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Resumo 

 

O uso demasiado de combustíveis derivados do petróleo tem gerado 

preocupações devido à grande quantidade de gases do efeito estufa emitidos. A 

biomassa desponta como fonte alternativa para a produção de energia renovável. O 

Brasil sempre se destacou por sua produção de bioetanol a partir da cana-de-

açúcar. Atualmente uma nova variedade de cana-de-açúcar está sendo 

desenvolvida (cana energia), que prioriza a produção de fibra em substituição à 

acumulação de sacarose. Dentre as rotas de conversão em que a cana energia 

pode ser empregada está a pirólise rápida, que consiste na degradação térmica em 

atmosfera inerte. Por ser uma biomassa nova, é importante comparar as 

características da cana energia com as variedades de cana convencionais, e avaliar 

a sua eficiência como combustível em comparação à palha e ao bagaço. Este 

trabalho comparou as características físico-químicas da cana energia com 

variedades de cana convencional, avaliou o comportamento térmico da cana 

energia, bagaço e palha, e avaliou os produtos obtidos pela pirólise rápida da cana 

energia. Para evidenciar os aspectos ambientais referentes à utilização da biomassa 

como fonte de energia foi realizada uma análise comparativa de ciclo de vida da 

geração de eletricidade a partir do bagaço de cana e do óleo combustível. A cana 

energia apresentou alto poder calorífico 4.075,7cal/g, que lhe confere a condição de 

bom combustível para processos termoquímicos. Os produtos obtidos pela pirólise 

da cana energia demonstram potencial para a produção de compostos orgânicos 

oxigenados. Vários produtos de grande interesse comercial foram identificados pelas 

técnicas de cromatografia gasosa e espectrometria de massa. A produção de 

energia elétrica via combustão do bagaço de cana-de-açúcar apresentou baixos 

níveis de emissão de carbono para a atmosfera (0,227 kg CO2-eq/kWh), sendo mais 

adequada do que o processo termelétrico a óleo diesel (0,900 kg CO2-eq/kWh), 

resultando em emissões evitadas de -0,673 kg CO2-eq/kWh. A progressiva utilização 

do bagaço como fonte de eletricidade pode ser uma alternativa para a mitigação de 

mudanças climáticas. 

 

Palavras-chave: Pirólise, poder calorífico, Cana energia, bagaço de cana-de-açúcar, 

geração de eletricidade, análise do ciclo de vida. 
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Abstract 

 

The overuse of petroleum-derived fuels has raised concerns due to the large 

amount of emitted greenhouse gases.The biomass has emerged as an alternative 

source for renewable energy production. Brazil has featured for its production of 

bioethanol from sugarcane. Currently a new variety of sugarcane is being developed 

(sugarcane energy), which prioritizes the production of fiber in replacement for  the 

accumulation of sucrose. Among the routes that conversion cane energy can be 

employed is the fast pyrolysis, which consists of thermal degradation in an inert 

atmosphere. As a new biomass, it is important to compare sugarcane energy  

features with the varieties of conventional sugarcane energy, and evaluate its 

efficiency as fuel compared to straw and bagasse. This study compared the 

physicochemical characteristics of sugarcane energy with the varieties of 

conventional sugarcane, and evaluated the thermal behavior of sugarcane energy,  

bagasse and straw, and evaluated the products obtained by fast pyrolysis of 

sugarcane energy. To highlight the environmental aspects of the use of biomass as 

an energy source a comparative analysis of electricity generation lifecycle from 

sugarcane bagasse and fuel oil was performed. Sugarcane energy was high calorific 

value 4.075,7cal / g, which gives to it the condition of good fuel for thermochemical 

processes. The products obtained by pyrolysis of sugarcane energy demonstrate 

potential for the production of organic oxygenates. Several products of great 

commercial interest were identified by gas chromatography and mass spectrometry 

techniques. The production of electrical energy via combustion of sugarcane 

bagasse showed low carbon emission levels to the atmosphere (0227 kg CO2-eq / 

kWh) and more appropriate than the thermoelectric process that uses diesel oil (0900 

kg CO2- eq / kWh), resulting in emission avoided -0.673 kg CO2-eq / kWh. The 

progressive use of sugarcane bagasse as a source of electricity can be an alternative 

to the climate change mitigation. 

  

Keywords: Pyrolysis, calorific value, Sugarcane energy, bagasse sugarcane, 

electricity generation, life cycle analysis. 

 

 



13 
 
 

 
  

SUMÁRIO 

 

1.0. Capítulo 1 - Introdução, objetivos e referencial teórico....................................... 15 

1.1. Introdução................................................................................................................ 16 

1.2. Objetivos ................................................................................................................ 19 

1.2.1. Objetivos Específicos............................................................................................ 19 

1.3. Referencial Teórico.................................................................................................. 20 

1.3.1. Biomassa.................................................................................................................. 20 

1.3.2. Cana Energia ........................................................................................................... 23 

1.3.3. Conversão da biomassa ......................................................................................... 26 

1.3.4.       Combustão .............................................................................................................. 28 

1.3.5. Gaseificação............................................................................................................ 
28 

1.3.6. Pirólise ..................................................................................................................... 31 

1.3.7. Análise Térmica ...................................................................................................... 38 

1.3.8. Poder calorífico........................................................................................................ 40 

1.3.9. Avaliação do ciclo de vida ................................................................................  41 

2. Capítulo 2 - Avaliação do Potencial energético da cana energia........................ 48 

2.1. Introdução................................................................................................................. 49 

2.2. Metodologia ............................................................................................................. 50 

2.2.1. Caracterização da biomassa e Pré-tratamento..................................................... 50 

2.2.2. Análises térmicas (termogravimetria e calorimetria) .......................................... 52 

2.2.3. Determinação do PCS ............................................................................................. 53 

2.2.4. Pirólise Rápida de Cana Energia............................................................................ 54 

2.3. Resultados e discussões........................................................................................ 54 

2.3.1. Calorimetria.............................................................................................................. 56  

2.3.2. Comparação da cana energia em relação ao bagaço e a palha de cana- de-

açúcar em atmosfera inerte.................................................................................... 

 

57 

2.3.3. Comparação da cana energia em relação ao bagaço e a palha de cana- de-

açúcar em atmosfera de ar..................................................................................... 

60 

2.3.4. Poder Calorífico Superior....................................................................................... 62 

2.3.5. Produtos obtidos pela Pirólise Rápida.................................................................. 63 

2.4. Conclusões............................................................................................................... 67 

3. Capítulo 3 - Análise de Ciclo de Vida comparativa para a geração de energia 

elétrica a partir de bagaço de cana-de-açúcar: estudo de caso em uma usina 

sucroalcooleira........................................................................................................ 

 

 

69 

3.1. Introdução................................................................................................................ 70 

3.2. Metodologia............................................................................................................. 72 

3.2.1. Objeto de Estudo..................................................................................................... 72 

3.2.2. Análise do ciclo de vida.......................................................................................... 72 

3.3. Resultados e discussões........................................................................................ 75 



14 
 
 

 
  

3.4. Conclusões............................................................................................................... 79 

4. Referências .............................................................................................................. 81 

 Apêndice 1................................................................................................................ 94 

 Apêndice 2................................................................................................................ 97 

 Apêndice 3................................................................................................................ 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Capítulo 1 
 
Introdução, objetivos e referencial teórico 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 
 

 
  

1.1.  Introdução 

 

Apesar da preocupação mundial em reduzir as emissões de poluentes 

gerados pela queima de produtos derivados do petróleo a demanda e o consumo do 

petróleo continuam crescendo mundialmente. As projeções do relatório da Energy 

Information Administration (EIA) de 2009, mostram que o consumo mundial de 

petróleo que foi de 169,4 quadrilhões de Btu (unidade térmica britânica) entre os 

anos de 2005 a 2010, aumentará para 229,3 quadrilhões de Btu, em 2030. Desta 

forma, torna-se evidente a necessidade de implementar políticas de incentivo a 

criação de novas tecnologias alternativas ao petróleo. 

Matsuoka et al.,(2012), consideram o cultivo agrícola de culturas dedicadas à 

produção de energia, independente da finalidade (térmica, elétrica ou 

biocombustíveis), como sendo mais apropriado e de maior potencial econômico. 

O Brasil sempre ocupou posição de destaque na produção de bioenergia, 

principalmente pela produção de biocombustíveis, com destaque para o bioetanol, 

obtido a partir da cana-de-açúcar. De acordo com a ÚNICA (União da Indústria da 

Cana de Açúcar, 2015) a produção do etanol de 2014/ 2015 foi de 25,17 bilhões de 

litros. 

Apesar de ser obtido através de uma fonte renovável o etanol ainda possui 

alguns pontos a serem melhorados em sua cadeia produtiva. Como a expansão da 

monocultura que diminui a área disponível para a produção de alimentos, uso 

abusivo do solo que causa deficiência no mesmo e a utilização de combustíveis 

fósseis durante o transporte da matéria prima. A alteração do mercado do açúcar, 

também representa um concorrente para a produção do etanol, desde que o preço 

do alimento passe a ser mais atrativo, diminuindo assim a disponibilidade de matéria 

prima para o mesmo. 

No panorama atual de produção apenas 80% do peso produzido de biomassa 

na cultura da cana de açúcar é aproveitado industrialmente (ABRAMO FILHO et al., 

1993). O não aproveitamento da palha representa uma perca de aproximadamente 

40% (RIPOLI et al., 2000) da energia produzida pelo vegetal. Tal fato pode ser 

explicado pelo alto poder calorífico da palha seca, que é superior ao do bagaço 
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devido ao teor de umidade do mesmo ser maior. Para cada tonelada de cana são 

produzidos em média 140 kg (base seca) de palha e 140 kg (base seca) de bagaço 

(ALMEIDA, 2008).  

O bagaço é atualmente utilizado na cogeração para produção de energia 

elétrica e térmica, e o seu excedente é vendido para terceiros. Enquanto, a palha é 

majoritariamente queimada nos canaviais. A proibição das queimadas vai garantir a 

disponibilidade de uma quantidade considerável desta biomassa. Segundo a UNICA 

(2015) a produção de cana-de-açúcar foi de 571,34 milhões de toneladas, o que 

gerou aproximadamente 70 milhões de toneladas de palha, considerando que toda 

cana fosse colhida sem a prática de queimadas. Devido à grande quantidade destas 

biomassas é importante sugerir alternativas para o aproveitamento das mesmas, 

que até então são subaproveitadas. 

A produção de etanol utiliza uma plataforma de produção de primeira 

geração. Configura-se como um processo maduro e disseminado que atingiu um 

patamar onde é difícil conseguir melhorias significativas no rendimento. Um fator 

limitador para isto são as características da matéria-prima. Durante muito tempo os 

pesquisadores concentraram os seus esforços para melhorar a qualidade da 

matéria-prima atendendo aos parâmetros industriais e tecnológicos disponíveis, em 

que o objetivo era aumentar a produtividade de sacarose, manter o teor de fibra e 

melhorar a resistência a doenças (MOORE, 2005). 

Novos estudos estão direcionando o melhoramento para outra característica, 

a acumulação de fibra. Ao se priorizar a produção de fibra, surgirão plantas mais 

rústicas, menos exigentes em solo, clima, água e nutrientes e mais resistentes a 

pragas e doenças, resultando em maior eficiência energética no seu cultivo, ou seja, 

maior unidade de energia produzida por energia gasta, além de menor competição 

com a produção de alimentos (MATSUOKA et al., 2012). 

Surge então um novo conceito de produção de cana de açúcar no Brasil, a 

cana energia, cultura voltada para a produção de biomassa, que devido à menor 

exigência de nutrientes e boa adaptação a vários tipos de clima pode ser implantada 

em várias regiões do nosso país (VIOLANTE, 2012).  Apresentando um alto 

potencial de produção de biomassa que pode ser utilizado para a obtenção de 
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energia, seja na forma térmica ou elétrica, por meio de novas rotas tecnológicas 

como a pirólise e a gaseificação. 

 Por apresentar alta produção de biomassa, a cana energia é uma matéria-

prima ideal para usinas de segunda geração, que utilizam processos bioquímicos ou 

termoquímicos. Dentre as tecnologias de conversão que mais se destacam está a 

pirólise, esse processo consiste basicamente na decomposição térmica na 

ausência de oxigênio. Trata-se de um processo de custo relativamente baixo, 

versátil e que produz combustíveis de diversas características, líquidos (bio-óleo), 

sólidos (carvão) e gasosos (metano, hidrogênio), Braga (2012).  

 O bio-óleo, combustível líquido obtido através do processo de pirólise rápida. 

Tem despertado interesse de diversos países por apresentar algumas 

características semelhantes à dos combustíveis fósseis e poder receber tratamentos 

que viabilizam a sua utilização, substituindo combustíveis fósseis em motores de 

combustão interna. A produção de bio-óleo é visada devido ao seu alto poder 

calorífico, facilidade de transporte e armazenagem, e baixo teor de nitrogênio e 

enxofre (FERREIRA, 2012). 

 Visando promover análises palpáveis sobre desempenhos ambientais, tem-se 

desenvolvido e aprimorado as técnicas de avaliação de ciclo de vida. Que 

consideram todos os aspectos ambientais de um produto ou serviço, desde a 

obtenção de sua matéria-prima até o destino final ou descarte. Possibilitando uma 

avaliação mais sólida do ponto de vista ambiental dos produtos, insumos ou 

processo. Basicamente é feita uma quantificação de energia e fluxo (entrada e 

saída) em todos os estágios da vida de determinado sistema em análise (GAMA, 

2010). 

 Nesse contexto, é importante avaliar as características da cana energia como 

combustível comparando à mesma com o bagaço e a palha, e avaliar a sua 

aplicação no processo de pirólise rápida. Para evidenciar os impactos ambientais 

obtidos pelo uso da biomassa como fonte de energia, é imprescindível avaliar os 

resultados da substituição de combustíveis fósseis pela biomassa através da 

avaliação do ciclo de vida.  
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1.2. Objetivos  

 

Avaliar o potencial energético da cana energia e os aspectos ambientais da 

utilização da biomassa como combustível para geração de eletricidade. 

 

1.2.1. Objetivos Específicos 

 Determinar as propriedades físico-químicas da cana energia e 

compará-las com variedades de cana convencionais; 

 Verificar o comportamento da cana energia, bagaço e palha da cana-

de-açúcar em processos de degradação térmica, utilizando termogravimetria e 

calorimetria; 

 Avaliar o poder calorífico superior da cana energia em comparação 

com as variedades comerciais, bagaço e palha; 

 Avaliar os produtos obtidos pela aplicação da cana energia no 

processo de pirólise rápida; 

 Realizar uma analise comparativa de ciclo de vida da geração de 

eletricidade a partir do bagaço de cana e do óleo combustível. 

 

Para cumprir os objetivos propostos, este trabalho foi divido em três capítulos. 

