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NERGIA LIMPA

m dos maiores desafios do nosso tempo é en-

contrar alternativas para suprir as necessidades

atuais de consumo dos seres humanos, sem com-
prometer a qualidade de vida e a prépria sobrevivéncia
das proximas geragoes. Por isso, a utilizagdo eficiente e
criteriosa dos recursos naturais e a luta pela manuten-
¢ao dos diferentes ecossistemas que convivem em nos-
so planeta vém se tornando objetivos cada vez mais ur-
gentes no mundo contemporaneo. Por outro lado, a ex-
pansdo das cidades, da populagao e do acesso a bens de
consumo fez com que a destinac¢ao final dos residuos
urbanos se tornasse um problema de grande magnitu-
de, uma vez que a maioria dos aterros sanitdrios exis-
tentes estd saturada ou prestes a alcancar seu limite.

E nesse quadro que o desenvolvimento de tecnolo-
gias e processos de producao de energia a partir da bio-
massa se revela uma opg¢ao eficiente, integradora e com
imenso potencial. E é nesse quadro que o Governo do
Espirito Santo, por meio da Agéncia de Servicos Publi-
cos de Energia, lanca agora o Atlas de Biomassa, com o
objetivo de estudar as potencialidades do Estado para
0 uso desses recursos, visando a eficiéncia energética
€ um consumo mais consciente.

Temos o firme compromisso com a promo¢ao de um
novo modelo de desenvolvimento em terras capixabas.
Um modelo que parte do respeito ao meio ambiente e
as caracteristicas socioecondmicas de cada regido para
construir um cendrio de prosperidade mais horizontal,
com oportunidades de crescimento individual, social e
profissional para todos os moradores e maior equilibrio
nadistribuicao geogrdfica dos investimentos publicos e
privados. Para isso, precisamos investir em alternativas
energéticas mais limpas e eficientes, que sejam tam-
bém capazes de estender seus beneficios para outras
dreas, garantindo ganhos de sinergia em sua aplicagao.
E 0 que nos oferece a chamada bioenergia. E é o que le-
vou a producao deste Atlas, que pretende servir como
mapa do caminho que nos levara a soluc¢des integradas
para dois dos principais desafios que enfrentamos hoje.

Renato Casagrande
Governador do Espirito Santo

NHO PARA UMA
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APRESENTACAOQ

presente trabalho tem por finalidade apresentar o poten-

cial da biomassa do Estado do Espirito Santo e sua viabilida-

de para a geracao de energia. Ele foi desenvolvido a partir do
Termo de Cooperagdo Técnica Aspe — n. 001/2011, estabelecido entre
a Agéncia de Servigos Publico em Energia do Estado do Espirito San-
to (Aspe), o Instituto de Defesa Agropecudria e Florestal do Espirito
Santo (Idaf) e o Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e
Extensao Rural (Incaper), juntamente com a Companhia Espirito San-
tense de Saneamento (Cesan).

Os dados utilizados para a elaboragao desta obra foram disponibi-
lizados pelo IBGE por meio das Séries Historicas para as diversas bio-
massas do Estado até 2010 e também pela Associacao de Suinoculto-
res e Avicultores do Estado do Espirito Santo, Ases e Aves, dentre ou-
tros 6rgaos e instituicdes, conforme bibliografia.

A metodologia de conversao da biomassa em energia utilizada foi
a mesma desenvolvida pelo Centro Nacional de Referéncia em Bio-
massa (Cenbio). Através desses dados, foram gerados mapas, por meio
de geoprocessamento, acerca da disponibilidade de cada tipo de bio-
massa por municipio do Estado.

Os mapas elaborados para este Atlas sao referentes ao potencial
de geracdo de energia dos seguintes tipos de biomassa:

* Residuos de cana-de-aglicar, com cendrios para 30 kWh e 60 kWh

por tonelada de cana moida;
» Residuos florestais, considerando cenarios com eficiéncia de
15% e 30%;

* Residuos agricolas;

* Biogds (fracao de metano) proveniente do tratamento de efluen-
tes liquidos gerados na criagao de suinos, nas demais criagoes e
nos abatedouros;

* Biogds (fracao de metano) proveniente do tratamento de efluen-

tes liquidos domésticos e comerciais, e

» Biogds (fracao de metano) proveniente da disposi¢ao de residuos

solidos urbanos em aterros sanitarios.

Com a elaboragao deste Atlas, almejamos contribuir com dados e
informagoes que possam ser utilizadas como base e estimulo para no-
vas pesquisas e investimentos na drea de conversdao de biomassa em
energia no Estado do Espirito Santo. Este é um trabalho de desenvol-
vimento continuo, que contard com a agregacao de contribuicoes e
criticas em atualizagdes futuras.

Diretorias e Equipe Técnica da Aspe,
Idaf, Incaper e Cesan.



ASPE

Agéncia de Servicos Publicos de Energia
do Estado do Espirito Santo

Agéncia de Servicos Pulblicos de Energia do Estado do Espiri-

to Santo (Aspe) é uma autarquia de regime especial, dotada

de autonomia administrativa, financeira e técnica, vinculada
a Secretaria do Estado de Desenvolvimento do Espirito Santo (Sedes)
e criada em 2004, pela Lei n. 7.860 e regulamentada pelo Decreto n.
1.525-R, de 8 de agosto de 2005.

A agéncia tem por finalidade regular, controlar e fiscalizar o setor
energético do Espirito Santo, incluindo a energia elétrica, por meio
de delegacao conferida pela Unido Federal, e gds natural, no que tan-
ge a eficiéncia dos servicos publicos, fornecimento, distribuicdo e de-
mais condi¢oes de atendimento aos usudrios.

Ainda em 2005, a Lei n. 8.121 alterou a redagao da lei de constitui-
¢do da Aspe, incluindo dentre suas atividades o estudo e o planeja-
mento do setor energético do Estado.

Assim, a Aspe tornou-se a primeira agéncia reguladora estadual do
pais a exercer também a atribuicao de elaborar estudos e propostas
para subsidiar decisoes, politicas e diretrizes do Governo do Estado re-
lacionadas a seguranca energética e ao desenvolvimento sustentdvel.

As fontes de energia renovaveis estdo cada vez mais assumindo
um maior protagonismo no cenario energético mundial. Acredita-se
que os seus beneficios serao duradouros em matéria de seguranca
energética e conservagao do meio ambiente. Diante desse contexto,
0 Governo do Estado do Espirito Santo vem elaborando estudos a fim
de estimular o uso de energias alternativas.

Seguindo esse pensamento, a Aspe elaborou o Atlas Edlico do Es-
pirito Santo e agora desenvolve o presente Atlas de Bioenergia do Es-
tado, juntamente com o Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural (Incaper) e a Companhia Espirito Santense
de Saneamento (Cesan). Esta obra tem como finalidade principal apre-
sentar o potencial da biomassa do Estado do Espirito Santo em seus
diferentes setores. Por meio dos dados e informagdes presentes nes-
te trabalho, pretende-se subsidiar novas pesquisas e incentivar a ela-
boracao de politicas publicas que visem a atrair investimentos na drea
de conversao de biomassa em energia no Estado do Espirito Santo.

Luiz Fernando Schettino
Diretor Geral da Aspe

Ayrton de Souza Porto Filho

Diretor Técnico da Aspe

Alexandre Guimardes Mendes
Diretor Administrativo e Financeiro da Aspe



IncapaEr

Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensao Rural

desenvolvimento do presente Atlas, juntamente com a Agéncia de Ser-

vicos Publicos de Energia do Estado do Espirito Santo (Aspe), teve como

finalidade principal apresentar o potencial da biomassa do Estado do
Espirito Santo em seu diferentes setores. O Instituto Capixaba de Pesquisa, As-
sisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper) participou, com grande satisfacao,
da elaboragao deste documento, uma vez que essa iniciativa vai ao encontro da
missao do Instituto em promover solugdes tecnoldgicas e sociais por meio de
acdes integradas de pesquisa, assisténcia técnica e extensao rural, visando ao
desenvolvimento do Espirito Santo. Nesta obra, o Incaper agregou o conheci-
mento desenvolvido por seus pesquisadores e extensionistas em termos agrono-
micos, subsidiando-a com informacgoes relevantes para a temdtica em questao.

Serd possivel perceber na presente obra que a biomassa no Espirito Santo é
bastante diversificada, sendo produzidos no Estado os quatro segmentos prin-
cipais da agroenergia do Brasil: o biodiesel, proveniente de residuos agricolas;
o etanol, a partir da cana-de-agucar; as florestas energéticas, e os residuos e
dejetos, dos quais é proveniente o biogds (fracao de metano), a partir do trata-
mento de efluentes liquidos gerados na criacao de suinos, nas demais criacdes
de animais e nos abatedouros, de efluentes liquidos domésticos e comerciais
e da disposicao de residuos solidos urbanos em aterros sanitarios.

O levantamento da potencialidade energética desses segmentos em loca-
lidades especificas proporciona uma base de informagoes sobre a viabilidade
técnica de sua utilizagao para a geragdo de energia e também subsidia a esco-
Iha de politicas publicas para o uso das biomassas. E importante destacar que
o Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espirito Santo (Geo-
bases), ferramenta de geoprocessamento, foi importante para a elabora¢ao do
Atlas, gerando mapas da bioenergia estimada por municipio para cada biomassa.

O destaque na execucao desta obra se traduz na importancia das potencia-
lidades energéticas que o Estado possui, abrindo um horizonte para o desen-
volvimento de informacdes técnicas mais especificas sobre as diferentes con-
di¢des agroclimaticas do Espirito Santo. A partir do mapeamento das poten-
cialidades, podem ser gerados conhecimento e tecnologias com foco na reco-
mendacao técnica para minimizar os impactos ambientais e, a0 mesmo tempo,
propor solucdes inteligentes que permitam a reciclagem dos residuos gerados
nas diversas atividades e a sinalizacao de novas técnicas de geracao de ener-
gia, como as edlicas e as provenientes do biodiesel. O Incaper, com foco de
atuacao na agricultura familiar e na sustentabilidade, acredita que esse seja
um caminho inovador para enfrentar os desafios no ambito energético que se
colocam para a sociedade.

Evair Vieira de Melo
Diretor Presidente do Incaper

Aureliano Nogueira da Costa
Diretor Técnico do Incaper



CESAN

Cesan, visando a ser referéncia na gestao am-

biental de seus sistemas e no intuito de pre-

venir e minimizar os impactos ambientais dos
processos, produtos e servicos, tem realizado estudos
para aproveitamento energético do biogds gerado nas
estacdes de tratamento de esgoto como subproduto
do processo.

Como diretriz para a universalizacdo do saneamen-
to, prevé-se a implantacao de ETEs mais compactas, de
mais baixo custo operacional, com boa eficiéncia de re-
mocado de poluentes e que gerem subprodutos que pos-
sam ser utilizados como insumos na prépria estagao ou
em outros processos. Dessaforma, a publicacao do Atlas
de Bioenergia do Espirito Santo vem ao encontro dos
anseios da empresa na busca de solucdes para reduzir a
utilizacdo de recursos naturais, em especial o emprego
de energia nos processos de coleta e tratamento de es-
goto, assim como para o abastecimento de dgua. Alia-
do a esse objetivo, vem atender a crescente demanda
da sociedade por solu¢des mais sustentdveis, tanto do
ponto de vista ambiental, quanto econémico.

Atualmente, a empresa opera 37 estacdes em que ha
biogds. Com os investimentos previstos para o aumento
da cobertura de coleta e do tratamento de esgoto nos
52 municipios onde atua, presencia-se um cenario pro-
missor para a utilizacao do biogds. Assim, a participa-
¢ao da Cesan neste grupo de trabalho foi fundamental,
pois, além de agregar mais conhecimentos a empresa,
firmaram-se parcerias importantes para o desenvolvi-
mento de estudos para a geracao de energias alterna-
tivas no ambito do saneamento ambiental.

Neivaldo Bragato
Diretor-presidente da Companhia Espirito Santense de Saneamento

Anselmo Tozi
Diretor de Meio Ambiente
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INTRODUCAO
3IOMASSA

ma fonte de energia é considerada renovavel quan-
do as condi¢bes naturais permitem sua reposicao
em um curto horizonte de tempo. Sao fontes re-

novaveis a energia solar, a maremotriz, a geotermal, a e6-
lica, a hidrdulica e a biomassa (GOLDEMBERG e LUCON,
2008). Segundo o World Energy Outlook 2011, elaborado
pela Agéncia Internacional de Energia (IEA), a participacao
das energias renovaveis nao hidrelétricas na matriz ener-
gética mundial serd de 15% em 2035, sendo que em 2009
essa participacdo era de 3%.




Do ponto de vista energético, para fins de outorga
de empreendimentos do setor elétrico, biomassa é todo
recurso renovdvel oriundo de matéria organica (de ori-
gem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na pro-
ducao de energia.

Dentre todas as utilizagdes possiveis para a biomas-
sa, a geracao de energia pode ser considerada a mais
expressiva. Em efeito, a sua combustao constitui tra-
dicionalmente a fonte de energia mais antiga e impor-
tante desde o descobrimento do fogo e teve participa-
cao significativa até a Revolugdo Industrial, quando ou-
tras fontes alternativas de energia foram disponibiliza-
das, de forma acompanhar o surto do desenvolvimento
e a respectiva demanda por produtos industrializados
(COUTO et al. Apud INFANTE & VEIRAS, 2003). Perden-
do cada vez mais sua liderancga histérica para a ener-
gia provinda do carvao, e, depois, com o crescimento
continuo do petrdleo e do gds natural, a utilizagdo da
biomassa foi reduzida praticamente as residéncias par-
ticulares em regides agricolas (CORTEZ et al., 2008).

Hd cerca de 50 anos, mais de 50% da energia con-
sumida no Brasil provinha da madeira, e esta ndo era
uma contingéncia peculiar nossa. Mais de metade da
populagdo mundial eradependente desse mesmo ener-
gético. O uso da lenha foi até recentemente conside-
rado um indicio de atraso, ndo apenas econdmico ou
tecnolégico, mas até mesmo quanto ao nivel de civi-
lizacdo de uma nagao (CORTEZ et al., 2008).

