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62 aula - Biomassa (lenha, carvao vegetal, biogas, derivados da cana)
. caracteristicas fisico-quimicas; aspectos sécio-ambientais
. producao de biogas em aterros de RSU
. alcool etilico carburante — fermentacao e etanol de 22 geracao



Figura 1: Oferta Interna de Energia no Brasil - 2020 (%)
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Renovaveis: Mundo (14,9%) e OCDE (12,1%)

Renovaveis: supremacia da proporgéio das Brasii  OCDE Mundo
renovdveis na matriz energética do Brasil 484 121 149 <2020%

Fonte: MME — Resenha Energética Brasileira — ano base: 2020, 2021.
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Fonte: MME — Resenha Energética Brasileira — ano base: 2022, 2023.



Biomassa: lenha, carvao vegetal; bagaco de cana-de-agucar;
residuos de matéria organica, animais € agricolas

Processos nao-biologicos:

e combustao direta da madeira para producao de calor

e producao de carvao vegetal para uso posterior como
combustivel ou fins energéticos

e gaseificacdo da madeira ou carvao vegetal para fins
combustiveis (gasogénio) ou para producao de gas de
sintese de metanol




Processos biologicos:

e digestao anaerobica com a producao de gas metano

e fermentacao de acucares (cana-de-agucar) para producao
de etanol

e hidrolise (sacarificacao) da madeira e residuos vegetais
seguida de fermentagcao dos agucares para producgao de
etanol

Biomassas com alto conteudo de oleo vegetal:

para producao de biodiesel:
e babacu
e dendé€ (palm o1l)
e sOja

°* IMamona



Processos nao-biologicos:
e combustao direta da madeira para producao de calor

e producao de carvao vegetal para uso posterior como
combustivel ou fins energéticos

o gaseificacdao da madeira ou carvao vegetal para fins
combustivels (gasogénio) ou para producao de gas de
sintese de metanol
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LLenha

pirdlise (300°C)
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quantidades.
1m? lenha

relacoes:
1.000 t madeira seca
2,0 a 2,5 m> madeira

volumes:
(eucalipto)

madeira verde =
madeira umida =
madeira seca —

109 t/ha
80 t/ha
55,5 t/ha

280 kg lenha

419 t carvao vegetal
1m? carvao vegetal

(45% umidade)
(25% umidade)
(0% umidade)



Evoluciao do consumo de Lenha: 1970-2022
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Fonte: MME — Balango Energético Nacional, 2023.
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Consumo de lenha (2017): 75.561 mil t
producao carvao vegetal: 20.466 mil t

geracdo elétrica: 1.267 mil t Taxa de reflorestamento: 40-50%

consumo energético:  53.828 mil t
- residencial:  19.726 milt (36,6%)
- agopecuario: 10.116 milt (18,8%)
- industrial: 23.696 mil t (44,0%)
- alimentos e bebidas: 7.155 mil t
- papel e celulose: 6.405 mul t
- ceramica: 6.711 mil t

Consumo de carvao vegetal (2017): 5.157 mil t

residencial: 546 milt (10,6%)

industrial: 4.466 milt (86,6%) Taxa de reflorestamento: 60-65%
- cimento: 145 mil t
- ferro-gusa e aco: 3.612milt (80,9%)
- ferroligas: 648 mil t

Fonte: BEN, 2018.




Producao do Carvao Vegetal
em Fornos primitivos (“rabo quente”)
Localizacao: Minas Gerais ¢ Para

Riscos ocupacionais: ligados aos possivels acidentes de corte da
madeira, transporte € processamento. A rotina do carvoeiro o obriga a
enfrentar o calor de 70 graus na boca dos fornos, por um periodo de 12
horas. E comum a utilizacio de mio-de-obra infantil.




Forno tipo “Rabo quente”




Forno tipo “Rabo quente”




Forno tipo Colmeia ou de superficie

Ly S s Geralmente com | a 6 chaminés, e com |
ou 2 portas. A sua capacidade efetiva
varia entre 35 (comum no Brasil) e 150
m3 de madeira, Possui diametro da entre
5 e 8 m e altura total entre 3.20 e 5.00 m.