No capítulo 1 encontra-se a introdução, objetivos e referencial teórico. No segundo 

capítulo foram feitas as análises de poder calorífico, termogravimetria, calorimetria 

e pirólise. O terceiro capítulo apresentou as discussões sobre o ciclo de vida da 

eletricidade obtida via combustão da biomassa. Após o terceiro capítulo estão 

disponíveis as referências e apêndices. 
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1.3. Referencial Teórico 

 

1.3.1. Biomassa 

 

De acordo com a Agência Nacional de Energia Elétrica o termo biomassa 

refere-se a todo recurso renovável constituído principalmente de substâncias de 

origem orgânica (de origem vegetal ou animal) (ANEEL, 2009). 

Nogueira (2000) afirma que toda a matéria orgânica que pode ser utilizada 

como combustível para fornecer energia pode ser considerada como biomassa. A 

energia contida é produzida a partir da captação dos raios solares durante a reação 

de fotossíntese realizada pelos vegetais. Pode ser utilizada de diversas maneiras, 

tanto para combustão direta como em processos que disponibilizem outros produtos 

de maior poder energético como biocombustíveis. 

Existem várias fontes de biomassa disponíveis, sendo esta uma possível 

maneira de classificação. As fontes podem ser vegetais (lenhosos e não lenhosos), 

residuais (agrícolas, urbanos e industriais) e ainda óleos extraídos de vegetais, 

assim como demonstra a Figura 1. 

Figura 1 - Fontes para obtenção de biomassa. 

 

Fonte: Adaptado de Braga (2012). 
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Para ser utilizada de forma rentável é necessário que tecnologias industriais 

eficientes, sejam desenvolvidas no que diz respeito ao aproveitamento energético da 

biomassa. É de suma importância conhecer suas características químicas e 

térmicas, que expressam o potencial energético da biomassa, subsidiando análises 

sobre o funcionamento do processo. As análises que determinam essas 

características são a composição elementar, composição imediata e o poder 

calorífico, segue a definição das mesmas (CORTEZ, LORA e GOMÉZ, 2011): 

 Composição elementar de uma amostra é o conteúdo em porcentagem 

de massa de carbono (C), hidrogênio (H), enxofre (S), oxigênio (O), 

nitrogênio (N), umidade e matéria residual (cinzas, A). É a 

característica técnica mais importante do combustível e constitui a 

base para análise dos processos de combustão, tais como cálculo dos 

volumes de ar, gases e entalpia, determinando o poder calorífico do 

combustível. 

 

 Composição imediata de uma amostra é o conteúdo em porcentagem 

de massa de carbono fixo (F), voláteis (V), umidade (W) e cinzas (A). 

Onde os voláteis têm um papel importante durante a ignição e as 

etapas iniciais de combustão de biomassa. 

 

 Poder calorífico de um energético qualquer pode ser definido como a 

quantidade de energia liberada na forma de calor durante a combustão 

completa da unidade de massa do combustível. O valor quantitativo 

desse parâmetro pode variar muito de acordo com o teor de umidade. 

Define-se o poder calorífico inferior (PCI), ao invés do superior (PCS), 

quando não se considera o calor latente de condensação da umidade 

dos produtos de combustão. A diferença entre PCS e PCI é a energia 

requerida para evaporar a umidade presente no combustível e a água 

de formação obtida a partir da oxidação do hidrogênio do combustível. 

Os produtos resultantes de processos de conversão química estão 

diretamente relacionados com a composição química da biomassa. Cada material 

exibe uma característica peculiar quando é submetido a determinados processos 
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como a pirólise, devido à proporção dos seus componentes. Estudos comprovam 

que as cinzas inibem a formação de determinados compostos durante a 

decomposição térmica, sendo assim um fator indesejado da mesma forma que 

teores excessivos de umidade (GOMÉZ, 2002). 

O aquecimento nas pesquisas para desenvolver novas rotas de tecnologias 

emerge a possibilidade de novas culturas serem adotadas, visando a sua alta 

produtividade de biomassa, aliado à baixa necessidade de insumos químicos e 

fertilizantes. Dentre essas culturas, merecem destaque as lignocelulósicas, que 

recebem esse nome por serem majoritariamente compostas por celulose, 

hemicelulose e lignina, dois exemplos promissores deste tipo de material são o 

capim elefante e cana energia, trata-se de uma nova percepção em que o objetivo é 

maximizar os ganhos energéticos. 

A proporção dos componentes e suas respectivas características segundo, 

Hamelinck et al., (2005) são: 

 Celulose (40 – 60% da biomassa seca) é um polímero linear glicosídico 

com estrutura rígida e difícil de quebrar. Na hidrólise os polissacarídeos 

são quebrados em moléculas de açúcar livres mediante ação da água. 

 

 Hemicelulose (20 – 40%) consta de cadeias altamente ramificadas (que 

facilitam o processo de hidrólise) de vários açúcares (xilose, galactose, 

glicose e manose). 

 

 

 Lignina (10 – 15%) está presente em toda a biomassa lignocelulósica, 

não é possível convertê-la em açúcares, qualquer processo de produção 

de biocombustível terá a lignina como resíduo. É um polímero muito 

complexo de fenilproprano e grupos metoxílicos, uma substância 

polifenólica sem carboidratos que cobre as paredes celulares. Sua função 

é proteger a celulose e hemicelulose da degradação por 

microorganismos, pode produzir aditivos valiosos se submetida a 

processos químicos. A estrutura celular pode ser visualizada na Figura 

1.2. 
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Figura 1.2. - Estrutura celular vegetal. 

 

 

Fonte: (BUCKERIDGE; SANTOS; SOUZA, 2009). 

 

1.3.2. Cana Energia 

 

Apesar de ser uma cultura pioneira em nosso país a expansão da cana de 

açúcar só alcançou os níveis de produtividade atuais devido ao melhoramento 

genético. A cana é uma planta da família Graminae (Poaceae) e gênero Saccharum 

que apresenta um grande potencial para o melhoramento genético. No tocante às 

espécies Daniels e Roach (1987) descrevem as seguintes: S. robustum, S. sinense, 

S. barberi, S. edule, S. offinarum e S. spontaneum. O cruzamento entre essas 

espécies dão origem às cultivares modernas conhecidas como Saccharum spp.  

Segundo Barbosa et al., (2000), os métodos de hibridização de cana-de-

açúcar mais usados são o policruzamento, que consiste em reunir vários genitores e 

promover o cruzamento entre eles, e o cruzamento biparental onde os genitores 

masculinos e femininos são conhecidos, sendo este último o mais preferível.  

Não por acaso, quando as variedades modernas começaram a ser utilizadas 

houve um aumento significativo na produção, isto pode ser evidenciado comparando 
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a produção de açúcares redutores totais (ART) que representam a quantidade total 

de açúcar produzida pela cana e a produção de toneladas de colmo por hectare 

(TCH) da década de 70 com a de 90, onde a produção ART era de 84 kg/tonelada 

de cana e aumentou para 140 kg/tonelada de cana, e na TCH a produção de 49 

elevou-se para 64 TCH (BARBOSA et al., 2000). Embora não se possa dar todo o 

mérito ao melhoramento na qualidade da matéria prima, devido ao avanço 

tecnológico implantado nos processos industriais que ocorreu de forma simultânea. 

É inegável que os novos clones merecem destaque neste aumento de rendimento. 

Durante quase toda a história de cultivo de cana-de-açúcar um dos principais 

objetivos sempre foi aumentar a produção de sacarose (VIOLANTE 2012). Um dos 

fatores que demonstram tal afirmação, é a não aceitação de clones com baixo 

diâmetro de colmo (<1,9 cm). Devido à correlação negativa entre diâmetro e teor de 

fibra, ou seja, quanto menor o diâmetro, maior o teor de fibra (GRAVOIS e 

MILLIGAN, 1992). 

No entanto, o fortalecimento de novas pesquisas, que desenvolvem 

promissoras rotas para a produção de energia como o etanol de segunda geração. 

Obtido a partir de materiais lignocelulósicos, o etanol de segunda geração, abre 

espaço para que novas características sejam investigadas. Dentre elas a 

acumulação de fibra, e consequente maior produção de biomassa despontam como 

mais importantes. Tornando-se foco de vários programas de melhoramento como o 

IAC (Instituto Agronômico), RIDESA (Rede Interuniversitária para Desenvolvimento 

do Setor Sucroenergético), CTC (Centro de Tecnologia Canavieira), 

CanaVialis/Monsanto e Syngenta (VIOLANTE, 2012). 

Segundo uma entrevista publicada pela SIFAEG (Sindicato da Indústria de 

Fabricação de etanol do Estado de Goiáis) (2015), desde a década de 70, alguns 

países (Barbados, Cuba, Louisiana, Índia, África do Sul, Austrália, Ilhas Maurício e 

Ilhas Reunião) têm desenvolvido variedades de cana com baixo teor de sacarose e 

elevado nível de fibra (acima de 28 %). Denominadas de cana energia, suprem a 

necessidade de produção de biomassa para a cogeração de eletricidade. No Brasil 

apenas nos últimos 5 anos os programas de melhoramento começaram a direcionar 

pesquisas para produzir estas variedades, apesar de terem existido alguns esforços 

para produção de clones com essas características na década de 80. 
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De acordo com Violante (2012), um novo paradigma está surgindo para 

otimizar a produção de energia, a produção de híbridos da espécie Saccharum spp. 

direcionados para a produção exclusiva de biomassa moderna, a cana-energia. 

Dada a grande variabilidade genética existente na espécie, esta mudança de perfil 

nos cultivares de cana seria possível via realização de retrocruzamentos dos 

híbridos atuais com ancestrais selvagens de S. spontaneum, para que as 

características de alta produção e alto conteúdo de fibras fosse introgredido nas 

populações melhoradas. Levando a aumentos de produtividade, maior rusticidade e 

adaptabilidade a áreas agrícolas marginais, revertendo a priorização que foi dada 

até o momento para sacarose.  

Ao contrário da cana-de-açúcar, a cana energia é mais tolerante a climas 

adversos, exige menos fertilizantes, menos água, e requer replantio apenas a cada 

dez anos, em comparação a cada três anos no máximo para a cana-de-açúcar 

(SIERRA et al., 2008). O Quadro 1 compara algumas características da cana 

energia com a cana-de-açúcar. 

 

Quadro 1. Comparação das características da cana-de-açúcar com a cana energia. 

Características          Cana-de-açúcar    Cana energia 

Produtividade 85 t/há 200t/há 

Ganho genético 1,5%/ano 5%/Ano 

Exigência de fertilidade Alta Baixa 

Resistência a pragas e doenças Baixa Alta 

Nº de colheitas 3 a 5 12 a 15 

Taxa de multiplicação 1:10 1:30 

Tempo para desenvolvimento   8 a 12 anos                  3 a 5 anos 

Fonte: SIERRA et al., 2008. 

 

Algumas características da cana-energia são (MATSUOKA et al. (2012), 

citado por VIOLANTE, 2012): 

 produz energia renovável, possibilitando a redução de gases do efeito 

estufa; 
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 alta capacidade de conversão do carbono atmosférico em carbono 

orgânico na formação de biomassa;  

 constitui alternativa de diversificação na matriz energética e redução do 

consumo de petróleo;  

 tem alta densidade de energia, ou seja, energética e economicamente 

é matéria-prima mais eficiente do que aquela de plantas alimentícias;  

 plantas adaptadas às condições de estresse e resistentes aos 

microrganismos maléficos;  

 não compete com a produção de alimentos, podendo ser plantada em 

regiões degradadas ou de expansão, impróprias para outras culturas e 

pode ser usada no controle de erosões; 

 a colheita pode ser feita durante todo ano e seu produto pode ser 

armazenado para prolongamento do uso. 

 

1.3.3. Conversão da Biomassa 

 Para fornecer produtos de maior densidade energética que se apliquem à 

realidade moderna, a biomassa precisa ser submetida a processos que podem ter 

naturezas distintas, dentre as possibilidades existem os processos físicos, 

bioquímicos e termoquímicos. Os processos físicos não alteram significativamente a 

composição da matéria-prima, alterando apenas características como granulometria 

e densidade, já os processos bioquímicos e termoquímicos podem modificar 

drasticamente as características da biomassa podendo gerar combustíveis ou 

energia elétrica.  

Empregam-se os processos físicos quando se deseja adequar a biomassa para 

processos posteriores ou agregar valor à mesma, um processo corriqueiramente 

usado é a compactação do bagaço de cana transformando o mesmo em briquetes, a 

prática facilita o transporte e melhora a combustão para determinado tipo de 

caldeiras. A prensagem mecânica para extração de óleos vegetais também é 

eficientemente utilizada para direcionar compostos complexos para fins mais nobres 

(OLIVEIRA, 2006). 

 A diferença entre os processos termoquímicos e bioquímicos são os agentes 

envolvidos no processo, na segunda modalidade os agentes responsáveis pela 
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conversão são microorganismos como leveduras e bactérias que utilizarão 

carboidratos para desempenhar suas atividades metabólicas e produzir algum 

combustível como etanol ou biogás. As pesquisas bioquímicas mais avançadas são 

a de etanol de celulose produzido através da hidrólise destes materiais (os métodos 

mais utilizados são o enzimático e o químico, em que ácidos são utilizados) e sua 

posterior fermentação. 

Os processos termoquímicos por sua vez empregam reações onde calor é 

absorvido ou liberado em atmosfera controlável (ar, oxigênio puro, nitrogênio) para 

promover a degradação de alguns compostos produzindo combustíveis das mais 

diversas características e estados físicos (sólido, líquido e gasoso). 

Os processos termoquímicos são divididos em duas etapas, sendo a primeira 

composta pela decomposição térmica da carga combustível primária e a segunda 

pela combustão dos produtos resultantes da decomposição (VIOLANTE, 2012). O 

esquema apresentado na Figura 1.3. resume os principais tipos de conversão da 

biomassa. 

Figura 1.3. – Processos de conversão da biomassa. 

 

Fonte: OLIVEIRA (2006). 

Dentre os processos termoquímicos merecem destaque a combustão, 

gaseificação e pirólise. Em âmbito nacional estes possuem alto potencial devido à 

grande quantidade de biomassa disponível (residual e potenciais culturas a serem 
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implementadas), e ao clima extremamente favorável para estes procedimentos, o 

que diminui os gastos com energia para realização dos mesmos. 

1.3.4. Combustão  

 A combustão ou queima direta é a tecnologia mais antiga e mais difundida, 

aplicada principalmente para madeira e diversos resíduos agroindustriais, como o 

bagaço de cana, o processo ocorre em 6 etapas que respeitam a sequência a 

seguir: secagem, emissão de voláteis, ignição dos voláteis, queima dos voláteis em 

chama, extinção da chama dos voláteis e combustão do resíduo de carbono (LORA, 

VENTURINI, 2012). 