Existe um grande nimero de tecnologias disponiveis
para a conversdo da biomassa em energia adequadas
para aplicacao em pequena e grande escala. Essas tec-
nologiasincluem gaseificacao, métodos de producaode
caloreeletricidade (cogeragao), recuperagaode energia
de efluentes liquidos animais, domésticos e comerciais,
de residuos sélidos urbanos e gds de aterros sanitarios,
além dos biocombustiveis para o setor de transportes
(etanol e biodiesel). O recente interesse na energia de-
rivada da biomassa tem dado énfase em aplicagdes que
produzem combustiveis liquidos para o setor de trans-
portes (biocombustiveis) (GOLDEMBERG, 2009).

Oscinco paises que possuem a maior capacidade ins-

taladaparaaproducaodeenergiaelétrica provin-
dadabiomassa no mundo sao Estados

Unidos, Brasil, Alemanha, China
e Suécia. A Tabela 1 mostra
a energia elétrica obtida
de biomassa produzida
por paises de destaque

em 2010 (REN21, 2011).

ENERGIA PRODUZIDA (TWh)

4
I

ESTADOS UNIDOS

BRASIL

Nao inclui a queima

Fonte: REN21, 2011

conjunta com carvao mineral.

Embora grande parte do planeta esteja desprovi-
da de florestas, a quantidade de biomassa existente
na Terra é da ordem de dois trilhdes de toneladas, o
que significa cerca de 400 toneladas per capita. Em
termos energéticos, isso corresponde a mais ou me-
nos 3.000 EJ por ano, oito vezes mais do que o con-
sumo mundial de energia primdria (da ordem de 400
EJ por ano) (ANEEL apud RAMAGE; SCURLOCK, 1996).

Uma das principais vantagens da biomassa é que,
embora de eficiéncia reduzida, seu aproveitamento
pode ser feito diretamente, por intermédio da com-
bustdo em fornos, caldeiras etc. Para aumentar a efi-
ciéncia do processo e reduzir impactos socioambien-
tais, tém-se desenvolvido e aperfeicoado tecnologias
de conversao mais eficientes, como a gaseificacdo e a

TIPOS DE BIOMASSA

pirélise, também sendo comum a cogeracao em siste-
mas que utilizam a biomassa como fonte energética.
Observa-se a participagdo da biomassa em 30% dos
empreendimentos de cogeracao em operagao no Brasil.

Asvantagensdousodabiomassanaproducaodeener-
gia sdo o baixo custo produtivo e operacional; o fato de se
tratar de insumo renovavel, permitir o reaproveitamen-
to de residuos e ser bem menos poluente do que outras
fontes de energia, como o petréleo ou o carvao mineral,
e também sua alta densidade energética e facilidades de
armazenamento, conversdo e transporte. A semelhanca
entre os motores que utilizam biomassa e os que utilizam
energias fosseis é outra vantagem. Dessa forma, a subs-
tituicao das formas de obtencdo de energia nao teria um
impacto tdo expressivo na industria em geral.

BIOMASSA

!

=

AMILACEOS

AQUATICOS

VEGETAIS NAO-LENHOSOS VEGETAIS LENHOSOS RESIDUOS ORGANICOS BIOFLUIDOS

l

!

SACARIDEOS MADEIRAS AGRICOLAS SLEDS
VEGETAIS

URBANOS

INDUSTRIAIS

Fonte: Ministério de Minas e Energia (MME) (2004).
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11 TECNOLOGIA DE
APROVEITAMENTO

O aproveitamento da biomassa pode ser feito por meio da
combustao direta (com ou sem processos fisicos de seca-
gem, classificacdao, compressao, corte/quebra etc), de pro-
cessos termoquimicos (gaseificacao, pirdlise, liquefagao e
transesterificacao) ou de processos bioldgicos (digestao

anaerdbia e fermentacao).

FONTES DE BIOMASSA

SACARIDEOS

VEGETAIS
NAO
LENHOSOS

AQUATICOS

VEGETAIS
LENHOSOS

MADEIRAS

AGRICOLAS

RESIDUOS

A URBANOS
ORGANICOS

INDUSTRIAIS

BIOFLUIDOS OLEOS VEGETAIS

PROCESSO DE CONVERSAO

FERMENTACAO
HIDROLISE

LIQUEFACAO

COMB. DIRETA

PROCESSO
MECANICO

SINTESE

PIROLISE

GASEIFICACAO

BIODIGESTAO

CRAQUEAMENTO

ESTERIFICACAO

Fonte: BALANCO ENERGETICO NACIONAL - BEN. Brasilia: MME, 1982. (adaptado)

ENERGETICO

ETANOL

COMB. LIQUIDA

CARVAO
METANOL
GAS COMB.

BIOGAS

BIODIESEL

- [0

DOLOGIA

metodologia utilizada neste estudo foia mesmaem-

pregada pelo Centro Nacional de Referénciaem Bio-
massa (Cenbio) para a elaboragao do Atlas de Bioe-
nergia do Brasil (2009). Para efetuar o cdlculo de conver-
sao energética dos diversos tipos de biomassa, foram es-
tabelecidas diferentes tecnologias de conversao (férmulas
especificas) e considerados seus respectivos poderes calo-

rificos. Os resultados obtidos sdao apresentados nos itens a
seguir, separados por tipo de biomassa.



21 RESIDUOS AGRICOLAS

Para estimar o potencial de geracao de energia a partir
de residuos agricolas, foram levados em consideragao
os valores das producdes agricolas em cada munici-
pio do Estado do Espirito Santo. O quantitativo de re-
siduos foi calculado a partir de indices obtidos na lite-
ratura especializada. O método de cdlculo de conver-
sao da eficiéncia (n) adotado foi de 15%, considerando
um baixo rendimento termodindmico, a exemplo da
utilizacdo de sistemas de geracdo compostos de cal-
deirade 20 bar e turbina de condensador atmosférico.

Os dados apresentados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, médiade 2001a2010) na
agricultura, sdo em toneladas de cacau, milho e café
em casca produzidos; os potenciais energéticos dos

Equacao 1

mesmos foram calculados com a metodologia para o
arroz, adaptada. Portanto, é necessdrio considerar ape-
nas a casca como residuo agricola aproveitavel que,
nesse caso, representa 80%, 25% e 20% do peso to-
tal de cada biomassa, respectivamente. O Poder Calo-
rifico Inferior (PCl) da casca do cacau é de 3.900 kcal/
kg, do milho 3.000 kcal/kg e do café 3.206 kcal/kg, e
a conversao de kcal/kg para kWh/kg é dada pela divi-
sdo por 860. O cdlculo do potencial a partir desses re-
siduos foi efetuado pela equacgao 1:

Considera-se que
0 sistema opere 0
ano todo com os
residuos gerados
e gue a operacdo

ww | [(18omasse x 0.3 < Cl keal/kg < 015 IRSIEARCHRRERElER

Potencial . (860 x 8.322) (1)

horas anuais, o que
resulta em 8.322 horas
de operacaojano.

Casca de Milho

Casca de Cacau

211 COCO

Segundo o Incaper, o Espirito Santo apresen- .
ta a maior producdo de coco por hectare do  “~
Brasil. Enquanto a produtividade nacional mé- =~
dia é de sete mil frutos por hectare, a capixaba é
de 14 mil. Em relacao as exportacgdes, o Estado estd
em quarto lugar, comercializando mais de sete mil
toneladas por ano.

1




Aquantidadedeunidades utilizadascomoreferéncia  kWh/kg é dada pela divisdo por 860. Considera-se que COﬂS/d@fﬂ‘S@ QU@ 0 S/S[Qma Opefe somente deﬂﬂ[@ a Saffa (abf//

para o cdlculo do potencial em MW/ano do coco, apre-  um sistema de geragdo opere o ano todo, e que a ope-

sentado pelo IBGE (média de 2001a 2010), é de mil fru-  racdo ocorra em 95% da carga hordria anual, o que re- a ﬂovembe), resultando em 5.563 horas de Opefagdo anual.
tos. E necessdrio estabelecer um peso médio paracada  sulta em 8.322 horas de operacdo/ano. A mesma S/Tuagdo é Va//da fambem para a Equang 4
coco, aproximadamente 500 gramas, e considerar ape- O cdlculo do potencial a partir desse residuo é de- '

nas a casca do fruto como residuo agricola aproveitd- monstrado na Equagao 2:
vel, que, neste caso, re-
presenta 60% no peso

total do coco Equacgao 2 Equacdo 3 - 30kWh/t cana Equacdo 4 - 60kWh/t cana
Posteriormente, éne-

cessariodividiroresulta- mil frutos x 5008 | x0,6 xPCl kcal/kg x 0,15 " |

do por mil. O PCl da cas- Potencial Potencial __canax 30 kwh/h sotencial | W ) _ _canax 60 kwh/h
. 1.000

ca é de 4.556,82 kcal/kg (1.000 X 5.563) (1000 X 5.563)

(COELHO, PALETTA e 860 x 8.322
FREITAS, 2000), eacon-
versao de kcal/kg para

| ||\|l|"|||||"|||||nl||I|'II'I'||I' I|'I|| 22 S| L\/| C U LTU RA

| i (i || I
' ||||| \"| |||||| | ||||~||||'||||“| \ Asilvicultura é a ciéncia ivi i
i que se ocupa das atividades ligadas
212 CANA-D E‘AQU CAR : ' II|| | | I \ \ aimplantacio e regeneracio de florestas. Visa, dessa forma,
I ) | I 0 aproveitamento e manutencgao racional das florestas, em
'l funcdodointeresse ecoldgico, cientifico, econdmico e social.

O setor florestal do Estado do Espirito Santo é constitui-
| do pelo patriménio florestal remanescente da Mata Atlanti-
Neste trabalho, sao propostos dois cendrios = 1 - | ca, com 512.590 ha (11% da drea estadual), e 249.922 ha (5%
para a geracdo de energia a partir dos resi- == ' da drea estadual) com florestas plantadas pela base indus-
duos dessa cultura: 30 kWh/t e 60 kWh/t de trial agregada. (SOS Mata Atlantica, 2011). A silvicultura re-
cana. O potencial para a geracao de energia presenta, em toda sua cadeia no Espirito Santo, 25% do PIB
€ calculado multiplicando a eficiéncia do pro- do Agronegécio Estadual, gerando cerca de 80 mil empregos
cesso (kWh/tc) pela quantidade de cana co- il A ! \{59)4 - diretos e indiretos. (CEDAGRO 2011, Obra: Dimensionamen-
Ihida em cada municipio da federacao, dado ' : i 1.8 to do Mercado Capixaba de produtos florestais madeirdveis).
fornecido pelo IBGE (média de 2001 a 2010), Os residuos da silvicultura sdo gerados em trés mo-
conforme as equagdes 3 e 4. mentos: a deixada no campo apds o corte (15%), a do pre-
paro da madeira (50%) e a gerada na industria moveleira
(20%). Neste estudo, os dados fornecidos pelo IBGE (média
de 2001a2010) correspondem a madeira em tora jd proces-
sada. Consideragoes sobre florestas energéticas serao ava-
liadas no item 4.6.1.

Por corresponder a madeira ja processada, o residuo uti-
lizado para fins energéticos é apenas o resultante de seu
processamento (50%). A fase anterior ao corte e a move-
leira nao é considerada. O cdlculo do potencial tedrico para
geracao de energia considera um sistema convencional de
turbina avapor (ciclo Rankine), com diferentes percentuais
de rendimento: 15% (pequeno porte) e 30% (médio porte).

Odadoapresentado pelo IBGE (médiaentre 2001e2010)
é fornecido em metro clbico de madeira em tora, sendo
necessario converter esses valores para tonelada numa re-
lacao que é de 1m? para 0,68t (FLORESTAR ESTATISTICO,
2004). Adaptamos a férmula de conversao de residuos de
madeira para lenha e carvao vegetal.

O uso da cana-de-aglicar para a cogeragao de
energia ja foi largamente estudado no Brasil.




residuo é de 2.000 kcal/
kg (COELHO, PALETTA e
FREITAS, 2000), e a con-
versao de kcal/kg para
kWh/kg é dada peladivi- _ MW

sdopor 860. O cdlculodo potencial Potencial R

a partir desse residuo é demons-

trado na Equagdo 5:

Equacao 5

2.21 RESIDUOS DE MADEIRA EM TORA

Parar calcular o potencial energético dos residuos de madeira em tora, leva-
ram-se em consideracao apenas os residuos gerados na fase de processa-
mento, que representam 50% do peso total da madeira em tora. O PCl do

_ ‘madeira x 0,5 x PCl kcal/kg x 0,15
(860 x 8.322)

Equacao 5: Para os potenciais maiores que 200 kWjano
e menores que 10 MWjano, foi considerada a utilizacao

de equipamentos com eficiencia (n) = 15%.

Os potenciais maiores que 10 MW/ano,
em que se utilizam equipamentos com
eficiéncia (n) = 30%, ndo sdo apresenta-
dos no Estado.

TR
Residuo de madeira

=

S

2.5 EFLUENTES

Os efluentes sdao geralmente produtos li-
quidos ou gasosos provenientes da gera-
¢do de residuos domésticos, comerciais
e animais. Quando lancados em locais
inadequados, podem causar poluicao do
solo, das dguas superficiais e subterra-
neas. Dessa maneira, é necessario esta-
belecer padrées para lancamento.

231 EFLUENTES
LIOUIDOS
ANIMAIS

Os dados apresentados pelo IBGE (mé-
dia de 2001 a 2009) para suinocultura
sdo referentes ao nimero de cabecas. A
férmula utilizada para o cdlculo da es-
timativa de geracao de biogds a partir
de efluentes liquidos suinos foi retirada
do “Manual do Usudrio do Programa de
Computador - Biogds — Geracao e Uso
Energético versao 1.0”, publicado pela
Companhiade Tecnologia de Saneamento
Ambiental (Cetesb).




