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Investimento em energia fdssil e renovavel entre 2015-2023
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Energia renovavel L Energia f6ssil

Dados da Agéncia Internacional de Energia (iea.org).

Gréfico da geragdo mundial de energia, 1971-2019
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Capacidade instalada de geragdo de energia por fonte no cenario de politicas declaradas 2000-2040
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Matriz energética
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Fonle: MME/BEN (2006)
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MATRIZ ENERGETICA

BRASIL MUNDIAL

Carvdo mineral

e derivados Gas natural doed 2019
Solar R 12,8% Derivados do 7, 65
5% petréleo .
Edlica 20% Carvédo mineral

o 7

10,6% Nuclear 26,8%

2,2%
Biomassa
QOutros

5
8,2% Hidraulica 2,2%
56,8%

Biocombustiveis

Renovaveis 9,4%

78,1% Hidraulica

2,5%"
Fonte: BEN 2022

\Nuclear

5,0%

Renovaveis
11,9%

Petréleo
30,9%

\Gés natural
23,2%

Fonte: BEN 2022
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energia em evolugao
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Consumo individual de energia
)

Homem
tecnoldgico
1950 i

. Energia consumida como alimento

Uso doméstico e locais de trabalho
Energia para industria e agricultura

| Energia para transporte
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Homem
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Agricultor

Cacador
100.000 a.C.
Agricultor
primitivo
5.000 a.C.

Homem
primitivo
1.000.000 a.C.

Hoje 28% da populagdo
mundial consome 77%
da energia produzida

Tra
8

Gigajaules por pessoa por ano

“u

Ou seja, % da
populacdo mundial
usa menos de ¥a da
energia produzida
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L -
JFonte: CIA World Factbook § e

ador
Trépico de Capricémio jo l
3 ¥

Consumo de eletricidade per capita L Area Tropical 4 Biocombustiveis "
varia de acordo com o pais.

lluminagdo noturna

Energia limpa

Fontes tradicionais de energia

Gases poluentes

* Mondxido de carbono — CO

+ Dioxido de carbono - CO,

* Oxidos de nitrogénio — NO
e NO,

+ Didxido de enxofre — SO,

* Metano - CH,

* Hidrocarbonetos

Ozbnio

N3o libera, durante seu
processo de produgdo ou
consumo, residuos ou gases
poluentes.

N3o gera efeito estufa.

Sem aquecimento global.
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CHUVA ACIDA (DEPOSICAO ACIDA)
SO, +H,0 - H,S0,
2 H,80,+ 0, -» 2H,S0,

Fontes tradicionais de energia

2NO+0, - 2NO, "
2NO,+H,0 — HNO,+HNO, Robert Angus Smith — 1872 — polui¢do atmosférica de Manchester
2HNO,+ O, — 2HNO,

1. Liberagdo dos gases.

2. Atingem atmosfera — transformados.

3. Alteram ambientes aquaticos.

4. Afetam abastecimento.

5. Corroem construgdes e
monumentos.

6. Afetam sobrevivéncia de

algumas espécies.

11

Década 1960 - implantacao polo industrial de Cubatao — SP

Cubatdo contava com 18 grandes industrias, sendo, 7 e
de fertilizantes , 9 de produtos quimicos, g
1 refinaria, 1 siderurgica.
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Imagens da degradagao da
Mata Atlantica em
Paranapiacaba na década de

1970

13

Fontes tradicionais de energia

[5 2002 Brooks/Cole - Thomson Learning
/\/\ A A /L,
CO, — 350 ppm K
CH4 -17 ppm Radiagdao Energia absorvida = Energia refletida
H
(20 x mais potente) g solar JE Refletida para atmosfera
B 3 (34%)
L\/‘/\/\/\J\\ (radiagdo infravermelha)
\ o Irradiagdo para
Radlngao a atmosfera
\ como calor
Correlagao (66%)
Estratosfera
entre aumento \ Luz (Camada de ozénio) . -
de CO, com / \ isivel Efeito
2 Absorvida +\ Visivel Troposfera estufa
temperatura pelo
ozénio
Absorvida
pela terra ) Cal.or
Ar atmosférico 51% irradiado
N,: 78%; 0,: 21% 4 ’pela terra
Outros gases
CO,; CO; NO,; NO;
CH,; SO,

14

30/06/2023



Producdo de CO; por setor

Residencial

Agricultura
2%

Geragdo
de eletricidade
39%

(principalmente termelétricas)

Paises desenvolvidos — % da emissédo de CO,
Brasil - queimadas

FONTES DE PRODUCAO DE ENERGIA

Energia edlica

Carvao mineral Energia solar

Petroleo Hidrelétricas

Gas natural Biomassa

ESGOTAVEIS INESGOTAVEIS
Energia Nao Renovavel Energia Renovavel
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Fontes ndo renovaveis de energia

PETROLEO E DERIVADOS

Anticlino

Torre de
fracionamento

Y

Gas ]lh\-lgt(l:l*l:m w rﬁcha estratificada)
Petroleo ———8 B
Agua—

Petroleo bruto

R

Frac6es de petrdoleo separadas termicamente.