Indiscutivelmente a queima de biomassa para produção de vapor em caldeiras 

é o emprego mais prático e disseminado em nosso país, como exemplo podem-se 

observar as usinas sucroalcooleiras que administram de forma inteligente os 

estoques de bagaço. Além de garantir energia térmica para o processo na forma de 

vapor, o mesmo é utilizado como força motriz para propulsionar geradores de 

energia elétrica, cujo excedente é negociado com as operadoras de energia, 

gerando capital extra. Sendo assim a indústria torna-se autossuficiente do ponto de 

vista energético. 

As caldeiras podem ainda ser utilizadas no período de manutenção onde as 

usinas passam até 5 meses em manutenção  em alguns estados. Este uso teria 

como finalidade exclusiva a geração energia elétrica, e poderia ser viabilizado por 

outras culturas, como a cana energia. Devido à semelhança entre os materiais não 

seria necessário nenhuma alteração no equipamento, além disso toda a logística e 

estrutura para este funcionamento já estão disponíveis nas usinas, podendo assim 

ser uma fonte de renda extra durante o período de manutenção. 

1.3.5. Gaseificação 

Outro destino promissor para culturas energéticas como a cana energia e 

resíduos industriais é a gaseificação, que converte a biomassa em um gás 

combustível (producer gas ou gás de síntese), através de sua oxidação parcial em 

temperaturas elevadas. Os reatores onde esses processos se desencadeiam são 

chamados de gaseificadores (NOGUEIRA, 2000).  
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O gás de síntese é uma mistura de hidrogênio (H2) e monóxido de carbono 

(CO), o objetivo de sua produção é propiciar a sua utilização em equipamentos 

como turbinas a gás (TG) e motores alternativos de combustão interna (MACI). Este 

gás pode ser convertido em hidrocarbonetos, álcoois, hidrogênio, amônia, gás 

natural sintético e energia elétrica. Existem vários tipos de reatores para o processo 

de gaseificação, os mais utilizados são: de leito fixo contracorrente, leito fixo 

cocorrente, leito fixo tipo fluxo cruzado, leito fluidizado borbulhante, leito fluidizado 

circulante e leito fluidizado arrastado (LORA e VENTURINI, 2012).  

Dentre as aplicações que mais se destacam para a gaseificação está a 

produção de energia elétrica, que devido à sua importância para a qualidade de vida 

moderna. É necessário garantir o acesso de todos a este insumo, no entanto, 

existem ainda no Brasil alguns locais sem a disponibilidade de energia elétrica ou 

com modos de produção insustentável, baseando-se no uso de combustíveis 

fósseis. A utilização de biomassa surge, então como solução potencial para estas 

comunidades que até então não desfrutam de um sistema de produção adequado de 

energia.  

Uma das regiões brasileiras que mais sofrem com dificuldades na produção 

de energia elétrica é a região Norte, onde segundo Oliveira (2006). O uso de diesel é 

muito comum para a geração de energia elétrica e sua substituição por biomassa 

pode diminuir a quantidade de importação deste combustível. Outra contribuição 

importante para a região seria a geração de empregos que estariam envolvidos na 

produção da biomassa na qual poderia ser implantada a cana energia, gerando 

renda para população local.  

No caso brasileiro, a geração de energia elétrica a partir da biomassa, em 

particular através da tecnologia de gaseificação, conta com significativos atrativos 

(CORRÊA NETO, 2001): 

• País de clima tropical, com elevada taxa de insolação ao longo de todo 

ano; 

• Grande extensão territorial, permitindo a existência de culturas 

energéticas sem exercer pressão sobre a área de plantio alimentar; 

• Potencial de produção alimentar com significativa presença de resíduos 

vegetais; 
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• Manutenção do perfil renovável da geração elétrica brasileira; 

• A exaustão dos potenciais hidroelétricos das bacias hidrológicas mais 

próximas dos grandes centros consumidores, elevando os custos de 

geração e transmissão da energia elétrica; 

• A elevação dos custos de instalações hidroelétricas, principalmente a 

partir da internalização dos custos ambientais; 

• Incremento da participação de unidades termelétricas na matriz de 

geração, aumentando a flexibilidade do sistema e reduzindo sua incerteza 

hidrológica. 

 

No Brasil existem algumas plantas que produzem energia elétrica através da 

gaseificação da biomassa, as mesmas começaram a ser impulsionadas com o 

PROINFA (Programa de incentivo às fontes alternativas). O programa garante a 

compra da energia produzida dentro dos requisitos impostos pelo mesmo durante 

um período de 20 anos, em que será contratado um total de 3300 MW, sendo 

1100MW para cada uma das modalidades contempladas (energia eólica, advinda da 

biomassa e de pequenas centrais hidrelétricas) (OLIVEIRA, 2006). 

Alguns projetos já foram testados no Brasil, visando à produção de energia 

elétrica via gaseificação de biomassa. Além de várias plantas piloto existiram dois 

projetos mais relevantes em termos de produtividade, foram o WBP/SIGAME (Wood 

Biomass Project/ Sistema Integrado de Gaseificação da madeira para produção de 

eletricidade) que foi iniciado em 1991 e possuía uma capacidade instalada de 

30MW. E o TPS/Copersucar que foi iniciado em 1995 e tinha o objetivo de 

desenvolver tecnologias de gaseificação para serem implantadas nas usinas 

sucroalcooleiras, atualmente ambos os projetos estão parados (OLIVEIRA, 2006). 

O projeto GASEIFAMAZ cujo objetivo é a “Comparação entre Tecnologias de 

Gaseificação de Biomassa Existentes no Brasil e no Exterior e Formação de 

Recursos Humanos na Região Norte”, desenvolvido pelo Centro Nacional de 

Referência em Biomassa (CENBIO) em parceria com o Biomass Users Network do 

Brasil (BUN), nos anos de 2002 a 2005, demonstra o interesse da aplicação da 

gaseificação no âmbito nacional. Este programa, importou dois sistemas de 

gaseificação de 20 kW e 5 kW, com reatores do tipo cocorrentes de topo aberto do 

Indian Institute of Science (IISc) e instalou-os para testes no Instituto de Pesquisas 
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Tecnológicas (IPT), com o intuito de suprir a demanda de energia elétrica em 

comunidades isoladas de modo sustentável (COELHO et al., 2006). 

 Atualmente a gaseificação é uma tecnologia de interesse mundial, várias 

empresas e institutos localizados em diferentes porções do mundo (Índia, Bélgica, 

Espanha, Áustria, Estados Unidos, Holanda e Finlândia) estão desenvolvendo 

tecnologias para a produção de energia elétrica através da biomassa, que encontra-

se num estágio pré-comercial (LORA e VENTURINI, 2012). 

 Visto que a gaseificação é um método de conversão termoquímica de grande 

potencial para biomassas é interessante que sejam realizados testes com a cana 

energia, aumentando o leque de possibilidades de matérias-primas para este 

processo. 

 

1.3.6. Pirólise  

 

 A pirólise é um processo físico-químico endotérmico que pode ser definido 

como a degradação térmica sob temperaturas moderadas e em ausência de um 

agente oxidante. Os produtos da pirólise são principalmente alcatrão (resíduo sólido 

rico em carbono), gases de baixo peso molecular, que podem ser condensados em 

combustíveis líquidos e licores pirolenhosos na fase líquida, também conhecidos 

como bio-óleo (LORA, VENTURINI, 2012).  

A proporção dos produtos de pirólise depende da composição da matéria prima 

e da conformação do processo de pirólise (temperatura, duração do processo e 

tempo de residência dos voláteis). Sendo assim, pode-se classificar o processo de 

pirólise pelos parâmetros empregados e pelo produto de maior interesse. Quando se 

utiliza temperaturas moderadas e altos tempos de residência, a produção de carvão 

é potencializada, por isto esse procedimento recebe o nome de carbonização 

(BRIDGWATER, 2003). 

Outras modalidades que se destacam são a pirólise do tipo gaseificação e a 

pirólise rápida, temperaturas altas e longos tempos de residência favorecem a 

produção de gases, enquanto que temperaturas moderadas e curtos tempos de 

exposição propiciam a formação de líquidos (bio-óleo). O Quadro 1.2. resume as 
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principais características dos tipos de pirólise mais promissores (BRIDGWATER, 

2003). 

Quadro 1.2. – Principais modalidades do processo de pirólise de biomassa celulósica 

Processo Condições operacionais Líquido 

(%p/p) 

Sólido 

(%p/p) 

Gás 

(%p/p) 

Pirólise lenta 

(carbonização) 

Temperatura baixa ~ 400ºC 

Tempo de residência – horas/dias 

30 35 35 

Pirólise rápida Temperatura moderada ~500ºC 

Tempo de residência dos vapores 

abaixo ~1 s 

75 12 13 

Pirólise tipo 

Gaseificação 

Temperatura elevada ~800ºC 

Tempo de Residência dos vapores 

longo 

5 10 85 

Fonte: Adaptado de Bridgwater, 2003. 

Em todo a mundo pesquisas são desenvolvidas para viabilizar modelos 

práticos economicamente viáveis de plantas de pirólise, principalmente de pirólise 

rápida que maximiza a produção de produtos líquidos (bio-óleo). Estes podem um 

dia ser utilizados como substitutos aos combustíveis fósseis, para isto é preciso 

adequar o processo às necessidades modernas, levando em conta toda cadeia, 

começando pela escolha da biomassa.  

Por apresentar um fim exclusivamente energético, é necessário que além de 

utilizar resíduos industriais como a palha da cana de açúcar, a biomassa produzida 

para atender este processo não aumente a competição com as áreas destinadas ao 

plantio de alimentos, não demandem de muitos insumos químicos e hídricos e 

principalmente apresente alta produtividade de biomassa.  

Neste sentido acredita-se que a biomassa lignocelulósica atenda aos requisitos 

que implicam no rendimento sustentável do processo, desta forma é essencial que 

novas matérias-primas potenciais como a cana energia sejam testadas e avaliadas 

quanto à efetividade na produção de energia, permitindo a conclusão de viabilidade 

de utilização da mesma no processo.   

Segundo Braga (2012), o bio-óleo pirolítico, é uma mistura de compostos 

oxigenados das mais variadas características (álcoois, cetonas, furanos, fenóis, 
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aldeídos, açúcares, ácidos, ésteres), que são primariamente originados pela 

despolimerização e da desfragmentação da celulose, lignina e hemicelulose. Huber 

et al. , (2006) afirmam que os ácidos, aldeídos, cetonas, álcoois e esteres são 

produzidos através da decomposição dos produtos primários da celulose e 

hemicelulose. 

 De acordo com Pérez (2004) apud Ferreira (2012), a pirólise é um processo de 

conversão térmica que implica na ruptura de ligações carbono-carbono e na 

formação de carbono-oxigênio, sendo um processo de oxidação-redução, em que 

parte da biomassa é reduzida a carbono e a outra parte é oxidada e hidrolisada, 

originando fenóis, carboidratos, álcoois, cetonas, aldeídos e ácidos carboxílicos, 

combinando entre si para formar ésteres, produtos poliméricos. A produção de 

compostos relevantes como álcoois e ésteres tendo como précursor a lignina e 

holocelulose, demonstra o potencial de obtenção de produtos mais valiosos 

economicamente. A Figura 1.4. ilustra alguns produtos da pirólise dos materiais 

lignocelulósicos.  

Figura 1.4. - Produtos de pirólise lignocelulósica  

 

FONTE: (PÉREZ 2004 Apud FERREIRA 2012). 

Atualmente, pesquisas são desenvolvidas para estabelecer condições que 

favoreçam o rendimento máximo de determinados produtos, assim como melhorar 

algumas características físico-químicas desejáveis, visando possibilidades futuras de 

aplicação para os mesmos (BRAGA, 2012).  
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A cana energia pode ser utilizada como biomassa lignocelulósica no processo 

de pirólise rápida. Estudos de pirólise rápida já foram realizados com capim elefante, 

eucalipto e outras, mas até onde se conhece, não foram publicados estudos 

referentes à utilização da cana energia nesse processo.  

Devido às vantagens obtidas pelo aumento da densidade energética através da 

conversão de biomassa em líquidos viabilizada pela pirólise rápida, esta tecnologia 

tem despertado interesse de vários países. Dentre as principais vantagens da 

obtenção de produtos líquidos estão a diminuição dos custos de transporte, aumento 

da possibilidade de utilização dos produtos, aumento de valor agregado de produtos 

residuais e diminuição de custos com estoque. As pesquisas mais modernas já 

trabalham com a possibilidade de utilizar o carvão sólido para fornecer a energia 

necessária ao aquecimento do reator tornando o processo auto-suficiente 

energicamente (BRAGA, 2012).  

Para obter os maiores rendimentos para a pirólise rápida é necessário manter 

algumas variáveis do processo dentro de uma faixa que não comprometa a 

qualidade do produto, as principais são: temperatura em torno de 500º C, alta taxa 

de aquecimento, biomassa em pequenas granulometrias (garantindo boa 

transferência de calor), rápida condensação de vapores e curto tempo de residência 

(em média 2 segundos) (BRIDGWATER 2012). 

Segundo Bridgwater (2012), a pirólise rápida segue conceitualmente o seguinte 

fluxograma: (1) manipulação, trituração e pré-tratamento da biomassa, (2) conversão 

da biomassa em forma de energia mais útil no estado líquido, (3) processamento do 

produto líquido primário chamado de bio-óleo em produto de uso direto como 

gasolina.  

A pirólise lignocelulósica é um processo cineticamente complexo, no qual 

influenciam as condições de reação e características da biomassa, onde a 

composição da biomassa por ser diversa, durante processo degradativo apresenta 

em cada constituinte um comportamento muito heterogêneo, os produtos formados 

durante a degradação destes compostos reagem entre si por meio de reações 

secundárias que são paralelas, consecutivas e competitivas (BRAGA 2012). 
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Apesar de ser um processo novo que ainda não atingiu o estágio comercial já 

existem vários tipos de reatores para o processo de pirólise rápida, que podem ser 

utilizados para atender as diversas demandas de cada processo, os principais tipos 

são o de leito fluidizado (borbulhante e circulante) e os leitos transportadores de 

cone rotativo e parafuso duplo, (LORA e VENTURINI, 2012).  A Figura 1.5. 

apresenta o fluxograma de um processo de pirólise rápida (BRIDGWATER et al., 

1999; HENRICH, 2005). 

 

Figura 1.5. - Fluxograma do processo de pirólise rápida 

 

FONTE: Bridgwater et al., 1999. 

 O bio-óleo é o produto obtido em maior proporção na pirólise rápida, pode ser 

chamado de licor pirolenhoso ou alcatrão pirolítico, é um líquido marrom com odor 

semelhante ao de fumaça e apresentará composição elementar semelhante à 

biomassa que o originou. É uma mistura complexa de compostos oxigenados, sua 

composição depende das características da biomassa, do processo (equipamento e 

condições) e da eficiência da separação do carvão e condensação dos vapores 

(BRIDGWATER, 2007). O Quadro 1.3. apresenta características físico-químicas do 

bio-óleo. 
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Quadro 1.3. – Propriedades do Bio-óleo.  