Pode também aceitar madeira com até
2.00 m.

- volume de madeira = 36 mst”

- _ciclo total = 10 dias (240 h)

-~ B producdo = 4.0 t cv/ciclo

< B relacdo de volume =2.25 m3 lenha/mdc

- produtividade = 0.46 kg cv/m3 lenha/hora

*Metro estéreo (st): trata-se de uma pilha de madeira com 1 metro de comprimento, 1 de
largura e 1 de altura
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CHAMINE

CHAMINE £ CHAMINE
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TORIF ICIOS CHAMADOS "BALAN AS™
ALTURA -2.15M

ORIFICTO NA BASH

Figura 7. Vista frontal de um forno colméia. Figura 8. Vista superior de um
Fonte: FERREIRA (2000). forno colméia.
Fonte: FERREIRA (2000).

Figura 9. Imagem de um forno colmeéia.

Fonte: CENBIO. Carvao Vegetal: Aspectos Técnicos, Sociais, Ambientais € Econdmicos, 2008.
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Forno tipo Colmeia com fonte externa de calor

A carbonizacio €  conduzida
mediante o controle da combustao na
camara, nao havendo necessidade de
orificios no corpo do forno para a
entrada de ar.

Quando comparada a produtividade
do forno colmeia convencional, é
30% mais elevada.

Modernamente, ha exemplos de
retortas que, individualmente, podem
chegar a produzir por ano o
equivalente a 350 fornos de alvenaria
do tipo colmeia, com capacidade para
35 m? de madeira.

11a



Forno tipo Colmeia com fonte externa de calor

. , I

' ¥ n-~ x
rF L} 2 ‘. -Fjr 2‘ ‘l‘
I e Y o A e

Fonte: AMELOTI, G. B; CARVALHO, S.R. Simulagdo numérica do processo de aquecimento e dinamica
dos gases no interior de um forno industrial, 2012.
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Forno de Alvenaria
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Figura 3.1 — Forno tipico de Alvenaria modelo RAC220.

Fonte: AMELOTI, G. B; CARVALHO, S.R. Simulagdo numérica do processo de aquecimento e dinamica

dos gases no interior de um forno industrial, 2012. 12a



EXTRACAO DA MADEIRA

em florestanativa

Erosao e empobrecimento do solo

Reducio da qualidade da agua

Alteracao do microclima: chuva e temperatura

| Proliferacao de pragas e doencas

Emissao de gases efeito estufa

Perda de biodiversidade
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EXTRACAO DA MADEIRA

em florestaplantada

| | Sequestro de carbono para formacao de matéria-organica

| Alteracao da qualidade de corpos hidricos
:_ Uso de fertilizantes e pesticidas
Mudanca de uso do solo

Reduciao de biodiversidade
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Gaseificacao:
Madeira: submetida a temperatura de 900 — 1.200 °C
producao de CO, CO,, H, + Nitrogénio (gas inerte como diluente)

Gasogénio: uso em motores de combustao interna (veiculos),
substituindo a gasolina; no aquecimento domestico € industrial, € na
geracao de eletricidade.

Poder calorifico: 1.600 kcal/Nm?

Gas de Sintese: utiliza Oxigénio puro, com auséncia do N como
diluente.

producao de CO, CO,, H,: esta mistura passa por um catalizador
produzindo o metanol (CH;OH)

Poder calorifico: 2.200 — 2.500 kcal/Nm?

15
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Processos biologicos:

e digestao anaerobica com a producao de gas metano

o fermentacao de acucares (cana-de-agucar) para producao
de etanol

e hidrolise (sacarificacao) da madeira e residuos vegetais
seguida de fermentagcao dos agucares para producgao de
etanol

17



BIOGAS

Composi¢ao tipica:

Substancia Porcentagem (%)
Metano (CH,) 54 a 70
Di6xido de Carbono (CO,) 27 a45
Nitrogénio (N,) 0,5a3.,0
Hidrogénio (H,) 1alo0
Monoxido de Carbono (CO) 0,1
Oxigénio (O,) 0,1
Gas Sulfidrico (H,S) 3,0a5.,0

Digestao anaerdbica:

1° estagio: bacterias atuam sobre o complexo organico da biomassa,
transformando-a em materiais simples e soluveis denominados acidos
volateis

2° estagio: grupo diferente de bactérias que, mediante o processo de
fermentacdao, convertem os acidos volatels numa mistura de gas

metano e dioxido de carbono. I



Cinco parametros ambientais devem ser controlados:

temperatura; tempo (quantidade de dias); acidez, putrientes; toxidez.

