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Distribuicao da Oferta Interna de Energia — Brasil, 2013

296,2 milhdes tep (2,1% da energia mundial) Renovaveis:
Brasil: 41,0%
Biomassa OECD: 9,4%
28,5% Mundo: 13,4%

Petréleo
Hidraulicae e Derivados
Eletricidade 39,3%
12,5%
Uranio
1,3%
Carvao Biomassa:
Mineral Gas Natural Lenha: 8,3% 21
5,6% 12,8%

Produtos da cana: 16,1%
Outras: 4,2%

Fonte: MME-Resenha Energética Brasileira, 2014.



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

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

Fonte: MME — Resenha Energética Brasileira — ano base: 2020, 2021. ’
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Figura 1: Oferta Interna de Energia no Brasil - 2022 (%).
OCDE; 11,8% % de renovaveis na matriz energética

Brasil; 47,4%

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



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

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

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

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



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

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

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

Biomassas com alto conteudo de oleo vegetal:

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

°* IMamona



LLenha

pirdlise (300°C)

50-52%
6-6,5%

40-44%

20-60%
0,5%

2.524 kcal/kg
(10% umidade)

C
H
O
agua
cinzas

poder calorifico

NeS

Carvao Vegetal
+83%
2-3%
3-4%
<7%
<7%

6.800 kcal’kg

tracos



quantidades.
1m? lenha

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

volumes:
(eucalipto)

madeira verde =
madeira umida =
madeira seca —

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

280 kg lenha

419 t carvao vegetal
1m? carvao vegetal

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



Evolucao do consumo de Lenha: 1970-2022
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Fonte: MME — Balanco Energético Nacional, 2023.
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Lenha: 2013-2022

10°t
FLUXO 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 FLOW
PRODUCAO 79.960 81.364 80.887 75.813 80.205 84.676 85197 85.344 88.409 88.011 PRODUCTION
IMPORTACAO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 IMPORTS
CONSUMO TOTAL 79.960 81.364 80.887 75.813 80.205 84.676 85197 85.344 88409 88.011 CONS UM;?E,@
TRANSFORMACAOQ' 27.767  27.591 27126 24203 25181  27.329  27.851 28.173 29416 28.526 TRANSFORMATION'
SLEERT%(I:\E\) 1.080 1.215 1.356 1.217 1.329 1.463 141 1.464 1.379 1.419 géﬁgz’rcgz
Eige ggegGDEETAL 26.688 26.376 25771 22986 23.852 25.865 26.440 26.709 28.037  27.106 Pngg?)%cr%qﬁ
CONSUMO FINAL 52193 53.773  53.761 51.610 55.024 57.348 57.346 57171 58.993  59.485 CONSUMPF%%
Eggl:g#%gNAL 52193 53.773  53.761 51.610 55.024 57.348 57.346 57171 58.993 59.485 chgb;%??gz
RESIDENCIAL 18.521  19.705  20.431 19.561 20.923 23.379 22.838 23.251 24.002 24.227 RESIDENTIAL
COMERCIAL 310 313 304 289 290 279 269 254 265 264 COMMERCIAL
PUBLICO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 PUBLIC
AGROPECUARIO 8.513 8.650 9.077 8.446  10.116 9.853 10230 10315 10186 10059 ACRK Ugggsg%lg?(
TRANSPORTES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TRANSPORTATION
FERROVIARIO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 RAILROADS
HIDROVIARIO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 WATERWAYS
INDUSTRIAL 24.849 25104 23949 23.314 23.695 23.837 24.009 23.350 24.539 24.935 INDUSTRIAL

1. Produgio de carvao vegetal e geragdo elétrica. [ Input for charcoal production and electricity generation.

Fonte: MME — Balango Energético Nacional, 2023.



Carvao Vegetal: 2012-2021
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FLUXO 2012 2013 204 2015 2016 2017 2008 2019 2020 2020 AOW
PRODUCAQ 7310 6615 6507 6444 5545 5738 6020 6197 6216 6076 PRODUCTION
MPORTACAQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 IMPORTS
EXPORTACAD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 EXPORTS
VARIACOES DE STOCK VARIOATIONS,
ESTOQUES, PERDAS E 192 -4 -98 -95 -82 -85 -89 -92 92 -90 LOSSES AND
AJUSTES ADJUSTMENTS
CONSUMO TOTAL 7117 6441 6411 G348 5463 5853 5931 6105 6124 5086 TOTALCONSUMPTION
CONSUMO FINAL 7117 6441 6411 G348 5463 5653 5931 6105 6124 5086 FINALCONSUMPTION
fﬁ“?éﬁ% " 717 6441 6411 6348 5463 5653 5931 6105 6124 5986 c%%?u%ﬁgﬁ
RESIDENCIAL 740 622 740 734 664 595 6290 628 628 639 RESIDENTIAL
COMERCIAL 140 140 141 137 130 131 126 121 115 119 COMMERCIAL
PUBLICO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 PUBLIC
AGROPECUARIO 1 12 13 13 12 14 14 14 14 14 AGREUL%%%
INDUSTRIAL 6226 5668 5517 5465 4657 4913 5162 5342 5367 5214 INDUSTRIAL