Propriedade ou característica Valor Típico Comentários 

 

Teor de umidade 

 

25% 

A água vem da umidade na 

biomassa e das reações de pirólise 

e não pode ser separada. Varia de 

15 a 35%. 

 

pH 

 

 

2,5 O pH baixo é consequência dos 

ácidos orgânicos. 

 

Densidade 

 

1,2 kg/L 

Muito alta, de aproximadamente 1,2 

kg/L, enquanto a do óleo 

combustível é de aproximadamente 

0,85 kg/L. O bio-óleo tem 40% do 

poder calorífico do óleo combustível 

e apresenta um volume 60% maior.  

Análise Elementar Tipicamente: C: 57%, H 0,6%, O: 37%, N e Cinza 

(traços que dependem do teor do coque residual)   

Viscosidade 

(49ºC e 25% de água) 

50 cp Pode variar entre 20 e 100 cSt, 

dependendo da matéria-prima, teor 

de umidade, luz e envelhecimento 

 

Miscibilidade 

O Bio-óleo é miscível com solventes polares como 

metanol, mas é completamente imiscível com 

combustíveis derivados do petróleo. 

Fonte: (Adaptado de BRIDGWATER, 2004, citado por LORA e VENTURINI, 2012). 

Segundo Radlein (2010), as principais características que impossibilitam a 

utilização do bio-óleo como substituto dos combustíveis convencionais são: a 

presença de multifaces líquidas, rápido envelhecimento, alto índice de acidez e 

variabilidade das propriedades físico-químicas. A baixa volatilidade, a alta 

viscosidade, formação de coque e corrosividade também representam entraves para 

a implementação do bio-óleo (ALMEIDA, 2008).  
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Almeida (2008), em sua pesquisa verificou que o bio-óleo, pode ser utilizado 

com sucesso em caldeiras e tem mostrado potencial para uso em motores a diesel e 

turbinas (CZERNICK e BRIDGWATER, 2004), há também experiências recentes 

relevantes no uso de bio-óleo para geração de eletricidade (CHIARAMONTI et al., 

2003).  

Outro uso potencial seria como fluido transportador de energia, em que o bio-

óleo seria produzido em pequenas plantas próximas ao meio onde a biomassa 

esteja cultivada. Transformando a biomassa de baixa densidade energética num 

líquido de maior densidade energética. Posteriormente, o líquido será enviado de 

forma mais econômica para uma central, onde o mesmo será transformado em gás 

de síntese e convertido em biocombustíveis líquidos (BRIDGWATER, 2004). A figura 

1.6. demonstra possíveis usos para o bio-óleo. 

 

 

Figura 1.6. - Possibilidades para utilização do bio-óleo. 

 

FONTE: (BRIDGWATER, 2006 ; citado por ALMEIDA, 2008). 
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1.3.7. Análise Térmica 

 

A análise térmica compreende um grupo de técnicas nas quais uma variação 

de propriedade física de uma substância ou seus produtos de reação é medida 

como função da temperatura, enquanto a substância é submetida a um regime 

controlado de temperatura (IONASHIRO, 2004). Dentre as técnicas mais difundidas 

estão a TGA (Termogravimetria), DTG (Termogravimetria derivada) e DSC 

(Calorimetria Exploratória Diferencial).  

A análise termogravimétrica TGA, a análise térmica diferencial (DTA), a 

calorimetria exploratória diferencial (DSC) e suas combinações, acopladas ou não a 

outras técnicas, como espectrometria de massa e infravermelho dentre outras, têm 

sido aplicadas para determinação da cinética da reação e determinação da entalpia 

de reação (ALMEIDA, 2008).  Estas técnicas permitem obter informações com 

respeito à: variação de massa, estabilidade térmica; água livre e; água ligada; 

pureza, ponto de fusão, ponto de ebulição, calores de transição, calores específicos, 

diagramas de fase, cinética da reação, estudos de catalisadores e transições vítreas 

(IONASHIRO, 2004). 

Através das técnicas DTA e DSC, pode-se acompanhar os efeitos de calor 

(endotérmicos e exotérmicos) associados com alterações físicas ou químicas da 

amostra, tais como transições de fase (fusão ebulição, sublimação, congelação, 

inversões de estruturas cristalinas) ou reações de desidratação, de dissociação, de 

decomposição, e óxido-redução, capazes de causar variações de calor. Essas 

técnicas permitem também, estudar transições que envolvem variações de entropia 

(transições de segunda ordem), das quais, as mais comuns são transições vítreas 

que certos polímeros podem sofrer (IONASHIRO, 2004). 

Almeida (2008) realizou em seu trabalho uma ampla pesquisa sobre os 

trabalhos de análise térmica que investigaram o comportamento da biomassa 

lignocelulósica, a descrição de alguns destes trabalhos e seus resultados 

encontram-se no Quadro 1.4. 
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Quadro 1.4. – Resultados de estudos térmicos com biomassa lignocelulosica.  

Autor e ano da 

pesquisa 

Parâmetros avaliados Resultados obtidos 

 

RAMIAH (1970) 

Estudaram a degradação da 
celulose, hemicelulose e 
lignina usando análise 
termogravimétrica (TGA) e 
análise térmica diferencial 
(DTA). 

Os resultados de energia de 
degradação para diferentes 
amostras de celulose, 
hemicelulose e lignina 
variaram de 150-251, 63-109 e 
de 54-79 KJ/mol 
respectivamente. 

 

GARCÍA-PÉREZ et 

al. (2001) 

Estudaram a decomposição 
térmica do bagaço de 
cana no TGA sob atmosfera 
de N2. Equações de 
primeira ordem foram 
usadas para determinar a 
cinética de decomposição 
térmica dos componentes 
do bagaço. 

As energias de ativação 
calculadas para celulose, 
hemicelulose e lignina foram 
235, 105 e 26 kJ/mol 
respectivamente. 
 
 

 

 

RAVEENDRAN et 

al. (1996) 

Estudaram a influência da 
composição da biomassa na 
distribuição de produtos 
para treze tipos de 
biomassa usando análise 
termogravimétrica (TGA, 
DTG) e um reator de pirólise 
de leito empacotado (PBP- 
packed bed pyrolyser). 

Perceberam que as cinzas 
(metais) na biomassa tem uma 
grande influência nas 
características da pirólise e na 
distribuição de produtos e 
observaram que existem faixas 
nas quais determinados 
componentes se degradam, 
são as seguintes: Na zona I 
(<100ºC) ocorre principalmente 
a retirada da umidade; na zona 
II (100-250ºC) se inicia a 
decomposição dos extrativos; 
na zona III (250-350ºC) 
predomina a decomposição da 
hemicelulose; na zona IV (350-
500ºC) ocorre principalmente a 
decomposição da celulose e 
da lignina e na zona V(>500ºC) 
ocorre principalmente a 
decomposição da lignina. 

Fonte: ALMEIDA, 2008. 
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Recentemente alguns estudos térmicos foram realizados visando descrever o 

comportamento de biomassas que até então ainda não foram verificados, como 

exemplo podemos citar Braga et al., (2014) que realizaram análises 

termogravimétricas (utilizando um fluxo de 100mL/min em atmosfera de N2) em 

amostras de capim elefante submetidas a tratamentos com água morna e ácido. 

Percebeu-se que existem 4 eventos : 1 - liberação de umidade de 30 a 100ºC, 2 - 

decomposição da hemicelulose de 180 a 280º C, 3 – degradação da celulose entre 

280 e 350ºC, 4 – degradação da lignina acima dos 360ºC. Uma das conclusões 

deste estudo foi a boa eficácia do capim elefante na produção de energia e que a 

aplicação de pré-tratamentos melhora significativamente os resultados durante a 

combustão devido a diminuição da porcentagem de cinzas e umidade. 

Pereira et al (2015), avaliaram o comportamento de espécies de eucalipto 

durante degradação térmica através das técnicas de TG,DTG e DSC, concluindo 

que a realização destes estudos pode subsidiar o controle do processo de produção 

de carvão vegetal através da manutenção da temperatura dentro da faixa desejada 

para degradação de cada componente, garantindo a maior porcentagem de 

conversão da biomassa em carvão. 

Diante do exposto, nota-se que a realização de estudos termogravimétricos e 

calorimétricos é de grande interesse, visto que, variadas fontes de biomassas já 

foram analisadas. Por ser fundamental para avaliação das características do 

processo de degradação de biomassas, é desejável aplicar esses estudos na cana 

energia, visto que ainda não existem informações sobre seu comportamento. 

   

1.3.8. Poder calorífico 

 O poder calorífico de um material determina a quantidade de energia que é 

liberada quando o material é queimado no ar (MENEZES, 2013). Pode-se tratar do 

poder calorífico de duas maneiras, poder calorífico superior (PCS) e inferior (PCI). 

O PCS, refere - se à quantidade de calorias liberadas por um material em sua 

combustão completa, expresso em calorias por grama (cal/g) ou 

quilocaloria/quilograma (kcal/kg) (QUIRINO et al., 2005).Quanto maior for este 

parâmetro, maior será a energia contida no combustível (CARVALHO JÚNIOR, 
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2010). Através do uso da bomba calorimétrica, pode – se determinar o PCS de um 

material combustível, dada pela evaporação e condensação da água durante a 

combustão do material (FONTES, 1994).  

O PCI considera o resfriamento dos gases, até o ponto de ebulição da água, 

evitando assim que a água contida na combustão seja condensada (AGÊNCIA 

NACIONAL do PETRÓLEO, 2008 apud COSTA, 2009). Assim, a diferença em valor 

entre os dois, é a quantidade de calor necessária para evaporar a água contida nos 

gases de exaustão. 

De acordo com Kollmann (1968 apud Souza 2010),o PCI pode ser obtido 

indiretamente pela Equação 1. 

 

PCI = PCS – ((600 x 9.H) / 100)                                               Eq.1. 1 

  

 Para avaliar o potencial da cana energia, bagaço e palha, é importante 

determinar o seu poder calorífico superior e definir qual possui melhor eficiência em 

processos termoquímicos. 

 

1.3.9. Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) 

 

A avaliação do ciclo de vida é uma ferramenta utilizada para verificar os 

aspectos ambientais de cada etapa da cadeia de um produto ou atividade, 

basicamente é feita uma quantificação de energia e fluxo (entrada e saída) em todos 

os estágios da vida de determinado sistema em análise, desde a obtenção da 

matéria-prima, até que o mesmo desempenhe sua função e seja descartado (GAMA, 

2010). 

 Segundo Gama (2010), a ACV deve conter todo o ciclo de vida do produto ou 

processo, abrangendo a extração e processamento de matérias-primas; a 

transformação, o transporte, e a distribuição, o uso, a reutilização, a manutenção; a 

reciclagem e a disposição final.  



42 
 
 

 
  

Os primeiros estudos de ACV moderna aconteceram na década de 60, mas 

foi a partir de 1990 que se observou um notável crescimento das atividades 

envolvendo a metodologia do ciclo de vida na Europa e nos EUA (OLIVEIRA; 

SAADE, 2010). Em 1992, a Organização Internacional para a Normalização (ISO) 

criou um comitê técnico responsável por normalizar um número de abordagens de 

gestão ambiental, incluindo a Avaliação do Ciclo de Vida, instituiu-se, assim, a série 

ISO 14040, responsável por estabelecer diretrizes metodológicas para a realização 

da ACV (SAAD et al.,2014). A realização da ACV deve concentrar-se em 4 etapas 

interligadas, cujo esquema encontra-se na Figura 1.7. 

 

Figura 1.7. - Etapas metodológicas da ACV . 

 

Fonte: ISO 14040 (2006). 
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De acordo com Lassio (2013), a avaliação e interpretação aplicada dos 

resultados de ACV podem ser direcionadas na identificação de possíveis melhorias 

em relação ao desempenho ambiental dos produtos nas diferentes etapas dos seus 

ciclos de vida, na informação aos fabricantes e aos organismos governamentais e 

não governamentais e ainda na escolha de indicadores de performances ambientais 

dos produtos. 

Devido ao potencial de aplicação em diferentes atividades e setores, é de 

suma importância que os resultados de ACV’s sejam passivos de clara interpretação 

e compreensão, a fim de garantir que a referida ferramenta forneça auxílio bem 

direcionado e coerente à tomada de decisões decorrente dos resultados do estudo. 

Para tanto, torna-se importante ter cautela na escolha dos métodos utilizados para a 

realização de uma ACV, incluindo-se aí, principalmente, os métodos de avaliação de 

impactos, etapa na qual se insere no estudo um nível de incerteza e subjetividade 

acerca da adaptação dos resultados do inventário a valores de impacto ambiental 

(SAAD et al.,2014). 

Atualmente, vários estudos têm sido realizados para avaliar a geração de 

energia elétrica a partir do bagaço de cana-de-açúcar. Apesar da metodologia de 

ACV estar presente em alguns estudos, as emissões de CO2 do processo de 

geração de eletricidade a partir do bagaço de cana-de-açúcar, ainda não foram 

quantificadas, como mostra o levantamento abaixo. Esta ausência dificulta uma 

análise do potencial do bagaço como agente mitigador, em um cenário onde atue 

em substituição ao óleo combustível. 

O trabalho de Meneguello e Castro (2007) discute que a maioria das usinas 

de cana-de-açúcar no Brasil poderia obter a classificação de Mecanismo de 

Desenvolvimento Limpo, já que ainda queima o bagaço de forma pouco eficiente. Os 

autores ainda mencionam que além de contribuir para a mitigação das mudanças 

climáticas, o setor sucroalcooleiro pode também ajudar a diversificar e descentralizar 

a matriz energética brasileira, dado o considerável potencial energético disponível 

com o aproveitamento do bagaço (MENEGUELLO; CASTRO, 2007).  

A dissertação de Coelho (1992) avaliou a cogeração de eletricidade a partir 

de bagaço de cana em sistemas de gaseificador/turbina a gás, concluindo que já 

existia em 1992 uma possibilidade viável e, apesar da eficiência reduzida, já 
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existiam usinas no Estado de São Paulo que vendiam eletricidade às 

concessionárias em época de safra.  

Hofsetz e Silva (2012), levantaram a quantidade produzida de bagaço pelas 

usinas no período de 1999 a 2013 e verificaram a quantidade de energia elétrica 

vendida pelas mesmas nos leilões regulamentados pelo PROINFA. Este estudo 

projetou a disponibilidade de bagaço para 2015, os valores encontrados foram de 

25,9 x 106 toneladas por ano.  

Silva et al., (2014) identificaram os principais impactos ambientais 

relacionados a produção de energia elétrica utilizando bagaço de cana, as principais 

etapas deste processo foram analisadas, que são a de geração, transmissão e 

distribuição. Observou-se que os principais prejuízos são a emissão de gases estufa 

e a toxicidade do solo devido a queima da palha e utilização dos produtos químicos 

como nutrientes. Uma importante ponderação feita neste estudo foi que os recursos 

renováveis devem ser priorizados na cadeia de produção de energia elétrica 

utilizando bagaço, principalmente na etapa de transmissão que apresentou 

consideráveis impactos. 

