSIÇÃO TÉRMICA DE RESÍDUOS, SOB ALTAS 

TEMPERATURAS (500 A 9000 C) EM ATMOSFERA POBRE EM O2, 

PRODUZINDO UM GÁS OU LÍQUIDO DE BAIXO PODER CALORÍFICO.

PROCESSOS BIOQUÍMICOS:

DECOMPOSIÇÃO DE RESÍDUOS 

ORGÂNICOS, EM  ATMOSFERA POBRE 

EM O2, COM PRODUÇÃO DE METANO; 

OU FERMENTAÇÃO CONTROLADA 

PARA OBTENÇÃO DE ÁLCOOL.



“É O NÚMERO DE UNIDADES DE CALOR 

LIBERADO, PELA COMBUSTÃO DE UMA 

UNIDADE DE MASSA DE UMA 

SUBSTÂNCIA, EM BOMBA 

CALORIMÉTRICA, EM ATMOSFERA DE 

OXIGÊNIO, A VOLUME CONSTANTE E SOB 

CONDIÇÕES ESPECÍFICAS DE MODO 

QUE, TODA ÁGUA PROVENIENTE DA 

COMBUSTÃO, ESTEJA NO ESTADO 

LÍQUIDO” (ABNT NBR8633, 1984).



• É OBTIDO EM LABORATÓRIO;

• CONSIDERA O MATERIAL COM BASE EM  

PESO SECO;

• É O MAIOR POSSÍVEL;

• É EXPRESSO NA FORMA DE

PODER CALORÍFICO

SUPERIOR - PCS

CALOR

MASSA



PCI* = PCS – 54H

* Equação utilizada para combustíveis sólidos de origem celulósica

H – percentual em massa de hidrogênio presente no material estudado.

PCI = PCS – 600.9H/100

PODER CALORÍFICO

INFERIOR - PCI

É obtido analiticamente, considerando o calor

latente de vaporização da água formada pela

combustão do hidrogênio presente no combustível.



PCU* = PCI [(100 – U) / 100] – 6H

PODER CALORÍFICO

ÚTIL - PCU

* Equação utilizada para combustíveis sólidos de origem celulósica

H(%) – teor de hidrogênio presente no material estudado

U(%) – umidade do material estudado

É obtido analiticamente, considerando o calor

necessário para evaporação da umidade presente

no combustível.



FONTE: Ripoli & Ripoli, 2004





Total Centro Sul* (%) São Paulo (%)

Área (Colhida ha) 9.835.000 8.419.000 85,8 4.662.000 47,4

Produção (t) 680.050.000 603.500.000 88,7 339.300.000 51,3

Bagaço (280kg/t)

170.000.000 t

(50% umidade)



COLMOS INDUSTRIALIZÁVEIS

CONSTITUIÇÃO DA PARTE AÉREA:

PALHA

FOLHAS VERDES

PONTEIROS



Sempre que houver incerteza da 

média consideraremos a média dos 

extremos.

PORTANTO:

MÉDIA DE PALHIÇO =
10 + 25

2
= 17,5%



Total Centro Sul* (%) São Paulo (%)

Área (Colhida ha) 8.670.000 7.436.000 85,8 4.357.000 50,3

Produção (t) 680.050.000 603.500.000 88,7 364.300.000 53,6

Bagaço (280kg/t)

170.000.000 t/ano

(50% umidade)

PARA EFEITO PRÁTICO 

O ÍNDICE DE PALHIÇO 

SERÁ CONSIDERADO 

COMO MÉDIA DE 15% 

EM PESO NO MOMENTO 

DA COLHEITA 



Total Centro Sul* (%) São Paulo (%)

Área (Colhida ha) 8.670.000 7.436.000 85,8 4.357.000 50,3

Produção (t) 680.050.000 603.500.000 88,7 364.300.000 53,6

Bagaço (280kg/t)

170.000.000 t/ano

(50% umidade)

Palhiço

100.000.000 t/ano

(25% umidade)
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Fonte: IBGE (2011)

PROÁLCOOL

14/11/1975



Canavial Brasileiro:

• 3.800.000 ha (+221%)

• 230.000.000 t (+114%)

• 60,5 t/ha







Decreto Estadual - 28.848  

30/08/1988

Orestes Quércia
Governador – SP 

(1987-1991)



Decreto Estadual 42.056, de 6/8/97:

