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Objetivo da Unidade didática

Identificar e estabelecer as principais fontes e formas de

produção de energia (convencional e alternativa), bem como

os mecanismos essenciais envolvidos para sua produção e

aproveitamento;



1 CONSIDERAÇÕES

1.1 Energia da biomassa

 Definição ecológica: Biomassa é toda matéria orgânica vegetal
ou animal existente no ecossistema;

 Definição energética: Biomassa são todos os derivados de
organismos vivos utilizados como combustíveis, ou para a
produção desses mesmos combustíveis.

 Exemplos de biomassa: resíduos sólidos naturais e resultantes
da atividade humana (considerados recursos naturais).

• Combustíveis fósseis não são contabilizados

 Classes de biomassa:

• Sólida;

• Líquida;

• Gasosa.



1.2 Fontes de biomassa

 Principais produtos agrícolas usados como fonte energética
alternativa geradora da biomassa

• Cana de açúcar;

• Bagaço da cana de açúcar, casca do arroz, castanha e coco;

• Mandioca, amidos, óleos vegetais (dendê, babaçu, mamona, entre
outros), celulose;

• Dejetos urbanos, industriais e agropecuários;

• Madeira .

Figura 8.1  Ciclo de
produção de biomassa.



1.3 Produtos derivados da biomassa
• Biogás; Etanol; Etanol celulósico; Biodiesel; Carvão vegetal.

1.4 Vantagens e desvantagens da biomassa

• Vantagens: Energia renovável; Baixo custo; Baixa emissão de gases
poluentes; Grande variedade de materiais; Menor desgaste e corrosão
dos equipamentos (caldeiras, fornos, entre outros);

• Desvantagens: Eficiência reduzida; Podem emitir enxofre e contribuir
para chuva ácida; Impactos ambientais em florestas e destruição de
habitats; Elevado custo financeiro de equipamentos; Aumento de
casos de doenças respiratórias; Dificuldades no transporte e
armazenamento de biomassa sólida.

1.5 Transformação da biomassa para utilização indireta na
produção de energia

• Pirólise

• Gaseificação

• Combustão

• Co-combustão



2 CÁLCULO DO POTENCIAL ENERGÉTICO DA BIOMASSA

 Biomassa existente na terra: dois trilhões de toneladas;

 400 toneladas per capita;

 Equivalente à 3000 EJ ano–1;

 Oito vezes o consumo mundial de energia primária (400 EJ ano–1).

Cálculo do potencial de geração de energia dos diversos tipos
de biomassa:

2.1 Resíduos agrícolas

Sendo: Pi  potencial de geração de energia do resíduo agrícola no i-ésimo período
( �� ); yi  quantidade de biomassa do resíduo agrícola no i-ésimo período
(�� ℎ��� ���í�����; Tabela 8.1); Ai  área utilizada na produção agrícola no i-ésimo período (ℎ�); PCI  poder
calorífico inferior do resíduo agrícola (���� ����; Tabelas 8.1 e 8.2);   eficiência termodinâmica da conversão
da biomassa em calor nas caldeiras e turbinas (adimensional; 15% para caldeira pequena de 20 bar e
condensador atmosférico, ou 30% para sistemas médios mais eficientes); t – tempo em que a biomassa do
resíduo agrícola será convertida em calor nas caldeiras e turbinas no i-ésimo período (ℎ ���í�����); �����/��� 

coeficiente para transformar kcal para kWh (860 ���� (��ℎ)��).









2.2 Óleos vegetais e cana de açúcar

Sendo: Pi  potencial de geração de energia do produto agrícola no i-ésimo período (��); ��  produtividade do
produto agrícola no i-ésimo período (� ℎ��� ���í�����; Tabela 8.3); Ai  área utilizada na produção agrícola no i-
ésimo período (ℎ�); fce – fator de conversão energética do produto agrícola (��ℎ �

–
�

; Tabela 8.3); t – tempo de
operação do sistema em que o produto agrícola será convertido em energia elétrica (ℎ ���í�����).





2.3 Efluentes líquidos

a) Efluentes líquidos de animais

Sendo: �
�
 potencial de geração de energia do metano no i-ésimo período (��); ����.�  massa de

metano no i-ésimo período (�����
 ���í�����); ������

 poder calorífico inferior do metano (11940

���� ����); �����/���  coeficiente para transformar kcal para kWh (860 ���� (��ℎ)��); t – tempo de

operação do sistema em que o metano será convertido em energia elétrica (ℎ ���í�����); �������� 
número de animais ( ������ ); mesterco  massa de esterco produzida em um dia por animal
(��������� ����� �������� ); n – número de dias do período considerado (���� ���í����� );  
rendimento ou eficiência para a produção de biogás no biodigestor ( ������������ ou

 �����á�
�   ���������

�� ); ����
– concentração de metano no biogás (������������ ou �����

 ������á�
�� ).