\_/

- * . q a 2
&10€ Gasolina bruta —— Automotiva, aviagao
10-16 C* Querosene bruto——— Querosene refinado

= * L, 2 g
15:18C Gasoleo — Oleo doméstico

= * , z q o
15-18¢C Gasoleo —» Oleo industrial
16-20 C* . - ) -
Oleo lubrificante — Parafina, lubrificante
Mistura -
S Fracdo pesada — Asfalto

C* - atomos de carbono

17

I Ci

Fraghes posigio ap
(quantidade de stamos do
carbono nas cadeias
earbbnleas)
Gis natural Combustivel e matéria-
1 a?2 prima na fabricactio de [N T
plésticos & na sintese de Byt g
| compostos orgAnicos b s s
GLP (Gas Combustivel, gis de cozinba, !
Liquefoito 334 Imatéria-prima i fibricagio dd
de Petrélen) Dommacn e sintsse de 4
compostos oTgAicos f FI _'-‘
Fyiily
Eterde < 6 Solventes an lavagem 4 il
petriles B seco it
Benzina T ag Solvente orgiica
Nafta o 820 Solvents & materia-praa s
ligroina indhitstria petroquinica
Gasollna 6 a 10 Comimstivel de motores «
explosio
Quernseny Thaninagio, sobvente,
10 a 16 combustivel doméstico e de
avifies
Olen dievel , Combustivel de dnibus -
15 a 18 & canmiies
Dles v Lubrificats de maquimas &
e T 16 3 20 LA
Vaselina P Lubrificarts, pomadas , -
Acima de 20) cosmiticos e ¢ usada na Ll
indbistria alimerticia '
Parafina | Solidos cle massa | Vels, comuiticos, indistria] 1
ticin, ;
molar elevada, como rpemebilingio ¢ j
com 36 catbonos revestimento de papel
Asfalto | Mistima de bidrocarbonetos | Pavimentacho de vias, | Qg
parafinicos, MOMALICOS ¢ |yedagio, impemmesbilimio,
commpostos heteraciclicos | adasives & Tevestimentos
s contém eofre, tioxidutes = ]
niTogénio & oxdginio
Coque de Residuo s6lido da Reddugio do fiaro em alto-
petréleo -tilacio destutti fomo, revestimento de
de tl]‘:\:;an demhngova PRy irios, cbtengio
{eatbomizaa) do akanario e couso forts
petralea de gis de sotese i

FOGAGA, Jennifer Rocha Vargas. "Refinamento do petréleo"; Brasil Escola. Disponivel em:
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/refinamento-petroleo.htm. Acesso em 03 de junho de 2019.
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Maiores produtores mundiais de petréleo em 2021 ibp
Mil barris por dia
1°EUA 16.585
2* Arabia Suadita [ 10.954
3*Rissia [, 10.944 Iraque
4'Canadi [N 5419 Emirados Arabes r® %%
5 iraque I 4.102 U
6°China [NNEGEGEGEGE .55+
i Russia
7°Emirados Arabes Unidos [N :.c68 12%
g rra [ :.c20 Ird
4%

9°Brasil [N 2.987

10°Kuwait [ 2.741
11°Noruega [ 2.025
12°méxico [ 1.928
13°Cazaquistao [N 1.811
14°Catar [ 1.746

15°Nigéria [ 1.626 EIRETINE) Petrolifera do B ELE

Nota: inclui condensado & LGN
Atualizacao - Junho 2022
Fonte: Elaboragdo IBP com dados BP

Produgéo mundial

Brasil _ total
% 89,8

milhdes de barris/dia

Outros
17%

19

Maiores consumidores mundiais de petréleo em 2021 jyp

Mil barris/ dia

1°EUA
2°China
3*india [ A - 27¢
4* arabia Saudita [N 3595
5*Rissia [ NN :-<07
¢ Japac [ NN 2+
7°coréia doSul [ 2813
a°Brasil [ 2.252
9°canada [ 2229
10°alemanha [ 2.0+

Atualizagdo - Junho 2022
Fonte: Elaboragio IBP com dados BP

o)

18.684
15.442

Arébia
Saudita india
, 4% 5%
Russia
R China

. 16%
Japao
4% ~
Consumo mundial

Coréia do Sul
) total EUA

94  |m

Milhdes barris/dia

Brasil
2%

20
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Gas Natural

Mecanismos de Formagao

* Gases Biogénicos — microrganismos metanogénicos em pantanos ou
aterros sanitdrios.

* Gases Termogénicos — material organico soterrado em grandes
profundidades, com grande pressao atmosférica.