Os dois grupos de microorganismos exigem diferentes temperaturas para
alcancar-se a producao otima.

A auséncia de ar (anaerobiose) ¢ essencial poils mesmo pequenas
quantidades de ar podem interromper quase totalmente a producgao de
metano.

Poder calorifico: 5.000 kcal/m?

1 m? de biogas = 0,454 kg de GLP (substitui¢cdo do botijdo de 13 kg de
GLP por um biodigestor de 26 m> de capacidade)

Subproduto: biofertilizante — mais rico que o esterco de origem

esterco biofertilizante
N (nitrogénio) 0,75% 1,5%
P (fosforo) 0,20% 0,35%

19

K (potassio) 0,4% 0,7%
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Producao de 1 metro cabico de biogas totalmente combustionado:

- 1,25 kWh de eletricidade
- 6 horas de luz equivalente a uma lampada de 60 watt
- funcionamento de um refrigerador de 1 m? de capacidade durante 1 hora

- funcionamento de uma incubadora de 1 m? de capacidade durante 30 min.

- funcionamento de um motor de 1 HP durante 2 horas
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BIOGAS

Poder calorifico: 5.000 kcal/m?

Equivaléncia energética do biogas

1 m® Biogas

0,61 L de gasolina

0,98 L de querosene

0.5 kg de gas liquefeito de petroleo (GLP)

0.79 L de alcool combustivel

1,538 kg de lenha

1,428 KWh de energia elétrica

0 55 L de dleo diesel

20 kg de lixo urbano

2.2 kg de residuos secos vegetais

14 3 kg de residuos solidos de frigorifico

22



PRODUCAO DE BIOGAS

Outline of Blogas Power Generation and Heat Supply Systam

/\ Bingas (methane)

T a

Cowhouse  Excrement of
livestock

. HiN

Food processing &
COMpany
fermentation

" @b
- Organic wastes are decomposed

Raw garbage
school by methane germ

(Gas enging

l Electricity
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1 tonelada
Residuos solidos urbanos

l

Materia organica
biodegradavel

l

Digestao anaerobica

l

BIOGAS
200 m3
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RECUPERACAO ENERGETICA

e Aterro sanitario:
— Sistema de impermeabilizacao superior
— Pocos de drenagem de biogas
— Rede de coleta e bombas de vacuo

— Grupos geradores

25
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Conheca a Estacao s | Tubos de captagio
de Biogas ' b
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biogas e o chorume. 0 gés é i de "créditos : tratamento
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26a



GERACAO DE ENERGIA ELETRICA COM O BIOGAS DE ATERROS - ETAPAS

1-Captacdo 2-Tratamento 3-Geracio de energia 4-Conexao a rede elétrica

Fonte: Grupo Solvi - Avangos da Geragao de Energia Termelétrica por Biomassa e outras Fontes Alternativas como
Biogas, Biometano. 30° FIEE SMART FUTURE — GTCD, Sao Paulo, 25/7/2019. 26b



TERMELETRICA A BIOGAS EM OPERAGAO - TERMOVERDE CAIEIRAS

« Potencia Instalada de 30MW - em breve sera ampliada.

