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Desenvolvimento/aplicação de tecnologias p/utilização de combustíveis 

alternativos/renováveis/residuais-promover sustentabilidade ambiental/econômica do setor 

industrial e social.  

Tecnologias: combustão pulsante, FLOX, combustão oxy-fuel - aproveitamento energético.  

Projetos em cooperação/países: otimização de processos industriais;  

Projeto temático combustão biomassa de queimadas na floresta amazônica. 

Responsável junto ao CNPq por projeto relacionado à valorização energética do glicerol.  

Desenvolvimento de queimadores, técnicas ópticas não intrusivas de medição: tomografia de 

chama, espectroscopia por emissão com sistema óptico tipo Cassegrain; LDA-Laser Doppler 

Anemometry; sist.difração laser p/ medição distribuição e tamanho de gotas; equipamentos p/ 

caracterização de substâncias químicas: calorímetro, CHNS/O, termogravimetria, etc.  



Laboratório Associado de Computação e Matemática Aplicada 

Laboratório Associado de Combustão e Propulsão 

Laboratório Associado de Plasma 

Laboratório Associado de Sensores  e Materiais 

Organograma CTE 



BTCA - Banco de Testes em Condições Atmosféricas 

BTSA - Banco de Testes com Simulação de Altitudes LAPL - Laboratório de Análise de Propelentes 

Organograma LCP 

LACG 
Banco 

de Ensaios 
Lab.  

Químico 
Lab. Catálise 

Ambiental 

Lab. Propel. 

Limpos 
BTSA BTCA LAPL 

LACG - Laboratório de Aplicações em Combustão e Gaseificação 



 realizar cooperação com outros órgãos e instituições em áreas correlatas. 

 desenvolver atividades de pesquisa e desenvolvimento em combustão, 

propulsão de satélites, propulsão auxiliar e catálise com aplicações em 

combustão e propulsão; 

 realizar testes de qualificação de propulsores de satélites e de propulsores 

auxiliares; 

 formar pessoal qualificado nas áreas de combustão e propulsão; 

Objetivos LCP 



Resumo da Palestra 

 
    Escassez de recursos fósseis / altos índices de poluição - fontes alternativas de 

geração de energia / renováveis - reduzam as emissões de poluentes.  

 

 

 Fontes renováveis alternativas -  a energia eólica, energia solar, energia geotérmica, energia 

hidráulica, energia de biomassa – algumas desenvolvidas / outras em estudo.  

 Abordagem geral dos custos/benefícios/vantagens destas, dando-se ênfase à geração de 

energia através de biomassa e seus derivados. 

 Desenvolvimento de tecnologias inovadoras para a combustão de biomassa/seus resíduos -  

redução das emissões de poluentes -  geração de energia ser a mais utilizada no planeta. 



Introdução: Combustíveis Fósseis - Poluição 

Cheshire, UK, início 1800 (Processo  Leblanc) 

 Indústria Química -  Início - Poluição 
 

 Séc. XVII: escassez matéria-prima  (fabricação de vidro, sabão e têxteis) 
 

 Avanço da revolução industrial (1760-1840) 
 

 Indústria química: início séc. XIX 
 

 

 Marco: processos Leblanc (Nicholas Leblanc, 1810) e Solvay (Ernest Solvay, 1863) (sal marinho em Na₂CO₃) 

Cheshire, UK,  2016 



 Fontes de Energia e Uso  

Estrutura da Apresentação 

 Motivação: Por que utilizar Energia Renovável? 

 Emissões de CO2 no mundo 

 Energias Alternativas: Energia Solar 

 Energias Alternativas: Energia de Biomassa 

 Fontes de Energia Total (elétrica + calor) Brasil-Mundo: Comparação 

 Problemática do Biodiesel 

 Energias Alternativas: Energia Eólica 

 Energias Alternativas: Energia Geotérmica 

 Energias Alternativas: Energia Hidráulica 

 Energia Elétrica/Fontes: Custos 

 Uso de Biomassa para gerar Energia 

 Agradecimento 

 Tecnologias Inovadoras 

 Referência Bibliográfica 



Fontes de Energia e Uso 



 Emissões de CO2 no mundo 



 Autonomia energética países – reduz dependência energética combustíveis fósseis  

Motivação: Por que utilizar Energia Renovável? 