A B'==" Gov. Leonel )
.;.,.Mn}i / Iekizoia 1058 R Gas natural
j o2 Gas natural
it ™~
;;"Eﬁ: Santa Cruz 1000 RJ a partir de
Be 1987
%!&! .
Yo Mario L. .
ario lago 923 RJ G4s natural
(Macaé)
Belo
Htm.zon'[e ,
“Vitoria Norte 369 gy  Gédsnatural
3¢, ~Hio de Janeiro Fluminense desde 2004
S

Um reservatério de gds natural

( i N

“%;T‘\"e” Usina cal | Combustivel
I Lo

SCT UMl Termelétrica

vric Jorge Lacerda Carvdo
ARGENTINA 14GW MA mineral
Rota do Gasoduto Brasil-Bolivia 21
Fontes nao renovaveis de energia G z Nat
as Natural
» Mistura de hidrocarbonetos de baixo peso molecular - leve - (CH,);
» Baixo custo e queima limpo: quase nao libera SO, e emite
apenas 1/3 do CO, liberado pelo carvao.
Maiores reservas provadas de gas natural em 2020 lb%i
17 Rissia I 37
22ira I .
3 Catar | 2,7
4 Turcomenistao I 13,6
5°EUA I 12,6 Outros. .
6 China. I 5,4 28,08 el
e Reservas mundias ) , )
- X Maiores produtores de gas natural em 2021 ibp
! — e " .
11°Iraque Venezuela trilhdes m? 17,1%
12° Arzebaijao [l 2,5 3,3% 1°EUA 934
14 Conaci I 24 % e s I 257
15° Argélia I 2,3 6,7% - Catar China I 209 Catar B2y
33°Brasil | 0,3 Tur:a;\ze;lslaa 13,1% 5*Cator | 177 (azgda * G
S oo - (N ‘.
8°Ardbia Saudita | 117
9'Norvega NN 114 Produgio mundial
10°argetia [ 101 total
1 Turquia [ 79 4037
12 Nalasia [ 74 - bilhges m*
i o
ol 4 < 3
15"Emirados Arabes Unidos [l 57
30Brasit W 24
y 22

Extracdo de gas natural (m? /ano)

30/06/2023
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Fontes nao renovaveis de energia

Carvao Mineral

Rocha sedimentar combustivel de cor preta ou marrom, que
ocorre em estratos chamados de camadas de carvdo;

* Extraido do solo por mineragao a céu aberto ou subterranea.

* Composigcao basica: carbono, enxofre, hidrogénio, oxigénio e

nitrogénio.
50-60% .67-7§% 60-80% 92-98%.
¢ turfa, linhito, hulha e antracito.

ordem crescente no de teor de carbono

* Subprodutos: coque e alcatrao de hulha — importantes em varias
indUstrias.

“

23

Carvao Mineral

Exploragdo de carvdo na Russia Exploragdo de carvdo na Australia

Reservas mundiais de carvdo mineral Consumo mundial de carvdao mineral

* Maiores produtores de carvao mineral: China, EUA, Australia, Russia e Indonésia.

» Maiores exportadores: Australia, Indonésia, Canada, EUA e Russia.
24

30/06/2023
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Fontes alternativas de energia 1 g deutério libera energia
equivalente a 9250 L de
. gasolina
E n e rgl a N u CIea r Até hoje, ainda nao foi encontrada uma
forma de controlar a fusao nuclear, como

acontece com a fiss&o.

Fissdo nuclear .
Fusdo nuclear

Neutron o

TRITIO Altastemperaturae DEUTERIO
K pressdo

uranio
Ondcleo é
cindido, /
libe d .
o | energnemis  EUA — 104 usinas nucleares

/ l ‘ Franga —71,5%
b Ucrania — 55%
J i \'  Alemanha - 30% NEUTRON

neutrons
e e 5% da produgdo geral de
Otto Hahn e Fritz Strassmann (1939) Bomba de Hidrogénio — EUA

liberados
provocam
energia.
VR " * 20% da eletricidade gerada.
1°reagdo autossustentada - 1942 (1952)
www.coladaweb.com/quimica/estudodoatomo.htm

Fontes alternativas de energia | Energia Nuclear

Fissdo Nuclear
e Residuo radioativo

e Descarte: “lixo atbmico”
e Acidentes

* Alto custo Esquema de uma usina atomica
* Bom rendimento comparada a termelétricas

Brasil: energia elétrica em Angra | e Il (construgdao Angra Ill)

Angra Il 1350 Nuclear
Angra | 657 RJ Nuclear

Kurzgesagt Nuclear Energy

Como funciona: https://www.youtube.com/watch?v=rcOFV4y5z8c
E terrivel: https:/www.youtube.com/watch?v=HEYbgyL 5n1g

E incrivel: https:/www.youtube.com/watch?v=pVbLInmxIbY 2

13



Fontes alternativas de energia

Outras formas alternativas menos poluentes
1) Energia solar il .éi

2) Energia edlica

4) Biocombustiveis

27

Energiasolar

* Energia heliotérmica ou energia solar térmica concentrada ou internacionalmente
conhecido como CSP (ingl.: Concentrating Solar Power)
* Energia elétrica RENOVAVEL
irradiacdo solar direta —> energia térmica ——> energia elétrica.
* Através da concentragdo dos raios solares diretos, podem ser atingidas temperaturas
acima de 1000°C.