+ Aterro recebe 10.000 t/dia de residuos urbanos

« Em operacao desde 2016

-t i
- w8
. RN iy

Fonte: Grupo Solvi - Avangos da Geragao de Energia Termelétrica por Biomassa e outras Fontes Alternativas como
Biogas, Biometano. 30° FIEE SMART FUTURE — GTCD, Sao Paulo, 25/7/2019. 26
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Captacilo do Blogls

A termelétrica € composta de unidade
geradora de energia com 21 motores
geradores de 1.407 KW cada;

central de tratamento do biogas; subestacao
seccionadora elevadora para conexao na
linha de transmissao de 138kV, que liga a
termelétrica ao SIN (Sistema Interligado
Nacional) chegando aos consumidores
finais de energia.
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Processos biologicos:

e digestao anaerobica com a producao de gas metano

e fermentacao de acucares (cana-de-agucar) para producao
de etanol

e hidrolise (sacarificacao) da madeira e residuos vegetais
seguida de fermentagcao dos agucares para producgao de
etanol
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Disponivel em: http://www.bioenergywiki.net/images/2/29/Cut_sugarcane.jpg
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Disponivel em: http://static.guim.co.uk/sys-images/Guardian/Pix/pictures/2008/03/24/sugar10c.j




Caminh&o carregando cana-de-acucar numa estrada proxima a Campos dos Goytacazes no
Estado do Rio de Janeiro, 10 de Novembro de 2010.
Fonte: REUTERS/SERGIO MORAES
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Vista panoramica da Refinaria Costa Pinto que produz acgucar e etanol. Piracicaba,
Sao Paulo, Brasil

Data: 19 de Outubro de 2008.
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Fermentacao a partir de cana de agucar
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Fermentac¢ao a partir de cana de agucar

A obtencdo do alcool etilico (etanol) a partir da cana-de-agucar se da através do
processo de fermentacdo. A sacarose da cana € convertida em glicose e frutose atraves

de acdes enzimaticas [1]. Esses acucares, sao transformados em etanol e dioxido de
carbono conforme a equacao de fermentacdo alcodlica [2]:

C12H22011 + H2 O — 2 CsH1206 [1]
2 CsH1206 —» 4C,HsOH +4CO; [2]

Realizando o calculo estequiométrico das reacdes quimicas, Silva (2012, p. 30) indica a
emissdo de 679.8 kg CO»/m’ de etanol. valor utilizado neste trabalho para o calculo das
emissdes das usinas de etanol no estado de Sao Paulo.

SILVA. A. R. A. Estudo sobre a captacao do gas carbonico nas dornas de
fermentacao das industrias sucroalcooleiras. 2012. 53 p.
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Producao de Etanol acoplada a de Acucar

1000 kg
cana de agucar

70 L alcool
910 L vinhoto
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12 L alcool

156 L vinhoto
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Etanol de Primeira Gerac¢ao: a fermentacao da sacarose

O processo atual de producao de etanol a partir da cana é realizado pela
extracao e fermentacao do caldo, que possui aproximadamente 15% de
sacarose e 15% de fibras (Macedo, 2008). Antes do processo de
fermentacao, que ocorre por meio de linhagens selecionadas de
leveduras Saccharomyces cereviseae, o caldo é esterilizado e purificado.
O alcool produzido é entao separado da agua por destilacao. Uma parte
destes processos é impulsionada pela energia obtida com a queima do
bagaco da cana que alimenta as caldeiras e gera eletricidade. Mesmo
utilizando o bagaco para a geracao de energia, a usina possui um excesso
de cerca de 10% da biomassa que pode ser queimada e vendida na forma
de energia elétrica (Macedo e Nogueira, 2005).

Com técnicas mais eficientes de conservacao da energia produzida pela
qgueima do bagaco esse excesso pode chegar a 45%.
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A producao de etanol a partir da cana-de-acucar ocorre,
atualmente, pela fermentacao alcoodlica da sacarose.
Diante das perspectivas de se obter o etanol celulosico, o
etanol obtido da sacarose, assim como o obtido a partir
do amido de milho, nos EUA, tem sido chamado de etanol
de primeira geracao. Dessa forma, o etanol celulésico
produzido a partir dos polissacarideos da parede celular
vegetal € denominado etanol de segunda geragao. No
entanto, para a producao do etanol celuldsico, preve-se
diversas etapas que podem ser claramente distinguidas: 1)
hidrolise quimica; 2) enzimatica; e 3) auto-hidrdlise.

Fonte: BUCKERIDGE, M.S., SANTOS, W.D. e Souza, A.D. As rotas para o etanol celuldsico no Brasil.

