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Fonte: MME – Resenha Energética Brasileira – ano base: 2020, 2021.
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Fonte: MME – Resenha Energética Brasileira – ano base: 2022, 2023.
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Biomassa: lenha, carvão vegetal; bagaço de cana-de-açucar; 
resíduos de matéria orgânica, animais e agrícolas

Processos não-biológicos:

 combustão direta da madeira para produção de calor

 produção de carvão vegetal para uso posterior como 
combustível ou fins energéticos

 gaseificação da madeira ou carvão vegetal para fins
combustíveis (gasogênio) ou para produção de gás de
síntese de metanol
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Processos biológicos:

 digestão anaeróbica com a produção de gás metano

 fermentação de açúcares (cana-de-açucar) para produção
de etanol 

 hidrólise (sacarificação) da madeira e resíduos vegetais
seguida de fermentação dos açucares para produção de 
etanol

Biomassas com alto conteúdo de óleo vegetal:

para produção de biodiesel: 

 babaçu

 dendê (palm oil)

 soja

 mamona 3



 

50-52%                    C +83%

6-6,5%                    H 2-3%

40-44%                    O 3-4%

20-60%                  água 7%      

0,5%                   cinzas 7%

2.524 kcal/kg      poder calorífico 6.800 kcal/kg
(10% umidade)

- N e S traços

pirólise (300oC)Lenha Carvão Vegetal
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volumes:
(eucalipto)

madeira verde      =         109 t/ha         (45% umidade)
madeira úmida     =           80 t/ha         (25% umidade)
madeira seca        =         55,5 t/ha         (0% umidade)

quantidades:
1m3 lenha                           280 kg lenha

relações:
1.000 t madeira seca                        419 t carvão vegetal
2,0 a 2,5 m3 madeira                        1m3 carvão vegetal
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Fonte: MME – Balanço Energético Nacional, 2023.
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Evolução do consumo de Lenha: 1970-2022
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Fonte: MME – Balanço Energético Nacional, 2023.

Lenha: 2013-2022
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Fonte: MME – Balanço Energético Nacional, 2022. 8

Carvão Vegetal: 2012-2021
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Fonte: MME – Balanço Energético Nacional, 2023. 8

Carvão Vegetal: 2013-2022



 

Consumo de lenha (2013): 79.290 mil t
produção carvão vegetal: 26.010 mil t
geração elétrica: 1.080 mil t
consumo energético: 52.200 mil t

- residencial: 18.521 mil t   (35,5%)
- agopecuário: 8.513 mil t   (16,3%)
- industrial: 24.857 mil t   (47,6%)

- alimentos e bebidas: 7.331 mil t
- papel e celulose: 5.212 mil t
- cerâmica: 8.486 mil t 

Consumo de carvão vegetal (2013): 6.441 mil t
residencial:    622 mil t     (9,7%)
industrial:   5.668 mil t   (88,0%)

- cimento: 198 mil t
- ferro-gusa e aço:   4.677 mil t   (82,5%)
- ferroligas: 726 mil t

Taxa de reflorestamento: 30-40%

Taxa de reflorestamento: 50-60%

Fonte: BEN, 2014. 9Tendência: 2013 - 2021



 

Consumo de lenha (2021): 84.138 mil t
produção carvão vegetal: 23.756 mil t
geração elétrica: 1.389 mil t
consumo energético: 58.993 mil t

- residencial: 24.002 mil t   (40,7%)
- agropecuário: 10.186 mil t   (17,3%)
- industrial: 24.539 mil t   (41,6%)

- alimentos e bebidas: 7.898 mil t
- papel e celulose: 6.551 mil t
- cerâmica: 6.377 mil t 

Consumo de carvão vegetal (2021): 5.986 mil t
residencial:    639 mil t   (10,7%)
industrial:   5.214 mil t   (87,1%)

- cimento: 164 mil t
- ferro-gusa e aço:   4.255 mil t   (81,6%)
- ferroligas: 731 mil t

Taxa de reflorestamento: 45-55%

Taxa de reflorestamento: 65-75%

Fonte: BEN, 2022. 10



 

Produção do Carvão Vegetal
em Fornos primitivos (“rabo quente”)
Localização: Minas Gerais e Pará

Riscos ocupacionais: ligados aos possíveis acidentes de corte da
madeira, transporte e processamento. A rotina do carvoeiro o obriga a
enfrentar o calor de 70 graus na boca dos fornos, por um período de 12
horas. É comum a utilização de mão-de-obra infantil.
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Forno tipo “Rabo quente”
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Forno tipo “Rabo quente”

12a



 

13

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

*

*



 

13a
Fonte: CENBIO. Carvão Vegetal: Aspectos Técnicos, Sociais, Ambientais e Econômicos, 2008.
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15
Fonte: AMELOTI, G. B; CARVALHO, S.R. Simulação numérica do processo de aquecimento e 
dinâmica dos gases no interior de um forno industrial, 2012.



 

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

Forno de Alvenaria
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Gaseificação:

Madeira: submetida a temperatura de 900 – 1.200 oC

produção de CO, CO2, H2 + Nitrogênio (gás inerte como diluente)

Gasogênio: uso em motores de combustão interna (veículos), 
substituindo a gasolina; no aquecimento doméstico e industrial, e na 
geração de eletricidade.