0S 10 PAISES LIDERES NA GERAGAO DE ENERGIA SOLAR
-y CHINA (USINAS ACIMA DE 10 MWF)

i 21%
3,6% -

38%
43%-

CHINA
B ESTADOS UNIDOS
B ALEMANHA . : ;
“"]m . ‘ - z . L
B ESPANHA Usina heliotérmica a base de
R F aF
o ™ CANDA calhas cilindro-parabélicas.
B FRANCA
B UCRANIA
I TAILANDIA
B OUTROS PAISES

ALEMANHA

T9%—

8.2%

FONTE: WIKISOLAR/ 2013

28
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Célula solar mono-cristalina
Alemanha X BraSiI durante a sua fabricaggo.
* Alemanha - metade da radiag3o solar didria em comparagdo com o Brasil - 2,5 KWh/m?2.

35.500 MW de poténcia instalada em centrais fotovoltaicas;
. Brasil - 5'9 Kwh/mz dia’rios - Nordeste. Radiagdo média diaria por Regido do Brasil
25.919 MW de capacidade instalada.

Radiagio Global
Méd

PONTOS DE ATENGAO: T .
Vantagens: energia renovavel; ndo poluente; pouca | sslmm
manutengdo; painéis mais eficientes com baixo custo; viavel em ’
lugares afastados; fonte excelente em paises tropicais.

Desvantagens: alto custo de instalagdo; energia depende das
condigdes atmosféricas; pouca energia durante o inverno; nao
produgdo a noite; armazenamento pouco eficiente.

O Brasil é um dos paises com maior
potencial de energia solar do mundo. 29

Energia edlica

Transformacgdo da energia do vento em energia util para produzir eletricidade.
* Energia RENOVAVEL.
+ E limpa - ndo produz gases de efeito estufa
* Menor impacto ambiental do que o de outras fontes de energia.

Parques edlicos: conjuntos de centenas de aerogeradores individuais ligados a uma
rede de transmissdo de energia elétrica.

TOP 10 DE CAPACIDADE EOLICA ACUMULADA 2018

Al PONTOS DE ATENCAO:
FRANGA ~ ~ .
RENO UNIDO \“‘ Vantagens: n3o se esgotar; ndo poluir;
ESPANA RpcHNA necessitar de pequena manutengao; diminuir a
ot emissdo de gases do efeito estufa; o terreno
‘ pode ser compartilhado.
o AP — Desvantagens: alto custo dos aerogeradores;
EUA %6812 . . . . n .
B i impacto visual e sonoro; inconstancia dos
Ao UNDO %01 H ventos.
FRANCA
TOTAL TOP 10 49995

30

30/06/2023
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Energia edlica B
Complexo Edlico Lagoa dos
Brasil Ventos (RN)
rasi Maior complexo dessa modalidade

energética da América do Sul.
. o . . * Possui 29 parques edlicos e 327
» O territorio brasileiro tem capacidade para gerar até aerogeradores, produzindo mais
que 5 Gigawatts.

» Possui grande potencial em energia edlica.

300 gigawatts.
» Capacidade instalada em 2019 - 15 GW

Parque edlico do Chui
Rio Grande do Sul (2006)
e 302 aerogeradores de 2 MW de
poténcia e 30 parques edlicos.

31

Hidrelétricas no Brasil

Usinas hidrelétricas produzem mais de 90% da
energia elétrica consumida no Brasil.

* Construgao de usinas hidroelétricas - impactos ambientais - grandes areas inundadas.
» ALTERAGAO DO ECOSSISTEMA.

Hidrelétrica de Itaipu
e Construida em 1974 — rio Parana — entre Brasil e Paraguai.
e Segunda maior usina hidrelétrica do mundo.
* Fornece: 16,4% da energia consumida no Brasil
71,3% da energia do Paraguai.

Usina Hidrelétrica de Belo Monte
e Hidrelétrica construida no rio Xingu em Vitéria do Xingu
(Para) — préximo de Altamira.
20 mil familias deveriam ser retiradas
de suas propriedades e realocadas.