Com base na publicacdo, o metano (em m3) gerado
corresponde a quantidade do gds contido no biogas,
resultante da decomposicao do esterco gerado diaria-
mente nas propriedades criadoras de suinos, bovinos,
aves e demais criagdes e abatedouro. O cdlculo para
esse potencial é apresentado na Equagao 6:

Equacao 6: Cdlculo de metano gerado

Equacao 6

MWh

Metano <A_ 30 x 12 dias x n° de cabegas x Et x Pb x Conc. CH, x VE
no

Onde

Et: Esterco total [kg esterco/(dia.unidade geradora)] _ v ¥ i L e
Pb: Producdo de biogds [kg biogds/kg esterco] \ ;. : —

Conc. CH,: Concentragdo de metano no biogds [%]
VE: Volume especifico do metano [kgCH /m’CH ], sendo este igual a 0,670 kgCH /m’CH, 2 3 2 E ’: LU E NTES UQ U | D O S D O /\/\ ES‘H CO S E CO /\/\ E RC ’ A | S

Para o cdlculo do volume de efluente tratado, foram utilizados os
dados de populagao do Senso Demografico 2010 elaborado pelo IBGE

Valores de conversao energeética para diferentes tearcn°e":t‘je;aed°:sg"’o°tf’ (::nizlrt:lae emterf; . |
DOS ae @ﬂuentes Qu Idos animais do Governo do Estado para a cober- Dessa fOfma a4 gerdedo de metano a ‘Daﬁ '

tura de tratamento de esgoto na Re- (1€ esgoto domestico e comercial Uatado

K t di C t d ia i itori
Origem do Material | LB eStereo/ldia g iops kg esterco) | CONCentrasdode gido Metropolitana da Grande Vitéria, ) ¢ m njcipios do Fstado do Espirit
unidade geradora)] Metano através do Programa Aguas Limpas.

Embora sabendo que esse percentual (/1[0 e estimada atraves da Equagao /.

S , O nao corresponde a realidade, a fim de
Uinos O utilizar um valor padrao, considerou-se 60 % de coleta e tratamento
) )

de esgoto para todos os municipios do Estado.

Bovinos i O 0)037 6@% Fquacdo 7
EQUWOS i 2 O ) 04 8 6 OO/O Metano </\2\;\/2>_<Ef.ﬁatx m‘Def(U);mexnb'odgestoml\/\FEl\/\)R
v 0,18 0,055 60%

Ef. Trat: Quantidade de efluente tratado por ano (em m’)

0 DBOS5: Taxa de geragdo de demanda bioquimica de oxigénio (tDBO5/m’.ano).
Abatedouro /I O O /I O O 5 5 %) En: Eficiéncia do biodigestor (fracdo adimensional)
) ) L. . S

MFEM: Mdximo fator de emissdo de metano (fra¢cdo adimensional)

R: Quantidade demetano recuperado (kg_,,/ano)
Fonte: MOTTA, 1986




a) Cdlculo da Taxa de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5)

A geracdo de carga orgdnica para a populacdo do Brasil, segundo Feachem (1983, in
CETESB, 1998), equivale a 0,05 kgDBO, por habitante por dia. Segundo a norma ABNT
NBR 7229/93, sdo utilizados, aproximadamente, 160 litros de dgua por dia por habi-
tante nas regides urbanas, o que equivale a 0,312 kgDBO,/m’ de esgoto gerado. Para os
cdlculos, foi considerado o valor em toneladas de 0,000312.

b> Cdlculo da eficiéncia do biodigestor: adotou-se uma eficiéncia de 50% para os biodi-
gestores anaerébios com base na eficiéncia média desses equipamentos.

C) Cdlculo do Mdximo Fator de Emissdo de Metano (MFEM)
O valor assumido para o mdximo fator de emissdo de metano é igual ao valor
sugerido pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC de 1996), de 0,25
tCH, por tonelada de DBO, (cabe ressaltar que no IPCC de 2006 usa-se 0,6 tonela-
da de CH4 por tonelada de DBO,, 2,4 vezes maior que o usado pelo IPCC de 1996).

d) Cdlculo da Quantidade de Metano Recuperado (R)
A quantidade de metano recuperado é considerada insignificante.

ETE com capacidade para tratar mais de 1,3 milhdo de litros de esgoto por dia

2.4 RESIDUOS
SOLIDOS

Os residuos sélidos constituem aquilo que generi-
camente se chama lixo, ou seja, materiais sélidos
considerados sem utilidade, supérfluos ou perigosos,
gerados pela atividade humana e que devem ser des-
cartados ou eliminados.

2.47 RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

O trabalho sobre o potencial de produgao de biogas a
partir de residuos sélidos foi feito com base no senso
demografico do IBGE (2010). Pelos dados do IBGE, do
nimero de habitantes tem-se a estimativa do volu-
me total do lixo enviado a aterros sanitdrios em to-
neladas por dia em cada municipio. Desse volume,
consideraram-se 53%, que equivale a média do lixo
encaminhado para os aterros sanitdrios na Regiao
Sudeste, informacao fornecida pela COPE/UFRJ, com
dados do Censo IBGE e Abrelpe 2009.

Estagdo de Tratamento de Esgoto Man,

4 m : ..

O calculo do potencial de
emissao de metano a partir do
biogas oriundo da disposicao

de residuos solidos foi baseado

na metodologia recomendada
pelo Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), "Revised
2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories:
Reference Manual and Workbook”
conforme demonstra a Equacado 8.

guinhos, inaugurada em 2010 |
[ =



=V, X FCM x COD x CODf x F x 16 = R X (1 = OX)

Ano

a) Cdlculo do Fator de Correcdo de Metano (FCM)
0 IPCC recomenda valores de FCM de acordo com
a profundidade do local de disposicao de residuos
sélidos. Um desses valores é 60% para os locais
sem classificagdo. Uma vez que ndo se conhece a
profundidade dos locais de disposi¢do de residuos
sélidos no Estado do Espirito Santo, serd utilizado
o valor de 60% para todos os municipios.

b) Cdlculo do Carbono Orgdnico Degraddvel (COD)
0 valor do carbono orgdnico degradadvel utili-
zado nesse panorama foi o sugerido pelo 1PCC,
igual a 12%, valor que ndo leva em considera-
¢do a composicdo de residuos no Estado, pois
os dados de composicdo, nas diferentes cidades
no Espirito Santo, s@o escassos.

C) Cdlculo da fragdo de COD que Realmente De-
grada (CODf)
Foi utilizado nesse panorama, conforme recomen-
dado pelo IPCC (2006), o valor de 77%, correspon-
dente a fracdo de COD que realmente degrada.

d) Cdlculo da Fragéo de Metano no Biogds (F)

O IPCC recomenda que se considere a fra¢do de
gds metano no biogds de aterro da ordem de
50%. Uma amostra de dados da composicdo de
gds na Regido Metropolitana de Sdo Paulo con-
firma os dados do IPCC. Porém, com a variag@o
de um aterro para outro, pode-se considerar um
erro da ordem de 10%.

e) Cdlculo da Quantidade de Metano Recuperado (R)
A quantidade de metano recuperado é
considerada insignificante.

f) Cdlculo do Fator de Oxidagdo (OX)
O fator de oxidacgdo é considerado zero.

Onde

V lixo: Volume de residuos sélidos depositados no
aterro (tonelada por dia)

FCM: Fator de correcdo de metano (adimensional)
COD: carbono orgdnico degraddvel no RSD (residuo
sélido domiciliar) (adimensional)

CODf: Fracdo de COD que realmente degrada
(adimensional)

F: Fragdo de CH, no gds de aterro (adimensional)
16/12: Taxa de conversdo de carbono em metano
(adimensional)

R: Quantidade de metano recuperado (kgCH /ano)
OX: Fator de oxidacdo (adimensional)

E necessdrio salientar que, na geracio de
metano, a partir da disposi¢ao de residuos
sdlidos, had variagao ao longo do tempo
conforme aumenta ou diminui a disposi-
¢do de matéria organica. Sendo assim, a
Equacdo 8 refere-se ao potencial de meta-
no gerado ao longo de um ano de dispo-
sicdo, ndo considerando o metano emitido
a partir do lixo depositado anteriormente.
A quantidade de metano emitida pode-
ra aumentar conforme o aumento de lixo
contido no aterro com o passar do
tempo e vice-versa, pois a curva de
geracdo de metano tem comporta-
mento crescente durante o periodo

em que o aterro recebe lixo - a cada

nova tonelada de lixo depositada, so-
ma-se um novo potencial de geracao

de biogds. O ponto maximo da curva
ocorre no ultimo ano de disposi¢dao do

lixo no aterro e, a partir dai, a curva é
regida pela constante de decaimento
referente a degradacao da matéria or-
ganica no tempo.

-SUMO
POTENCIAL
SIOMASSA

ara estimar a energia e o potencial de cada biomas-

sa, foi utilizada a metodologia desenvolvida pelo Cen-

bio. Essas biomassas foram catalogadas pelo IBGE e
apresentadas como Grupo A. O Grupo B é composto pelas
biomassas que nao tém distribuicao municipal pelo IBGE
ou ndo possuem metodologia de conversao, portanto, nao
sao apresentadas no mapa do potencial energético, em-
bora facam parte da biomassa do Estado. As tabelas 4 e 5
apresentam o potencial de biomassa distribuido por mu-
nicipio. E os graficos 1, 2 e 3 apresentam a energia e 0.po-
tencial de cada tipo de biomassa.

DO




As principais biomassas presentes no Estado sao as seguintes:

Grupo A

Biomassas com distribuicdo por municipios
e metodologia de conversao
1. Lavoura tempordria: residuos de milho, bagago de cana-de-agucar

2. Lavoura permanente: residuos de cacau, café e coco
3. Silvicultura: residuo de madeira em tora, lenha e carvao

Energia e potencial de cada biomassa no Espirito Santo
versus consumo residencial (media 2001 a 2010)

Energia e Potencial de cada biomassa no ES Versus o Consumo Residencial (média 2001 a 2010)

Tipo de Biomassa

Lavoura Temporaria

Quantidade
Produzida em
[toneladas]

Energia por tipo
de biomassa em

[MWh]

Potencial por tipo
de biomassa em
[Mmw]

Equivale ao N°
de Residéncias
consumindo (280

KWh/més)**

L . . . Milho (casca) ton 106.443,7 13.924 1,4 1.036
4. Efluentes animais: biogds de estrume (dejetos, urina e cama) de bovinos,
e.qunl]os, asininos, mEJar.es, sufnos: c?prlnos, ovinos e.a.ves Cana de aclicar ton 4.196.749,8 125.902 22,6 9.368
5. Biogds de efluentes liquidos domésticos e de comerciais
6. Biogds de residuos sélidos
Lavoura Permanente
G U DO B Cacau (casca) ton 8.569,1 4.663 0,6 347
. L . Café (casca) ton 607.802,9 67.969 8,2 5.057
Biomassas sem distribuicdo por municipios (cac) : :
ou sem metodologia de conversao Coco (casca) Mil frutos 160.663,0 38.308 4.4 2.850
Lixivia, abatedouros, algas, pinhdao manso e mamona para bio- Silviculturas
diesel, abatedouro da aquicultura e piscicultura, biodlcool de ca- Resid de Madei
na-de-agucar, florestas energéticas, turfa e ergometria. el erl%o?org, t(fn eira 1.707.189,3 674935 81,1 50.218
Lenha, ton 104.144,7 45.049 5,4 3.552
Energia e potencial por tipo de biomassa oo, ton 30,569 3 15038 . 674
Energia e Potencial por tipo de biomassa no ES (média 2001 a 2010) Efluentes Animais
. Energia Potencial Energia Potencial (Cabecas)*
Quantidade : i 2 .
Tipo de Biomassa Produzida em por tipo de por tipo de por tipo de por tipo de ,
P [toneladas] biomassa em | biomassa em | biomassaem | biomassa em Bovino 1.963.812,0 2.314.395 2781 172.202
[MWh] [MW] Percentual Percentual
lavouraTempordria 4312179 139.827 24,0 3,2% 4,4% Equino, Asinino e Muar 89.143,3 163.549 19,7 12.169
Lavoura Permanente 854202 110.941 131 2 6% 2 4% Suino 295.103,2 144.237 17,3 10.732
Silviculturas 1851203 755922 90,8 17,4% 16,8% Caprino e Ovino 49.311.0 2675 0.3 199
Flueles ANMas™ 17604726 3104371 373,0 71,5% 69,1% Ave 15.206.576,3 479515 >7.6 35678
Efluentes Domésticos e
Efluentes Domésticos e o o s 3.392.775,0 64.310 18,5 4785
Comerciais (Habitantes) 3.392.775 64.3170 18,5 1,5% 3,4% Comerciais
) . Residuos Solidos
Residuos Solidos 3392775 168237 20,2 3.9% 3.7% Urbanos (Habitantes) 3.392.775,0 168.237 20,2 12518

Urbanos (Habitantes)

Biomassa Total

4.343.608 539,7 323.185

Biomassa Total

4.343.608| 539,7 100% 100%

Resultados ASPE 2012. Fonte IBGE, ano base 2010. Metodologia do CENBIO, 2009. * dados

Resultados ASPE 2012. Fonte IBGE, ano base 2010. Metodologia do CENBIO, 2009. *dados IBGE 2000 a 2009. IBGE de 2000 a 2009. ** Considerado de 25% o rendimento do Grupo Motogerador.




3.104.371 . . .
755 029 Energia por tipo de biomassa

168.237 em [MWh] disponivel no

111309, '98517 Estado do Espirito Santo

64.310

Energia total 4.343.608 [MWh]

M Efluentes Domésticos e comerciais
M Lavoura Permanente

M Lavoura Tempordria

H Residuos Sélidos Urbanos

M Silviculturas

M Efluentes Animais

Resultados ASPE 2012. Fonte IBGE, ano base 2010. Metodologia do CENBIO, 2009.

\ - S
Potencial por tipo de biomassa
em [MW] disponivel no 4
DIAGNOSTICOS

Potencial total 539,7 [MW]

M Lavoura Permanente

M Efluentes Domésticos e comerciais
M Residuos Sélidos Urbanos
M Lavoura Tempordria

M Silviculturas
M Efluentes Animais

/

Potencial por tipo de biomassa
em [%] disponivel no Estado S A N TO
do Espirito Santo

Potencial total 539,7 [MW]

M Lavoura Permanente

M Efluentes Domésticos e comerciais
H Residuos Sélidos Urbanos

M Lavoura Tempordria

M Silviculturas

M Efluentes Animais




47 INTRODUCAO

A biomassa encontrada no Estado do Espirito Santo é bem diversificada e podemos
classifica-la entre os seguintes segmentos da agroenergia: biodiesel, etanol, flores-
tas energéticas e residuos e dejetos. O enfoque desta obra esta no potencial energé-
tico das biomassas, portanto, nao serdao consideradas as demais caracteristicas que,
porventura, elas tenham.