 Dados técnicos:

• Massa específica do metano ����
= 0,670 �����

 ����

�� ;

• Poder calorífico interno do metano ������
= 11940 kcal kg1 ou  13,88 kWh kg1







2.3 Efluentes líquidos

b) Efluentes líquidos domésticos e comerciais

Sendo: �
�
 potencial de geração de energia do metano no i-ésimo período (��); ����.�  massa de

metano no i-ésimo período (����� ���í�����); �������á�  poder calorífico inferior do metano (11940

���� ����); �����/���  coeficiente para transformar kcal para kWh (860 ���� (��ℎ)��); t – tempo de

operação do sistema em que o metano será convertido em energia elétrica (ℎ ���í�����); Vefluente 
volume de efluente tratado por dia (�� dia��); DBO5  taxa de geração de demanda bioquímica de
oxigênio (�����

 ���); n – número de dias do período considerado (���� ���í�����);   rendimento ou

eficiência para a produção de biogás no biodigestor (������������ ou ������á� ����������
�� ); ���� 

máximo fator de emissão de metano (����
 �����

�� ou adimensional); R  Quantidade de metano

recuperado (���� ���í�����).

 Dados técnicos:
• Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5): 

- 0,05 kg DBO5 por habitante por dia; 
- 160 litros de água por dia por habitante nas regiões urbanas, equivale a 

0,312 kg DBO5 m3 de esgoto gerado ou 0,000312 t DBO5 m3;



 Dados técnicos:
• Eficiência média do Biodigestor anaeróbico: 50%;
• Máximo Fator de Emissão de Metano (Mfem): 0,25 t CH4 por tonelada de 

DBO5; 
• Quantidade de Metano Recuperado (R): considerada insignificante.



2.4 Resíduos sólidos

Sendo: �
�
 potencial de geração de energia do metano no i-ésimo período (��); ����.�  massa de metano no i-

ésimo período (���� ���í�����); �������á�  poder calorífico inferior do metano (11940 ���� ����); �����/��� 

coeficiente para transformar kcal para kWh (860 ���� (��ℎ)��); t – tempo de operação do sistema em que o
metano será convertido em energia elétrica (ℎ ���í�����); mresíduo  massa de resíduos sólidos depositados no
aterro por dia (����í���� �����); n – número de dias do período considerado (���� ���í�����); fcm  fator de
correção de metano (������������); COD  carbono orgânico degradável no resíduo sólido domiciliar (RSD;
������������); CODf  fração de COD que realmente degrada (������������); F  fração de CH4 no gás de
aterro (������������); ��/���

 taxa de conversão de carbono em metano (16/12; ������������); R 

quantidade de metano recuperado (����
 ���í�����); Fox  fator de oxidação (adimensional).

 Dados técnicos:

• Fator de Correção de Metano (fcm):

- 60% para os locais sem classificação (O IPCC recomenda fcm conforme 
profundidade de disposição de resíduos sólidos). Obs.: O Brasil não tem dados sobre 
profundidade.

• Carbono Orgânico Degradável (COD):

- 12% (IPCC). Obs.: Não leva em consideração a composição de resíduos no Brasil.



 Dados técnicos:
• Fração de COD que realmente degrada (CODf): 

- 77% (IPCC, 1996), 

• Fração de Metano no Biogás (F): 

- 50% (IPCC) biogás de aterro. Obs.: Erro da ordem de 10% (estudo em São Paulo).

• Quantidade de metano recuperado (R): considerada insignificante;

• Fator de oxidação (Fox): considerado igual a zero.



3  TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO TÉRMICO

Figura 8.2  Processos de conversão energética da biomassa.



4  POTENCIAL ENERGÉTICO COM BIOMASSA

4.1  No mundo

 14% de todo o consumo mundial de energia primária;

 Países em desenvolvimento: 34%, chegando a 60% na África.



4  POTENCIAL ENERGÉTICO COM BIOMASSA
4.2  No Brasil
 A rota da produção de etanol da cana de açúcar é a mais

interessante tecnologicamente e economicamente no Brasil.