Inaugurada em 05/05/2016, adiciona, atualmente,

ao Sistema Interligado Nacional (SIN),

Capacitagao total: 11.233,1 MW

Hidrelétrica de Belo Monte’

30/06/2023
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Usina Hidrelétrica S3o Luiz do Tapajés Usina Hidrelétrica Tucurui Usina Hidrelétrica Santo Anténio

Estado: Para | Rio Tapajés Estado: Para | Rio: Tocantins Estado: Rondénia | Rio: Madeira

Usina Hidrelétrica de llha Solteira

Usina Hidrelétrica Jirau

Estado: S3o Paulo | Rio: Parand

Usina Hidrelétri

de Paulo Afonso IV

¥ P 1 =
Estado: Bahia | Rio: Sdo Francisco Estado: Paré | Rio: Tapajés

Usina Hidrelétrica Xingé

B3

Outras hidrelétricas do

Usina Brasil Localizagdo Capacidade (MW)
Regido Norte
Balbina Rio Uatuma 250
Regido Nordeste
Sobradinho Rio S&o Francisco 1.050
Moxoté Rio S3o Francisco 439,2
Itaparica Rio Sdo Francisco 1.500

Regido Sudeste

S&o Simado Rio Paranaiba 1715
Nova Ponte Rio Araguari 510
Agua Vermelha Rio Grande 1.380
Trés Irmaos Rio Tieté 808
Emborcagdo Rio Paranaiba 1.192
Porto Primavera Rio Parana 1.854
Jaguara Rio Grande 425,6
Trés Marias Rio S&o Francisco 387,6
Regido Sul
Foz do Areia Rio Iguagu 2.511
Capivara Rio Paranapanema 640
Parigot de Souza Rio Capivari 246,96
Itatiba Rio Jacui 625
Salto Osério Rio Iguagu 1.050

Regido Centro-Oeste

Itumbiara Rio Paranaoba 2.080

Jupid Rio Parana 1.411,2
Cana Brava Rio Tocantins 450
S&o Simado Rio Paranaiba 1710
Foz do Rio Claro Rio Paranaiba 68,4

34
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Energia de biomassa

BIOCOMBUSTIVEIS (alcool, biodiesel, biogas)

Toda energia derivada de matéria viva (material organico): graos,
arvores, plantas aquaticas, residuos agricolas e florestais

* Combustao direta:
— Producdo de lenha (madeira seca ao ar)
— Producao de carvao
Aumento de 2/3 do contetdo calérico original

* Bioquimica:
— fermentacdo para producdo de alcoois (metanol, etanol)
— decomposicdo (digestdo anaerdbica) para produgdo de metano

Energia de Biomassa - ALCOOIS

Metanol (CH,OH)

* carvao mineral (carvao coque)

* metano;

* subproduto da destilacdo da madeira.

Etanol (C,H;OH)

» fermentac¢do cana-de-acgucar, de grdos (milho) ou madeira.

Metanol
a partir do carvao mineral a partir do metano
carvao coque Forma mais barata - via gas natural
. L 1o0ocC
Cgy+ HaOwy COgg + Hag s00°C, 15am  (C'H;0
- - CH,+120, —— — &
gas de agua ablissdores  phatanol

ou
gas de sintese

Cra0, Zn0 T

COg + 2Hyg ——  “HOw
oG metanol

36

30/06/2023

18



| Energia de Biomassa - ALCOOIS |

Etanol (C,H,OH) — sacarose de cana-de-agucar

Fermentacao
Cy2Hp04 + HO > 2CH,,0,

CH,0, - 2C,HOH + 2CO,

Saccharum spp.‘- Poaceae
Alto rendimento fotossintético (3% da energia incidente é convertida
em energia quimica).

Tecnologia bem estabelecida - maior rendimento por area de plantio;
eficiente controle de pragas; maior eficiéncia na extra¢do do caldo;
eficiéncia fermentativa — Pré-alcool (1975).

Cultura muito exigente quanto ao solo e clima.

Necessidade de precipitagdes anuais de 1200 mm.

37

Energia de Biomassa - ALCOOIS

Outras fontes potenciais de etanol:

a) Beterraba agucareira (Beta vulgaris — Amaranthaceae) y \
b) Milho (Zea mays — Poaceae) o
¢) Mandioca ( Manihot esculenta, M. utilissima — Euphorbiaceae)>

d) Arroz (Oryza spp. — Poaceae)

. /
e) Madeira
Fonte celulésica Fontes amildceas
pré-tratamento para eliminacio hidrdlise acida ou enzimatica
da lignina

hidrélise acida ou enzimatica

38
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Energia de Biomassa - BIOGAS

O BIOGAS é considerado um combustivel gasoso que possui um contetido
energético muito elevado, um alto poder calorifico, semelhante ao do gas
natural.