Rabelo et al. (2011) estudaram a possibilidade de aproveitar a energia 

descartada nos resíduos das etapas de pré-tratamento e hidrolise do bagaço que 

são empregadas na produção do etanol de segunda geração, utilizando os mesmos 

para a produção de biogás. O melhor resultado dentre os cenários experimentados 

foram 72,1 litros de metano/kg de bagaço, além deste, ainda foi possível recuperar 

112,7 gramas de lignina/ kg de bagaço, que representam uma recuperação de 65% 

da energia que seria descartada na incineração destes resíduos. 

 Santos (2015) fez uma avaliação da perspectiva econômico-financeira e do 

melhor uso do bagaço da cana em um caso real, para isto fez um estudo de caso de 

uma usina sucroenergética com possibilidade de produção de etanol de segunda 

geração e/ou venda do bagaço in natura. Desta forma Santos (2015) verificou que a 

produção de etanol de segunda geração em escala industrial não atrai investimentos 

e que deve ser desprezada, pois, requer significativo aumento de produtividade por 

tonelada de matéria seca, além de uma grande redução no custo das enzimas de 

fermentação. Este, ainda concluiu que, são necessárias políticas de incentivo para 

atração de investimentos no setor. 
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Ensinas et al., (2007) fazem uma análise da redução da demanda do uso do 

vapor no processo de produção do açúcar e etanol e também analisa alternativas de 

sistemas de cogeração no processo produtivo da cana-de-açúcar, focando no 

aumento da produção de energia excedente. O estudo mostrou que quase todo 

sistema produtivo de cana-de-açúcar no Brasil é autossustentável em termos de 

fornecimento de energia e que algumas delas nos últimos anos vêm vendendo o seu 

excedente de energia para a concessionária local. Concluíram que a redução do uso 

do vapor como parte do processo da cana e o uso de sistemas de cogeração mais 

eficientes são novas alternativas para aumentar a geração de eletricidade 

excedente. 

Beeharry (1999) afirma que quase 565 kg de biomassa da cana fibrosa 

(expresso como kg de bagaço a 50 % de umidade ) estão potencialmente 

disponíveis para a produção exportável de eletricidade para cada tonelada de cana 

moída ou processada. Defende que a disponibilidade e o potencial de eletricidade de 

produção exportável de resíduos de bagaço de cana são estimados para várias 

tecnologias que determinam a produção de vapor e utilização de co-geração de 

fábricas de açúcar. Demonstra em seu estudo que a estratégia de uso do "bagaço 

adequado" seria utilizar 28 % da biomassa de cana fibrosa e o que poderia 

potencialmente produzir entre 60 a 180 kWh de eletricidade por tonelada de cana 

processada. Assim, concluí com sua pesquisa que o uso de folhas de cana como um 

extensor de bagaço iria utilizar mais 32% da biomassa da cana e a produção de 

eletricidade poderia variar entre 146 e 401 kWh / t de cana processada. Diz ainda 

que, em hipotese, se utilizar 100 % da biomassa da cana fibrosa isto teria um 

potencial de produção de até 678 kWh / t de cana processada. 

Dantas, Legey e Mazzone (2013), conseguiram analisar e desenvolver em 

seu estudo, o custo para 2030, a alternativa de queima do bagaço para gerar 

eletricidade que, forneceu a maioria dos benefícios do ponto de vista do investidor. 

O objetivo do trabalho foi verificar as configurações técnicas mais promissoras para 

a produção de bioenergia a partir do bagaço de cana e discutir qual configuração 

seria a opção de investimento mais atraente para a indústria. Os autores tiveram 

como justificativa auxiliar na tomada de decisão da indústria sucroalcooleira entre 

uma promoção da geração de energia elétrica ou aumentar a produção de etanol 

através do processamento bioquímico de bagaço, fazendo uma análise a longo 



46 
 
 

 
  

prazo e não somente utilizando a produção de electricidade através de centrais de 

ciclo Rankine. 

Corrêa Neto (2001) analisou a viabilidade da cogeração de eletricidade a 

partir da gaseificação de biomassa de cana de açúcar, num ciclo combinado, e 

concluiu que sua viabilidade econômica desta tecnologia (com os níveis de 

investimento e custos operacionais estimados para o seu amadurecimento) 

dependerá da internalização dos benefícios ambientais e da utilização de 

mecanismos de incentivo. O estudo de Souza e Azevedo (2006) verificou que o 

potencial de geração de eletricidade a partir do bagaço da cana de açúcar nas 

usinas sucroalcooleiras ainda está muito abaixo do esperado, e ainda revela que a 

principal estratégia comum às usinas é a geração de energia para sua auto-

suficiência, com a comercialização de energia excedente sendo uma estratégia de 

auto-suficiência futura. O estudo de Silva, Garcia e Silva (2010), constatou que o 

bagaço da cana apresenta como principal utilização a co-geração e  as usinas do 

Estado do Paraná apresentam um grande potencial ainda inexplorado em relação às 

aplicações do bagaço. 

Além de diminuir o consumo de diesel (e as emissões de GEE associadas ao 

seu consumo), a produção de eletricidade a partir do bagaço se adequa as 

requisitos do PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes de Energia Renováveis), 

que é um programa federal brasileiro que objetiva a diversificação da matriz 

energética brasileira e garante a compra da energia produzida durante um período 

de 20 anos desde que tenha sido concebida com base em fontes eólica, biomassa 

ou pequenas centrais hidrelétricas (OLIVEIRA, 2006).  

Segundo Goldember e Lucon (2007), a geração de eletricidade a partir de 

resíduos vegetais e bagaço de cana em 2002 no Brasil provinha de 159 usinas 

(capacidade instalada 992 MW), sendo que aproximadamente 952 MW se localizava 

no Estado de São Paulo e usava bagaço de cana. A primeira fase do PROINFRA 

estabelecia a geração de 3.300 MW, e a segunda fase estabelecia uma meta de 

10% dessas mesmas fontes em toda a matriz elétrica do país em vinte anos, mas foi 

abandonada (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).  

Existe uma questão importante levantada por La Rovere (1986 apud 

PEREIRA; OLIVEIRA; REIS, 2015), no que se refere ao potencial de redução de 

impactos sobre o meio ambiente causados pela produção e uso de energia, que 
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menciona que a única fonte de energia que não gera, de modo geral, impactos 

ambientais, é a conservação de energia. Porém, dado o cenário global atual, no qual 

desenvolvimento econômico e consumo de energia parecem não poder ser 

desvinculados, estabelecem-se vários esquemas para compensação de emissões.  

O conceito de emissões evitadas, por exemplo, é utilizada no conjunto de 

incentivos econômicos REDD (Reducing Emissions from Deforestation and Forest 

Degradation), e o esquema parte da ideia de incluir na contabilidade das emissões 

de GEE aquelas que são evitadas pela redução do desmatamento e a degradação 

florestal. Num futuro próximo pode ser que já exista um esquema de compensações 

ou créditos para as emissões evitadas pelo uso de renováveis ou resíduos no Brasil. 

Segundo Carvalho et al., (2015), a Convenção-Quadro das Nações Unidas 

sobre a Mudança do Clima admitiu que o caráter global das mudanças climáticas 

requer uma ampla colaboração global, com participação numa resposta internacional 

adequada, seguindo uma responsabilidade comum mas diferenciada pelas 

respectivas capacidades de países desenvolvidos e em desenvolvimento. Ainda que 

o Brasil não possua compromisso obrigatório de redução de emissões, o Brasil 

defende que reduções nas emissões de GEE possuam caráter juridicamente 

vinculante (BRASIL, 2014). 

Nesse sentido, para verificar o desempenho ambiental da produção de 

energia elétrica utilizando a biomassa é importante realizar uma avaliação de seu 

ciclo de vida. 
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Capítulo 2 
 
Avaliação do Potencial energético da cana energia 
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2.1. Introdução 

 

Devido aos problemas ambientais, gerados pelo acelerado uso de 

combustíveis fósseis, há uma busca crescente por alternativas sustentáveis 

(THEGARID, et al., 2014). 

Os biocombustíveis produzidos de forma sustentável reduzem as emissões 

de CO2 em todo seu ciclo de vida, em comparação aos combustíveis fósseis. O CO2 

absorvido durante o desenvolvimento da biomassa é superior a quantidade 

produzida pela queima do combustível. Esse processo permite que o biocombustível 

receba a condição de carbono neutro (LLAMAS et al., 2012). 

O Brasil é reconhecido mundialmente por seu pioneirismo na introdução da 

bioetanol em sua matriz energética, utilizando como matéria-prima a cana-de-

açúcar. A produção de biocombustíveis de primeira geração, derivadas de culturas 

como soja, cana-de-açúcar e milho, que também são utilizados como alimento, tem 

levantado uma série de questionamentos. Estes incluem mudanças no solo de terras 

agrícolas, o efeito sobre os preços de alimentos, e os impactos da irrigação, 

pesticidas e fertilizantes (ENVIROAERO, 2011). 

Estes questionamentos contribuem para realização de pesquisas e 

desenvolvimento, para a utilização, de forma mais diversificada, de matérias-primas 

renováveis, em substituição das fontes fósseis. Além de testar resíduos agrícolas e 

agroindustriais, denominados biomassas residuais como a palha e o bagaço da cana 

de açúcar, tem-se realizado estudos para desenvolver novas variedades de cana. A 

cana energia, um hibrido de canas comerciais e silvestres, é uma cultura ideal para 

produção de energia, possui alto teor de fibras e baixo teor de sacarose (KIM and 

DAY, 2011). 

Por apresentar alta produção de biomassa a cana energia é uma matéria-

prima ideal para usinas de segunda geração, que utilizem processos termoquímicos 

ou bioquímicos. Dentre as tecnologias de conversão que mais se destacam está a 

pirólise, processo que consiste basicamente na degradação térmica em atmosfera 

inerte. Trata-se de um processo de custo baixo, versátil e que produz combustíveis 
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de diversas características, líquidos (bio-óleo), sólidos (carvão) e gasosos (metano, 

hidrogênio) (BRAGA, 2012). 

Nesse contexto, este trabalho compara as características físico-químicas da 

cana energia com as variedades convencionais, verifica o comportamento da cana 

energia, bagaço e palha em processos de degradação térmica utilizando 

termogravimetria e calorimetria, e avalia os produtos obtidos pela pirólise rápida da 

cana energia.  

   

2.2. Metodologia 

 

Para cumprir os objetivos propostos, a metodologia consistiu em quatro 

estágios: (I) caracterização da biomassa e pré-tratamento, (II) realização das 

análises térmicas (calorimetria exploratória diferencial, termogravimetria e 

termogravimetria derivada), (III) determinação do poder calorífico, (IV) realização do 

processo de pirólise rápida. 

 

2.2.1. Caracterização da biomassa e Pré-tratamento 

 

As variedades de cana utilizadas foram gentilmente fornecidas pela Estação 

Experimental de Cana-de-açúcar do Carpina - EECAC - UFRPE. Para comparar a 

eficiência da cana energia com a cana convencional foram utilizadas 5 variedades 

de cana, submetidas as mesmas condições de plantio, sendo 2 de cana energia 

(C90-176, C90-178) e as outras três são variedades de cana comerciais, RB-92579, 

RB-867515 e RB-962962. A variedade RB-92579 é largamente utilizada no Nordeste 

por apresentar alta produtividade e alta pureza, sendo ideal para produção de álcool. 

As amostras foram despalhadas e regularmente desfibradas em forrageira, e 

submetidas a prensagem à 250kgf/cm durante um minuto para retirar seu caldo de 

acordo com o CONSECANA-PE, 2011. Posteriormente o caldo foi submetido as 

seguintes análises (CONSECANA-PE, 2011): 
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 Peso do Bolo Úmido (PBU): pesar 500g de cana desfibrada, prensar 

durante um minuto a 250kgf/cm para retirar o caldo, e pesar o que restou 

da amostra, o valor deve ser registrado como peso do bolo úmido.   

 

 

 Brixº do caldo - teor de sólidos solúveis por cento, em peso de caldo. 

Foi efetuado em refratômetro digital com ajuste de campo automático, 

provido de correção automática de temperatura, devendo o valor final ser 

expresso a 20ºC.  

 

 POL do caldo – porcentagem aparente de sacarose determinada por 

sacarímetro digital, automático, com peso normal igual a 26 g, resolução 

de 0,01º z (um centésimo de grau de açúcar) e calibrado a 20ºC, em 

comprimento de onda de 587 e 587,4 nanômetros, provido de tubo 

polarimétrico de fluxo contínuo após a clarificação do caldo com octapol. 

O valor utilizado como pol do caldo passa por algumas correções que 

estão expressas na Equação 2. 

 

𝑃𝑜𝑙(%) = 𝐵𝑟𝑖𝑥(0,2605 − 0,00099. 𝑙𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑃𝑜𝑙)                    Eq.2. 

 

 Pol da Cana Corrigido - PCC, índice importante na determinação do 

valor da tonelada da cana, é calculado considerando a fibra da cana e um 

fator de transformação da POL do caldo em POL absoluta como 

demonstra a Equação 2.2. 

PCC =  (
fibra

100
− 1) x 0,955 x Pol % x fibra                                    Eq.2.2. 

 

 Fibra % - expressa a fibra da cana em porcentagem, é encontrada 

através da Equação 2.3. 

FIBRA = PBU x 0,1005                                                               Eq. 2.3. 
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 Açúcares Totais Recuperáveis – ATR, representa a quantidade de 

açúcar que será efetivamente recuperado pela indústria e para determina-

los é preciso previamente calcular os açúcares redutores na cana (ARC). 

Estes cálculos encontram-se nas Equações 2.4. e 2.5. 

 

ARC = (1 – 0,01 X Fibra%) x (1,0313 – 0,00575 x Fibra%)      Eq.2.4. 

ATR = POL do caldo x 9,36814 + ARC x 8,9                            Eq.2.5. 

 

 Pureza do caldo – representa uma razão entre o brix e o pol do caldo, 

como demonstra a Equação 2.6. 

 

Pureza =  
Pol%

Brix
                                                                            Eq.2.6. 

 Para a realização destas análises utilizou-se a metodologia descrita no 

Conselho dos produtores de cana-de-açúcar, açúcar e álcool do estado de 

Pernambuco CONSECANA-PE (2011), e as mesmas foram desempenhadas no 

Laboratório de Pagamento de Cana por Teor de Sacarose (PCTS) da usina Agroval, 

localizada na cidade de Santa Rita (PB). 

 Consultando a bibliografia recente disponível sobre a realização de ensaios 

de pirólise, foi evidenciado que existem alguns prejuízos causados pela presença de 

impurezas minerais na reação, como redução da matéria volátil devido a maior 

resistência ao calor e difusão, diminuição da densidade e aumento da produção de 

cinzas (Braga et al., 2014). Desta forma foi realizado um pré-tratamento visando 

remover a impureza mineral contida na biomassa, o pré-tratamento consistiu no 

aquecimento com água deionizada a 70º C e agitação constante durante um período 

de 4 horas, antes desta etapa a biomassa foi triturada e peneirada visando a 

obtenção de um diâmetro de partícula de aproximadamente 0,1 milímetro como 

sugere a NBR 248/2003. 