Figura 8.3  Rotas do uso de biomassa para a produção de energia no Brasil.



Figura 8.4  Potencial de geração de excedente de energia elétrica no setor sucroalcooleiro.



Figura 8.5  Potencial de geração de energia elétrica com resíduos florestais (silvicultura).



Figura 8.6  Potencial de geração de energia elétrica com óleo de palma (dendê).



Figura 8.7  Potencial de geração de energia elétrica com casca de arroz.



Figura 8.8  Potencial de geração de energia elétrica com casca de castanha de caju.



Figura 8.9  Potencial de geração de energia elétrica com casca de coco da bahia.



5  CAPACIDADE INSTALADA
 Ao contrário das outras fontes, não existe ranking mundial dos

maiores produtores de biomassa (Tabela 8.6) e capacidade
instalada.



5  CAPACIDADE INSTALADA
a) Centrais termelétricas a biomassa em operação no Brasil
 Em 2008: 302 termelétricas à biomassa no país (5,7 mil MW).

Figura 8.10  Usinas de biomassa em operação e potencia instalada por unidades da federação (ano base 2008).



6  PRODUÇÃO DE BIOGÁS COM BIODIGESTORES

6.1 O BIOGÁS

6.1.1 Histórico do biogás

 Unidades de biodigestores em operação:

• China: 8 milhões;

• Índia: em torno de 150 mil.

 Brasil: estudos iniciaram em 1976.

6.1.2 Características do Biogás

 Biogás: Gás inflamável produzido por microorganismos, quando matérias
orgânicas são fermentadas dentro de determinados limites de
temperatura, teor de umidade e acidez, em ambiente impermeável ao
ar;

 Metano: Principal componente (não tem cheiro, cor ou sabor);

 Demais gases: odor de alho ou ovo podre;

 Gás sulfídrico (H2S): corrosivo (necessário tratamento antes do uso).



 Vantagens e desvantagens da digestão anaeróbica

• Vantagens: Processo natural; requer pouco espaço; reduz volume;
reduz emissão de gases de efeito estufa (CO2 e CH4); economia com
energia;

• Desvantagens: Gás sulfídrico; variação da qualidade do biogás; custos
(manutenção e mão-de-obra); necessita bombeamento (acima de 500
m).

 Poder calorífero do biogás: 5200 a 12000 (purificado) kcal m3;

 Equivalência para 1 m3 de Biogás:

• 0,61 litro de gasolina;

• 0,58 litro de querosene;

• 0,55 litro de diesel;

• 0,45 litro de gás de cozinha;

• 1,53 quilo de lenha;

• 0,79 litro de álcool hidratado;

• 1,43 kW

 Utilização e consumo de biogás em algumas atividades (Tabela 8.7)



6.1.3  Composição química do biogás



6.1.3  Composição química do biogás

a) Diferentes biomassas e a produção de biogás



6.2  Processos de produção do biogás

6.2.1  Biodigestão anaeróbica

 Fases nos processos de fermentação metanogênica:

• Primeira fase: Moléculas orgânicas em ácidos graxos, sais ou gás;

• Segunda fase: Ácidos graxos, sais ou gás em mistura gasosa
essencialmente constituída por metano e dióxido de carbono.

 O organismo anaeróbio não pode sobreviver em locais com
oxigênio;

 Reações bioquímicas que ocorrem no processo (Figura 8.11);

6.2.2  Condições indispensáveis à digestão anaeróbica
• Impermeabilidade ao ar: microrganismos (produz CO2);

• Temperatura adequada: 20 a 45 oC (mesofílica); 50 a 65 ºC (termofílica);

• Nutrientes: relação carbono-nitrogênio (20:1 e 30:1);

• Teor de água: 90% do peso do conteúdo total;

• pH: 6,6 e 7,6

• Substâncias tóxicas: detergentes e outros produtos químicos.



Figura 8.11 – Digestão anaeróbia da matéria orgânica.



6.3  Tipos de biodigestores

 Biodigestão: Degradação da biomassa por microorganismos;

 Biodigestor: Câmara onde se realiza o processo bioquímica da
biodigestão;

 Classificação dos biodigestores:

• Industrial;

• Urbano;

• Agrícola (setores rurais)

 Componentes ou partes dos digestores mais eficientes:
• Tanque de entrada;
• Tubo de carga
• Digestor;
• Septo;
• Gasômetro;
• Tubo de descarga;
• Leito de secagem;
• Saída do biogás.