* Produzido pela fermentagdo
bioldgica da matéria organica na
auséncia de oxigénio — formagdo o
de CH,, CO, e H,S. Sho mistirdoscam

Agua no alimentador
do biodigestar

3 0gds metano
pode sedr
. encanado para
Aiivoetne i

gerador ou
aquecedor

UM BIODIGESTOR ARTIFICIAL:
Produgao de:
1. metano (biogas)
2. fertilizantes

It A sobras
servem

camo
fertilizante

2 Dentro do biodigestor,
a agdo das bactérias
decompde o Lo,
transformandg-o em gés
metano & adubo
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|_Energia de Biomassa - BIOGAS

Exemplo: DIGESTAO ANAEROBIA DE PLANTAS AQUATICAS - METANO (CH,)

ALEXIS NORIYUKI ASAMURA HUKAI - 2016. Estudo de viabilidade do uso de Aguapé (Eichhornia
crassipes) para produgdo de energia através da biodigestdo.

Trabalho de Formatura apresentado a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
para obtencdo do diploma de Engenheiro de Produgao.

= Estudou-se a viabilidade financeira
de uma usina piloto tedrica,
abastecida pelo equivalente a 10
toneladas de matéria seca de
aguapé diariamente.

= A biodigestdo dessa biomassa
resulta em uma geragdo de
1.179m3 de biogas por ano que
pode servir de combustivel para um

i conjunto motorgerador e produzir
A, 4 .

Eichhornia crassipes - Pontederiaca

e T e 10

2.797 MWh ao ano.
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Energia de Biomassa - BIOGAS

Utilizagdo nos veiculos

0 biogas pode ser usado em
todos os veiculos com um
motor de ignicdo por explosio |
e compressdo, concebido .
para funcionar com uma
mistura de diesel e metano.

Distribuigio

0 biogds pode ser injetado nas E]
redes de gés natural ou em

estacdes de servigo especificas.

Produgdo

para produzir o gas combustivel
para os veiculos cujas

dos veiculos a gés natural.

Residuos Organicos
Provenientes dos mercados,
restaurantes, cozinhas, jardins,
quintais etc.

QL ®

» . L}

Recolhimento de Residuos
Os residuos podem ser

abiogas.

recolhidos em veiculos movidos

0 biogds é concentrado e purificado

caracteristicas s@o semelhantes as

Produgdo
Os residuos ficam 3 semanas

num digestor, originando uma

parte sélida e uma gasosa

(biogas). Fonte: Région wallonne I

41

Rudolph Diesel (1858 — 1913) patenteou o motor a

combustdo em 1897.

Utilizou varios 6leos vegetais nos motores — éleo de

amendoim.

No prefacio escrito para o livro ‘Termodinamica’, o autor

afirmou:

“O motor diesel pode ser alimentado com dleos vegetais e
poderd ajudar consideravelmente o desenvolvimento da
agricultura nos paises onde ele funcionar. Isso parece um
sonho futuro, mas eu posso predizer com inteira convic¢do
gue esse modo de emprego do motor diesel pode, em
dado tempo, adquirir grande importancia”. -

(retirado de SA FILHO et al., 1979)

Primeiro motor
a diesel

: Selo comemorativo
¢ de 100 anos da

:  patente do motor a
: diesel

N o &fdgl,ﬂ’,

42
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Biogds gera eletricidade e Energia de Biomassa - BIOGAS
créditos de carbono a partir do

o 43%3592008 funciona em S3o Paulo a segunda usina de geragdo de energia a partir do gas emitido pelo lixo em
decomposig¢do. Modelo no Brasil na exploragdo de energia a partir do lixo, a Usina Sdo Jodo, localizada no aterro

Sd0 Jodo, na Zona Leste da capital paulista, é o novo empreendimento da Biogas-Sdo Jodo Energia Ambiental S.A.

A capacidade de
producéo da Usina Séao
Joado chega a cerca de

200 mil MW/h de energia

por ano.

A expectativa é que
sejam gerados 800 mil
t/ano de créditos de
carbono

43

Energia de Biomassa - BIODIESEL

De acordo com o estudo Global Energy
Transformation, publicado este ano, os
biocombustiveis tém potencial de reduzir em
70% as emissdes globais de CO, até 2050.

= Resolugdo CNPE n? 16, de 2018 prevé o
aumento do percentual minimo de
biodiesel a ser acrescido ao éleo diesel
comercializado.

Desde setembro de 2019, vigora a mistura
de 11, o conhecido B11.

O Programa (Politica Nacional de
Biocombustiveis - RenovaBio) pretende
diminuir, até 2029, em 11% as emissoes de
gases poluentes em relagdo ao registrado em
2018, ano fixado como referéncia para o plano.

Biodiesel pode ser produzido de soja, dleo de girassol, de canola, de amendoim, de
palma, de algodao, entre outros. Atualmente 70% da producdo do pais é proveniente
do dleo de soja, os outros 20% com gorduras animais e o restante de outras fontes.