O potencial de cada municipio é analisado por meio de seis tipos de biomassas
disponiveis no Estado, apresentadas como Grupo A (no item 3) e catalogadas pelo
IBGE por meio da metodologia de conversao do Cenbio. As demais biomassas do
Estado também serdo apresentadas, e foram classificadas no item 3 como Grupo B.

Em seguida, serdo apresentadas as caracteristicas de cada tipo de biomassa
e seus respectivos potenciais de geracdo de energia. Utilizando como referéncia
estudos elaborados pelo Cenbio, serdo considerados apenas 15% do potencial to-
tal estimado (média de todas as biomassas estudadas), visto que ndo é possivel o
aproveitamento total dos insumos. Por exemplo, dos 540 MW de potencial total
estimado, serdo considerados 81 MW. Isso equivale a 3,6% da demanda de ener-
gia do estado em 2010, que foi de 2.202 MW.

4.2 BIODIGESTOR

Integrado ao tratamento dos efluentes, como peca fundamental, estd o biodigestor
ou reator anaerdbio.

Um biodigestor, digestor ou biorreator pode ser definido como uma camara de
fermentacao fechada onde a biomassa € digerida pelas bactérias anaerdbicas, pro-
duzindo biogds. Em outras palavras, trata-se de um recipiente completamente fe-
chado e vedado, impedindo qualquer entrada de ar, construido de alvenaria, con-
creto e outros materiais, onde é colocado o material a ser degradado para poste-
rior fermentacgao. Existem varios tipos de biodigestores, porém, os mais difundidos
sdo chineses, indianos e canadenses. Cada um possui sua peculiaridade, mas todos

tém como objetivo criar condicdo anaerébica, ou seja, total auséncia de oxigénio
para que a biomassa seja completamente degradada (GASPAR, 2003).

HISTORICO

Embora a primeira instalacao operacional destinada a produzir gas combustivel sé
tenha surgido na segunda metade do século XIX, o biogds jd era conhecido hd muito
tempo, pois a producdo de gds combustivel a partir de residuos organicos ndo é um
processo novo. Ja em 1776, o pesquisador italiano Alessandro Volta descobriu que
o0 gds metano ja existia incorporado ao chamado “gds dos pantanos”, como resulta-
do da decomposicdo de restos vegetais em ambientes confinados (GALVAO, 2006).

Em 1806, na Inglaterra, Humphrey Davy identificou um gds rico em carbono e di6-
xido de carbono, resultante da decomposicao de dejetos animais em lugares imidos.
Apenas em 1857, em Bombaim, na india, foi construida a primeira instalacio opera-
cional destinada a produzir gds combustivel, para um hospital de hansenianos. Nes-
sa mesma época, pesquisadores como Fischer e Schrader, na Alemanha, e Grayon,
na Franca, entre outros, estabeleceram as bases tedricas e experimentais da biodi-
gestdo anaerdbia. Posteriormente, em 1890, Donald Cameron projetou uma fossa
séptica para a cidade de Exeter, na Inglaterra, sendo o gds produzido utilizado para
iluminagdo publica. Uma importante contribuicdo para o tratamento anaerébio de
esgotos residenciais foi feita por Karl Imhoff, na Alemanha, que, por volta de 1920,
desenvolveu um tanque biodigestor, o tanque Imhoff, bastante difundido na época
(GASPAR apud NOGUEIRA, 1986).

Através de vdrias pesquisas que disseminaram o uso de biodigestores, foi criado
em 1939 na cidade de Kampur, na india, o Institute Gobdr Gds (Instituto de Gds de
Esterco), onde foi criada a primeira usina de gds de esterco, que tinha por objetivos
tratar os dejetos animais, obter biogds e aproveitar o biofertilizante. Foi esse traba-
Iho pioneiro que permitiu a constru¢ao de quase meio milhdo de biodigestores na
india. A utilizacdo do biogds na india como fonte de energia motivou a China a ado-
tar tal tecnologia a partir de 1958 e, em 1972, os chineses jd possuiam aproximada-
mente 7,2 milhdes de biodigestores em atividade (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

A partir da crise energética disparada em 1973, a implanta¢dao de biodigestores
passou a ser interessante tanto para paises ricos, quanto para paises de terceiro mun-
do, mas em nenhum deles, o uso dessa tecnologia foi ou € tao difundida como na
China e na india. No caso da China, o interesse pelo uso de biodigestores deveu-se,
originalmente, a questdes militares. Preocupada com a Guerra Fria, a China temeu
que um ataque nuclear impedisse toda e qualquer atividade econémica (principal-
mente industrial). Entretanto, com a pulverizacdo de pequenas unidades biodiges-
toras no pais, algumas poderiam escapar ao ataque inimigo. Nos dias atuais, o foco
do uso de biodigestores na China é outro. Como o pais possui excedente de popula-
¢do, ndo seria recomenddvel mecanizar a atividade agricola em larga escala, sendo
que o uso de tratores e demais implementos resultaria em um indice de desempre-
go rural alarmante. Dessa forma, o governo chinés achou vidvel aperfeicoar as téc-
nicas rudimentares de cultivo do solo, com os biodigestores ocupando papel de des-
taque (GASPAR, 2003).

No caso da india, o pafs no pensava em guerras nucleares, pois sempre fez par-
te do grupo dos paises conhecidos como ndo alinhados. A fome e a falta de com-
bustiveis fosseis é que motivaram o desenvolvimento da tecnologia dos biodigesto-
res. Logo, sdo dois extremos de utilizacdo: chineses priorizam o biofertilizante para
producdo dos alimentos necessdrios a nagao populosa, enquanto indianos focam no
biogds para cobrir o imenso déficit de energia. Dessa maneira, foram desenvolvidos
na época dois modelos diferentes de biodigestor: o modelo chinés e o modelo india-
no (BARRERA, 1993).
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MODELOS DE BIODIGESTORES

Segundo Cortez, Lora e Gomez (2008), os biodigestores foram desenvolvidos de acor-
do com a aplicagao (residuos) e/ou com o nivel tecnolégico disponivel. Os tipos de
biodigestores mais difundidos, como citado anteriormente, sdo os modelos india-
no, chinés e canadense, sendo este bastante utilizado recentemente, principalmen-
te pelo desenvolvimento de geomembranas (KUNZ e OLIVEIRA, 2006).

a) Modelo indiano

O biodigestor de modelo indiano €é caracterizado por
possuir uma campanula flutuante como gasémetro,
fazendo dele um biodigestor de pressao constante,
e uma parede central, que divide longitudinalmente
o reservatério de fermentacdo em duas camaras. Em
uma metade é conectado o tubo de entrada e na ou-
tra, o tubo de saida (NISHIMURA, 2009). Como mos-
trado na Figura abaixo, o cilindro fica na posicao verti-
cal e é construido com tijolos e revestido internamen-
te por cimento e impermeabilizantes.

Saida de gas

Guia

Tanque de entrada Campanula

Caminla

|
]

Substrato

Jl Selo d’agua

Tanque de saida

k
| |

Substrato

Biodigestor de modelo indiano
Fonte: Nishimura (2009)

De acordo com Nishimura (2009), a fun¢ao das duas
camaras é possibilitar a circulacdao do material em fer-
mentacao no interior do cilindro. A por¢ao do substra-
to que entra no biodigestor vai para o fundo e, com o
avanco do processo, fica menos densa, até cair para a
outra metade da camara.

Para que o gds nao escape, na parte superior do ci-
lindro, hd uma campanula que flutua sobre o préprio
substrato ou sobre um selo d’dgua. Assim, esse meca-
nismo permite que a pressao no interior do biodigestor
permanecaconstante, mesmocomavariagcaodovolume.

b) Modelo chinés

Segundo Cortez, Lora e Gomez (2008), o biodiges-
tor de modelo chinés difere fundamentalmente do
indiano por ndo dispor de um gasémetro e, em de-
corréncia disso, produz gds a uma pressao variavel.
Desse modo, o gds é armazenado no interior do pro-
prio reator, sendo construido totalmente enterrado
no solo. E feito geralmente em alvenaria e possui teto
em forma de abéboda, conforme pode ser visualiza-
do na figura (NISHIMURA, 2009).

Tanque de entrada

Substrato

Biogas

Saida de gas

Tanque de saida

l

Biodigestor de modelo chinés
Fonte: Nishimura (2009)

O custo de construgao é inferior ao do biodigestor
de modelo indiano, por ndo necessitar de gasometro
e utilizar materiais de menor custo e de fdcil aquisi-
¢ao (NISHIMURA, 2009). Entretanto, esse biodigestor
requer cuidados especiais na sua constru¢ao para evi-
tar vazamentos, principalmente do biogds (CORTEZ,
LORA e GOMEZ, 2008).

Sabe-se que, nesse biodigestor, quanto maior for a
quantidade de gds no interior da camara, maior serd a
pressao, fazendo com que o efluente se desloque para
otanque de saida e em sentido contrario, quando ocor-
re uma descompressao (BENINCASA, ORTOLANI e LU-
CAS JUNIOR, 1997).
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¢) Modelo canadense

O modelo canadense caracteriza-se por possuir uma
base retangular construida de alvenaria, onde é depo-
sitado o substrato, e gasémetro feito em manta flexi-
vel de policloreto de vinila (PVC) fixa sobre uma vale-
ta coberta de dgua que circunda a base, como pode ser
observado na figura. E mais usado em regides quen-
tes, onde a temperatura ambiente ajuda a manter a do
biodigestor em niveis adequados para a realizagao do
processo de digestao anaerdbia (NISHIMURA, 2009).

Manta de PVC

Tanque Biogds
de entrada

'[ Substrato

J\ ST

Saida de gas

Tanque de saida

y 4 L

Biodigestor modelo canadense
Fonte: Nishimura (2009)

A cobertura consiste numa geomembrana sintética
de polietileno de alta densidade (Pead), fixada por um
sistema de ancoragem ao redor de todo o perimetro do
biodigestor. O Pead é um excelente produto para gran-
des aplicagdes que exigem resisténcia contra radiacdo
ultravioleta, 0z6nio e compostos quimicos (FERNAN-
DES apud AGCERT, 2005).

d) Modelo caseiro

Arrudaetal. (2002) propds um tipo de biodigestor sim-
ples, para obtengao de biogas através da fermentacao
de esterco bovino, chamado de biodigestor caseiro. A
construgdo é feita a partir de um tambor metdlico de
200 litros (0,2 m?), facilmente encontrado a preco re-
duzido, de facil constru¢ao e montagem, garantindo o
baixo custo final.

Biodigestor caseiro
Fonte: Arruda et al., 2002, p. 15

BIODIGESTOR
NO BRASIL

O biodigestor mais difundido no Brasil € o modelo ca-
nadense, produzidocom mantade PVC. Ele oferece me-
nor custo e maior facilidade na sua instalacao em re-
lacdo aos modelos antigos, podendo ser utilizado tan-
to em pequenas, quanto em grandes propriedades. O
desenvolvimento de biodigestores no mercado se deve
ao incentivo do setor privado aliado as 23 universida-
des e centros de pesquisa, conforme consta no “Ma-
nual de Treinamento de Biodigestdao” (2008).




e
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Autilizacao do biogds no Brasil tem sido atual-
mente limitada pela falta de tecnologias apro-

priadas para seu uso, pois boa parte dos equi-

pamentos sao adaptac¢des de outros, dimensio-
nados para uso do gds liquefeito de petréleo
(GLP), entre outros (SILVA et al., 2005).

Estacdo de biogds

7

Grupo gerador de energia elétrica com motor a biogds §
da Granja de Suinos, imagem cedida pela Ases e Aves. &
khadbafhaty s E o g

4.5 PROCESSO Dt DENSIF\CAAQAO
VISANDO A MAIOR EFICIENCIA

Este € o processo pelo qual se pode obter, através de
biomassa, um combustivel uniforme, limpo, de maior
densidade, com umidade controlada, poder calorifico
elevado e, consequentemente, melhor queima, com
maior rendimento energético.

A energia requerida para a densificacao depende-
rd do conteldo de umidade, tamanho e tipo do mate-

BRIQUETE

O briquete é um subproduto da madeira obtido atra-
vés da secagem e compactacdao mecanica da serragem
ou p6 dos mais diversos tipos de residuos madeireiros,
sem receber nenhum tipo de aglutinante ou compo-
nente quimico em seu processo de fabricagao, resul-
tando em blocos cilindricos ou poligonais de biomassa
compactada (SILVEIRA, 2011).

Uma das formas de pro-
cessar a biomassa é trans-
formd-la em briquetes, para
aumentar a eficiéncia de sua
queima, uma vez que esta-
rd na forma e granulometria
adequadas ao processo tér-
mico. A briquetagem con-
siste no processo de densifi-
cagao do residuo através da
compactagao utilizandouma
prensa (QUIRINO, 2009).

O briquete vegetal produz
trésvezes mais energiadoque
a lenha, podendo substituir
com vantagem quaisquer pro-
cessos de queima de madei-
ra, sendo ideal para churras-
queiras, fogdes efornosindus-
triais de padarias, olarias, la-
ticinios, caldeiras e, até mes-
mo, para uso doméstico (QUI-
RINO, 2010).

A principal caracteristica dos briquetes é ter o volu-
me menor do que os residuos originais, além de ser re-
cicldvel, possuir o mesmo poder calorifico, durabilida-
de até trés vezes superior a da lenha, ter formato ho-
mogéneo e tamanho programado, o que facilita o trans-
porte e manuseio (ROCHA, 2010).

rial densificado, equipamento usado etc. O consumo
de energia oscila entre 10 a 20% do conteldo energé-
tico do material. Assim, uma matéria-prima que con-
tém 100 unidades de energia, ao final do processo apre-
senta 80 a 90 unidades, pois o restante foi consumi-
do pelo processo. A maior parte da energia necessdria
é utilizada para a secagem do material.
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PELLET

Os pellets sao um tipo de lenha geralmente produzidos
a partir de serragem ou serradura de madeira refinada
e seca que depois é comprimida. Para obter um bom
pellet de madeira é necessdrio possuirserradurafresca,
de primeira transformagao, proveniente de serracoes
locais (PRESTENERGIA).

Os pellets sao extremamente densos e devem ser
fabricados com um baixo indice de umidade (abaixo
de 1%), o que lhes permite serem consumidos (isto
é, queimados) com uma elevada eficiéncia calorifica.