 Impacto ambiental menor - reduz emissões gases efeito estufa, especialmente CO2 

 Consideradas fontes inesgotáveis - comparados aos combustíveis fósseis 

 Escassez de combustíveis fósseis  

 Menor risco que a energia nuclear 

 Criação de postos de emprego com investimentos em áreas desfavorecidas  

 Melhorar a qualidade vida – redução de poluentes – ar limpo e vida mais saudável 

 Investigação p/ desenvolvimento de novas tecnologias p/ sua utilização/melhoria 

da eficiência energética 



Energias Alternativas: Energia Eólica 

“Transformação da energia do 

vento em energia útil” 

 

Ex.:  

- aerogeradores p/ produzir 

eletricidade 

 Parques eólicos  pequenos -  energia em áreas isoladas.  

MOINHOS DE VENTO E PARQUE EÓLICO, PAÍSES BAIXOS 

 Parques eólicos  - conj. 

centenas  aerogeradores-  

ligados a rede de 

transmissão de energia 

elétrica.  

- moinhos de vento para 

produzir energia mecânica 

Obs:  Companhias de produção elétrica cada vez mais compram o excedente elétrico 

produzido por aerogeradores domésticos. 



Energias Alternativas: Energia Eólica 

PARQUE EÓLICO DE GERIBATU, SANTA VITÓRIA DO PALMAR/RS 

Desvantagens 

 Alto custo (relativo hidrelétrica) 

 Vida útil das turbinas (15 anos) 

 Velocidade adequada funcionamento (4 a 7 m/s em média) 

 É inesgotável; 
 

 Não emite gases poluentes/resíduos; 
 

 Reduz emissão de gases efeito estufa; 
 

 Geração de empregos. 

Vantagens 

 Vento x Necessidade energia 

 Impactos: visual, migração/morte de aves, sonoro (200m distância) 

 Região Litorânea- Ampla aplicação 

 Região Nordeste:  38% do total utilizada (08/2016) 



Energias Alternativas: Energia Solar 

“Se refere à energia 

proveniente da luz e do calor 

do Sol “ 

 Painéis Fotovoltaicos: a energia luminosa é convertida diretamente em energia elétrica 

  

 Usinas Heliotérmicas: produção de eletricidade acontece em dois passos, 1º) raios solares 

concentrados aquecem um receptor, 2º) este calor é usado para iniciar o processo convencional 

da geração de energia elétrica - movimentação de uma turbina. 

 

 Aquecimento Solar-luz do Sol é utilizada p/ aquecer a água de casas e prédios (≈80°C) 

USINA SOLAR (TORRE),PS10,  SEVILHA/ ESPANHA 

- 624 espelhos  concentram 

raios do sol na torre  de 

160 metros de altura.  

 

- Torre-fluido é aquecido a 

mais de 400 ° C, evapora e 

movimenta as turbinas que 

produzem en.elétrica. 

Técnicas solares ativas:  

 Painéis fotovoltaicos; 

 Concentradores solares 

térmicos - usinas 

heliotérmicas; 

 Aquecedores solares 



Energias Alternativas: Energia Solar 

Usina Solar, PS10,  Sevilha/ Espanha 

 É inesgotável; 
 

 Não emite gases poluentes/resíduos; 
 

 Reduz emissão de gases efeito estufa; 
 

 Tem em abundância. 

Vantagens 

Desvantagens 

 Altíssimo custo para 

implantação de sistema 

heliotérmico 

 Brasil  - potencial p/instalação : 

Nordeste e Norte  



Energias Alternativas: Energia Geotérmica 
 ”Geo: terra; Térmica: calor - é a energia obtida a partir do calor 

proveniente do interior da Terra” 
 

Existe abaixo da superfície do planeta -  em algumas partes está mais perto 

da superfície do que outras - mais fácil  sua utilização. 

Aplicações: 

 Aquecer habitações, estufas, piscinas; 
 

 Centrais geotérmicas para a produção de energia elétrica. 



Energias Alternativas: Energia Geotérmica 

 Energia limpa- centrais construídas em fazendas e 

florestas, partilham terreno com o gado/ vida selvagem 

 Não emite gases poluentes/resíduos; 
 

 Benefício para áreas afastadas; 

 Ocupam áreas reduzidas; 
 

 Fiável-funcionam 24 horas/ano, sem interferências 

naturais ou externas. 