Artigo. Departamento de Botanica - IBUSP. Universidade de Sao Paulo. 2010. Disponivel em:
http://www.apta.sp.gov.br/cana/coletanea/Buckeridge%5B1%5D.doc 42



Processos biologicos:
e digestao anaerobica com a producao de gas metano

e fermentacao de acucares (cana-de-agucar) para producao
de etanol

e hidrolise (sacarificacao) da madeira e residuos vegetais
seguida de fermentagcao dos agucares para producgao de
etanol
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Etanol de Segunda Geragao: obtencao do etanol celuldsico por
hidrélise acida

No processo de obtencao de etanol celuldsico, o objetivo é
“desmontar” a parede celular para utilizar os polissacarideos como
fonte de acucares fermentaveis. No entanto, ja foi salientado o quao
complexa é a estrutura da parede e o quao “delicado” deve ser este
processo de desmonte para preservar intactos os monossacarideos que
serao usados para fermentacao. Atualmente se utiliza um processo
denominado hidroélise acida para desmontar a parede celular. Embora o
processo seja funcional, ainda nao é eficiente para permitir a producao
comercial de etanol.

O processo basico de hidrolise acida consiste em utilizar um acido forte
para atacar as ligacoes glicosidicas entre os monossacarideos de um
polissacarideo.
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Os acidos, normalmente utilizados para a obtencao de hidrolise em laboratério, sao acido

sulfurico, acido cloridrico e o acido trifluoroacético. Ha vantagens e desvantagens em
relacao a cada um. Enquanto os acidos sulfurico e cloridrico discriminam pouco as
ligagdes glicosidicas de diferentes tipos, atacando celulose e hemiceluloses de forma

similar, o acido trifluoroacético quebra preferencialmente as ligacées mais fracas, que sao
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as ligacoes do tipo alfa (a) presente nas ramificagcdes das hemiceluloses.
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Comentario 1:

Nos processos industriais, a hidrolise acida tem sido realizada com acido
sulfurico (H,SO,). O fato de haver inicialmente (dados para 1990) dificuldades
para a comercializacao de etanol produzido a partir da hidrolise acida do bagaco
da cana estava relacionado a dificuldades técnicas e operacionais que
resultavam em um custo elevado do produto final (cerca de US$ 0,80 contra US$
0,35 e US$ 0,27 por kg de etanol obtido a partir do amido e da sacarose,
respectivamente). Parte deste custo se deve ao fato de que para que a hidrdlise
ocorra de forma eficiente € necessario aquecer o polissacarideo na solucao
acida. A temperatura ideal para a quebra de hemiceluloses esta entre 100 a 120°
C e a concentragao ideal de acido sulfurico € ao redor de 3% (Buckeridge &
Dietrich, 1990). No caso especifico da cana de agucar, este custo € minimizado
devido ao fato de parte do bagaco ser queimado para alimentar as caldeiras e

produzir a energia elétrica consumida no processo.

Fonte: BUCKERIDGE, M.S. & DIETRICH, S.M.C. (1990) Galactomannan from Brazilian legume
seeds. Revista Brasileira de Botanica 13: 109-112.



Comentario 2:

Outra dificuldade advém da necessidade de neutralizacao da solugao contendo
0S agucares para que se possa proceder a fermentacao. Em geral, para a
neutralizacao, utiliza-se hidroxido de calcio (calcario). No entanto, ao se
proceder desse modo, o acido sulfurico é convertido em sulfato de calcio e nao
pode ser reaproveitado (Ali, Mark & Daniel, 2006). Esse € o principal fator que
contribui para o alto custo da técnica. Para se obterem niveis aceitaveis de
comercializacdo (< US$ 0,36/kg) sera necessaria a reducdo dos custos
associados principalmente ao consumo e reutilizacao do acido e ainda a melhora
na produtividade e eficiéncia na conversao da biomassa (Kaylen et al., 2000;

Goldenberg, 2007).

Fontes:

ALI, M. MARK, R. & DANIEL, J.S. (2006). Conditioning hemicelluloses hydrolysates for
fermentation: effects of overliming pH on sugar and ethanol yields. Process Biochemistry 41:
1806 — 1811.