A4 A LAVOURA TEMPORARIA

Lavouras temporarias sdo culturas de curta ou média duragao, geralmente com ciclo

vegetativo inferior a um ano, que, apds a colheita, necessitam de novo plantio para
voltar a produzir (SERIES ESTATISTICAS IBGE).

441 CANA-DE-ACUCAR

Dentre os residuos gerados na lavoura temporaria, destacamos os
residuos da cana-de-agucar.

Em 2010, através da queima de residuos provenientes das plan-
\ tacdes de cana-de-aclicar, gerou-se energia elétricaa uma poténcia
e de 7,3 MW no Estado do Espirito Santo. A estimativa do potencial
. ' total desse insumo é de 22 MW. A diferenca é produzida através
de pequenos produtores e seu aproveitamento estd condicionado
a logistica de suprimento para geracao de energia elétrica.

Embora jd utilizado no Estado para geracao de energia, o ba-
gaco poderia também ser transformada em pellets e briquetes.
A producao dos pellets e briquetes pode ser destinada ao uso na
propria usinaouaindaser comercializada para usos diversos, como
combustivel para termelétricas.

1 T
AR
R /0 MILHO
Os residuos provenientes do milho pos-
suemumaestimativade potencialde1,35
MW. Sua biomassa residual € composta
de sabugo, palha e ponta. A parte seca
do milho maduro é aproveitada como
fertilizante naslavouras onde é debulha-
do. Por ja ser utilizado comofertilizante,
hdpoucoincentivodeinvestimento para
exploragdo de seu potencial energético.
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45 LAVOURA PERMANENTE

Lavouras permanentes sao culturas de longa duragdao, que apds a colheita nao ne-
cessitam de novo plantio, produzindo por vdrios anos sucessivos.

Os residuos provenientes da lavoura permanente no Estado tém um potencial
estimado em cerca de 13 MW. Desse potencial, 8,1 MW sao oriundos da casca do grao
do café por 4,4MW da casca do coco e 0,6 MW de casca de cacau.

A palha do café vem sendo utilizada como adubo nas lavouras cafeeiras e como
energético em secadores de café, fornos e fogdes. Podem também ser aproveitadas
como pellets e briquetes.

O coco, por sua casca, também pode ser transformado em pellets e briquetes.
Sua coleta no Estado se dd de forma bem concentrada nas cidades litoraneas e nos
empreendimentos que comercializam dgua de coco.

O potencial energético da casca do cacau, assim como o café e o milho, foi calcu-
lado através de metodologia adaptada do Cenbio utilizada para cdlculo do potencial
energético do arroz. Sua estimativa energética é de cerca de 561 KW e sua maior
concentra¢ao se dd no municipio de Linhares.

4.6 SILVICULTURA

A silvicultura no Espirito Santo, com estimativa de potencial de 91 MW, gera trés
tipos de produtos: residuo de madeira em tora, estimado em 81 MW, lenha, com 5,4
MW, e carvao vegetal, com potencial de geracdo de 4,3 MW.

461 AFLORESTA ENERGETICA
NO ESPIRITO SANTO

Historicamente, a biomassa florestal é tida como uma importante fonte de energia
(EMBRAPA FLORESTA apud MALIK et al., 2001; COUTO et al., 2002). No Brasil, a
biomassa participa com 30,1% da matriz energética, sendo 12,4% a partir da lenha
e do carvao (BRASIL apud EMBRAPA, 2006).

A biomassa provinda da floresta energética € composta de residuos de madeira
em tora, lenha e carvao vegetal, estimando no Espirito Santo um potencial de 91 MW.
Os processos sdao andlogos aos da silvicultura, tratados anteriormente.

Segundo avaliagdes efetuadas por Brito (etalii, 1979), os residuos florestais represen-
tam cerca de 30% do total de matéria seca produzida por 1 ha de floresta de eucalipto.

Quanto ao poder calorifico superior, de acordo com dados pesquisados por Brand
(2010) nas mais diversas literaturas, tém-se verificado valores para madeira de 3.500
a5.000 kcal/kg. Observaram-se em biomassa recém-colhida valores médios de poder
calorifico superior de 4.839 kcal/kg para madeira, 5.008 kcal/kg para aciculas, 4.925
kcal/kg para casca. Foi encontrado o valor médio de 4.777 kcal/kg para a madeira
do género Salix contendo casca. Foram observados valores em torno de 4.800 kcal/
kg em cavacos de Betula pubescens. Para residuos florestais de Quercus, Thérnqvist
(1986) obteve valores entre 4.600 a 5.000 kcal/kg.

Para o poder calorifico liquido, a literatura menciona valores entre 1.700 a 2.270
kcal/kg para material com 50% de umidade e 2.700 a 3.300 kcal/kg para material
com 30% de umidade (BRAND, 2010).

47 EFLUENTES LIQUIDOS
DOS ANIMAIS

No Estado, os efluentes liquidos dos animais sao os tipos de biomassa mais abun-
dantes, sendo os bovinos os que mais contribuem, com estimados 278 MW.

Entretanto, esse potencial ndo pode ser considerado totalmente, pois, apesar de
abundante, grande parte da criacdo de animais € realizada pelo método extensivo.
Com animais criados soltos no pasto, ndao hd como realizar a coleta da biomassa.
Situacao semelhante ocorre com equinos, asininos e muares.

Conforme os dados fornecidos pelo IBGE, o potencial dos efluentes liquidos das
aves no Estado entre 2000 e 2009, chega a 57 MW. Para suinos, foram encontrados
17 MW, considerando 100% dos empreendimentos com os efluentes tratados.

J3, segundo dados da Associagdo de Avicultores e Suinocultores do Espirito Santo
(Aves e Ases), o potencial mensal em 2011 dos efluentes liquidos das aves (frango
vivo e pinto de corte) pode ser até cinco vezes maior.

DESTINACAO DE EFLUENTES
LIQUIDOS ANIMAIS

Na suinocultura, a destinacdo dada aos estrumes (cama, fezes e urina) pelos produ-
tores de maior capacidade, que totalizam cerca de 60% da producao, é o tratamento
através de sistema de biodigestores. O gds produzido pelo equipamento geralmente
€ queimado, e existem produtores que jd utilizam o gds na prépria granja para a
geracao de energia térmica e elétrica. O liquido gerado nos biodigestores é levado
para fértil irrigacdao. Os demais produtores possuem sistemas de lagoas, peneiras
de separacdo de liquidos e sélidos e outros convencionais.

Osfrigorificos, de maneira geral, utilizam sistemas de tratamentos convencionais,
lagoas de tratamento e biodigestores. Na avicultura, todo o residuo gerado pode ser
direcionado a producdo agricola, especialmente na fruticultura e producao organica.




PERSPECTIVA DE
EMPREENDIMENTOS

Segundo a Ases/Aves, sdo conhecidos pela
associacdo dois produtores de suinos no
Estado que possuem equipamentos para
gerar energia utilizando o biogds gerado
na produ¢ao como combustivel, além de
um empreendimento que se encontra em
fase de implantacdo.

Esses empreendimentos, além de gera-
rem energia suficiente para seus sistemas
produtivos, poderdo eventualmente produ-
zir um excedente de energia elétrica a ser
disponibilizado paraarede dedistribuicao,
seguindo regulamentacao da Aneel.

PRODUCAO DE AVES E
SUINOS NO ESPIRITO
SANTO EM 2071

Segundo a Aves/Ases, a producdao mensal
de aves em 2011 é de 4,85 milhdes de ca-
becasdefrangovivoe5,8 milhdes cabecas
de pinto de corte. O abate alcangou 5.766
toneladas. A producaode suinosteve uma
média mensal de 21.875 cabecas.

Os percentuais apresentados nos ma-
pas a seguir sao referentes aos valores
de producgao fornecidos pelo Ases e Aves.

PRODUCAO POR MUNICIPIO - 2011
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PRODUCAO POR MUNICIPIO - 2011
SUINOS
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4.7] CONTR\BU!Q@ES PARA A PRODUCAO DE
BIOGAS A PARTIR DE DEJETOS DE ANIMAIS

A principal caracteristica da criacdo de suinos € a alta concentracao de dejetos por
unidade de drea. A principio, isso pode parecer um grande problema, mas, para a
geracao de biogds, é um fator positivo. Geralmente, o gds produzido nas granjas
de suinos pode ser consumido na prépria unidade de producao, tanto na forma de
energia para movimentar as mdquinas de ra¢ao, quanto na forma de gds para aque-
cimento dos leitdes. O biodigestor que vem sendo mais utilizado por suinocultores
é do tipo canadense.

Os municipios com maior concentracdo de suinos sao Afonso Cldudio, Aguia
Branca, Agua Doce do Norte, Alegre, Alfredo Chaves, Alto Rio Novo, Anchieta,
Marechal Floriano (sede da Associacao dos Avicultores e Suinocultores do
Espirito Santo), Vila Velha, Guarapari, Viana e Montanha.

Biodigestor tipo canadense

forE 22
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ZONEAMENTO DE MASSAS D'’AGUA NO ESTADO DO
ESPIRITO SANTO (LAGOS, REPRESAS, BARRAGENS,
ACUDES) COM POTENCIAL PARA PISCICULTURA

Areas com Potencial Alto

Zonas de terras quentes
(indicador: altitude <450m)

Areas com Potencial Moderado

Zonas de terras de temperaturas amenas
(indicador: 450 a 8oom de altitude)

Areas com Potencial Baixo

Zonas de terras frias
(indicador: > 850m de altitude)

Potencial com Restricao
Sub-zonas de terras sujeitas a inundagdo

— e o r - . ) .
.. = Pescadodemar - — - \' Massas d’dgua com buffer de 30om

Massas d’dgua em terras sujeitas
a inundagdo e com possibilidade de pH baixo

i
= Massas d’dgua em perimetro urbano ou
em unidades de conservagdo

PESCA

A pesca no Espirito Santo tem uma pro-
ducao estimada em 21 mil toneladas/ano.

Um dos aspectos poucos explorados € a
aviceracdo do pescado, que gera um ma-
terial altamente poluidor, mas que pode
ser usado de maneira sustentdvel para a
transformacao em bioenergia. Visando

ao melhor manejo desse item especifico, LEGENDA
torna-se necessdria uma divisao por pes- @ p

Areas urbanas
cado de mar e de aguas interiores. No

L A OLimites Municipais

primeiro, destacam-se os municipios de !
vila Velha, Vitéria, Aracruz, Conceicdo da Q“m“"’d“des
Barra, Guarapari, Anchieta e Marataizes .Massas d’ dgua
como principais produtores. Qquantoao 0 BEERERE B g L s L e e e Rodovia pavimentada
pescado de dguas interiores, pode ser — Rodovia pavimentada
citada a criacdo de peixe em cativeiro —— Rodovia pavimentada

para fins comerciais na Lagoa Juara, em 1
Jacaraipe, no municipio da Serra. Ambos
os empreendimentos em pescado podem
explorar a geracao de biogds, além da
pmdu@ao de ragao. Projecdo Transversa de Mercator - UTM 24S

Datum horizontal: SAD-69 / Minas Gerais
Datum vertical: Maregrafo do Imbituba / Santa Catarina

-
Aquicultura na Lagoa Juara, em
N Jacaraipe, no municipio de Serra/ES Fonte: Incaper Escala Grdfica: I

10 o 10 Kilometers

P Fonte: Incaper = = =

o = o




Reator anaerébio Uasb (Upflow Anaerobic Sludge Blanket -
reatores anaerébios com manta de lodo de fluxo ascendente)

na ETE Ulisses Guimardes, no municipio de Vila Velha/ES
rJ i

48 OS EFLUENTES
LIOUIDOS
DOMESTICOS E
COMERCIAIS

Estima-se um potencial de producao de 18,5 MW de
energia caso 60% dos efluentes liquido doméstico e
comercial fossem coletados e tratados por sistemas
anaerdbios (conforme explicado noitem 2.4.2). Contudo,
com a meta de universalizagdo do servico de esgota-
mento sanitdrio, esse percentual sé tende a aumentar.
O Estado do Espirito Santo possui 78 municipios. A
Cesan atua em 52 deles, com 37 esta¢cdes com sistema
anaerobio de tratamento (UASB e lagoa anaerébia) em
operacao e mais 16 unidades em fase de projeto. Ou
seja, para atender a meta de universaliza¢cao do sanea-
mento no Estado, tem sido prevista a implantagdao de
ETEs mais compactas, de custo operacional mais baixo,
com boa eficiéncia e que produza biogas.
Dessaforma, acompanhiavem desenvolvendo dois
projetos para quantificacao e qualificacao do biogds
gerado em reatores do tipo Uasb (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket - reatores anaerébicos comlodo de fluxo
ascendente), no intuito de avaliar a melhor alternativa
de uso desse insumo energético, pois, embora existam
modelos para estimar a producdo de biogds em uma

Flare onde é feita a queima do biogds gerado na
ETE Ulisses Guimardes, no municipio de Vila Velha

R - e e

ETE, a quantidade gerada, bem como sua qualidade,
depende de um grande nimero de varidveis.

Atualmente a Aspe desenvolve em parceria com a
Cesan um projeto de monitoramento para produgao
de biogds e definicao da melhor alternativa de uso na
ETE do municipio de Castelo.

Em termos, algumas alternativas elencadas para a
utilizacao do biogds sao a producao de energia elétrica
para suprir ademanda da prépria ETE ou para disponi-
biliza-la a rede local, reduzir a umidade e uma possivel
higienizacao dolodo, bem como outras aplicagdes para
a populagao local.

431 O LODO Dt
ESGOTO NA
AGRICULTURA

A geracdo de residuos organicos tem
aumentado a cada ano em nivel mun-
dial, e podemos destacar os residuos
urbanos oriundos das estagdes de tra-
tamento de esgoto (ETEs), os chamados
lodo de esgoto. O lodo de ETE é uma
fonte alternativa de nutrientes para a
fertilizacao do solo, uma vez que os
fertilizantes quimicos sao fontes finitas,
que nao se enquadram nas premissas
da producdo organica de alimentos e
sdo componentes com relevancia na
composicao dos custos de producao.

Com base nesses principios, os es-
tudos sobre sua aplica¢do no solo tém
mostrado efeitos benéficos ao cresci-
mento e desenvolvimento das culturas,
como fonte de nutrientes, conside-
rando principalmente o nitrogénio, o
fésforo e o potdssio, e como fonte de
matéria organica.

