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Conservação da Energia 

Relação entre PIB e Intensidade Energética 

1 BTU = 2,930 x 10-4 kWh = 252,0 calorias = 1055 joules 

Fonte: EIA, International Energy Outlook 2016, International Energy Statistics, and Oxford Economics 

Energy intensity = TPES(total 
primary energy use)/GDP (the total money 
made in a country) 



Projeção de suprimento energético e reserva global 

Ronnie Veloso 

Demanda energética por 
petróleo deve crescer dos atuais 
96 milhões de barris por dia 
(mbpd) para 120 mbpd em 2030 

Segurança energética 

Projeção Atual 
Histórico 



Instituto Brasileiro de Petróleo e Gás: https://www.ibp.org.br/ 

Reserva provada = 16 bilhões de barris  
Consumo nacional = 3 milhões de barris por dia 
 
Autonomia de abastecimento mercado interno ~ próximos 15 anos  
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Segurança energética 
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Fluxos anuais de CO2 para e da atmosfera, em 

unidades de megatoneladas de carbono 

Fluxos de CO2 na Ecosfera 

Emissões globais de CO2 desde a Revolução 

Industrial 

Baird and Cann, 2011 

Sumidouro final do CO2: no período de uma 
década ~ 50% do CO2 é depositado no oceano 
profundo. O restante leva aproximadamente 50 a 200 
anos para disposição no oceano profundo. 

4,1 Mt 

Sustentabilidade ambiental 



Emissões globais de gases de efeito estufa por tipo e fonte 

EIA 
http://www.pbl.nl 

Emissão de Gases de 
Efeito Estufa 2016 

49.3 Gt CO2 eq  

23 000 times 
greater than 
carbon dioxide 
(CO2). 
hydrofluorocar
bons (HFCs), 
perfluorocarbo
ns (PFCs) and 
sulphur 
hexafluoride 
(SF6) 

Sustentabilidade ambiental 
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Influência dos fatores naturais e antrópicos na temperatura global 

Efeito estufa 

Baird and Cann, 2011 

Infravermelho emitido e absorvido pelos GEEs é 
reemitido ou convertido em calor 



8 
EPA 
U.S. National Climate Assessment  
 

Influência dos fatores naturais e antrópicos na temperatura global 

Estado da arte e futuros desafios para os sistemas de produção de bioenergia 

http://nca2014.globalchange.gov/
http://nca2014.globalchange.gov/


https://herbariovaa.org 
http://davesgarden.com 
http://pinterest.com 

Recursos energéticos renováveis obtidos de fontes biológicas tais como plantas 
e animais. 

Macaúba 
Gordura Animal 
(16,3% Biodiesel - Brasil) 

Biomassa Vegetal 

Vantagens do uso de biomassas de plantas para produção de biocombustíveis: 
- Diversidade de espécies,  
- cadeias produtivas desenvolvidas. 
 
Algumas das principais culturas:  
- Cana-de-açúcar,  
- milho, 
-  soja.  



Acúmulo anual de energia em plantas cultivadas 
 
-    1,2 x 1011 toneladas de matéria seca vegetal produzidas anualmente 

 
- 2,2 quatrilhões de Megajoule de energia acumulada em ligações químicas. 

Produção de Biomassa e demanda energética global 

 
 
Demanda energética global 
 
2010: 550 trilhões de MJ 

 
2020: 660 trilhões de MJ 
 
2040: 860 trilhões de MJ 
 
 
 
 

Estado da arte e futuros desafios para os sistemas de produção de bioenergia 



Combustíveis obtidos da biomassa 

Abassi and Abassi, 2010 



Irradiância solar anual: 4 milhões de EJ (na superfície sólida e líquida)  

 

Consumo mundial = 575 EJ (ano de 2015) 

Plantas cultivadas no mundo ~ 2200 EJ 

  

Ronnie Veloso 

Distribuição anual de irradiância solar sobre a superfície da terra 

(Kabir et al., 2017; Goldemberg and Johansson, 2004) 

Eficiência energética 



Área cultivada do Brasil = 63 milhões hectares   
Área agricultável do Brasil = 153 milhões de 
hectares 
 

Capacidade de conversão - solar para biomassa: 

- 1,47 trilhões de MJ (eficiência de 1%) 

- 7,36 trilhões de MJ (eficiência de 5%) 
- Energia consumida no Brasil em 2011 = 10,36 
trilhões de MJ 
(Goldemberg and Johansson, 2004; Kabir et al., 2017) 

Ronnie Veloso Eficiência energética: o caminho da sustentabilidade para os 
sistemas de produção de bioenergia 

(Taiz & Zeiger, 2006) 
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Biocombustíveis: desafios para sustentabilidade 

Sustentabilidade 

Segurança 
alimentar 

Eficiência 
Energética 

Reduzido 
impacto 

ambiental 

Preços 
competitivos 

14 



Energia de biomassa e o dilema do carbono neutro 

Leite, R.C.C., 2008; IEA Bioenergy, 2018  

Ronnie Veloso 

Biocombustíveis são energéticos de 

carbono neutro? 