KAYLEN, M. VAN DYNE, D.L., CHOI, M., BLASE, M. (2000). Economic feasibility of producing
ethanol from lignocellulosic feedstocks. Bioresource Technology 14: 19-32.

GOLDEMBERG, J. (2007). Ethanol for a sustainable energy future. Science 315: 818.
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Grafico 13 - Evolucao da producao brasileira de etanol, por tipo

Chart 13 — Ethanol production in Brazil, by type
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Fonte: MAPA - Anuario Estatistico da Agroenergia: 2012, 2013.
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Evolucao da producao de veiculos flex-fuel no Brasil: 2003 - 2007
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Figura 6 — Uso de combustivel nos carros 0 km no Brasil, 2003-2007.
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Evolucao da producao de veiculos flex-fuel no Brasil: 2004 - 2016
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Taxa de compressao dos combustiveis:

Valvula de Admissdo A taxa de compressao (TC) é o volume do cilindro (Vc)
U Volume da Cimara(Vca) mais o volume da camara de combustao (Vca), dividido
Vela pelo volume da camara de combustao.

. </_/—; Volume da Junta

T TC = Vc + Vca
Vca
Volume do Cilindro (Vc)
TC para cada combustivel:
— Diesel:  15:1a25:1
Gasolina: 9:1
~ Volume Morto
Y O Etanol: 12:1
g :
X i GNV:  14:1a16:1

Esta notavel presenca dos veiculos flex fuel no nosso pais encontra ainda
alguns obstaculos tecnologicos. O principal deles se refere a eficiéncia dos
motores quando comparados aos motores mono combustivel. Mesmo
considerando que a gasolina comercializada no pais possui 25% de etanol
anidro, o consumo de gasolina no motor flex fuel verificado empiricamente
(2005) era cerca de 23,5% superior ao motor a gasolina. Por sua vez, o
consumo de etanol no motor flex fuel também verificado empiricamente (2005)
era cerca de 25% superior ao motor a etanol hidratado.

Fonte: Bermann, C. “A questao energética: impasses e desafios na Rio+20”. In: Ribeiro, W. C. (org.)
Governanca da Ordem Ambiental e Inser¢cao Social. Sao Paulo: Ed. Annalube, 2012, pp.115-240. 52d



Grafico 18 - Producao mensal de etanol total no Brasil, em m3
Chart 18 - Brazilian monthly production of total ethanol, in m3
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Grafico 18 - Producao mensal de etanol total no Brasil, em m3
Chart 18 - Brazilian monthly production of total ethanol, in m3
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Aspectos ambientais da producao de etanol a partir
da cana-de-acucar
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Aspectos ambientais da producao de etanol a partir da cana-de-acucar

a) Agua de lavagem da cana

A cana-de-acucar, geralmente, € lavada antes de ser processada. Esta
operacao destina-se a retirar os residuos solidos que sao carreados durante
a operacao de corte, transporte e recepcao na usina. Para a lavagem da
cana-de-acucar, utiliza-se uma quantidade significativa de agua. Os
fabricantes de equipamentos de usinas de acucar e alcool recomendam,
para o caso de carregamento mecanizado, a utilizacao de 6000 litros de
agua por tonelada de cana. Entretanto, a utilizagcao é bastante variavel nas
usinas, indo de 2000 até 7000 litros de agua por tonelada de cana, de
acordo com a quantidade de agua disponivel. A agua utilizada para a
lavagem, tanto pode ser proveniente de um manancial qualquer ou ser da

propria agua utilizada nas colunas barométricas (BRAILE et al., 1993).
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Aspectos ambientais da producao de etanol a partir da cana-de-acucar
b) Vinhacga

As destilarias de alcool ou aguardente produzem, como principal efluente, a
vinhaca. Este material recebe diversas denominagoes regionais (restilo, vinhoto,
caldos, vinhote, tiborna, coxixi ou garapao), tem sido a longo tempo, uma
constante preocupacao dos orgaos responsaveis pelo controle da poluicao.

A vinhaca disposta na cultura cumpre duas finalidades: irrigacao e fertilizacao.
Tem por objetivo melhorar as propriedades fisicas e quimicas do solo, elevar o
seu pH concorrendo para sua neutralizacao ou alcalinizacao, aumentar o poder
de retencao de agua e sais minerais, restaurar, conservar ou aumentar a
fertilidade, aumentar a microflora e produzir condi¢des ideais para o cultivo de
cana (CETESB, 1985).