Vantagens Desvantagens 

 Se não usado onde se tem géiseres 

vulcões- perfuração dos solos para a 

introdução de canos é dispendiosa. 

 Custo inicial elevado; 

 Emissão de H2S junto ao vapor 

d'água  

 Manutenção cara; 

 Opera apenas em alguns lugares 



Energias Alternativas: Energia Hidráulica 

“Hídrica/hidrelétrica -  é aquela obtida 

através do aproveitamento da energia das 

correntes de água em rios, mares ou quedas 

d’água” 

  

A energia contida na água (potencial e cinética) 

é transformada em energia elétrica através do 

movimento das turbinas existentes nas usinas 

hidrelétricas. 

  

 Representa cerca de 69% da matriz 

energética brasileira .  

 

 Brasil -  excelente potencial 

hidrelétrico - usinas em todas as 

regiões – muitos rios - continua 

investindo nesta fonte de energia. 



Energias Alternativas: Energia Hidráulica 

 Não ocorre emissão de gases poluentes. 

  

  É uma fonte de energia renovável. 

  

  A água represada pode, dependendo do 

projeto, ser usada para irrigação de plantações 

nas proximidades da usina. 

  

 Através da represa é possível regular a vazão 

do rio. 

 

  Custo operacional baixo, pois as usinas atuais 

são automatizadas. 

 

 Preços da energia elétrica gerada p/ o 

consumidor final não varia com o aumento 

dos comb. fósseis -  sofrem poucas alterações.  

Vantagens Desvantagens 

 Pouca chuva nas cabeceiras dos rios - 

pode ocorrer diminuição da geração 

de energia elétrica. 

  

 Represa em local de  cidade ou aldeia 

indígena - há grande transtorno p/ 

população - devem ser deslocadas. 

  

 Represa está região de mata/floresta - 

ocorre impacto ambiental - muitas 

espécies animais /vegetais podem ser 

prejudicadas. 

 

  O aumento ou diminuição do fluxo 

de água das barragens - pode afetar 

vida nos ecossistemas dos rios. 



Energias Alternativas: Energia de Biomassa 

Biomassa- “abrange os derivados recentes de organismos vivos - 

são empregados como combustíveis ou p/ sua produção” 

 

Pellets de biomassa 

Produzir energia, através de processos : 
 

 Pirólise 
 

 Gaseificação 
 

 Fermentação 
 

 Combustão 
 

 Co-combustão  

 

 

Exemplos: Madeira, cascas diversas (arroz, cana, pinhão, 

laranja, etc.), sementes diversas (azeitona, açaí, pêssego, etc.), 

palha de milho, biomassa florestal, resíduo orgânico, 

biocombustíveis/seus resíduos (etanol, biodiesel, glicerol 

bruto), etc. 



Transformação de Biomassa em Energia 

 Pirólise: biomassa é exposta a altas temp. sem  O2 p/ acelerar sua decomposição. Produz 

mistura de gases , líquidos (óleos vegetais) e sólidos (carvão vegetal); 

 

  Gaseificação: converte biomassa em combustível na forma gasosa -  H2 e CO - utilizados na 

geração de energia e/ou calor; 

 Fermentação:  desintegra a biomassa com bactéria anaeróbica - mistura  CH4 e CO2 - 

utilizado p/ geração de eletricidade/purificação de lixo/esgoto. 

  Combustão:  reação química exotérmica entre um combustível (biomassa) e um 

oxidante que liberam calor e luz - usado p/ produção de eletricidade, ou produzir calor e 

eletricidade. 

 Co-combustão: substituição de parte de combustível de alto PCS (ex:carvão mineral), 

utilizado em usinas termoelétricas, por biomassa (menor PCS). Dessa forma, reduz-se 

significativamente a emissão de poluentes.  



Biomassa em Energia 

Desvantagens: 

 

 Menor poder calorífico;  

 Maior possibilidade de geração de material particulado p/ atmosfera - maior custo de 

investimento p/ a caldeira/equipamentos  - remoção de material particulado;  

 Dificuldades no estoque e armazenamento. 