...determinando, dentre outras providências, a proibição da prática 

da despalha de cana através de sua queima como método auxiliar 

da colheita, admitindo-a apenas excepcionalmente e em caráter 

transitório, mediante prévia autorização da Secretaria Estadual da 

Agricultura e Abastecimento e conforme planos bienais de "evolução 

da eliminação da despalha por queima", apresentados pelos 

produtores de açúcar e álcool... planos deveriam obrigatoriamente 

prever, em relação às áreas em que a colheita fosse "mecanizável" 

(assim qualificadas, no próprio decreto, como aquelas com 

declividade inferior a 12%) redução de 25% da área queimada a 

cada dois anos, de modo que a queima da cana restasse 

completamente eliminada em oito anos (isto é, a partir de 2006). 

Quanto às áreas não mecanizáveis, a redução mínima deveria ser 

de 13,35% a cada dois anos, de modo a eliminar a prática ao fim de 

15 anos (ou seja, a partir de 2013).



Lei Estadual 10.547/00 (maio de 2000, 

regulamentada pelo decreto 41.273/00):

Restou autorizada a prática da queima da palha de cana 

nas áreas não mecanizáveis (desde que atendidas as 

condições e os pressupostos ali fixados), assim como foi 

fixado novo prazo para a sua redução - direcionada à 

completa eliminação da técnica - nas áreas mecanizáveis 

(que passou a ser exigida em no mínimo 25% a cada 

período de 5 anos a contar do início de vigência daquela 

lei).



Lei Estadual 11.241/02 (19/09/2002) e pelo 

decreto 47.700/03 (11/03/2003):

Foram estabelecidos percentuais crescentes para a 

proibição da prática, até sua eliminação total em 2021 

(áreas mecanizáveis) e 2031 (áreas não mecanizáveis) e 

fixados novos requisitos e limites para a queima da palha 

da cana



Em 04/06/2007, foi firmado 

Protocolo de Cooperação entre o Governo do Estado 

de São Paulo, as Secretarias do Meio Ambiente e da 

Agricultura e Abastecimento e a entidade que 

congrega a agroindústria canavieira de São Paulo 

(UNICA - União da Agroindústria Canavieira de São 

Paulo),

por intermédio do qual, dentre outros compromissos assumidos 

objetivando "consolidar o desenvolvimento sustentável da indústria 

da cana-de-açúcar no Estado de São Paulo”, foram 

substancialmente antecipados os prazos finais para a eliminação da 

queima da palha da cana: 2014 (ao invés de 2021) para os terrenos 

com declividade até 12% e 2017 (ao invés de 2031) para aqueles 

com declividade superior.







Usina 

Sucroalcooleira



23,7 . 109 L/ano



170.000.000 t/ano
(50% umidade)



100.000.000 t/ano
(25% umidade)



100.000.000 t/ano
(25% umidade)



















CÂMARA DE COMPRESSÃO

VOLUME CONSTANTE

ROLOS DE

CORDAS

CILINDROS 

ROTATIVOS

ANCINHO ROTATIVO

ROTOR PICADOR

CONTROLE

REMOTO











RECOLHEDORA DE 

FORRAGEM

AUTO PROPELIDA









SISTEMA DE RECOLHIMENTO DO PALHIÇO COM

COLHEITA INTEGRAL DA CANA-DE-AÇÚCAR

SEPARAÇÃO DO PALHIÇO DOS REBOLOS 

DE COLMOS FEITOS NA USINA

SISTEMA DE LIMPEZA 

DA COLHEDORA 

DESLIGADO





Granel Integral Fardos

4,50

1,39

0,63

Fonte: Ripoli et al (2003)



Granel Integral Fardos

98,00 98,50

83,00

Fonte: Ripoli et al (2003)



Granel Integral Fardos

21,49

5,45

17,75

Fonte: Ripoli et al (2003)



1 t Bagaço ≈ R$ 15

1 t Palhiço ≈ R$ 25





100.000.000 t
(25% umidade)

50.000.000 t
(25% umidade)



50.000.000 t/ano
(25% umidade)

1 ha Eucalipto 

31,5 t/ano
(25% umidade)

Fonte: Afonso et al (2006)





100.000.000 t
(25% umidade)

50.000.000 t
(25% umidade)



100.000.000 t
(25% umidade)

50.000.000 t
(25% umidade)



Produção – 2,137.106 /dia

Consumo – 2,600.106 /dia
ANP (2011)