Fonte: MME — Balanco Energético Nacional, 2022.



Carvao Vegetal: 2013-2022

10°t

FLUXO 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 FLOW
PRODUCAO 6.788 6.746 6.591 5.879 6.101 6.616 6.763 6.831 7171 6.933 PRODUCTION
IMPORTACAO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 IMPORT
EXPORTACAO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 EXPORT
VARIACOES DE STOCK VARIATIONS,
ESTOQUES, PERDAS -178 -100 -97 -87 -90 -98 -100 -101 -106 -102 LOSSES AND
E AJUSTES ADJUSTMENTS
CONSUMO TOTAL 6.609 6.647 6.494 5.792 6.011 6.518 6.663 6.730 7.065 6.831 TOTAL CONSUMPTION
CONSUMO FINAL 6.609 6.647 6.494 5.792 6.011 6.518 6.663 6.730 7.065 6.831 FINAL CONSUMPTION
CONSUMO FINAL FINAL ENERGY
ENERGETICO 6.609 6.647 6.494 5.792 6.011 6.518 6.663 6.730 7.065 6.831 CONSUMPTION
RESIDENCIAL 622 740 734 664 595 629 628 628 639 611 RESIDENTIAL
COMERCIAL 140 141 137 130 131 126 121 115 119 119 COMMERCAL
PUBLICO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 PUBLIC
AGRICULTURE AND

AGROPECUARIO 12 13 13 12 14 14 14 14 14 14 | VESTOCK
INDUSTRIAL 5.835 5.753 5.611 4986 5.270 5.749 5.900 5.974 6.293 6.086 INDUSTRIAL

Fonte: MME — Balanco Energético Nacional, 2023.



Consumo de lenha (2013): 79.290 mil t

producao carvao vegetal: 26.010 mil t
geracao elétrica: 1.080 mil t
consumo energético:  52.200 mil t

Taxa de reflorestamento: 30-40%

- residencial:  18.521 milt (35,5%)

- agopecuario: 8.513 milt

(16,3%)

- industrial: 24.857 milt (47,6%)

- alimentos e bebidas:
- papel e celulose:
- ceramica:

7.331 mil t
5212 mil t
8.486 mil t

Consumo de carvao vegetal (2013): 6.441 mil t

residencial: 622 milt (9,7%)
industrial: 5.668 milt (88,0%)
- cimento: 198 mul t

Taxa de reflorestamento: 50-60%

- ferro-gusa e aco: 4.677 milt (82,5%)

- ferroligas: 726 mil t

Fonte: BEN, 2014.

Tendéncia: 2013 - 2021
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Consumo de lenha (2021): 84.138 mil t

producao carvao vegetal: 23.756 mil t

geracdo elétrica: 1.389 mil t Taxa de reflorestamento: 45-55%

consumo energético:  58.993 mil t
- residencial:  24.002 mil t (40,7%)
- agropecuario: 10.186 milt (17,3%)
- industrial: 24.539 milt (41,6%)
- alimentos e bebidas: 7.898 mil t
- papel e celulose: 6.551 mul t
- ceramica:; 6.377 mil t

Consumo de carvao vegetal (2021): 5.986 mil t

residencial: 639 milt (10,7%)

industrial: 5.214 milt (87,1%) Taxa de reflorestamento: 65-75%
- cimento: 164 mil t
- ferro-gusa e aco: 4.255 milt (81,6%)
- ferroligas: 731 mil t

Fonte: BEN, 2022.




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

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

11



Forno tipo “Rabo quente”




“Rabo quente”

ipo

Forno t
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Forno tipo Colmeia ou de superficie

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

Pode também aceitar madeira com até
2.00 m.