 

2.2.2. Análises térmicas (termogravimetria e calorimetria) 
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As análises de calorimetria exploratória diferencial, termogravimetria e 

termogravimetria derivada, foram realizadas no laboratório de catálise e 

petroquímica da UFRN em parceria com o laboratório de combustíveis e materiais 

da UFPB. 

A amostra de palha foi retirada da cana energia C90-178, cedida pela 

Estação Experimental de Cana-de-açúcar do Carpina - EECAC - UFRPE e o 

bagaço utilizado foi proveniente do estoque do laboratório de análises físico-

químicas do Centro de tecnologia e desenvolvimento regional da UFPB, ambos 

foram submetidos ao mesmo pré-tratamento da cana energia.  

Para traçar o perfil calorimétrico foi utilizado o calorímetro exploratório 

diferencial modelo DSC 2920, Shimadzu em atmosfera de nitrogênio, utilizando 

fluxo de 100 mL.min-1, e razão de aquecimento de 10 º C.min-1 até 550 º C. 

Devido aos resultados calorimétricos da variedade C90-178, a mesma foi 

direcionada junto à palha e o bagaço para um estudo comparativo de seus 

comportamentos nos processos de combustão e pirólise por termogravimetria. 

Para a avaliação do perfil térmico foram obtidas as curvas de 

termogravimetria (TG) utilizando um analisador térmico (Shimadzu, modelo 

DTG-60H) em atmosfera de ar sintético e nitrogênio utilizando fluxo de 50 

mL.min-1, razão de aquecimento gradativo de 10 º C.min-1 até 900 º C.  

 

2.2.3. Determinação do PCS  

 

 O PCS das 5 variedades de cana-de-açúcar, bagaço e palha, foi determinado 

a fim de definir qual destes possui a maior liberação de calor e consequentemente 

melhor eficiência nos processos termoquímicos. O PCS foi determinado conforme a 

norma NBR 11956, utilizando bomba calorimétrica no modo dinâmico. Para todas as 

amostras a energia de ignição foi de 17cal e o equipamento foi calibrado com padrão 

de Ácido Benzóico. 

  As análises de poder calorífico foram realizadas no Centro de Tecnologias 

do Gás e Energias Renováveis (CTGAS-ER), Rio Grande do Norte. 
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2.2.4.  Pirólise Rápida de Cana Energia 

  

Por ter apresentado os melhores resultados de poder calorífico dentre as 

variedades de cana energia, a variedade C90178 foi submetida ao processo de 

pirólise rápida para que os produtos obtidos sejam identificados.   

As reações por pirólise rápida foram realizadas em um micropirolisador 

Pyroprobe CDS-5200, conectado on-line a um cromatógrafo a gás com 

espectrômetro de massa GC- MS. No método de análise do GC-MS, foi utilizada a 

coluna DB-5MS que apresenta alta eficiência na identificação de hidrocarbonetos. A 

qual foi submetida a uma temperatura inicial de 45 °C durante 5 minutos, seguida 

por uma rampa de aquecimento com taxa de 4°C min-1 até 280 °C, durante 10 

minutos. A fonte de íons foi mantida a 280 °C e a interface a 290 °C, utilizando o 

modo scan, que adquire massas no intervalo de 40-400 m/z.  

O processo de pirólise foi tratado e m  três eventos, nas temperaturas de 350, 

300 e 250°C por 15 segundos. A taxa de aquecimento utilizada foi de 1000 °C min-

1. Os picos dos produtos obtidos após separação foram identificados através de 

um Banco de Dados NIST. A probabilidade da identificação foi igual ou superior a 

80 %. As análises de pirólise rápida foram realizadas na UFRN. 

2.3. Resultados e discussões 

A caracterização das variedades de cana-de-açúcar encontra-se na Tabela 2. 

Tabela 2 – Características físico-químicas das variedades de cana. 

Variedade FIBRA % ATR PCC PUREZA POL BRIXº PBU 

(g) 

C90-176 19,75 84,95 8,84 77,99 12,01 15,40 185,00 

C90-178 21,33 92,30 9,45 81,10 13,22 16,30 195,40 

RB 92579 14,02 132,81 13,68 85,85 16,74 19,50 147,30 

RB 867515 12,87 84,87 9,04 73,81 10,85 14,70 139,70 

RB 962962 11,10 90,94 9,57 75,71 11,13 14,70 128,10 

Legenda: ATR – açúcares totais recuperáveis, PCC – pol da cana corrigido, PBU – 

peso do bolo úmido. 
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Como foi verificado na literatura disponível sobre a cana energia a mesma 

apresentou índices superiores na acumulação de fibra. Foi encontrado uma 

superioridade de até 10% em comparação com as variedades convencionais, 

afirmando que existe uma maior produção de biomassa nestas variedades. 

Comparando as variedades C90-178 e RB962962, seriam produzidos 

respectivamente 213 e 111 kg de bagaço por tonelada de cana processada. 

 Na análise do Peso do bolo úmido em que as amostras são prensadas 

inicialmente a 500 g e posteriormente verifica-se a massa após o caldo ser retirado, 

novamente as variedades de cana energia apresentaram superioridade (195g da 

C90-178 e 147,3g da RB92579 que apresentou os melhores resultados dentre as 

canas convencionais) demonstrando que possuem menos umidade, sendo assim 

mais adequadas a processos de combustão. 

Apesar de se esperar uma diminuição na produção de açúcares das 

variedades de cana energia, as mesmas apresentaram resultados competitivos com 

as canas convencionais, exceto a RB92579 que se sobressai nos parâmetros de 

POL, Brixº e pureza, justificando a sua ampla utilização no cenário nacional por 

apresentar características excelentes à produção de etanol.  

Outros parâmetros que comprovam a competitividade das variedades de cana 

energia frente as variedades RB867515 e RB962962 são o PCC e ATR, em que os 

valores foram próximos se desconsiderarmos a RB92579 que mostrou os melhores 

resultados, como estes índices são influentes na determinação do valor da tonelada 

da cana, pode-se afirmar que a cana energia teria valor de mercado semelhante às 

convencionais.  
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2.3.1.  Calorimetria 

 

As curvas calorimétricas em atmosfera inerte estão representadas na Figura 

2. 

Figura 2 – Curvas calorimétricas obtidas por DSC.  
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As curvas calorimétricas das amostras em atmosfera de nitrogênio 

apresentaram uma transição endotérmica que acontece na temperatura ambiente 

até aproximadamente 100 ºC, este evento refere-se à absorção de calor pela 

biomassa para a liberação de água adsorvida no material lignocelulósico. O segundo 

evento compreende uma transição exotérmica, centrada aproximadamente na 

temperatura de 315ºC, este evento é proveniente majoritariamente da degradação 

da hemicelulose, mas também envolve a decomposição da celulose e lignina 

(SILVA, 2013). O terceiro pico localizado em 430ºC é atribuído a degradação da 

celulose e lignina, representando uma transição exotérmica (SANTOS et al ,2011 

citado por SILVA,2013). A Tabela 2.2 apresenta os valores detalhados que 

caracterizam o comportamento de cada variedade na analise calorimétrica. 
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Tabela 2.2 – Curvas DSC das variedades de cana. 

Amostras Eventos Intervalo de 

Temperatura 

Temperatura 

de pico 

Entalpia 

J/mol 

Transições 

C90-176 1 

2 

3 

37,3-115 

172,57-362,6 

362,6-482,7 

50,8 

314,1 

437,9 

103,1 

1304,9 

1766,2 

Endotérmica 

Exotérmicas 

Exotérmicas 

C90-178 1 

2 

3 

39,4-105,2 

197,6-360,1 

360,1-495,2 

50,8 

312,2 

412,6 

284,3 

2419,6 

3136,1 

Endotérmica 

Exotérmica 

Exotérmica 

RB 

92579 

1 

2 

3 

34,9-107,6 

195,1-370,1 

370,1-522,7 

49,5 

315,7 

425,6 

254,7 

423,7 

684,2 

Endotérmica 

Exotérmica 

Exotérmica 

RB 

867515 

1 

2 

3 

39,4-112,6 

197,6-372,6 

372,6-512,7 

45,8 

313,8 

427,8 

292,5 

1286,2 

1561,9 

Endotérmica 

Exotérmica 

Exotérmica  

RB 

962962 

1 

2 

3 

37,7-105,13 

212,6-367,6 

367,6-505,2 

66,0 

317,0 

422,0 

297,0 

1375,5 

1616,4 

Endotérmica 

Exotérmica 

Exotérmica  

 

Dentre as variedades estudadas a C90-178 demonstrou os melhores 

resultados de fluxo de calor exotérmico, sendo mais eficiente em processos de 

conversão termoquímica e apresentando maior poder calorífico que as demais. Por 

destacar-se em relação às outras variedades a mesma foi direcionada para estudos 

comparativos com o bagaço e a palha. 

 

2.3.2.  Comparação da cana energia em relação ao bagaço e a palha de 

cana- de-açúcar em atmosfera inerte 

As amostras foram submetidas a análise termogravimétrica em atmosfera 

inerte (N2) e de ar sintético objetivando simular o comportamento das mesmas em 

processo de pirólise e combustão, respectivamente. 
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Os resultados das curvas termogravimétricas estão ilustrados na Figura 2.2. A 

cana energia e o bagaço apresentaram três etapas de decomposição térmica das 

matérias presentes nas amostras, enquanto a palha apresentou quatro etapas, 

elucidadas pelas curvas DTG (Figura 2.3.).  

Figura 2.2. - Curvas Termogravimétricas (TG) de cana energia, bagaço e palha em 

atmosfera inerte. 
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Figura 2.3. - Curvas da Derivada Termogravimétrica (DTG) de cana energia, bagaço e 

palha em atmosfera inerte. 
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A tabela 2.3. demonstra numericamente as perdas de massas em cada etapa 

a determinados intervalos de temperaturas para cana energia, bagaço e palha.  
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Tabela 2.3. - Resultados das Curvas TG de cana energia, bagaço e palha em atmosfera 

inerte.  

Amostra Etapas Perda de massa% Intervalo de temperatura 

Cana Energia 1ª 
2ª 
3ª 
4ª  

5,93 
33,5 
40,3 
17,4 

27,0 – 103,1 
197,8 – 327,5ºC 
327,5 – 386,7ºC 
386,7 – 901ºC 

Bagaço 1ª 
2ª 
3ª 
4ª 

7,71 
37,0 
38,8 
13,84 

24,3 – 101,7 
211,3 – 332,4ºC 
332,4 – 385,3ºC 
385,3 – 900ºC 

Palha 1ª 
2ª 
3ª 
4ª 

6,99 
30,49 
33,48 
17,46 

35,1 – 106,3ºC 
200,9 – 324,7ºC 
324,7 – 399,5ºC 
399,5 – 900,1ºC 

 

A primeira etapa refere-se à perda de umidade das amostras até a 

temperatura de 106 ºC. A segunda etapa ocorre de 197,8 a 327,5 ºC, para cana, no 

bagaço ocorre entre 211,3 e 332,4ºC. Esta etapa representa a degradação da 

matéria orgânica, mais precisamente a hemicelulose, que por ser composta de 

diversos sacarídeos (xilose, manose, glucose) apresenta estruturas amorfas, ricas 

em ramificação e que são mais fáceis de serem desorganizadas, liberando voláteis a 

baixas temperaturas (CO, CO2 e alguns hidrocarbonetos) (YANG, et al., 2007 citado 

por FERREIRA, 2012). Na palha esta degradação ocorre entre 200 e 324 ºC. 

A terceira etapa para a cana energia e bagaço acontecem respectivamente de 

327,5-386,7ºC e 332,4-385,2ºC, para palha esta etapa ocorre na faixa de 

temperatura de 324,7-399,5ºC. Essa etapa configura-se pela degradação da 

celulose, que devido ao grande número de ligações de hidrogênio, apresenta uma 

forte interação entre os componentes moleculares, tornando-a mais estável 

termicamente que a hemicelulose (BRAGA et al.,2014).  A maior perda de massa de 

matéria orgânica de todas as amostras foi representada nos intervalos de 

temperatura entre 320 e 399ºC da cana energia e do bagaço.  
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O último componente orgânico a ser degradado é a lignina, este evento 

representa a quarta etapa de degradação e ocorre entre 386,7ºC a 901ºC e 385,3ºC 

a 900ºC, respectivamente para cana energia e o bagaço. Para a palha este evento 

ocorre de 399,5ºC a 900,01ºC. Segundo Braga et al., (2014), a resistência térmica 

demonstrada pela lignina é proveniente de uma estrutura poliaromática concentrada 

nos espaços entre microfibras e regiões amorfas entre os cristais de celulose, 

formando um sistema cruzado de polímeros. Na última etapa, a matéria 

remanescente são as cinzas residuais das amostras. A cana energia e o bagaço 

chegaram à terceira etapa com mais de 80% de sua massa já degradada, ao 

contrário da palha que tem degradação lenta da lignina e soma 9% de seu total de 

massa de resíduos sólidos (cinzas), diferentemente da cana energia e bagaço que 

perderam totalmente suas massas. 

2.3.3. Comparação da cana energia em relação ao bagaço e à palha de 

cana- de-açúcar em atmosfera oxidante 

As Figuras 2.4. e 2.5. apresentam as curvas TG e DTG das amostras em 

atmosfera oxidante. 

Figura 2.4. - Curvas Termogravimétricas (TG) de cana energia, bagaço e palha em 

atmosfera oxidante 
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Figura 2.5. - Curvas da Derivada Termogravimétrica (DTG) de cana energia, bagaço e 

palha em atmosfera oxidante. 
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Diferentemente do resultado obtido em atmosfera inerte, as amostras 

apresentaram apenas 3 eventos principais em atmosfera oxidante, isto ocorreu pelo 

fato de não ser possível distinguir as etapas de degradação da hemicelulose e 

celulose. Os eventos seguem a seguinte ordem: perda de umidade, decomposição 

da holocelulose (celulose + hemicelulose) e degradação da lignina, as respectivas 

faixas de temperatura estão presentes na Tabela 2.4, para cana energia, bagaço e 

palha. 

Comparando os perfis térmicos em atmosfera inerte e oxidante, percebe-se 

uma diminuição nas faixas de temperatura em atmosfera oxidante devido à 

combustão das amostras. As amostras de palha e bagaço apresentaram 

respectivamente resíduo mineral de 2,25 e 1,6%. Enquanto a cana energia não 

apresentou matéria residual. Percebe-se que próximo a 550 ºC todas as amostras 

degradaram quase toda a sua matéria orgânica. 
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Tabela 2.4. - Resultados das Curvas TG de cana energia, bagaço e palha em atmosfera 

oxidante. 