Balanço ambiental para emissão de GEE – cenário para biocombustíveis 

Quando culturas energéticas substituem plantas que naturalmente seriam 
cultivadas para outros fins (ex.: alimento). Nenhuma mudança no balanço de 
emissão de carbono é observada. 
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Mudança Direta no 
Uso da Terra 

 

Smith and Searchinger, 2012 



Efeito do mercado nas emissões de carbono 
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Balanço ambiental para emissão de GEE – cenário para biocombustíveis 

Mudança Indireta no 
Uso da Terra 

 
Smith and Searchinger, 2012 



Bioenergética e biocombustíveis 

Corte de emissões de GEEs através do uso de terras não produtivas 
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Impactos? 
Recursos hídricos 

Biodiversidade 
 

Balanço ambiental para emissão de GEE – cenário para biocombustíveis 

Smith and Searchinger, 2012 



WWW.NATURE.COM 

Lei da conservação da energia 

“A energia não pode ser criada e nem 
destruída, ela é apenas  
convertida de uma forma a outra ou 
deslocada de um local para outro.” 
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Energia de biomassa e suas implicações ambientais 



Avaliação de Ciclo de Vida - ACV 

“Do berço ao túmulo” 
“da biomassa `bomba” 
“da biomassa às rodas” 
“da biomassa à porteira” 
“da biomassa à usina” 

Huang  and Zhang, 2011 



Análise de cenários da produção de biocombustíveis 

“Rendimento positivo: com entrada de energias não renováveis” 

Etanol 

Rendimento energético ou balanço energético:  = 
𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒛𝒊𝒅𝒂

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒊𝒅𝒂
 

Rendimento positivo: sem entrada de energias não renováveis 

Rendimento negativo: sem entrada de energias não renováveis 

Rendimento negativo: com entrada de energias não renováveis 

Huang  and Zhang, 2011 



Ciclo de Vida de um Sistema de Produção de Bioenergia 

Kurnia et al, 2016 

Cultivo 

Coleta  
Transporte Produto principal (ex.: óleo) 

co-produtos (casca, torta) 

Indústria de 
processamento 

Produção de  
biodiesel 

Matéria-prima para 
Ind. Farmacêutica  
ex;.: óleo (polpa e semente) 

Biodiesel 
Consumidores 

Óleo residual (restaurantes etc.) 

Tecnosfera: “da biomassa as rodas” 



Design de um sistema de Avaliação do Ciclo de Vida para um 
automóvel 

Dér et al., 2018 

Extração da 
matéria-prima 

Produção 

Fonte de 
energia elétrica 

Contexto 
espacial 

Disposição final 

Tecnosfera: ”da biomassa às rodas” 



Hirz and Brunner, 2015 

Design de um sistema de Avaliação do Ciclo de Vida para um automóvel 

Especificações técnicas 

Tipo, peso 
Tecnologia de propulsão 
Materiais 

Recursos energéticos  

Tipo e quantidade de energia 
para produção e uso 
Matéria-prima 
 

Disposição final  

Logistica 
Tecnologias de reciclagem 
 

Uso 

Demanda de transporte 
Comportamento de direção 
Consumo energético 
Manutenção 

Tecnosfera: “da biomassa as rodas” 



Categoria do 
impacto 

Inventário  
de parâmetros 

Caracterização Referência Valor de U 
(kgmaterial/kgreferência) 

Aquecimento global CO2 Potencial de  
Aquecimento  
Global 

CO2equivalente   1 

CH4 CO2equivalente  21 

N2O CO2equivalente  310 

Acidificação SO2 Potencial de  
Acdificação 

SO2equivalente  1 

NOx SO2equivalente  0,7 

NH3 SO2equivalente  1,88 

HCL SO2equivalente  0,88 

Eutrofização NOx Potencial de  
Eutrofização 

PO4
-3

equivalente  0,13 

NH3 PO4
-3

equivalente  0,33 

Categorias de impactos ambientais associados à produção de biomassas 

Produção de fertilizantes e emissões de GEEs. 
Ex.: 
O uso de N na agricultura varia de 53 à 196 kg/ha; o input energético para produzir o fertilizante N 
varia de 42 à 70 MJ/kg N. Dependendo da combinação de processos as emissões decorrentes do uso 
do N variam significativamente. 
As emissões associadas à produção de N variam de 3 – 9,6 kg de CO2-eq./kg N 

Ecosfera: “da biomassa à porteira” 



Categorias de impactos ambientais associadas à produção de 
biomassa para energia 

Paletto et al., 2019 



Sistema de referência ACV de biocombustíveis 



As principais razões para essas diferenças são: 
- Natureza da biomassa utilizada, 
- Tecnologia de conversão, 
- Dados de entrada (inventário), 
- Tecnologias de uso final, 

Definição de cenários e sua influência nos resultados de eficiência ambiental dos 
biocombustíveis 

Diferentes cenários resultam em resultados divergentes para a eficiência ambiental, mesmo em 
sistemas aparentemente similares. 

- Métodos de alocação das cargas, 
- Limites do sistema, 
- Energia de referência 
- Outros pressupostos como (Efeito da mudança do 
uso da terra, emissão de N2O do solo, qualidade dos 
dados e etc.). 
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