A taxa aceitavel tem sido até 300m3ha. Taxas elevadas conduzem a efeitos
indesejaveis, citando-se: comprometimento da qualidade da cana para producao

de agucar, poluicao do lencol freatico, salinizacao do solo, etc.



Aspectos ambientais da producao de etanol a partir da cana-de-acucar
c) queima da cana antes da colheita

Pratica polémica, porém comum para facilitar o corte e a limpeza do terreno,
além de aumentar o teor percentual de sacarose (devido a evaporacao de agua
causada pelo calor da queima). Esta atividade contribui também para uma
reducao da mao-de-obra e consequentemente dos custos de producao.
Adotada na decada de 1960, em meio ao processo de elevacao da capacidade
produtiva das usinas, proporcionou um aumento na produtividade do trabalho de
2,5 toneladas/dia para 4 toneladas/dia. Entretanto, se por um lado as
queimadas facilitam o corte manual e aumentam a produtividade, por outro,
podem trazer serios problemas a saude da populacao.

A queima de biomassa gera material particulado, constituido por cerca de 94%
de particulas finas e ultrafinas, e é o poluente que apresenta maior toxicidade,
com o agravante de que essas particulas sdo capazes de atingir o sistema

respiratorio do ser humano.



Aspectos ambientais da producao de etanol a partir da cana-de-acucar
c) queima da cana antes da colheita

Os particulados liberados pelas queimadas contém compostos quimicos
conhecidos como hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs). A presenca
desses compostos quimicos no ar, mesmo em concentragoes reduzidas, pode
agravar os problemas respiratorios, sendo que alguns deles sao potencialmente

cancerigenos.

No estado de Sao Paulo, a Lei Estadual n® 11.241, de 19 de setembro de 2002,
estabeleceu a redugao gradativa da queima prévia da cana nas areas
mecanizaveis, com eliminacao total deste procedimento até o ano de 2021. Nas
areas nao mecanizaveis, com extensao superior a 150 hectares, a queima deve
ser eliminada até o ano de 2031. O governo de Sao Paulo e a UNICA assinaram,
em junho de 2007, um protocolo de cooperacao, reduzindo estes prazos: as
gqueimadas nas areas mecanizaveis devem ser extintas ate 2014 e no caso das

areas em que nao € possivel a mecanizacao, o prazo se estendera atée 2017. 57



Queimada em canavial na regido de Araraquara, SP
Foto: Andrew Allen in 'Unesp Ciéncia', fevereiro de 2010.
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Aspectos ambientais da producao de etanol a partir da cana-de-acucar

d) O uso de fertilizantes e defensivos agricolas

A utilizacao de fertilizantes na agricultura brasileira, apesar de ser
relativamente baixa, pode apresentar riscos aos recursos naturais. Na cultura
da cana, a proporcao € inferior comparativamente as culturas como algodao,
café ou laranja. Quanto ao uso de defensivos agricolas para o combate as
pragas, as doencas da cana-de-acgucar e as ervas daninhas, este envolve a
utilizacao de altas quantidades de herbicidas, superior as utilizadas em

culturas como café ou milho.

Consumo de| Ano Café Cana-de- | Citros Milho' Soja’
herbicidas acucar
Produto 1999 3,38 2,78 3,23 2,51 4,44
Comercial 2001 3,99 9,24 5,80 2,84 4,57
(kg/ha) 2003 2,42 4,14 6,69 3,31 4,92

1 Foi considerado o uso de agrotdxicos para o tratamento de sementes.

Fonte: Extraido de Macedo (2007). Elaborada a partir de dados do SINDAG e IBGE/CONAB.
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A transicao da colheita manual para a colheita mecanizada
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Fonte: Caderno Copersucar, 1981
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Figura 5 Esquema de uma colhedora
Fonte: Neves (2003)
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Figura 18 Sistema do extrator de uma colhedora
Fonte: Elaboracio do autor setembro de 2010




Figura 10 Colhedora e caminhio de transbordo

Fonte: Acervo Usina Santa
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A mecanizacio aumentou num pruneiro momento o nimero de demissoes e agora por estar
usando menos mao-de-obra temporaria é responsavel por reduzir o nimero de desligamentos
no cultrvo da cana. Deve se lembrar que a mecanizacio abre 10 novos postos de trabalho na
attvidade de colheita de cana e tira entre 80 a 100 homens do corte que dexam de ser

contratados.