Amostra Etapas Perda de massa% Intervalo de temperatura (ºC) 

Cana Energia 1ª 
2ª 
3ª 

9,35 
64,37 
26,28 

36,8 – 127,8 
199,7– 372,4 
372,4– 521,6 

 

Bagaço 1ª 
2ª 
3ª 

11,14 
71,86 
14,15 

35,3 – 121,7 
213,92 – 403,64 
403,6 – 561,9 

Palha 1ª 
2ª 
3ª 

8,9 
55,17 
31,57 

34,9 – 127,1 
181,1 – 381,7 
381,7– 521,5 

 

2.3.4. Poder Calorífico Superior 

 Os valores do PCS encontrados encontra-se na Tabela 2.5. 

Tabela 2.5. – Poder calorífico superior 

   

 

 

 

 

 

Os resultados obtidos demonstraram valores próximos. A maior quantidade 

de calor foi liberada pela variedade RB962962, que foi de 4.169,0 cal/g. Dentre as 

variedades de cana energia a C90-178 apresentou maior liberação de energia que 

foi de 4.075,7cal/g. A palha apresentou liberação de 4.084,3 cal/g e o bagaço 

3.907,0 cal/g. Para fins de comparação foram verificados os valores de PCS da 

palha e bagaço, segundo Viana (2011), o bagaço possui o PCS de 4008,8 cal/g e a 

palha 4018,4 cal/g, valores muito próximos aos encontrados neste trabalho. 

Identificação da 
Amostra 

PCS Massa Pesada 

Bagaço 3.907,0 cal/g 0,1089 g 

C90-176 3.914,3 cal/g 0,1059 g 

C90-178 4.075,7 cal/g 0,1046 g 

Palha 4.084,3 cal/g 0,1024 g 

RB867515 4.166,0 cal/g 0,1033 g 

RB962962 4.169,0 cal/g 0,1035 g 

RB92579 3.939,0 cal/g 0,1024 g 
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Diniz et al., (2004), definiram o poder calorífico da casca do arroz (3.908 

cal/g), serragem de eucalipto (4.145 cal/g) e caroço de pêssego (3.600 cal/g). 

Segundo estes autores o valor apresentado por estas biomassas são considerados 

elevados, com potencial para substituir a lenha na geração de calor. Desta forma, 

pode-se afirmar que a palha, bagaço e cana energia configuram-se como 

alternativas para este uso.  

O PCS indica a quantidade de energia liberada durante a transferência de 

calor, relacionada à eficiência do processo, ou seja, quanto maior for o PCS do 

combustível, mais eficiente será o processo (VIEIRA, 2012). É possível utilizar a 

cana energia em processos termoquímicos com alta eficiência, devido ao bom poder 

calorífico superior apresentado.  

Por apresentar os melhores resultados de poder calorífico dentre as 

variedades de cana energia a C90-178 será submetida ao processo de pirólise 

rápida em três temperaturas (350, 300, 250 ºC), visando identificar os produtos 

obtidos. 

 

2.3.5. Produtos obtidos pela Pirólise Rápida 

  

 Foram identificados 106 produtos resultantes da pirólise de cana energia a 

350°C, conforme demonstra o apêndice 3. Os produtos que apresentaram maior 

intensidade nos picos foram o “ácido acético” e o “2,3-dihidro-Benzofurano “. A 

intensidade do pico expressa a porcentagem equivalente daquele produto, que é 

calculada através da área do pico. O cromatograma dos produtos obtidos pela 

pirólise a 350°C encontra-se na Figura 2.6., os produtos que representam maior 

porcentagem e maior interesse comercial estão na Tabela 2.6. 
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Figura 2.6. - Cromatograma a 350ºC 

 

Tabela 2.6 – Produtos da pirólise da cana energia a 350ºC. 

Pico Tempo de retenção (min) Produto 

1 1,9  Anidrido acético 

2 2,4 Ácido acético 

3 4,8 Acetiloxi-Acido acético 

4 8,8 1,2- ciclopentanodiona 

5 10,8 Glicil - DL – Treonina 

6 13,4 Glutaraldeído 

7 17 2,3 – dihidro Benzofurano 

8 19,3 Etanona 1- ( 2 - hidroxi - 5 - metoxifenil ) - 

9 21,6 Vanilina 

10 23,4 1,6-Anidro-beta-D-glucopiranose 
(levoglucosano) 

11 28,5 Fenol, 2,6- dimetoxi - 4- ( 2 - propenil ) 

12 34 Benzenometanol, 2,5-dimetoxi, acetato 

 

A 300 °C foram identificados 124 produtos, descritos no apêndice 2. Em 

majoritariedade, foram produzidos também o “ácido acético” e o “2,3-dihidro-

Benzofurano“. O cromatograma deste processo e descrição dos produtos que 

representam maior intensidade estão na Figura 2.7. e Tabela 2.7. 
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Figura 2.7. - Cromatograma a 300ºC 

 

Tabela 2.7. – Produtos da pirólise da cana energia a 300ºC. 

Pico Tempo de retenção (min) Produto 

1 1,7 Óxido Nitroso 

2 2,6 Ácido acético 

3 4,7 2- Propenoato de metila  

4 8,1 (S)-(+)2’,3’-Didesoxiribonolactona 

5 10,8 butil- tert– butilamina 

6 13,5 2- nitro-1-Butanol 

7 17 2,3-dihidro-Benzofurano 

8 19,3 1 – (2-hidroxi-5-metilfenil)-etanona 

9 22,3 Sacarose 

10 24,6 1,2,4 – benzenotriol 

11 29,1 4 - ( ( 1E ) -3 - hidroxi - 1 - propenil ) -2 – 
metoxifenol 

12 34 benzenometanol, 2,5-dimetoxi-, acetato 

 

Utilizando a temperatura 250 °C no processo de pirólise rápida, foram 

identificados 141 produtos, que estão enumerados no apêndice 1. Os produtos 

majoritários deste processo foram o “2,3-dihidro-Benzofurano“ e o “1 – 

Nonadecanol”. O cromatograma do processo a 250°C encontra-se na Figura 2.8. e a 

descrição dos compostos majoritários estão na Tabela 2.8. 
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Figura 2.8. - Cromatograma a 250ºC 

 

Tabela 2.7. – Produtos da pirólise da cana energia a 350ºC. 

Pico Tempo de retenção (min) Produto 

1 1,9 Metilglioxal 

2 2,3 hidroxi Acetaldeído  

3 8,8 1,2- ciclopentanodiona 

4 17 2,3-dihidro-Benzofurano 

5 17,2 5-hidroximetil-2-furfural  

6 20,2 1,1- Dimetil - 1 - silacyclo - 3 – penteno 

7 22,7 2-tiofeno-acetato de octila  

8 31,8  Pentadecanol 

9 33,5 ácido pentadecanóico 

10 35,8 1 – Nonadecanol 

 

 

Guedes, et al., (2010), realizaram estudos de pirólise rápida na palha da 

cana-de-açúcar e associaram os produtos obtidos a alguns componentes da mesma. 

A celulose, produz por degradação térmica principalmente levoglucosan, 

glicolaldeído, 5-hidroximetil furfural, hidroxiacetaldeído, ácido acético, ácido fórmico 

e carvão, a maioria dos quais solúveis em água. A hemicelulose, origina os ácidos 
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carboxílicos. Quanto à lignina, origina os fenóis no bio-óleo e o carvão da pirólise 

(GUEDES, et al., 2010). 

Observa-se que a maioria dos compostos identificados são oxigenados. 

Dentre eles, o fenol e seus derivados alquilados, furfural, vanilina e alguns 

hidrocarbonetos. Estes compostos têm importância reconhecida na indústria química 

e farmacêutica. Além destes usos pode-se considerar a realização do up grade do 

bio-óleo, visando a formação de hidrocarbonetos (ALMEIDA, 2010). 

Percebe-se que, à medida que a temperatura aumenta, a variedade de 

compostos diminui, e a intensidade dos produtos obtidos aumenta. Apesar de alguns 

produtos estarem presentes nos 3 processos realizados, muitos compostos 

figuraram apenas em um dos processos, demonstrando que a temperatura 

empregada modifica também os produtos obtidos. 

 O “2,3-dihidro-Benzofurano“, apresentou alta intensidade nos 3 processos. 

Pode-se observar que nas três condições empregadas o mesmo foi obtido com o 

tempo de retenção de 17 minutos. Sua fórmula estrutural encontra-se na Figura 2.9. 

Almeida (2008), submeteu a palha da cana-de-açúcar no processo de pirólise rápida 

e identificou que um dos compostos obtidos em maior porcentagem foi também o 

“2,3-dihidro-Benzofurano “. 

Figura 2.9. - Fórmula estrutural 2,3-dihidro-Benzofurano 

 

 

2.4. Conclusões 

 

As variedades de cana energia apresentaram resultados competitivos com os 

de variedades convencionais, levando em conta parâmetros que analisam a 

produção de açúcar, e apresentaram relevante superioridade na acumulação de 

fibra.  
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No estudo calorimétrico, a cana energia C90-178 apresentou maior entalpia, e 

consequentemente, maior liberação de energia indicando o melhor potencial 

energético nos processos térmicos. 

As amostras de cana energia, bagaço e palha apresentaram no intervalo de 

temperatura de 200 e 400ºC mais de 70% de degradação da matéria orgânica. Ao 

atingir a temperatura de 550 ºC praticamente toda a matéria orgânica tinha sido 

degradada, desta forma, a elevação desta temperatura compreende um elevado 

gasto energético que pode ser evitado. 

A determinação do poder calorífico superior demonstrou uma pequena 

superioridade da cana energia em comparação ao bagaço, que é o combustível 

utilizado nas caldeiras sucroalcooleiras. Desta forma, a mesma possui uma 

eficiência melhor para ser utilizada neste processo. 

Os produtos obtidos pela pirólise rápida da Cana Energia demonstram 

potencial para a produção de compostos orgânicos oxigenados. Vários produtos de 

grande interesse comercial foram identificados pelas técnicas de cromatografia 

gasosa e espectrometria de massa. 

Os cromatogramas indicam que a temperatura influencia diretamente nos 

produtos obtidos. Temperaturas mais elevadas propiciam a obtenção de uma 

variedade menor de produtos com uma maior porcentagem. Enquanto temperaturas 

mais amenas propiciam a obtenção de uma variedade maior, com picos de 

intensidade menor. 
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Capítulo 3 
 
Avaliação comparativa do Ciclo de Vida para a geração de energia elétrica a partir de 

bagaço de cana-de-açúcar: estudo de caso em uma usina sucroalcooleira 
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3.1. Introdução 

 

A matriz energética brasileira é uma das mais limpas do mundo. Em 2014, a 

oferta interna de energia apresentou uma colaboração de 39,4% de fontes 

renováveis, enquanto a média mundial foi de apenas 14%. Avaliando a oferta de 

eletricidade o cenário é ainda mais promissor, enquanto a média de participação das 

fontes renováveis no mundo foi de 23,6%, no Brasil elas representaram 74,26% da 

eletricidade consumida no país. Dentre as quais, merecem destaque as seguintes 

fontes: hidroelétrica (65,31%) e a biomassa de cana-de-açúcar (6,29%) (MME,2015).   

Apesar do cenário nacional ser favorável, em que as emissões de CO2 são 

bem menores do que a média mundial (MME,2015), alguns estados apresentam 

uma realidade menos satisfatória. Um destes estados é a Paraíba, onde existe uma 

grande porção de energia elétrica produzida pela queima de combustíveis fósseis 

em usinas termoelétricas, instaladas para suprir o déficit energético.  

Uma usina termelétrica é um conjunto de equipamentos projetados para gerar 

eletricidade através da queima de combustíveis fósseis. Na Paraíba encontra-se a 

maior usina termoelétrica do mundo (potência instalada de 341,6 MW), onde utiliza-

se o diesel como combustível.  

A introdução das termoelétricas, originalmente planejadas no Plano Prioritário 

de Termelétricas instituído pelo Decreto n° 3.371/2000, foi desordenada e traz até os 

dias de hoje problemas como a falta do gás natural para a geração elétrica (ROSA, 

2007). De forma geral, as termelétricas apresentam altos índices de poluição 

atmosférica e geram energia cara em razão do preço do combustível utilizado.  

No sistema atual, a termelétrica ficará desligada por tempo indeterminado, 

servindo como respaldo para eventuais faltas de precipitações. Sua utilização 

depende da disponibilidade de hidroeletricidade, sendo as termelétricas 

consideradas complementos do sistema, pois existe uma prioridade no uso de fontes 

renováveis. Para evitar que as mesmas se tornem equipamentos inoperantes, é 

possível abastecê-las com combustíveis renováveis, diminuindo os custos e 

impactos negativos ao meio ambiente (ROSA, 2007). 

No Brasil, a biomassa desponta como alternativa para a geração de 

eletricidade. O bagaço de cana-de-açúcar, ocupa a posição de terceira maior fonte 

produtora de energia elétrica no país, responsável pela geração de 32,3 TWh, sendo 
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19,1 TWh destinados ao mercado e 13,2 TWh, destinados ao consumo próprio do 

setor sucroalcooleiro.  

A Paraíba é um dos estados mais tradicionais na cultura da cana-de-açúcar, 

onde o setor apresenta grande importância social e econômica, pois torna-se uma 

fonte de renda para população. Devido ao funcionamento de 8 indústrias do setor 

sucroalcooleiro neste estado, existe notável produção de bagaço, sendo esta uma 

possível alternativa para melhorar o cenário de produção energética da região. 

A produção de energia elétrica parte da produção de vapor nas caldeiras. O 

mesmo desempenha um papel fundamental na indústria, servindo para o 

acionamento de turbinas, geração de energia elétrica e fonte de calor. Garantindo 

assim, a rentabilidade do processo. 

O processo de produção de energia elétrica a partir do bagaço de cana é 

totalmente automatizado e inserido nas linhas de produção das usinas. A planta, 

após a colheita, passa por quatro moendas, que extraem o caldo até que reste 

apenas o bagaço que é conduzido para as caldeiras, onde é realizada a sua queima. 

A energia proveniente de sua combustão é destinada à transformação da água em 

estado líquido para o estado de vapor de alta pressão, que será enviado para 

acionar os geradores, produzindo energia elétrica. 

A água utilizada para a geração de vapor é majoritariamente proveniente do 

corpo de evaporação e cozimento da usina, que são duas operações do processo 

produtivo do açúcar, em que se utiliza o vapor e obtem-se grande quantidade de 

água condensada. 

Visando promover avaliações palpáveis sobre desempenhos ambientais, tem-

se desenvolvido e aprimorado as técnicas de análise de ciclo de vida, que 

consideram todos os aspectos ambientais de um produto ou serviço, desde a 

obtenção de sua matéria-prima até o destino final ou descarte, possibilitando uma 

avaliação mais sólida do ponto de vista ambiental dos produtos ou insumos. 