=" - volume de madeira = 36 mst’
- _ciclo total = 10 dias (240 h)
-~ B producdo = 4.0 t cv/ciclo
< B relacdo de volume =2.25 m3 lenha/mdc
- produtividade = 0.46 kg cv/m3 lenha/hora

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

13



CHAMINE

CHAMINE £ CHAMINE

PORTA

TORIF ICIOS CHAMADOS "BALAN AS™
ALTURA -2.15M

ORIFICTO NA BASH

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

Figura 9. Imagem de um forno colmeéia.

Fonte: CENBIO. Carvao Vegetal: Aspectos Técnicos, Sociais, Ambientais e Econdmicos, 2008. I3



Forno tipo Colmeia com fonte externa de calor

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

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

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

14



Forno tipo Colmeia com fonte externa de calor

e L} 2 .q

-

a i

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

Fonte: AMELOTI, G. B; CARVALHO, S.R. Simulagdo numérica do processo de aquecimento e
dindmica dos gases no interior de um forno industrial, 2012. 15a



EXTRACAO DA MADEIRA

em florestanativa

Erosao e empobrecimento do solo

Reducio da qualidade da agua

Alteracao do microclima: chuva e temperatura

| Proliferacao de pragas e doencas

Emissao de gases efeito estufa

Perda de biodiversidade

16



EXTRACAO DA MADEIRA

em florestaplantada

| | Sequestro de carbono para formacao de matéria-organica

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

Reduciao de biodiversidade

17



Elevada emissao de poluentes atmosféricos

mudancas climaticas, acidificacao, formacao de oxidantes fotoquimicos

Geracao de residuos solidos
deplecao de recursos bioticos, toxicidade humana e eco toxicidade

Geracao de efluentes liquidos
eutrofizacao, toxicidade humana, eco toxidade, mudancas climaticas

Curso do processo de carbonizacao da madeira (QUIRINO, 2002 e BRITO, 1990)

Até 200°C Liberacdo de dgua e tracos de diéxido de carbono, dcido férmico, dcido acéticoe glioxal.

Liberacio de dgua, diéxido de carbono, dcido férmico, dcido acético e tracos de
monoxido de carbono.

Liberagio de mondxido de carbono, metano, acido acético, metanol, hidrogénio e
alcatroes.

De 200°C a 280°C
De 280°C a 500°C

Acima de 500°C Liberacdo de monéxido de carbono, hidrogénio e formaldeido. 18



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

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

Poder calorifico: 1.600 kcal/Nm?

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

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

Poder calorifico: 2.200 — 2.500 kcal/Nm?

18a
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BIOGAS

Composi¢ao tipica:

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

Digestao anaerdbica:

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

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

metano e dioxido de carbono. 13



Cinco parametros ambientais devem ser controlados:

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

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

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

Poder calorifico: 5.000 kcal/m?

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

Subproduto: biofertilizante — mais rico que o esterco de origem

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

20

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

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

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

- funcionamento de um motor de 1 HP durante 2 horas

22



BIOGAS

Poder calorifico: 5.000 kcal/m?

Equivaléncia energética do biogas

1 m® Biogas

0,61 L de gasolina

0,98 L de querosene

0.5 kg de gas liquefeito de petroleo (GLP)

0.79 L de alcool combustivel

1,538 kg de lenha

1,428 KWh de energia elétrica

0 55 L de dleo diesel

20 kg de lixo urbano

2.2 kg de residuos secos vegetais

14 3 kg de residuos solidos de frigorifico

23



PRODUCAO DE BIOGAS

Outline of Blogas Power Generation and Heat Supply Systam

/\ Bingas (methane)
V..
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Cowhouse  Excrement of
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Raw garbage
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ATERROS SANITARIOS

A

1 tonelada G T __,,I
Residuos solidos urbanos 2

l

Materia organica
biodegradavel

l

Digestao anaerobica

l

BIOGAS
200 m3
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| setor concluido dreno de gas

| setorem | i(\’\ |

| execucio | =5~ ¥¢ . drenode aguasde
|

. superfirie

setorem
preparacao

-
I.'.

sela de cobertura

saida para estacao
de tratamento

camada
impermeabilizante
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RECUPERACAO ENERGETICA

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

— Grupos geradores

27



Conheca a Estacao s | Tubos de captagio
de Biogas ' b

‘Soprador

: Flare
Ao ser decomposto pelas {Qumma de gas
bactérias, o lixo gera o i para geragdo : Sistema de
biogas e o chorume. 0 gés é i de "créditos : tratamento

conduzido por tubulacoes
para ser queimado e se

tornar menos poluente. O
chorume é armazenado e
destinado a tratamento para |
ser transformado em agua.