A dinamica de mineralizagdo da matéria organica tem sido o foco
prioritdriodos trabalhos de pesquisa desenvolvidos com lodo de esgoto,
em razao do potencial de sua utilizagdo agricola para as mais diversas
culturas. Essa prdtica comeca a ser adotada considerando os critérios
de seguranca para a garantia da sadde dos seres humanos e de forma
que evitem impactos ao meio ambiente. Além disso, é necessdria ainda
aandlise da dinamica da decomposicdo da matéria organica adicionada
aos diferentes tipos de solos utilizados com fins agricolas e florestais.

Desse modo, a aplicagao do lodo de ETE em dreas cultivadas com
café, arvores frutiferas e silvicultura, dentre outras, deve ser avaliada
de forma criteriosa, sendo fundamental o conhecimento dos possiveis
impactos causados ao meio ambiente, bem como o desenvolvimento
de tecnologias que permitam a inser¢ao do lodo de forma adequada
nos sistemas agricolas.

Umdos principais problemas naagricultura éabaixadisponibilidade
de matéria organica para o plantio e a conducdo das lavouras comer-
ciais. O uso do lodo de ETE podera minimizar esse problema, além de
possibilitar, de maneirainovadora, a gestao dos residuos sélidos gerados
no tratamento de esgotos domiciliares.

Para maior subsidio a utilizacdo dessa matéria organica na agri-
cultura, as pesquisas desenvolvidas pelo Incaper e Cesan possibili-
taram a publicagao do “Manual de uso agricola e disposi¢cdao do lodo
de esgoto para o Estado do Espirito Santo”. Projetando um continuo
desenvolvimento, propde-se que sejam aproveitados, como produtos
do tratamento dos efluentes, o lodo e o biogds coletado.
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4.9 OS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Os residuos sélidos urbanos (RSU) sdo o “lixo urbano”, produzido pelas
atividades domésticas e comerciais da populagao. O Espirito Santo possui
uma estimativa de emissao de metano em 20 MW. O biogds é gerado
pelo chorume e por decomposi¢cdo dos elementos organicos soterrados.

PROJETO ESPIRITO SANTO SEM LIXAO

Com o objetivo de destinar corretamente 100% do
lixo gerado e eliminar do territério capixaba todos os
lixdes existentes, o Governo do Estado, por meio das
secretarias de Saneamento, Habitagao e Desenvolvi-
mento Urbano (Sedurb) e Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (Seama), lancou em 2008, o “Projeto Espiri-
to Santo sem Lixao”.

O projeto estd sendo implantado em trés regides
identificadas como prioritarias pelo Governo do Estado

com 16 municipios, e Regido Sul Serrana, com 28 muni-
cipios-eprevéaimplantacdodesistemas regionais para
a destinagao final adequada aos residuos sélidos urba-
nos, compostos de logistica de transporte, estacdes de
transbordo e aterros sanitdrios regionais, que serao ad-
ministrados por meio de consdrcios publicos regionais.

Junto desses aterros, propde-se coleta e o uso do
gds neles gerados. Como consequéncia dessas agoes,
almeja-se maior qualidade da atmosfera, do solo e

Coleta e Geracao de RSU do Estado do Espirito Santo

RSU Gerado (t/dia)
(CEILELYLIEY) (t/dia)

2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011

- Regiao Norte, com 15 municipios; Regido Doce Oeste,  dos recursos hidricos.

Populacao Urbana

470 LIXIVIA

2.928.993 2.959.949 0,856

0,897

Destinacao Final de RSU no
Estado do Espirito Santo (t/dia)

™ nos 15 vezes mais 6leo por hectare do que as cul-
(@) [@N 00 ™) ﬂ— turas alimentares concorrentes (ANTUNES apud
N®) o0 @) AN LO) BUDIMAN, 2009).
— LM N®) M M)

2010 2011 2010 2011 2010 20M

631% 03,8%

Aterro Sanitario

23,2%

2.507 2.655 2.891 2.928

Fontes: Pesquisa ABRELPE 2010 e 2011, PNAD (2002 a 2010) e IBGE 2011

22,9% 13,/%  13,3%

Aterro Controlado Lixao

Fontes: Pesquisa ABRELPE 2010 e 2011

Alixiviaou licor negro é umresiduo resultante do pro-
cesso de separacdo da pasta celulésica. Essa biomas-
sa, portanto, s6 pode ser aproveitada por empresas

produtoras de celulose. No ano de 2010, foram gera-
dos 168 MW através da Fibria, Unica produtora de ce-
lulose branqueada no Espirito Santo.

411 O BIODIESEL £ AS OLEAGINOSAS NO

ESPIRITO SANTO

AT ALGAS

Na busca de alternativas para o fornecimento de
energia renovavel, as algas e, em especial, as mi-
croalgas figuram como uma proposta promissora
para a proxima geragao de biocombustiveis, pois
apresentam um potencial considerdvel, em parti-
cular, para producdo de biodiesel. Elas tém como
caracteristicas a capacidade de duplicar sua bio-
massa vdrias vezes por dia e produzir pelo me-




O grande desafio atual consiste na otimizacao dos
processos de producao e extracao dos 6leos e naiden-
tificacdo e manipulagdo dos recursos biolégicos com
maior potencial de exploragao com vista a valorizacao
dessa fonte energética no futuro (ANTUNES, 2010).

O Espirito Santo possui grande potencial para o
cultivo de algas, por ter um vasto litoral e uma ex-
tensa regiao do seu oceano com baixa profundidade,
além dereceber excelenteinsolagdao atmosférica. Para
tanto, se faz necessdrio incentivar os empreendedo-
res em cultivo de algas para fins energéticos a insta-
larem seus laboratérios para pesquisa, suas plantas
de cultivos de algas e suas usinas de producao de bio-
diesel no Estado.

4112 A PESQUISA DO
PINHAO MANSO
NO ESPIRITO
SANTO

O pinhao manso pertence a familia Euphor-
biaceae, a mesma da mamona e da mandioca.
Compreende aproximadamente 8 mil espécies,
com cerca de 320 géneros. O género Jatropha
contém em torno de 160 espécies de plantas
herbaceas e arbustivas, das quais vdrias apre-
sentam valor medicinal e ornamental e outras
produzem éleo. E uma planta nativa da Améri-
ca Central e do Caribe e estd largamente distri-
buida pelos trépicos. Foi introduzida pelos co-
merciantes portugueses no sudeste da Africa,
india, Cabo Verde, Madagascar, Java, Maldsia,
Tailandia e Filipinas.

Trata-se de uma cultura importante para a
economia e ainddstriado arquipélago de Cabo
Verde, um dos principais produtores e expor-
tadores mundiais de sementes. No Brasil, o
pinhdo manso era bastante plantado nas divi-
sas de sitios, para a formacao de cercas vivas,
fabricacdo de sabao e remédio para prisao de
ventre. Embora seja conhecido e utilizado des-
de a época pré-colombiana, ainda encontra-se

em processo de domesticacdo e s6 passou a ser mais
pesquisado agronomicamente nos dltimos 30 anos.

E uma cultura que pode se desenvolver nas peque-
nas propriedades, com a mao de obra familiar dispo-
nivel, sendo mais uma fonte de renda para as pro-
priedades rurais da regido noroeste do Espirito San-
to. Além disso, como é uma cultura perene, pode ser
utilizado na conservagao do solo.

O Espirito Santo apresenta muitas caracteristicas
relacionadas ao seu quadro natural, estrutura fundia-
ria e perfil dos agricultores, credenciando-o como um
Estado promissor na capacidade para producao de bio-
combustiveis. A planta (JatrophacurcasL.) tem grande
potencial para a produ¢ao de biocombustivel em fun-
¢do da alta concentracao de 6leo na semente (38%) e
por suas caracteristicas fisioquimicas.

No Espirito Santo, a introducao de materiais gené-
ticos de pinhdo manso para a pesquisa ocorreu entre
2003 e 2004 pelo Incaper, o que resultou em campos

de observagdes nas fazendas experimentais do Inca-
per em Viana e Linhares, bem como em proprieda-
des privadas de produtores em Sdao Mateus, Colatina
e Conceicao da Barra. Esses trabalhos, embora ainda
em andamento, sinalizam, pelos dados obtidos, um
grande potencial agrondmico da cultura no Estado.

O pinhdo manso é uma planta bastante rustica que
se adapta a diversos climas e solos, também com to-
lerancia a seca. Seu cultivo apresenta-se como uma
6tima alternativa de diversificacao para o pequeno e
médio produtor rural, que pode utilizar drea de suas
propriedades que ndo necessitam de irrigagdo na im-
plantacao dessa cultura. A regido noroeste, em espe-
cial, reiine as condi¢oes edafoclimdticas mais adequa-
das, com caracteristicas de terras quentes, acidenta-
das e secas, sendo que a estacdao chuvosa bem defi-
nida favorece a adaptagao da cultura nessa regiao.

O aumento progressivo da drea plantada viabiliza-
rd ainstalacao de uma usina extratora de éleo, geran-
do mais emprego e renda na regidao. A médio prazo,
o biodiesel poderd tornar-se importante fonte de di-
visas para o Estado, somando-se ao dlcool como fon-
te de energia renovdvel que o Espirito Santo poderd
oferecer ao Brasil e a comunidade mundial.
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A implementac¢do do Polo de Pinhdao Manso fortale-
ceu o compromisso do Estado com o desenvolvimento e
o uso de tecnologias limpas e economicamente susten-
tdveis, além de inserir o Espirito Santo no novo modelo
da matriz energética nacional, potencializando ganhos
ambientais e gerando novos negdcios para agroindus-
tria e agricultura familiar.

O Espirito Santo apresenta condi¢cdes edafoclimati-
cas para produzir pinhdao manso em quase todo o Es-
tado, porém, as agdes serao concentradas nas regides

* Sede da Usina

- Municipios prioritarios do polo

Municipios em expanséo

polo Colatina, Noroeste I e Il (Novo Pedeag, 2007-2025).
O trabalho de aptidao agricola para a cultura do pinhao
manso no Estado do Espirito Santo também aponta es-
sas regides como as que detém as melhores condi¢cdes
para seu cultivo (ROCHA & TAQUES, 2007), por possui-
rem uma grande quantidade de dreas de pastagem de-
gradadas e/ou abandonadas, apresentando déficit hidri-
co com aptidao exclusiva para culturas florestais sem ir-
rigacdo, o que da a cultura do pinhao manso boas con-
di¢Ges para seu desenvolvimento.

411.3 A MAMONA

A mamoneira (Ricinus communis L.) é uma planta per-
tencente a familia das Euforbidceas, a mesma da man-
dioca, da seringueira e do pinhdo manso. E origindria
provavelmente da Africa ou da india e cultivada em di-
versos paises do mundo, sendo a india, a China e o Bra-
sil, nessa ordem, os maiores produtores mundiais. O
principal produto da mamoneira é seu 6leo, que pos-
sui propriedades quimicas peculiares que lhe fazem
Gnico na natureza: trata-se do dcido graxo ricinoleico,
que tem larga predominancia na composic¢do do 6leo,
o que lhe confere propriedades como alta viscosidade,
estabilidade fisica e quimica e solubilidade em dlcool a
baixa temperatura.

Amamona, reconhecidacomoumadas culturas mais
versdteis, rentdveis e promissoras, do ponto de vista da
industria e da bioenergia, apresenta potencial para ge-
rar milhares de empregos no campo e tem sido adota-
da em programas governamentais de diversos estados
brasileiros. Possui reconhecida tolerdncia a seca, po-
dendo se recuperar apés periodos de estiagem, além
de produzir com baixas precipita¢des.

0 6leo de mamona tem centenas de aplicacdes den-
trodainddstria quimica, sendo uma matéria-primaver-
sdtil, com a qual se pode fazer diversas reacoes, dan-
do origem a produtos variados. Suas principais aplica-
¢oes sdo para fabricagdo de graxas e lubrificantes, tin-
tas, vernizes, espumas e materiais plasticos para diver-
sos fins. Derivados de 6leo de mamona podem ser en-
contrados até em cosméticos e produtos alimentares.

A mamona foi escolhida como uma das oleaginosas
fornecedoras de matéria-prima paraafabricagcaode bio-
diesel no Brasil. Essa escolha foi feita porque ela prati-
camente € a (nica oleaginosa bem adaptada e para a
qual se dispunha de tecnologia para cultivo na regiao
semidrida, possibilitando a inclusdo social de milhares
de pequenos produtores que estavam sem op¢oes agri-
colas rentdveis. Embora esse aspecto social tenha pro-
porcionado a escolha da mamona, essa culturatambém
pode ser plantada em vdrias regides do pais, do sul até
o norte, desde que se obedecam as suas exigéncias cli-
mdticas e manejo adequado.

Considerando as condi¢des de temperatura, relevo
e a disponibilidade hidrica, o Estado do Espirito Santo
tem condi¢des ambientais de cultivo da mamoneira,
desde que seja preconizado o ambiente de cultivo em
relacdo a necessidade da cultura. Pelos resultados de
pesquisas obtidos, no tocante ao regime pluviométri-
o, a cultura da mamoneira plantada a partir de agosto
até abril ndo apresentard deficiéncia hidrica no plantio
e no vingamento das sementes. Em relacao a tempera-
tura (figura a seguir), os municipios que estdo de ver-
melho nao estao indicados para a realizagao do plantio
damamoneira no periodo de tempo (meses) estabeleci-
do no mapa, pelo fato de as temperaturas estarem aci-
ma da mdxima recomendada. Aqueles que estiverem
localizados dentro da cor azul também serao limitados
ao plantio dentro dos meses relacionados, pelo fato de
a temperatura estar abaixo da minima recomendada.
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Podemos pensar em empreendimentos de produ-
¢do da mamona sendo implantados ao longo do tempo
em varias regides do Estado, como uma excelente al-
ternativa de renda local e de avancgo energético no que
concerne ao biodiesel. Um modelo de referéncia para
a producao de mamona se da no Estado do Piaui, jun-
to ao Ministério de Minas e Energia (MME), onde todo
o cultivo € integrado.

4114 APTIDAC

AGRICOLA PARA
A CULTURA

DO GIRASSOL
(HELIANTHUS
ANNUS L) NO
ESTADO DO
ESPIRITO SANTO
PARA PRODUCAO
DE ENERGIA

O girassol é uma fonte importante de dleo co-
mestivel. Sua producdo mundial ultrapassa 25
milhdes de toneladas anuais de graos e seu dleo
vem despertando, nos ltimos anos, o interesse
de muitos consumidores pelo recente conheci-
mento cientifico de que ele reduz o nivel do co-
lesterol que traz risco a saide humana quando
em excesso NoS vasos sanguineos.