Atualmente, vários estudos têm sido realizados para avaliar a geração de 

energia elétrica a partir do bagaço de cana-de-açúcar. Dentre estes, podem-se 

destacar Mandaloufas (2010), que avaliou a utilização do bagaço de cana-de-açúcar 

como fonte de energia, conforme diretrizes do mecanismo de desenvolvimento 

limpo, Brondani (2014), analisou o Ciclo de Vida (ACV) da produção de Bioetanol 

Hidratado em pequena escala: abrangência agrícola e industrial. Silva et al.,(2014) 
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identificaram quais etapas apresentam os maiores impactos ambientais da geração 

de eletricidade apartir do bagaço no Brasil e Maués (2007) avaliou uma possível 

maximização da geração elétrica a partir do bagaço e palha em usina de açúcar e 

álcool.  

Apesar da metodologia de ACV estar presente em alguns estudos, as 

emissões de CO2 do processo de geração de eletricidade a partir do bagaço de 

cana-de-açúcar, ainda não foram quantificadas. Esta ausência dificulta uma análise 

do potencial do bagaço como agente mitigador, em um cenário onde atue em 

substituição ao óleo combustível. 

Diante do exposto este trabalho tem como objetivo realizar uma analise 

comparativa de ciclo de vida da geração de eletricidade a partir do bagaço de cana e 

do óleo combustível.  

 

3.2. Metodologia 

 

3.2.1. Objeto de Estudo 

 

A empresa estudada é do setor sucroalcooleiro voltada para a produção de 

açúcar cristal e VHP (Very High Polarization - polarização muito alta) situada no 

município de Santa Rita, Paraíba. Emprega diretamente 400 pessoas e a média de 

moagem é de 170 t cana moída por hora, que representam mais de 700.000 t de 

cana moídas no fim da safra, que superam 1.000.000 de sacos (50kg) de açúcar. A 

fim de preservar a identidade da empresa, foi utilizado o pseudonome “Usina PB”. 

 

3.2.2 Análise de Ciclo de Vida 

 

Para calcular o ciclo de vida de produção de energia elétrica da Usina PB e 

dos processos de combustão propostos nesse trabalho foi utilizado o software 

SimaPro® (PRÉCONSULTANTS, 2015). Este software disponibiliza em sua base de 

dados, inventários de diversos processos e tipos de fontes energéticas, além de 

apresentar um baixo nível de incerteza na etapa de levantamento dos impactos, e 

oferece um respaldo para subsidiar as discussões desejadas acerca destes dois 

processos estudados. Atualmente, vários países e empresas de grande porte 
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utilizam o SimaPro® para a realização de estudos de avaliação de ciclo de vida, 

comprovando a legitimidade dos resultados obtidos (ACV Brasil, 2015). 

O SimaPro® segue as recomendações da ISO14040 (2006) e ISO14044 

(2006), e a base de dados utilizada foi a Ecoinvent 3 (ECOINVENT, 2007). Esta 

plataforma possui cerca de 10 mil inventários (ACV Brasil, 2014). 

A realização da ACV concentra-se em 4 etapas interligadas que são as 

seguintes (GUINÉE, 2001; GUINÉE, 2002; ISO 14040, 2006; ISO 14044, 2006):  

 1ª etapa - Definição de Objetivos e Âmbito – Define e descreve o 

produto, processo ou atividade. Estabelece o contexto no qual a avaliação é para ser 

feita e identifica os limites e efeitos ambientais a serem revistos para a avaliação.  

Este estudo avaliou os processos de geração de eletricidade a óleo diesel e 

biomassa, via bagaço de cana. O objetivo foi determinar qual processo emite a 

maior quantidade de CO2, e o quanto seria evitado se parte desta produção fosse 

substituída por uma alternativa mais sustentável. 

Foram calculadas as emissões de gases de efeito estufa (GEE) associadas à 

produção de 1 kWh de energia elétrica aos processos estudados. Posteriormente, 

extrapolou as emissões de GEE para o excedente (18.500 t) de bagaço da safra 

2013/2014.  

 

 2ª etapa - Análise de Inventário – Identifica e quantifica a energia, 

água e materiais utilizados e descargas ambientais (emissões para o ar, deposição 

de resíduos sólidos, descargas de efluentes líquidos). 

No SimaPro® foram utilizados os processos brasileiros de produção de 

energia de alta tensão com a utilização da cana-de-açúcar (Electricity, high voltage 

{GLO}| treatment of bagasse, from sugarcane, in heat and power co-generation unit, 

6400kW thermal | Alloc Def, U) e com óleo diesel (Electricity, high voltage {BR}| 

electricity production, oil | Alloc Def, U), para calcular as suas emissões. No processo 

da eletricidade via bagaço foi feita uma adaptação na quantidade de cana-de-açúcar 

necessária para produzir 1 kWh de eletricidade, devido à umidade do bagaço da 

Usina PB ser de 50%, e o valor fixado no processo foi de 21,3%. Desta forma, o 

valor utilizado para produzir 1 kWh de eletricidade foi de 4,9012 kg de cana de 

açúcar (quando o valor original seriam 3,10 kg). No caso da termoelétrica, não foi 

necessário fazer adaptações. 
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 3ª etapa - Análise de Impacto – Analisa os efeitos humanos e 

ecológicos da utilização de energia, água, e materiais e das descargas ambientais 

identificadas na análise de inventário.  

 

Para avaliar os impactos da geração de eletricidade será considerada a 

quantidade de toneladas de CO2 equivalente emitida pelos processos com óleo 

combustível e biomassa. Esta discussão adquiriu grande importância com as 

questões de aumento da temperatura, por ser um dos principais agentes 

responsáveis. 

Diante dos efeitos da elevação da temperatura global, o método de avaliação 

de impacto ambiental utilizado neste trabalho foi o IPCC 2013 GWP 100a (IPCC, 

2013). Este método calcula o impacto ambiental das emissões atmosféricas, 

expressando em em kg CO2-equivalente (kg CO2-eq). O potencial de aquecimento 

global (GWP = Potential Global Warming), é estabelecido pelo Intergovernmental 

Panel on Climate Change (IPCC, 2013) como a relação entre a contribuição para a 

absorção do calor de radiação resultante da descarga instantânea de 1 kg de um 

gás de efeito de estufa (GEE) e uma igual emissão de dióxido de carbono (CO2) 

(SILVESTRE; MELO; CARVALHO, 2015), resultando na Equação 3. 

 

GWPi = ∑ mi
∫ aici(t)dt

T
0

∫ aCO2cCO2(t)dt
T

0

                                                         Eq.3 

 

Em que: 

GWPi = potencial de aquecimento global da substância i expresso em CO2-eq; 

mi = massa, em kg, da substância emitida; 

T = horizonte de tempo (20, 100, 500 anos); 

ai = efeito de uma unidade de massa de substância (i); 

ci(t) = a concentração da substância (i) no tempo (t); 

aCO2 e cCO2 = parâmetros correspondentes para a substância de referência (CO2). 

 

Horizontes de tempo longos (100 e 500 anos) são utilizados para o efeito 

cumulativo, enquanto horizontes de tempo curtos (20 anos) demonstram uma 
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indicação dos efeitos de curto-prazo das emissões (IPCC, 2013). As incertezas no 

GWP aumentam com a extensão do horizonte temporal.              

 

 4ª etapa - Interpretação – Avalia os resultados da análise de 

inventário e análise de impacto para selecionar o produto preferido, processo ou 

serviço com uma compreensão clara das incertezas e suposições utilizadas para 

gerar os resultados.  

Definiu qual processo de geração de eletricidade em questão (com óleo 

combustível e biomassa) possui melhor desempenho ambiental e qual potencial que 

o mesmo apresenta para mitigar os impactos ambientais. Por meio de comparação 

dos dados obtidos 

 

3.3. Resultados e Discussões 

 

 

Visando identificar qual dos processos é mais prejudicial em termos 

ambientais, foram determinadas quantas toneladas de CO2-eq seriam evitadas, se 

parte da eletricidade gerada na termoelétrica fosse substituída pela eletricidade 

originada do bagaço da cana de açúcar. Para isto, foi necessária a elaboração de 

um cenário de referência, que foi a geração de eletricidade em termelétrica a óleo 

diesel.  

As Figuras 3 e 3.2. são diagramas de Sankey para o processo de formação 

de emissões para ambos os processos (produção de eletricidade via cogeração de 

bagaço de cana de açúcar e produção de eletricidade em termelétrica a óleo diesel). 

O diagrama de Sankey destaca a emissão de cada etapa, em que a contribuição de 

cada etapa na emissão total é proporcionalmente representada pela espessura da 

seta que sai desta etapa em questão. Desta forma, quanto mais robusta for a seta 

maior será a contribuição desta etapa para as emissões. Em vermelho estão os 

impactos ambientais negativos, e em verde aparecem as emissões evitadas.  
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Figura 3 - Processo de geração de energia elétrica via combustão do bagaço 

 

Fonte: Obtido a partir do SimaPro® pelos autores.  

 

Para produzir 1 kWh de eletricidade via cogeração com bagaço foram 

emitidos 0,227 kg de CO2-eq. Uma investigação mais detalhada do processo é 

possível devido a utilização da biblioteca Unit, revela que os processos responsáveis 

pela maior parte das emissões são aqueles relacionados com à produção de cana 

de açúcar em si, principalmente a fertilização com nitrogenados, irrigação e o 

transporte que utiliza veículos movidos a diesel. Segundo os resultados fornecidos 

pelo SimaPro®, são necessários 5,03 kg de cana de açúcar para produzir a 

quantidade de bagaço necessária à produção de 1 kWh de energia elétrica, isto 

deve-se ao fato de existirem algumas perdas durante o transporte da matéria-prima. 
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Figura 3.2. - Processo de produção de energia elétrica utilizando óleo Diesel 

 

Fonte: Obtido a partir do SimaPro® pelos autores.  

 

A produção de 1 kWh de eletricidade em termelétrica, utilizando-se óleo diesel 

como combustível resultou em 0,900 kg CO2-eq emitidos, em que a etapa que mais 

contribuiu para estas emissões foi a operação das refinarias de petróleo. As 

emissões atmosféricas envolvidas na utilização do óleo diesel são bastante 

consideráveis.  

Como o excedente de bagaço disponível na empresa é de 18.500 t por safra, 

então podem-se produzir 3678 MWh no total. Segundo Fedrigo, Gonçalves e Lucas 

(2009), o consumo médio brasileiro por residência é de 152,2 kWh/mês, então, com 

a energia produzida pelo bagaço excedente da Usina PB poderiam ser abastecidas 

24.165 (vinte e quatro mil sento e sessenta e cinco) residências durante um mês.  
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Considerando que esta eletricidade seria utilizada em substituição a energia 

elétrica produzida pelas termelétricas do estado da Paraíba, seriam evitados 0,673 

kg CO2-eq/kWh de eletricidade consumida desta forma. Assim, se todo bagaço 

excedente acumulado numa safra for direcionado para produção de eletricidade via 

cogeração, serão evitados aproximadamente 2,475 t CO2 equivalentes, trazendo 

grandes benefícios ambientais para sociedade. 

Outros trabalhos sobre a eficiência energética e gestão dos estoques de 

bagaço e palha já foram realizados, dentre eles Maués (2007) analisou o balanço 

energético de uma usina sucroalcooleira onde foi verificada uma grande quantidade 

de bagaço excedente que poderia ser utilizado para geração de energia, trazendo 

benefícios econômicos e ambientais. Os dados de processo da usina encontrados 

por Maués (2007) são comparados aos dados da Usina PB no Quadro 3. 

 

Quadro 3 – Comparação de dados Maués (2007) vs. Usina PB. 

 Maués (2007) Usina PB 

Cana processada (t) 2.000.000 700.000 

Excedente de bagaço 

(t) 
99.000 18.500 

Umidade (%) 50 50 

Fonte: Autoria própria. 

 

Observou-se que a biomassa utilizada nas caldeiras possuem a mesma 

umidade, sendo assim, se o excedente de bagaço da usina estudada por Maués 

verificado no Quadro 3 for direcionado para a produção de energia elétrica, seriam 

obtidos 19.682 MWh (considerando-se cogeração nos mesmos processos 

estabelecidos aqui neste trabalho). Este valor é superior, proporcionalmente, ao 

valor encontrado da Usina PB, devido a maior quantidade de cana processada e, 

consequentemente, uma maior quantidade de bagaço excedente.  

Este fato tem como provável justificativa uma diferente modelagem nos 

processos das usinas, que impactam diretamente a eficiência energética das 

mesmas, onde a usina mostrada por Maués no Quadro 3 apresentou melhores 

resultados e, portanto, maior potencial de mitigação de mudanças climáticas. 

Segundo Goldemberg e Lucon (2007), em 2004, a produção total de bagaço de cana 
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de açúcar no Brasil foi aproximadamente de 110 Mt, confirmando que há realmente 

um potencial para a geração de eletricidade, e mais importante, de mitigação de 

mudanças climáticas. 

 

3.4. Conclusões 

 

A cogeração de eletricidade a partir de bagaço de cana de açúcar 

representou um significante potencial para mitigar os impactos da poluição global 

causada pelos gases relacionados às influências antrópicas sobre o efeito estufa e a 

um possível aquecimento global decorrente. 

A produção de energia elétrica via combustão do bagaço de cana-de-açúcar 

apresentou baixos níveis de emissão de carbono para a atmosfera, sendo mais 

adequada ambientalmente do que o processo utilizando combustíveis fósseis.  Os 

altos valores de emissões que podem ser evitados apenas utilizando o excedente de 

bagaço da Usina PB demonstra que pequenos esforços possuem potencial para 

trazer melhorias ambientais e contribuir com a sustentabilidade da empresa.  

Foi visto que, o bagaço da cana-de-açúcar fornece quase toda a energia 

utilizada e para processá-la várias usinas já geram um excedente de energia 

elétrica, em alguns casos, vendida para as concessionárias. Porém, a geração 

elétrica nas usinas sucroalcooleiras poderia ser bastante aprimorada pela utilização 

de sistemas de conversão de energia mais eficientes e através da recuperação de 

parte dos resíduos da cana como a palha, que, atualmente, é deixada no campo.  

Havendo este aproveitamento, haveria a disponibilidade de mais biomassa 

para as caldeiras das usinas. Entretanto, a coleta dos resíduos da cana para a usina 

necessita de um desenvolvimento nos procedimentos agrícolas, já existem algumas 

usinas seguindo a prática e estas servem de exemplo para o setor.  

Como sugestão para trabalhos futuros pode-se verificar a contribuição 

ambiental da utilização do excedente do bagaço da Usina PB para a produção de 

energia, levantando o excedente de bagaço das últimas 10 safras, e quantificar a 

quantidade de emissões de CO2 equivalente que seria evitada, também seria 

relevante levantar os dados de produção das outras 3 usinas localizadas no 

município de Santa Rita e avaliar o benefício ambiental obtido se o excedente destas 
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usinas também fossem destinados para a produção de energia elétrica para 

substituir a energia advinda de usinas termoelétricas que utilizem Diesel.  
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