Poder calorífico: 1.600 kcal/Nm3

Gás de Síntese: utiliza Oxigênio puro, com ausência do N como 
diluente.

produção de CO, CO2, H2: esta mistura passa por um catalizador 
produzindo o metanol (CH3OH) 

Poder calorífico: 2.200 – 2.500 kcal/Nm3

18a
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BIOGÁS

Composição típica:

Substância Porcentagem (%)
Metano (CH4)                                                   54 a 70
Dióxido de Carbono (CO2)                              27 a 45
Nitrogênio (N2)                                               0,5 a 3,0
Hidrogênio (H2)                                                 1 a 10
Monóxido de Carbono (CO)                                0,1
Oxigênio (O2)                                                       0,1
Gás Sulfídrico (H2S)                                       3,0 a 5,0

Digestão anaeróbica:
1o estágio: bactérias atuam sobre o complexo orgânico da biomassa,
transformando-a em materiais simples e solúveis denominados ácidos
voláteis
2o estágio: grupo diferente de bactérias que, mediante o processo de
fermentação, convertem os ácidos voláteis numa mistura de gás
metano e dióxido de carbono. 19



 

Cinco parâmetros ambientais devem ser controlados:

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

Os dois grupos de microorganismos exigem diferentes temperaturas para
alcançar-se a produção ótima.

A ausência de ar (anaerobiose) é essencial pois mesmo pequenas
quantidades de ar podem interromper quase totalmente a produção de
metano.

Subproduto: biofertilizante – mais rico que o esterco de origem
esterco biofertilizante

N (nitrogênio)                   0,75%                         1,5%
P (fósforo)                         0,20%                        0,35%
K (potássio)                       0,4%                           0,7%

Poder calorífico: 5.000 kcal/m3

1 m3 de biogás = 0,454 kg de GLP (substituição do botijão de 13 kg de 
GLP por um biodigestor de 26 m3 de capacidade)

20



 

Digestor Anaeróbico 21



 

Produção de 1 metro cúbico de biogás totalmente combustionado: 
- 1,25 kWh de eletricidade 
- 6 horas de luz equivalente a uma lâmpada de 60 watt 
- funcionamento de um refrigerador de 1 m3 de capacidade durante 1 hora 
- funcionamento de uma incubadora de 1 m3 de capacidade durante 30 min.  
- funcionamento de um motor de 1 HP durante 2 horas 

22



 

BIOGÁS
Poder calorífico: 5.000 kcal/m³

Equivalência energética do biogás

23



PRODUÇÃO DE BIOGÁS

24



 

ATERROS SANITÁRIOS
1 tonelada

Resíduos sólidos urbanos

Matéria orgânica 
biodegradável

Digestão anaeróbica

BIOGÁS
200 m3

25
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RECUPERAÇÃO ENERGÉTICA

• Aterro sanitário:
– Sistema de impermeabilização superior

– Poços de drenagem de biogás

– Rede de coleta e bombas de vácuo

– Grupos geradores

27
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Fonte: Grupo Solvi - Avanços da Geração de Energia Termelétrica por Biomassa e outras Fontes Alternativas como
Biogás, Biometano. 30° FIEE SMART FUTURE – GTCD, São Paulo, 25/7/2019.



ENE 5714: Análise Política da Questão Energética

Programa Interunidades de Pós-Graduação em Energia
Instituto de Eletrotécnica e Energia - IEE

Universidade de São Paulo - USP
Prof. Célio Bermann

19/set/2005 - 2a. aula

 

Fonte: Grupo Solvi - Avanços da Geração de Energia Termelétrica por Biomassa e outras Fontes Alternativas como
Biogás, Biometano. 30° FIEE SMART FUTURE – GTCD, São Paulo, 25/7/2019. 28b
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A termelétrica é composta de unidade 
geradora de energia com 21 motores 
geradores de 1.407 KW cada;
central de tratamento do biogás; subestação 
seccionadora elevadora para conexão na 
linha de transmissão de 138kV, que liga a 
termelétrica ao SIN (Sistema Interligado 
Nacional) chegando aos consumidores 
finais de energia.

28c
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Biogás

Fonte: Adaptado de World Bank - Technical Guidance Report, s/d.
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COLETA SELETIVA E RECICLAGEM 
NO MUNICÍPIO DE SÃO PAULO

Foto: BERMANN, C., 18/07/2014 32
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COLETA SELETIVA E RECICLAGEM 
NO MUNICÍPIO DE SÃO PAULO

Foto: BERMANN, C., 18/07/2014 33
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ABRELPE-Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Resíduos Especiais. Panorama dos Resíduos Sólidos no Brasil 2017, 2018. 
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ABRELPE-Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Resíduos Especiais. Panorama dos Resíduos Sólidos no Brasil 2020.
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DISPOSIÇÃO FINAL DE 
RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 

• “Lixões”

36
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DISPOSIÇÃO FINAL DE 
RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 

• Aterros sanitários 

39



ENE 5714: Análise Política da Questão Energética

Programa Interunidades de Pós-Graduação em Energia
Instituto de Eletrotécnica e Energia - IEE

Universidade de São Paulo - USP
Prof. Célio Bermann

19/set/2005 - 2a. aula

 

ATERROS SANITÁRIOS 
VANTAGENS 

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

• Baixo custo de operação

• Método de disposição final completo

• Simplicidade operacional

• Flexibilidade operacional

40
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ATERROS SANITÁRIOS 
DESVANTAGENS 

• Não trata os resíduos, consistindo em uma forma 
de armazenamento no solo

• Requer áreas significativas

• A sua operação depende de condições climáticas

• Apresenta risco de contaminação do solo e da 
água subterrânea

41
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DISPOSIÇÃO FINAL DE 
RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 
• Aterros controlados

Os aterros chamados de controlados, geralmente são antigos lixões que 
passaram por um processo de remediação da área do aterro, ou seja, 
isolamento do entorno para minimizar os efeitos do  gerado, canalização 
deste chorume para tratamento adequado, remoção dos gases 
produzidos em diferentes profundidades do aterro, recobrimento das 
células expostas na superfície, compactação adequada, e  do 
recebimento de novos resíduos. 

42