 

Vantagens: 

 

 Baixo custo de aquisição;  

 Não emite SO2;  

 Cinzas-menos agressivas ao meio ambiente - combustíveis fósseis;  

 Menor corrosão dos equipamentos (caldeiras, fornos);  

 Menor risco ambiental;  

 Recurso renovável;  

 Emissões não contribuem para o efeito estufa. 



Ciclo Energético da Biomassa 



 Biomassa: após hidrelétricas –  tem menor custo/prazos de construção baixo -  porém tem 

menor produção no Brasil  

Energia Elétrica/Fontes: Custos 



Fontes Geração de Eletricidade/Brasil-Mundo: 

Comparação 

 Fonte mais usada: Hídrelétrica (68,6%) 

Source:  Eurostat   and the International Energy Agency (Electricity), 2013 

 Renováveis e resíduos: (8,2%)  



Fonte: Eurostat  and the International Energy Agency (Electricity), 2013 

 Brasil: energia total/fonte mais usada: 1º) renováveis e resíduos (46,5%)  –  2º) óleos (43,5) 

 China: energia total/fonte mais usada: 1º) carvão e lignita (73,8%)  –  2º) renováveis (12,9%)  



Fontes de Energia Total (elétrica + calor) 

Brasil-Mundo: Comparação 

Fonte: Eurostat  and the International Energy Agency (Electricity), 2013 

44% 

47% 

14% 

31% 

29% 



Uso de Biomassa para gerar Energia - 

Brasil: Cenário Atual 

 Brasil/Eletricidade:– 1º) Hidrelétrica: 69%  - 2º) Renováveis e resíduos: 8,2% 

 Energia Biomassa:  após hidrelétricas –  tem menor custo / prazos de construção baixo  (3 

anos     termoelétrica GN)- porém tem menor produção no Brasil  

 Brasil/Total: fonte mais usada: 1º) Renováveis e Resíduos (46,5%)  –  2º) Óleos (43,5%) 

   Necessário a Utilização de Biomassa como Fonte de Energia 

 Combustão -  Fonte de Geração de Energia mais usada no mundo (    70%)     



Uso de Biomassa para gerar Energia: 

Biocombustíveis/Resíduos 

 Problema: glicerol (bio-subproduto), poluidor - um problema ambiental/econômico.  

 Biodiesel – Produção exponencial 

• 2015: 470 milhões litros de glicerol (ANP, 2016)  

 

 

•  Demanda nac. glicerol – 40milhões litros (ABIQUIM) – Demanda:1/12 da produção 

• Brasil, 2005: 874 mil litros – 2015: 4,7 bilhões litros  

 Urgente: Desenvolvimento de novas Tecnologias - Novas Áreas 

aplicação de forma sustentável 

 Biocombustíveis – têm potencial para substituição do diesel  - petróleo  



Problemática do Biodiesel: Glicerol Bruto 
 Bio-subproduto: glicerol, C3H8O3, (IUPAC: propano-1,2,3-triol) – 10% 

 Riscos à saúde humana e ao meio ambiente. 

 Causador dos gases do efeito estufa (CO2, N2O, UHC) e outros gases: CO, SOx, NOx, acroleína 

 Esforços p/ utilização em outros setores industriais-aplicação saturada–purificação (95%) cara. 

 Glicerol bruto não tem composição química constante – dificulta sua aplicação 

 Curto prazo-alta produção de 

glicerol bruto - grande 

problema ambiental e 

econômico: 

      

(poluente cancerígeno, causa 

broncopneumonia, lesões vias 

respiratórias, rinites, lesões 

pulmonares, hemorragias etc.) 



Prós/Contras - Biodiesel 

 Diminuição da dependência energética dos combustíveis fósseis 

 Utilização de outras fontes energéticas: Biocombustíveis 

 Biodiesel/Glicerol 

  – redução do CO2, plantas oleaginosas  consomem parte do CO2 gerado durante 

     o processo de combustão. 