CEISE-s-

Centro Nacianal das |ndistrias do
Setor ico e Bi iwel

Fonte: Canal da Bioenergia | Cejane 44

Riinilin
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Energia de Biomassa - BIODIESEL

As sementes contém substancias de reserva
que sao usadas pelas plantulas até que elas
apresentem condicoes proprias de
sobrevivéncia.

As reservas das sementes
nao fornecem sé energia,
mas também carbono e
outros elementos para o
crescimento do corpo das

plantulas.

img.sparknotes.com
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Substancias de reserva acumuladas em sementes:
AMIDO
PROTEINAS (Lectinas)
OLEO

Espécies oleaginosas bem conhecidas:

. RICINUS COMMUNIS (EUPHORBIACEAE) - MAMONA
“CASTOR OIL”, OLEO DE RICINO.

. COCOS NUCIFERA (ARECACEAE) - COCO.
3. ARACHIS HYPOGAEA (LEGUMINOSAE) — AMENDOIM.
. GLYCINE MAX (FABACEAE) — SOJA.

46
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Os oleos sao acumulados como CORPOS
OLEAGINOSOS, tanto no endosperma
quanto nos cotilédones.

NUCLEO GRAOS DE AMIDO

Corpos oleaginosos de caule
subterraneo de Isoetes

muricata

VACUOLO  CORPOS OLEAGINOSOS
; am

47

| Energia de Biomassa - BIODIESEL |

COMPOSICAO DOS OLEOS DE
SEMENTES

Os oleos de sementes sdo principalmente
TRIGLICERIDIOS

ESTERES CONSTITUIDOS POR UM RESIDUO

DE GLICEROL (UM ALCOOL TRI-HIDROXILICO)
E TRES RESIDUOS DE ACIDOS GRAXOS.

48
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Energia de Biomassa - BIODIESEL

TRIGLICERIDIOS

R-CH,-OH HOQ

Alcool )_R 1
Acido

(o)

REACAO GENERICA DE ESTERIFICACAO

49

Exemplos de acidos graxos que formam os
TRIGLICERIDEOS

H00C"™ " \\_~ACIDO CAPRICO - C10:0  LEITE DE CABRA, CUPHEA
AN ACIDO LAURICO - €12:0  €OCO
HOOC

/\/\/\/\/\/\/Acmo MIRISTICO - C14:0 NOZ MOSCADA
HOOC
N N N NN ACIDO PALMITICO - C16:0 PALMEIRAS

OV e e VYVt
HOOC ACIDO PALMITOLEICO - C16:1 MACADAMIA
H00C” N NN NN ACIDO OLEICO - €18:1  AZEITONA
H00E” e~ ACTDO LINOLEICO - C18:2 SOTA

HOOC” N NN N—="="""=""\4cIDO LINOLENICO - C18:3 LINHO
ACIDO ARAQUIDONICO - C20:4

50
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EXEMPLO DE UM TRIGLICERIDIO | "2§~

Residuo H ZC/
de |

Glicerol H Zc/c H2 \
C C (3 y

Residuos de Acidos
Graxos

51

Energia de Biomassa - BIODIESEL

Tendéncias
culturas anuais

Arachis hipogaea 5%
(Amendoim)
700 Kg/hectare

Glycine max
(Soja)
480 Kg/hectare

Helianthus annuus 3" \
(Girassol) ; 'f'\
700 Kg/hectare

Ricinus communis
(Mamona)
1.200 Kg/hectare

30/06/2023
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Tendéncias
culturas perenes

Orbignya martiana
(Babagu)
1.600Kg/hectare

Acrocomia aculeata
(Macauba)
4.000 Kg/hectare

Elaeis guineensis
(Dendé)
5.000 Kg/hectare

Caryocar brasiliense
(Pequi)
3.200 Kg/hectare

Acrocomia

TRIGLICERIDEOS COM PREDOMINANCIA
DE ACIDOS GRAXOS SATURADOS SAO
SOLIDOS (GORDURAS) A TEMPERATURA
AMBIENTE

- MAMIFEROS E TRIGLICERIDIOS DE AVES -

TRIGLICERIDEOS COM PREDOMINANCIA
DE ACIDOS GRAXOS INSATURADOS SAO
LIQUIDOS (OLEOS) A TEMPERATURA
AMBIENTE

- PEIXES E MUITOS TRIGLICERIDIOS DE PLANTAS -

54
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PORQUE OS TRIGLICERIDEOS SAO
MATERIAIS CONVENIENTES PARA A
PRODUCAO DE BIODIESEL?

UMA RAZAO MUITO IMPORTANTE: ELES SAO RICOS EM
SUBSTANCIAS ENERGETICAS.

« ACIDOS GRAXOS CONTEM BAIXA PORCENTAGEM DE
OXIGENIO EM SUAS MOLECULAS.

« QUANTO MAIOR O TEOR DE OXIGENIO NUMA
SUBSTANCIA, MENOR E O SEU VALOR CALORICO.