Origindria da América do Norte, a planta do
girassol se desenvolve e produz bem na maior
parte do Estado de Sao Paulo, tendo uma boa
adaptabilidade as condic¢des climdticas do Esta-
do do Espirito Santo, sendo o excesso de umida-
de limitante a sua producao.

A cultura do girassol tem boa resisténcia a
seca e ao frio, podendo ser usada em rotagao
cultural com a cana-de-agucar, por ocasiao dare-
novacao das lavouras, inclusive mecanicamente.

O rendimento de graos na lavoura de giras-
sol pode atingir e ultrapassar 2.500 kg/ha, com
atecnologia nacional atualmente disponivel. H3
registro de rendimentos superiores a 3.200 kg/
ha em dreas experimentais do Incaper, na Fazen-
da Experimental de Viana/ES.

Os trabalhos de pesquisas realizados pelo
Incaper com a cultura do girassol, levaram em
consideracao os principais fatores limitantes a
producao, entre os quais evidenciaram-se pre-
cipitacdo anual variando entre 500 a 700 mm e
temperatura média entre 10 e 34°C, sem restri-
¢oes de altitude.

Levando-se em consideracao as necessida-
des hidricas, de temperatura e altitude da cul-
tura do girassol no Estado do Espirito Santo, de-
senvolveram-se os mapas abaixo representados.
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Aptiddo agricola para os diferentes municipios do
Estado do Espirito Santo em funcao da necessidade
hidrica anual da cultura, levando em consideracao

PLANTIO EM OUTUBRO
0 Inicio das chuvas a partir do més de agosto

Precipitagio Acumulada
Outubro - Janeiro

- < 500 mm
|:|$¢l:|a T04 rmm
B - oo

PLANTIO EM SETEMBRO 2

Precipitacio Acumulada
Setembro - Dezembro

I < 500
:IECUaTDCImm
B - o0

PLANTIO EM NOVEMBRO

FPrecipitagéo Acumulada
Movembro - Fevereiro

I - sco e
[ 5000 700 mem
- = 700 mm

Pelos mapas apresentados, no tocante
ao regime pluviométrico, a cultura do gi-
rassol plantada de setembro até novem-
bro ndo apresentard deficiéncia hidrica no
plantio, na maioria dos municipios do Es-
tado do Espirito Santo. As cidades que se
encontram nas dreas coloridas de verme-
Iho apresentardo problemas quanto ao dé-
ficit hidrico exigido pela cultura por oca-
sido do plantio e conducao da lavoura, o
que podera ser compensado comirrigagao.




O BIOALCOOL DE
CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-acglcar no Estado, em 2010, ofertou 2,5 MW de energia
elétrica com seu bagaco, de um total estimado em 22,6 MW. Esse
potencial energético pode ser ampliado, seja pelo bagaco, seja pela
producdo de dlcool, que teve uma produ¢ao anual média de 265 mil
metros cubicos entre os anos de 2007 e 2009.

Paraisso é precisofazeraconversaodasrotas paraagucar e aguar-
dente em rota de dlcool de modo equilibrado. Essa intercalacdo entre
aclcar/aguardente e dlcool para melhor rendimento econémico da
matéria-prima cana precisa estar sempre em sintonia com as desig-
nacdes do mercado onde ambos se inserem, garantindo, assim, a ma-
xima disponibiliza¢ao do bioenergético dlcool, anidro ou hidratado.

Assim, alcancaremos um equilibrio mais estdvel na oferta do
combustivel, uma vez que transladamos, mesmo que parcialmente,

do combustivel féssil para o renovavel biodlcool.

412 A BIOMASSA TURFA NO ESPIRITO SANTO

Aturfa é oresultado da semidecomposicao, totalmente
natural, de produtos de origem vegetal, cujo processo
ocorre em dreas alagadicas por meio de um intervalo
de tempo entre 6 mil e 10 mil anos. Esse produto orga-
nico é formado naturalmente em condicbes especiais
de umidade e temperatura, sendo os fatores preponde-
rantes as condicdes geoldgicas e climdticas.

A turfa na Europa € intensamente usada e, por isso,
elestémmétodos arrojados paraseu manejo que deveriam
ser utilizados como exemplo. Na Regidao Sudeste brasilei-

413 ERGOMETRIA

Estudos recentes tém apontado que a realizacdo de ati-
vidades fisicas humanas pode movimentar uma maqui-
na associada a geradores de energia elétrica, tornando-
se, assim, mais uma fonte de energia renovdvel.
Pesquisas mostram que um adulto gerando energia
elétrica com uma bicicleta ergométrica alcan¢a uma po-

ra, a maior reserva inferida situa-se no Espirito Santo, da
ordem de 360 milhdes de m?® de turfa, no trecho do Baixo
Rio Doce e vales adjacentes aos Rios Itabapoana e Preto.

Aavaliacaodessasituacaoérelevante, deacordocom
as demandas do Estado, para desenvolver os métodos
mais adequados para extragcdo e uso da turfa, causan-
do o menor impacto socioambiental possivel. Sua utili-
zacdo faz parte da composi¢ao para uma busca susten-
tavel em geracdo de energia no Estado, diversificando
a matriz energética local.

téncia entre 60 W e 300 W, com uma média de 90 Wh
em meia hora. Os celulares atuais gastam entre 5 Wh e
13 Wh, portanto, com meia hora de ergométrica pode-se
carregar a bateria de 18 celulares simples ou de 7 sofisti-
cados. Outro exemplo € que se podem acender 18 lampa-
das fluorescentes compactas de 10 W durante o exercicio.

MAPAS
DAS
SIOMASSAS




5.1 MAPA DA BIOMASSA TOTAL
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Neste mapa € possivel identificar o potencial total da
biomassa em cada municipio. Nele percebemos que
as regides norte, nordeste e centro sul do Estado pos-
suem os potenciais mais proeminentes. A biomassa é

composta principalmente por casca de cacau, milho,
coco e café, residuo de madeira em tora, lenha, car-
vao, bagaco de cana-de-agucar, efluentes animais, do-
mésticos e comerciais.

5.2 MAPAS DA BIOMASSA
CANA-DE-ACUCAR (BAGACO)

Foram suprimidos os mapas das biomassas com pequenas quantidades produzidas,
com potencial total menor que 200 KW.

521 CENARIO T

42°00'W 41°00'W 40°00'W
] ] ]
Potencial do Bagago da Cana-de-agucil' no Espirito Santo.
N
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5.2.2 CENARIO 2
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Potencial do Bagaco da Cana-de-agﬁcgf& no Espirito Santo.
Cenario 2: 60 KWh/t cana*
Total: 45.200 KW
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5.2.3 MAPA DO ZONEAMENTO AGROECOLOGICO
DA CANA-DE-ACUCAR NO ESPIRITO SANTO

Sdo apresentadas a seguir as regioes de alta (em verde)
e média potencialidade (amarela) para o plantio de cana-
de-agucar no Estado do Espirito Santo.
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5.3 MAPA DA BIOMASSA MILHO (PALHA)
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Potencial do Milho (palha) no Espirito Santo (KW)*
Total: 1.350 KW
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5.4 MAPA DA BIOMASSA CACAU (CASCA)
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5.5 MAPA DA BIOMASSA CAFE
(CASCA DE GRAO)
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 Total: 8.100 KW
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5.6 MAPA DA BIOMASSA COCO (CASCA)
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5

7 MAPA DA BIOMASSA RESIDUO
DE MADEIRA EM TORA
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Potencial do Residuo de Mageira em Tora
no Espirito Santo (KW) *
Total: 81.100 KW
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3 MAPA DA BIOMASSA LENHA
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Potencial da Lenha no Espirito Santo (KW) *
Total: 5.400 KW
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5

9 MAPA DA BIOMASSA
CARVAO VEGETAL
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510 MAPA DA BIOMASSA EFLUENTE
LIQUIDO BOVINO
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T MAPA DA BIOMASSA EFLUENTE
FQUINO, ASININO £ MUAR
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12 MAPA DA BIOMASSA
FFLUENTE SUINO
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Potencial do Biogas do efluente liquido suino no Espirito Santo (KW) *
Total: 17.300 KW
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513 MAPA DA BIOMASSA
FFLUENTE DAS AVES
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- Potencial do Biogas do efluente liquido das aves no IEspiritb Santo (KW)*
Total: 57.600 KW |
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514 MAPA DA BIOMASSA EFLUENTES
DOMESTICOS £ COMERCIAIS
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- Potencial do Biogas dos efluentes liquidos domésticos e comerciais no Espirito Santo (KW) *

| LEGENDA (KW)

| [ 125-30

| [ ]31-103

(I 104 - 251
B 252 - 600
[ 601 - 989
(I 990 - 2.153

2| *Potencial de geragéao
‘ de energia em kilowatts
|

20 10 O 20 40

| .
km Fontes: IBGE, ASPE

‘ Metodologia: CENBIO

|
) ) 1
42°0'0"W 41°0'0"W 40°0'0"W

87



515 MAPA DA BIOMASSA RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Potencial do Biogas dos residuos sélidos urbanos no Espirito Santo (KW)*
Total: 20.000 KW
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[ ——] ) Metodologia: CENBIO digital deste estudo, disponivel no site da Aspe. O municipio ca-

pixaba com maior potencial energético de bioenergia é Linhares.
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POTENCIAL ENERGETICO DA BIOMASSA

Densidade Populacional (hab./km? B B
Consumo de Energia Elétrica [MWh] - 2010 . — —
. — —

Estimativa do Potencial de Geracdo Total da Biomassa [kW
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ragmentos retirados do artigo “Residuos rurais: tratados, ge-
ram bioenergia e renda”, publicado na Revista Brasileira de
Bioenergia, sobre exemplos brasileiros de sucesso em apli-
cagdes de bioenergia.

[Biogas dos residuos solidos ubanosem 2010 | = 60

* Eficiéncia do processo de geragao (Kilowatthora/tonelada de cana);

** 60% do efluentes gerados sendo tratados: Projeto Aguas Limpas;

*** 53% do residuos sélidos sao coletados na regido Sudeste,

dado elaborado pela COPE/UFRJ com dados do Censo IBGE e ABRELPE 2009.
Fontes: IBGE - Censo 2010, Area do municipio, Efluentes Liquidos Animais,
Silviculturas, Lavoura permanente, Lavoura Temporaria,

Efluentes Liquidos Domésticos e Comerciais, Residuos Sélidos Urbanos;

EDP - Consumo de Energia elétrica em 2010;




Umdos produtores brasileiros que soube-

ram compor uma solucao inteligente se

encontra no oeste do Estado do Paranag,

no municipio de Sao Miguel do Iguagu.

Ali, José Carlos Colombari tem uma pro-
priedade de 250 ha com uma criagdo de 5.200 suinos,
além de um pequeno rebanho bovino. Tema de repor-
tagem recente do programa Globo Rural, a Granja Sao
Pedro transformou o que era problema em renda. Co-
lombardi diz que antes os dejetos suinos atraiam mos-
cas e cheiravam mal, e hoje sao levados aos dois biodi-
gestores que ha na propriedade.

O tratamento dos dejetos resulta na produgao de
biogds para alimentar a miniusina que opera na pro-
priedade das 6 as 22 horas, com produ¢dao mensal de
30 mil kW de energia elétrica. A energia gerada nao s6
zerou a conta de luz da granja, que utiliza 9 mil kW por
més, como também permitiu que os 21 mil kW mensais
excedentes fossem vendidos para a Companhia Ener-
gética do Parand (Copel) por cerca de R$ 2,5 mil (0,12
R$/kW). Além desse ganho, o biofertilizante efluente é
totalmente aproveitado no pasto e aumentou a capa-
cidade de cabegas por hectare. Somando-se a econo-
mia com energia, o ganho com a venda da energia ex-
cedente a Copel, a economia com biofertilizantes e os
2 mil litros de éleo diesel nao mais adquiridos mensal-
mente para a fabrica de racao (hoje a fabrica é movi-
da pela energia produzida pelos biodigestores), Colom-
bari teve uma melhoria de renda anual de R$ 120 mil.

PROJETO ALTO URUGUAL: UNIAO
DE PRODUTORES, UNIVERSIDADES,
GOVERNO E SOCIEDADE

Na divisa dos estados de Santa Catarina e Rio Grande
do Sul, os impactos ambientais do descarte de dejetos
animais nao estao sendoignorados, ainda que haja mais
a ser feito. Ali funciona o Projeto Alto Uruguai, nome
escolhido em func¢ao do rio que corta a regido, caracte-
rizada pela forte presenca de agroinddustrias, em espe-
cial de suinocultura.

Para se ter ideia, a Regido Sul do Brasil abriga 45%
do rebanho suino do pais, com cerca de 16 milhdes de
animais. Considerando que o setor suinicola é responsa-
vel pela geracdo de residuos com alta carga organica (os
dejetos diarios de um porco requerem cerca de seis ve-
zes mais oxigénio para degradacdo da matéria organica
por processos biolégicos do que os de um ser humano
no mesmo intervalo de tempo), da para se ter a dimen-

sdo do problema. “A contaminacao das dguas superficiais
e subterraneas havia chegado a um ponto critico, assim
como a emissao de gases causadores do efeito estufa”,
diz Sadi Baron, diretor-executivo do Projeto Alto Uruguai.

Representantes do Movimento de Atingidos por Bar-
ragens (MAB), da Universidade Comunitdria da Regidao
e Chapecé (Unochapecd), da Eletrobrds, da Eletrosul, de
municipios da regido e do Instituto de Pesquisa e Pla-
nejamento Urbano e Regional (IPPUR) da Universida-
de Federal do Rio de Janeiro reuniram-se para atuar em
prol de soluc¢des para o problema. Hoje, ja ha 35 biodi-
gestores em operagao em 25 municipios. O biogds ge-
rado é usado para o aquecimento da dgua utilizada na
producdo de leite, de aves e leitdes e até mesmo em
uma pequena destilaria de cachaca.