 Seriam necessárias décadas para a neutralização completa das emissões 

 - Grandes áreas de plantio das oleaginosas-biodiesel, aliado a um grande  

     consumo diário do CO2  

 Terras para plantio das oleaginosas X cultivo de alimentos 

 Desenvolver Novas Tecnologias - queima de biocombustíveis eficiente e ecológica, facilite 

a captura do CO2 

Contras: 

Prós: 

 Créditos de Carbono  

 Diminuição dos gases causadores do efeito estufa 



Problemática do Biodiesel 

Geração de Energia:Desafios e Consequências 

 Tecnologias inovadoras  para obter a queima, com redução das emissões. 

 Tecnologia nacional p/ queima de glicerol c/ eficiências energética, econômica e ambiental. 

 Melhorar eficiência energética das plantas biodiesel / geração de energia p/ outras indústrias. 

 Usar glicerol como combustível (bio-subproduto)  para gerar energia. 

Consequências 

Desafios 



Etapas e Dificuldades do Glicerol 

 Tratamento do glicerol bruto para a retirada de impurezas. 
 

  Atomização do glicerol. 
 

 Combustão do Glicerol para geração de energia. 

Etapas: 

Dificuldades para uso do Glicerol 

Científico e Tecnológico: operações são bastante complexas: 
 

 Baixo poder calorífico; 
 

 Alta viscosidade; 
 

 Elevada temperatura de auto-ignição; 
 

 Complexidade da cinética química; 
 

 Emissão de poluentes tóxicos durante a queima do glicerol.  



 Tecnologias inovadoras a serem utilizadas / redução das emissões: 

 

 

   I) Combustão oxy-fuel                  

  

OBS: Gaseificação  -  syngas  

Tecnologias Inovadoras 

II) Flameless combustion (FLOX) – Combustão sem chama visível 

 

  III) Co-combustão: glicerol (combustível principal) + syngas  



 

   I) Processo de Combustão Oxy-Fuel  

o Consiste na queima do combustível com variações de O2 até 100%                            

Tecnologias Inovadoras 

Vantagem: redução (ou nula) emissões NOx, UHC, CO e CO2 (se for sequestrado) 

o Um dos métodos de oxy-fuel mais promissores - substituição do N2 atmosférico por CO2 - 

grande concentração de CO2  exaustão - posterior captura - NOx zero 

 

                        2 C3H8O3 + 7O2 -------> 6 CO2 + 8 H2O 

 

25% O2 39% O2 

Chamas no Regime  

 Oxy-Fuel 

(Fonte: LCP/INPE)  



o  interesse internacional: Indústria e Ciência 

 

Vantagens:  

 Aparentemente, este regime pode ser aplicado a vários equipamentos que utilizam combustão 

o concentrações de NOx ~ zero; 

 

o redução emissões CO2 (se o calor da exaustão for recuperado); 

 

o melhora na eficiência da queima (emite baixas emissões de CO e de UHC); 

 

Tecnologias Inovadoras 

II) Processo de combustão sem chama visível  (flameless combustion-FLOX) 

o economia de combustível (até 80%); 

 

o aumenta o tempo de vida útil do equipamento; 

 

o promove diminuição do ruído na câmara de combustão 



II) Combustão sem Chama Visível (FLOX) 

Variação de excesso de ar 

a) b) c) d) e) f)

Ø100

34
0

10% 30% 50% 70% 90% 110% 



Tecnologias Inovadoras 

(Fonte: pyne.co.uk) 

Glicerol 

gás natural  

III) Combustão Co-Firing 
 

o Queima do combustível principal (glicerol) + outro combustível secundário – PCI diferentes 

o Combustível secundário – conversão térmica biomassa/resíduos de combustível (     PCI) 
 

o Glicerol + Syngas 

o Gaseificação glicerol: Syngas (CH4 , CO, H2 , CO2 ,N2 ) 
 



Geração de Energia com bio-resíduo - Tecnologias 

Inovadoras 

Resultados Imediatos: 

 Aproveitamento direto de bio-resíduo prejudicial ao meio-ambiente. 

 

 Estudo fornecerá dados p/ compreensão fenômenos físico-químicos nestes processos. 

 

 Minimizar emissões de poluentes-mais viável p/ geração energia 

 Tecnologia nacional  queima do bio-subproduto do biodiesel – desafio mundial.  

 Solucionar problemas referentes ao uso glicerol.  

 Aumentar valor energético das plantas biodiesel- aplicação mais imediata do glicerol.  
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