Fonte: MORENO, Luis Marcelo. Transicao da colheita manual para mecanizacgao total da
colheita da cana-de-acucar no estado de Sao Paulo: cenarios e perspectivas. Dissertacao
de Mestrado. PPGE/USP 2011.
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Balanco energético do etanol a partir da cana-de-agucar
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Tabela 10
Balanco de energia na producao de alcool, com diversas materias-primas

Matérias-primas Energfa r?n::fvéwel / Prp:_:lutividade
energia fossil usada (lLitros/ha)
Alcool de milho (EUA) 1,3-1,6 4.700
Alcool de cana-de-aclcar (Brasil) 8,9 7.000
Alcool de beterraba (Alemanha) 2,0 1.600
Alcool de sorgo sacarino (Africa) 4,0 1.100
Alcool de trigo (Europa) 2,0 1.100
Alcool de mandioca 1,0 4,900

Fonte: Macedo (2007); Machado (2007).

Fontes:

MACEDO, |.C. (org.). Aenergia da cana-de-agucar — doze estudos sobre a agricultura da cana-de-
acucar no Brasil e a sua sustentabilidade. 22 ed. Sdo Paulo: Ed. UNICA, 2007.

MACHADO, C.C.M. Produgao de combustiveis liquidos a artir do amido. In: Etanol, sl; s. ed., 2007.



Tabela 11

Fluxos de energia na producao de cana-de-acucar e etanol

(em MJ/t cana, 2005)

Producao/transporte de cana 182,3
Processamento para etanol 43,2
Energia fossil usada (total) 225,4
Energia no etanol produzido 1.897,4
Energia no bagaco excedente 95,3
Eletricidade excedente 10,8
Energia renovavel produzida (total) 2.012,4
Energia renovavel produzida/Energia fossil usada

Etanol + bagaco 8,8
Etanol + bagaco + eletricidade 8,9

Mota: O valor para a eletricidade excedente € 2,1 kwWh/t de cana.
Para esse calculo foi considerado o combustivel necessario para uma termelétrica
com ciclo combinado a gas natural, com eficiéncia de 40%.

Fonte: Extraido de Macedo (2007).
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CHARACTERISTICS OF DIFFERENT CROPS

FOR ETHANOL PRODUCTION

Sugar cane Corn Sugar beet
(in Brazil) |(in the USA) | (in Europe)
Energy balance (a) 8.1-10 1.4 2.0
Production cost (€/100 liters) (b) 14.48 24.83 52.37
CO, reduction compared to gasoline (c) 84% 30% 40%
Total production (billion liters) (D) 22.5 34 733.6
Area cultivated (million hectare) (E) 3.4 8.13 133.4
Yield (liter/hectare) (D/E) 6,471 4,182 5,500%

{a] Defined as energy output in a liter of ethano! over fossi fuel energy needed to produce. Sources: Macedo et al, 2008; World Watch Institute, 2006.

{b] Henniges, 0., and Zeddies, J., Competitiveness of Brazilian ethanol in the EU. 2004
{c} Doornbosh and Steenblik, 2007. * theoretical yield, as presented by Wiord Watch Institute, 2006,
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CO, Emission (g) per megajoule of
energy produced
Fuel Indirect Total
Direct (deforestation
and other effects)
Gasoline 95.8 0 R 95.86
Ethanol (corn) 69.4 30 B 99.40
Ethanol (sugarcane) 46 B 72.60

Steps Emissions

Sugarcane plantation and harvest | © .0
Production and Use of fertilizers | 5.7
Sugarcane transportation B 2.0

Ethanol production B 1.9

Ethanol transport and distribution [ 4.1

Total 26.6
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Fonte: ANFAVEA, 2005.