'cHz'cHz'cHz'cHz'cHz'cHz'

55,

E POSSIVEL A QUEIMA DE TRIGLICERIDEOS
EM MOTORES A DIESEL ?

‘TRIGLICERIDEOS NAO SAO ADEQUADOS PARA O USO
DIRETO EM MOTORES A DIESEL.

UM IMPORTANTE PARAMETRO A SER CONSIDERADO E A
SUA VISCOSIDADE.

*TRIGLICERIDEOS APRESENTAM VISCOSIDADE MUITO ALTA

(FREQUENTEMENTE 10 VEZES MAIS DO QUE O MAXIMO
RECOMENDADO).

56
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OS TRIGLICERIDIOS SAO CONVERTIDOS EM
ESTERES METILICOS OU ETILICOS DE ACIDOS
GRAXOS.

A REACAO E CHAMADA TRANSESTERIFICACAO.

BIODIESEL E O PRODUTO ASSIM OBTIDO.

57

O PROCESSO DA TRANSESTERIFICAGAO

/)-co-m OH
R,-CO-0O-CH,-CH, /
H2C C
\

Catalizador

R,-CO-O-CH,-CH;  +

>CH-O-CO-R2 + HO-CH,-CH,
H,C ETANOL

/
H,C
R,-CO-0-CH,-CH 2
0-CO-R3 g 2 3 \o
BIODIESEL
ESTERES ETiLICOS DE GLICEROL

ACIDOS GRAXOS

TRIGLICERIDIO

TRANSESTERIFICACAO USANDO ETANOL

CATALIZADORES PODEM SER: H,SO,, NaOH,
KOH OU NaOCH;. .
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O PROCESSO DA TRANSESTERIFICACAO

0-CO-R1
/ OH
H.C R,-CO-O-CH, /
2 \ HZC\
CH-O-CO-R2 + HO-CH, Catalizador R,-CO-0O-CH, CH-OH
/ - e
H,C R,-CO-O-CH, A
\ OH
0-CO-R3 BIODIESEL GLICEROL

ESTERES METILICOS DE
ACIDOS GRAXOS

TRANSESTERIFICACAO USANDO METANOL

O GLICEROL E OBTIDO COMO SUBPRODUTO DA REAGAO.

59

Jatropha curcas
Euphorbiaceae

“PINHAO-MANSO”
27-40% de d6leos vegetais

Planta brasileira com maior potencial como fonte de biodiesel.
Esta sendo pesquisada pela Embrapa Agroenergia

Financiada pela Embrapa, Petrobras e Finep; Finep/MCTI; Unido
Europeia (FP7)

Guy de Capdeville e Bruno Galveas Laviola, 2013 60
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PLANTAS NATIVAS APONTADAS PELA EMBRAPA COMO POTENCIAIS

FORNECEDORAS DE OLEO PARA BIODIESEL

Maximiliana maripa
“INAJA”

Nativa do Para e
Roraima

Ameéndoas - 64,5% de 6leo
Polpa - 16,5%

Otoniel Ribeiro Duarte (engenheiro agronomo) pesquisador da Embrapa Roraima - 2013
- concluiu tese de doutorado focalizada no estudo da produtividade do inaja. "Um
excelente aspecto do inaja é que ele é pouco exigente em solo e tolera inundagdes por
periodos curtos. Temos observado seu desenvolvimento e produtividade expressiva..... E
ainda, a vantagem de ser uma planta resistente ao fogo“. 61

PLANTAS NATIVAS APONTADAS PELA EMBRAPA COMO POTENCIAIS
FORNECEDORAS DE OLEO PARA BIODIESEL

Acrocomia aculeata

“MACAUBA”, “COCO-DE ESPINHO”

Nativa da Mata Atlantica desde
o Para até Sao Paulo.

Varias dissertagdes de mestrado e
doutorado, além de artigos publicados
desde 2012 até 2019.

Rendimento do dleo: 41-45%

Alta produtividade — 15 ton/ha

Alto rendimento de 6leo — 4 ton/ha

Soja, mamona, girassol, algoddo — 1 ton/ha
62
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PLANTAS NATIVAS APONTADAS PELA EMBRAPA COMO POTENCIAIS
FORNECEDORAS DE OLEO PARA BIODIESEL

Astrocaryum aculeatum
“TUCUMA”

Nativa também do Brasil, especialmente dos
estados no Amazonas, Para, Rondonia e Acre

]

Polpa amarelo-esverdeada - pode ser consumida ao natural
ou na forma de sorvete, suco, licor e doce.

Rendimento do dleo — 34-39%

50kg de frutos/ano;
boa produtividade em 6leo, mesmo em solos acidos e com baixa fertilidade;

potencial para ser utilizado como uma fonte adicional de renda pelas comunidades da
A 63
Amazoénia.
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