: de Carbono”)

: de biogas
A Camadaside)l

Manta plastica PEAD <

[Polietileno Alta T R -
Densidade) para S it i v i i o Ty, 00 W R o r
impermeabilizacéo, e e . e 114 TP Sol0 natural
que proteje 0 solo e 0 ek -_ : LR, R R
lengol fredtico — i Y |enol fredtico
e : Grama

Reservatorio : chorume 4

— - de chorume _ ﬂﬂlil _ wﬂg&_ta?aﬂ ]’E::Eimpﬂst‘dl Infografico; Ricardo Teréncio Ferreira
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GERACAO DE ENERGIA ELETRICA COM O BIOGAS DE ATERROS - ETAPAS

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

Fonte: Grupo Solvi - Avangos da Geragao de Energia Termelétrica por Biomassa e outras Fontes Alternativas como

Biogas, Biometano. 30° FIEE SMART FUTURE — GTCD, S&o Paulo, 25/7/2019. 282



TERMELETRICA A BIOGAS EM OPERAGAO - TERMOVERDE CAIEIRAS

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

+ Aterro recebe 10.000 t/dia de residuos urbanos

« Em operacao desde 2016

-y i
N

Fonte: Grupo Solvi - Avangos da Geragao de Energia Termelétrica por Biomassa e outras Fontes Alternativas como

Biogas, Biometano. 30° FIEE SMART FUTURE — GTCD, S&o Paulo, 25/7/2019. 28b
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Fante: Marcelo L Canmargo £ Solv

Captacilo do Blogls

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

central de tratamento do biogas; subestacao
seccionadora elevadora para conexao na
linha de transmissao de 138kV, que liga a
termelétrica ao SIN (Sistema Interligado
Nacional) chegando aos consumidores
finais de energia.
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COMPOSICAO MEDIA DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS BRASIL
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Figura 3. Composigéo fisica média dos RSU no Brasil. (IPT,2000).
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Tabela 4 - Composi¢do gravimétrica (%) do lixo.

Componentes 1927 1957 1969 1976 1991
Matéria orginica 82.50 76,00 52.20 62,70 60,60
Papel/papeldo/jornal 13,40 16,70 29.20 21,40 13,87
Plastico duro/filme - - 1,90 5,00 11,47
Metal ferroso 1,70 2,23 7.80 390 2,83
Metal ndo ferroso - - - 0,10 0,69
Trapos/couro/borracha 1,50 2,70 3,80 2,90 4,39
Vidros 0,90 140 2,60 1,70 1,69
Terra/pedras - - - 0,70 0,77
Madeiras - - 2.40 1.60 0,75
Diversos - 0,10 - - -
Pedras - - - - 1,71
Peso Especifico (kElm3) 500 300 230 - 234

Fonte: Diario Oficial, n. 288, 1992, p. 12.
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COLETA SELETIVA E RECICLAGEM
NO MUNICIPIO DE SAO PAULO

Foto: BERMANN, C., 18/07/2014
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GRAFICO 5. DISPOSICAO FINAL DE RSU NO BRASIL POR TIPO DE DESTINACAO (T/DIA)
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GRAFICO 6. DISPOSICAO FINAL DOS RSU COLETADOS NO BRASIL (T/ANO)
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ABRELPE-Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais. Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2017, 2018.



GRAFICO 8. DISPOSICAQ FINAL DE RSU NO BRASIL, POR TIPO DE DESTINAGAO (T/ANO)
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ABRELPE-Associagéo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais. Panorama dos Residuos Sdlidos no Brasil 2020.
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DISPOSIQAO FINAL DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANQOS
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DISPOSIQAO FINAL DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
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ATERROS SANITARIOS
VANTAGENS

Custo de investimento muito menor que o requerido
por outras formas de tratamento de residuos

Baixo custo de operacao
Metodo de disposicao final completo
Simplicidade operacional
Flexibilidade operacional
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ATERROS SANITARIOS
DESVANTAGENS

Nao trata os residuos, consistindo em uma forma
de armazenamento no solo

Requer areas significativas
A sua operacao depende de condicoes climaticas

Apresenta risco de contaminacao do solo e da
agua subterranea
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DISPOSIQAO FINAL DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANQOS

 Aterros controlados

Os aterros chamados de controlados, geralmente sao antigos lixdes que
passaram por um processo de remediagao da area do aterro, ou seja,
isolamento do entorno para minimizar os efeitos do gerado, canalizagao
deste chorume para tratamento adequado, remocao dos gases
produzidos em diferentes profundidades do aterro, recobrimento das
células expostas na superficie, compactacao adequada, e do
receblmento de novos reS|duos

R — —

42