Álcool + Bagaço + Palhiço

1,063.106 /dia

49,8% da Produção

40,8% do Consumo



PAÍS
BARRIL 

(106)
PAÍS

BARRIL 

(106)

1 EUA 18,69 10 CANADÁ 2,15

2 CHINA 8,20 11 MÉXICO 2,09

3 JAPÃO 4,36 12 FRANÇA 1,88

4 ÍNDIA 2,98 13 IRÃ 1,81

5 RUSSIA 2,74 14 REINO UNIDO 1,67

6 BRASIL 2,46 15 ITÁLIA 1,54

7 ALEMANHA 2,44 16 ESPANHA 1,48

8 ARÁBIA SAUDITA 2,43 17 INDONÉSIA 1,12

9 CORÉIA DO SUL 1,19 18 AUSTRÁLIA 0,95



Bagaço
53%Palhiço

25%

Álcool
22%





Semeadura: início da 

estação chuvosa

Colheita em 100 a 120 dias

AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL

CANA SORGO CANA



MÉDIA

50t/ha



1 t Sorgo = 42 litros 

Etanol

Área de renovação 

de Canavial



2,94.109 L/ano



1 Litro de 

Álcool

13 Litros 

de Vinhaça



1 Litro de 

Vinhaça

0,014 m3

de Biogás

Fonte: Pompermayer & Paula Junior (2000)



23,7.109

Litros de 

Álcool

4,385.109 m3

de Biogás



4,385.109 m3

(23 MJ/m3)



107. Uruguai – 34.670

109. Bolívia – 31.070

110. Estônia – 30.000

111. Nicaragua – 29.000

112. Paraguai – 27.000

103. Etiópia – 38.000

96. Costa Rica – 44.000

Fonte: IndexMundi (2011)





Parede Secundária:

Celulose

Hemicelulose e

Lignina

Parede Primária:

Água

Celulose

Hemicelulose e

Pectina
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2ª geração
Hidrólise ácida

1 a 2 anos

Hidrólise 

enzimática direta 

por fungos

Uso de coquetéis 

enzimáticos

Uso de fungos 

geneticamente

modificados

3ª geração
Hidrólise com 

microorganismos
+ de 4 anos

4ª geração
Modificações na parede cana
Novas variedades incluindo transgênicos

+ de 10 anos

Modificações na 

composição da 

parede celular

Pré-hidrólise 

pela própria 

planta

Resíduos tóxicos

p.ex. furfurais Bioet
anol

Preparaçõ
es “f

ísicas” d
o bagaço

técnicas que aumentem a superfí
cie 

exp
osta a ácid

o e enzim
as

R
o
ta

s
 p

a
ra

 o
 e

ta
n
o

l 
c
e

lu
ló

s
ic

o
 –

M
a

rc
o

s
 B

u
c
k
e

ri
d
g

e
, 

m
s
b

u
c
k
@

u
s
p

.b
r

Pared
e c

elu
lar

Açúcares fer
mentáveis

2ª geração
Hidrólise ácida

1 a 2 anos

Hidrólise 

enzimática direta 

por fungos

Uso de coquetéis 

enzimáticos

Uso de fungos 

geneticamente

modificados

3ª geração
Hidrólise com 

microorganismos
+ de 4 anos

4ª geração
Modificações na parede cana
Novas variedades incluindo transgênicos

+ de 10 anos

Modificações na 

composição da 

parede celular

Pré-hidrólise 

pela própria 

planta

Resíduos tóxicos

p.ex. furfurais Bioet
anol

Preparaçõ
es “f

ísicas” d
o bagaço

técnicas que aumentem a superfí
cie 

exp
osta a ácid

o e enzim
as

R
o
ta

s
 p

a
ra

 o
 e

ta
n
o

l 
c
e

lu
ló

s
ic

o
 –

M
a

rc
o

s
 B

u
c
k
e

ri
d
g

e
, 

m
s
b

u
c
k
@

u
s
p

.b
r

Fonte: Buckeridge et al (2011)



1 t Cana = 280kg Bagaço

(50% umidade)

1 t Material Celulósico Seco ≈ 260 a 300 Etanol

8 t Cana = 260 a 300 litros de Etanol Celulósico



Cana 

Processada

680.106 t/ano

Bagaço Excedente 

30% 51.106 t



51.106 t/ano

Bagaço 

Excedente



Palha de 

Arroz

Móvel 

Velho

Serragem

Papel

Amassado

Vassoura 

Usada
Roupa 

Rasgada
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