6.3  Tipos de biodigestores

 Quanto aos tipos tem-se: Biodigestores horizontais ou verticais;
alvenaria ou concreto; plástico ou lona; metal ou fibra de vidro;

 Quanto à forma de carregamento:

• Descontínuos (batelada);

• Contínuos.

6.3.1 Processo descontínuo (batelada)

Figura 8.12 – Sistema descontínuo (batelada) de produção de biogás.



6.3  Tipos de biodigestores

6.3.2 Processo contínuo

 Abastecido diário;

 Modelos mais conhecidos: Chinês e Indiano;

 Estrutura: maior parte fica abaixo no nível do solo;

 Precisa de agitação da matéria orgânica para evitar crostas;

 Produção uniforme de biogás.

Figura 8.13 – Sistema contínuo de produção de biogás.



6.3.2 Processo contínuo

a) Modelo Chinês

 Início da utilização: 1929-1930 na China;

 Cúpula fixa e de alvenaria;

 Exige esgotamento do gás com maior frequência para evitar
desperdícios;

 Vantagens:

• Custo baixo; ocupa pouco espaço; e, pouca variação da
temperatura;

 Desvantagens:

• Entupimentos; precisa de solos profundos; mais apropriado para
produção de biofertilizante do que biogás.



6.3.2 Processo contínuo
a) Modelo Chinês

Figura 8.14 – Esquema de um biodigestor tipo chinês.



6.3.2 Processo contínuo

b) Modelo Indiano

 Início da utilização: 1937 na Índia;

 Índia: 78 mil unidades implantada em 1978;

 Funciona como um gasômetro;

 Cúpula móvel;

 O peso da cúpula imprime certa compressão ao gás estocado,
imprimindo maior pressão.

 Vantagens:

• Custo baixo; ocupa pouco espaço no terreno (vertical); e, pouca
variação da temperatura;

 Desvantagens:

• Corrosão da cúpula de metal; Entupimentos; precisa de solos
profundos;

 A principal diferença entre os modelos chinês e indiano está na
construção da cúpula.



6.3.2 Processo contínuo
b) Modelo Indiano

Figura 8.15 – Esquema de um biodigestor tipo Indiano.



6.3.2 Processo contínuo

b) Modelo Marinha

 Modelo tipo horizontal ou lona;

 Largura é maior que a profundidade;

 Maior exposição ao Sol (aumenta produção de gás);

 Cúpula móvel de plástico maleável (tipo PVC);

 Caixa de carga feita em alvenaria , evitando entupimentos;

 Vantagens:

• Custo baixo; área de exposição ao Sol; não precisa de solos profundos;
pouco entupimento; fácil limpeza;

 Desvantagens:

• Custo da cúpula; ocupa maior área;



6.3.2 Processo contínuo
c) Modelo Marinha

Figura – Biodigestor modelo da Marinha ou Canadense.



6.4 Operação e carregamento do biodigestor

 Quantidade de água: 90% do peso do conteúdo total;

 É necessário o tratamento prévio da água usada para diluição;

 Efluente para fertirrigação: precisa eliminar os microorganismos
patogênicos;

 Fertilizantes fosfatados: proibido seu uso (na ausência do ar produz
fosfina, que é extremamente tóxica e letal);

 Assegurar relativa estabilidade de temperatura;

 Volume do digestor deve ser suficiente para que o gás atenda as
necessidades;

 É preferível um digestor menor com boa manutenção, do que um
grande com manejo incorreto;

 O biodigestores é eficiente para tratar excrementos e melhorar a
higiene e padrão sanitário do meio rural;

 Carga e descarga do biodigestor devem ser feitas ao mesmo tempo.



6.5 Dimensionamento do biodigestor









Diferentemente do tanque de digestão e da caixa de carga, possuindo formato cilíndrico, a 
caixa de descarga tem formato retangular. Seu dimensionamento deve considerar, no 
mínimo, três vezes o volume da carga diária, para permitir o armazenamento do 
biofertilizante. 

��.�������� ≥ 3 ∙ ��.�����  =  3 ∙ 0,111 = 0,333 �3 

��.�������� = � ∙ � ∙ � 

Adotando-se altura de 0,5 m e largura de 0,6 m, tem o comprimento: 

0,333 = 0,6 ∙  � ∙ 0,5      →        � = 1,11 � 

A borda da caixa de descarga deve ficar 20 cm de altura abaixo do nível da borda do 
tanque de fermentação. A caixa de descarga será divida em dois compartimentos. 
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