.- | Biodigestor




Transforma-loem energiaelétricaestd emandamen-
to e uma das dificuldades foi a burocracia, para se fir-
mar convénio com a concessiondria local, no caso a Ce-
lesp. Resolvida a questao, deve entrar em operagao no
ano de 2012 uma miniusina em Itapiranga (SC), abas-
tecida pelo gds proveniente de dez dos 35 biodigesto-
res instalados. “Or¢cada em RS 640 mil, a usina contara
com duas unidades geradoras de 75 kVA com capacida-
de de producao de 150 kwh”, informa Baron. As dez pro-
priedades selecionadas para abastecer a usina somam
um rebanho de pouco mais de 5 mil suinos, cujo apro-
veitamento dos dejetos pode gerar até 160.370 m? de
biogas no ano, volume capaz de produzir 260.601 kWh.
“Considerando o valor [comercializacao da venda de
energia] de R$ 0,22 por kWh, os produtores contariam
com uma renda adicional de pouco mais de R$ 57 mil no
ano. Isso sem contar a economia com biofertilizantes e
receitas provenientes da venda dos créditos de carbo-
no”, explica o responsdvel pelo projeto.

Foi a partir dessa uniao de esforcos e interesses co-
muns que o Governo Federal, por meio da Eletrosul e
da Eletrobrds, patrocinou o projeto que prevé expan-
sdo para 55 municipios e instalacdo de mais trés cen-
trais geradoras de energia elétrica abastecidas com bio-
gas. Nessa segunda etapa do Projeto Alto Uruguai, de-
vem ser investidos R$ 9 milhdes. Iniciativas semelhan-
tes a essa também estdo sendo feitas em outros Esta-
dos, como no Parand, principalmente com o apoio de
cooperativas. Os 35 biodigestores instalados pelo Pro-
jeto Alto Uruguai sio do modelo canadense e foram
patrocinados pelo governo federal por meio da Eletro-
sul e da Eletrobrds.

APENDICE

Fatores de conversao, densidades e poderes calorificos inferiores; prefixos Sl das uni-
dades fisicas e Relagdes entre unidades fisicas.

Os valores apresentados aqui sao da obra “Anudrio Estatistico Brasileiro do Pe-
tréleo, Gas Natural e Biocombustiveis”, publicada em 2010, pela Agéncia Nacional
do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

Fatores de conversdo, densidades e poderes calorificos inferiores

Valores médios para o ano de 2010

Produtos e unidades coanaet:;régedas De(r;s/irt‘:?)de‘ i :? :r?;: ?Il(cz:’li}i;;)
unidades para bep
Etanol Anidro m? 3,841 0,79100 6.750
Etanol Hidratado m? 3,666 0,80900 6.300
Asfalto m? 7,219 1,02500 9.790
Biodiesel m? 5,698 0,88000 9.000
Coque Verde de Petrdleo m? 6,277 1,04000 8.390
Gas Natural Seco 10°m?3 4,685 0,00074 8.800
Gas Natural Umido 10°m? 5,286 0,00074 9.930
Gdses Combustiveis de Refinaria 10°m? 4,714 0,00078 8.400
Gasolina A m? 5,552 0,74200 10.400
Gasolina C m? 5,535 0,75425 10.200
Gasolina de Aviacao m? 5,536 0,72600 10.600
GLP m?3 4,408 0,55200 11.100
LGN m? 4,469 0,58000 10.710
Nafta m? 5,368 0,70200 10.630
Oleo Combustivel Maritimo m? 6,989 1,01300 9.590
Oleo Diesel m? 6,191 0,85200 10.100
Oleos Combustiveis? m? 6,989 1,01300 9.590
Oleos Lubrificantes m? 6,370 0,87500 10.120
Outros Energéticos m? 6,340 0,86400 10.200
Outros ndo Energéticos m? 6,340 0,86400 10.200
Parafinas m? 6,141 0,82000 10.4170
Petréleo Importado m? 6,229 0,84976 10.190
Petréleo Nacional (Mar e Terra) m? 6,484 0,88445 10.190
Petréleo Nacional Exportado (Marlim) m? 6,562 0,89516 10.190
QAV m? 5,978 0,79900 10.400
Querosene Iluminante m? 5978 0,79900 10.400
Solventes m? 5624 0,74100 10.550

Fonte: ANP/SPP.
' A temperatura de 20 °C e 1 atm para os derivados de petréleo e de gis natural.
2 Oleos combustiveis ATE e BTE.

Prefixos Sl das unidades RelacOes entre unidades
(K) quilo =10° 1m? = 6,28981 barris

(M) mega =10° 1 barril = 0,158987 m?

(G) giga=10° 1joule (J) = 0,239 cal

(T) tera =10" 1BTU = 252 cal

(P) peta=10" 1 bep =1.390 Mcal

(E) exa=10" 1tep =10.000 Mcal




GLOSSARIO

Agéncia Nacional do Petréleo, Gds Natural e Biocombustiveis (ANP): a ANP foi criada pela
Lei n. 9.478, de 06/08/1997. Autarquia especial vinculada ao Ministério de Minas e Energia, tem
como atribui¢cdes promover a regulagao, a contratacao e a fiscalizagdo das atividades econémicas
integrantes da industria do petréleo, do gds natural e dos biocombustiveis. Lei n. 9.478, de
06/08/1997, e Lei n. 11.097, de 13/01/2005.

Alcool Etilico: ver etanol.

Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC): ver etanol anidro combustivel (EAC).
Alcool Etilico Hidratado Combustivel (AEHC): ver etanol hidratado combustivel (EHC).
Alcool Metilico: ver metanol.

Aspe: Agéncia de Servicos Publicos de Energia do Estado do Espirito Santo.

Bar: unidade de medida de pressao.

Barril Equivalente de Petréleo (BEP): unidade de medicao de consumo de energia.

Biocombustivel: combustivel derivado de biomassarenovavel para usoem motores acombustio
interna ou, conforme regulamento, para outro tipo de gera¢do de energia que possa substituir
parcial ou totalmente combustiveis de origem fdssil. Lei n. 9.478, de 06/08/1997.

Biodiesel: combustivel composto de alquilésteres de dcidos graxos de cadeia longa, derivados
de 6leos vegetais ou de gorduras animais, que deve atender a especificacao estabelecida pela
Resolu¢ao ANP n. 7, de 19/03/2008.

Briquetadeira: mdquina produtora de briquetes.
°C (graus Celsius): unidade de medida de temperatura.

Caloria: neste atlas utiliza-se a caloria a 15°C (cal15). 1 cal15 é a quantidade de energia térmica
necessdria para aquecer 1g de dgua isenta de ar, de 14,5°C a 15,5°C, sob pressao constante de
101,325 kPa (quilopascals). Fator de conversao: 1 cal15 = 4,1855 J.

Carvao vegetal: é uma substancia de cor negra obtida pela carboniza¢do da madeira ou lenha.
Cesan: Companhia Espirito Santense de Saneamento.

CH, (metano): o metano € o hidrocarboneto (composto que possui apenas carbono e hidrogénio
em sua estrutura) mais simples. E um gas inodoro e incolor. Sua molécula é tetraédrica e apolar
(CH,), de pouca solubilidade em &gua, e estd contida em quase todos os gases naturais.

CO, (gas carbonico): diéxido de carbono, composto por um dtomo de carbono e dois 4tomos de
oxigénio. Recuperado do gds de sintese na producdo de amodnia, de gases de chaminé (produto
de combustao) e como subproduto do craqueamento de hidrocarbonetos e da fermentacdo de
carboidratos. Usado principalmente na fabricacao de gelo seco e de bebidas carbonatadas, em
extintor de incéndio, na producdo de atmosfera inerte e como desemulsificante na recuperacdo
tercidria de petréleo.

Cogeracgao: é uma tecnologia em que o calor produzido na geragao elétrica é usado no processo
produtivo sob a forma de vapor.

Condicoes edafoclimaticas: termo utilizado para referir tanto as condi¢des do solo, quanto as
do clima.

Combustivel: produto utilizado com a finalidade de produzir energia diretamente a partir de
sua queima ou pela sua transformagao em outros produtos também combustiveis. Sao exemplos
de combustiveis: gds natural, gds liquefeito de petréleo (GLP), gasolina, éleo diesel, querosene
de aviacdo, 6leo combustivel, etanol combustivel, biodiesel e suas misturas com 6leo diesel.

Digestao anaerébia: também conhecida como biogasificacdo ou metaniza¢do, € um tratamento
de residuos organicos por decomposicdo ou digestdo anaerdbica que gera biogds, formado por
cerca de 50% a 60% de metano e que pode ser queimado ou utilizado como combustivel

EJ (exajoule): unidade de medida de energia, 1E} = 10" Joule.

Ergometra: individuo que executa atividade fisica com o fim de gerar energia elétrica; individuo
gerador de energia ergométrica.

Etanol anidro combustivel (EAC): alcool etilico anidro combustivel ou etanol anidro
combustivel, destinado ao distribuidor para compor mistura com a gasolina A na formulagao da
gasolina C, em proporc¢ao definida por legislacao aplicavel, devendo ser comercializado conforme
especificacdo da ANP.

Etanol hidratado combustivel (EHC): dlcool etilico hidratado combustivel ou etanol hidratado
combustivel destinado a venda no posto revendedor para o consumidor final, conforme
especificacao da ANP.

ETE: estacao de tratamento de esgoto.

Fermentagdo: é um conjunto de rea¢des quimicas controladas enzimaticamente, em que uma
molécula organica (geralmente a glicose) é degradada em compostos mais simples, libertando
energia.

Gaseificacdo: trata-se da conversdo de combustiveis sélidos em gasosos, por meio de reacdes
termoquimicas, envolvendo vapor quente e ar, ou oxigénio, em quantidades inferiores a
estequiométrica (minimo tedrico para a combustao).

Metanol: mesmadenominagdo do dlcool metilico. Composto quimico com férmulaquimica CH30H.
Liquido, inflamdvel e possui chama invisivel, com ponto de congelamento de aproximadamente
-98 °C. E utilizado em larga escala como solvente na inddstria de plasticos e nas reacdes de
importanciafarmacolégica. Suarelagdo com os combustiveis € devida asua utilizagdo no processo
de transesterificacdo de dleos vegetais e gorduras animais na producio de biodiesel. Oleo
diesel B: combustivel produzido por processos de refino de petréleo e processamento de gas
natural destinado a veiculos dotados de motores do Ciclo Diesel, de uso rodovidrio, com adi¢ao
de biodiesel no teor estabelecido pela legislagao vigente. Resolu¢ao ANP n° 42, de 16/12/2009.

Energia hidrica: é obtida a partir do uso de dgua e pode ser aproveitada por meio de um desnivel
ou queda de 4dgua.

Energia edlica: provém dovento. Temsido aproveitada desde aantiguidade para navegar ou fazer
funcionar os moinhos. Eumadas grandes apostas paraaexpansio da producio de energia elétrica.

Energia solar: provém da luz do sol, que, depois de captada, pode ser transformada em energia
elétrica ou térmica.

Energia geotérmica: provém do aproveitamento do calor do interior da Terra, permitindo gerar
eletricidade e calor.

Energia maremotriz: é obtida através do movimento de subida e descida do nivel do mar.

Etanol hidratado combustivel (EHC): dlcool etilico hidratado combustivel ou etanol
hidratado combustivel destinado a venda no posto revendedor para o consumidor final,
conforme especificacao da ANP.

Ergometra: Individuo que executa atividade fisica com o fim de gerar energia elétrica; individuo
gerador de energia ergométrica.ha (hectare): unidade de medida de area. 1 ha =10*m?2

Idaf: Instituto de Defesa Agropecudria e Florestal do Espirito Santo.

IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

Incaper: Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural.
J (Joule): unidade de medida de energia. 1) = 0,239 cal.

Liquefacao: é o ato de liquefazer gases, ou seja, é a conversdo de uma substancia do estado
gasoso para o liquido, destacadamente o gds natural e os gases derivados de petréleo, como o
butano, na producdo de gds liquefeito de petrdleo (GLP).

Kcal (quilocalorias): unidade de medida de energia. 1Kcal = 1000cal.
Kg (quilograma): unidade de medida de massa.

Km? (quilébmetros quadrados): unidade de medida de drea.

kVA (quilovoltampere): unidade de poténcia aparente.

kW (quilowatt): unidade de medida de poténcia ativa. 1 kW =1000 W.
kWh (quilowatt-hora): unidade de medida de energia.

m? (metro cubico): unidade de medida de volume. 1m3 = 1000 litros.

Metanol: mesmadenominagao do dlcool metilico. Composto quimico com férmulaquimicaCH,0H.
Liquido, inflamdvel e possui chama invisivel, com ponto de congelamento de aproximadamente
-98°C. E utilizado em larga escala como solvente na industria de pldsticos e nas reacdes de
importanciafarmacoldgica. Suarelagdo com os combustiveis € devidaasua utilizacdo no processo
de transesterificacao de 6leos vegetais e gorduras animais na producdo de biodiesel.

Mineralizacao: refere-se ao processo onde uma substancia organica é convertida em uma
substancia inorganica.

mm (milimetro): unidade de medida de comprimento. 1 mm =103m.

o



MW (megawatt): unidade de medida de poténcia ativa. 1 MW =1000 kW =10° W.
MWh (megawatt-hora): unidade de medida de energia.

Oleo diesel B: combustivel produzido por processos de refino de petréleo e processamento de
gds natural destinado a veiculos dotados de motores do ciclo diesel, de uso rodovidrio, com adicao
de biodiesel no teor estabelecido pela legislagdo vigente. Resolu¢do ANP n. 42, de 16/12/2009.

Pelletizadeira: maquina produtora de pellets.

Pirélise: em sentido estrito, ¢ uma reacao de andlise ou decomposi¢do que ocorre pela agdo de
altas temperaturas.

PVC (cloreto de polivinila): o PVC é o Unico material pldstico que ndo é 100% origindrio do
petréleo. O PVC contém, em peso, 57% de cloro (derivado do cloreto de sddio - sal de cozinha)
e 43% de eteno (derivado do petréleo). A principal matéria-prima do PVC é o sal marinho, um
recurso natural renovavel.

Residuo: qualquer material remanescente.
T (toneladas): unidade de medida de massa. 1t =1000 kg.
TEP (tonelada equivalente de petréleo): unidade de medicdo de consumo de energia.

Transesterificacao: é uma reagdo quimica entre um éster (RCOOR’) e um dlcool (R”"OH), da qual
resulta um novo éster (RCOOR”) e um dlcool (R'OH).

W (Watt): unidade de medida de poténcia ativa.
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