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Apresentacao do Atlas de Biomassa de Minas Gerais

A Companhia Energética de Minas Gerais, ao longo dos seus 65 anos de
existéncia alcancou o reconhecimento mundial pelo seu trabalho e
cuidado com as questdes sobre sustentabilidade.

Por 17 anos consecutivos a Empresa encontra-se listada no indice Dow
Jones de Sustentabilidade, feito Unico para empresas brasileiras.

Alinhada com a tendéncia mundial para a construgdo de uma matriz
energética mais renovavel, a Cemig apresenta o Atlas de Biomassa de
Minas Gerais.

Uma das prioridades do Governo do Estado é assegurar a Minas Gerais
condigdes para o desenvolvimento sustentdvel. Dentre as agbes
necessdrias, o levantamento da disponibilidade de energia, se mostra
essencial para o desenvolvimento de empreendimentos, cujas
consequéncias serdo o crescimento econémico e o bem-estar do povo
mineiro.

Chegou a hora de mapear a biomassa completando o painel de potencial
de energia renovavel em Minas Gerais. Trata-se de uma fonte bastante
versatil, podendo ser aplicada também a outros segmentos além da
produgao de eletricidade.

Nesse sentido torna-se primordial conhecer as condi¢des climaticas e as
culturas agricolas do estado resultando no mapeamento do potencial
energético associado aos residuos e as culturas energéticas. A elaboragéo
deste Atlas se configura em um painel de prospecgéo das oportunidades
em energia da biomassa com vistas a identificagdo de areas promissoras
para a exploragdo desse energético no impulso ao desenvolvimento de
negocios e pesquisas como também para o aprofundamento da
discussao e reflexdo sobre a insergédo da biomassa na matriz energética
mineira.

Claudio Homero Ferreira da Silva, DSc.

CIMIG

<
Mensagem do Presidente do Conselho de Administracao e do Diretor-Presidente da Cemig

Em 1952, o entdo governador Juscelino Kubitschek concebeu a Cemig com o objetivo de promover o desenvolvimento do Estado de Minas Gerais,
assegurando energia elétrica para a instalagdo e desenvolvimento do parque industrial atendendo a populagdo mineira. A caracteristica renovavel
encontrava-se na origem da Companhia pelo esforco na implantagédo de grandes usinas hidrelétricas, que asseguraram confiabilidade e abundancia de
eletricidade. A historia da Empresa se mistura a construgdo do sistema elétrico brasileiro, reservando a Cemig um lugar de destaque em fungédo da
envergadura de seus projetos e da relevancia de seus resultados.

A sociedade atual enfrenta os desafios do esgotamento de recursos naturais e das emissdes de gases de efeito estufa. Esses vetores conduzem ao
desenvolvimento de agbes para a eficiéncia energética, eficiéncia de processos (tecnologia) e diversificagdo da matriz energética. Sdo preocupagdes
globais, mas que dependem de agdes locais. Disso decorre o interesse nas fontes renovaveis. Nesse contexto, a Cemig, visando o futuro, liderou o
processo de prospecgdo dos potenciais edlico, solar e de biomassa em Minas Gerais. Os Atlas Edlico e Solar foram produzidos em 2010 e 2012,
respectivamente. Agora € o momento de apresentar o potencial da biomassa, completando o cenario renovavel no estado.

A energia da biomassa possui alguns diferenciais, tais como a diversidade de origem, a dispersdo geografica e a variedade de tecnologias aplicaveis.
Dentre os seus principais beneficios podemos citar: 0 aumento da eficiéncia da fonte energética pelo uso de residuos, a contribuigdo para a redugédo de
emissoes pela substituicdo de combustiveis fosseis e o fomento ao desenvolvimento local e regional. As tecnologias aplicaveis sdo portadoras de futuro,
uma vez que seu uso se caracteriza pelo pequeno porte e se insere no painel da geragéo distribuida, compondo as visdes de futuro para o setor elétrico e
das redes elétricas inteligentes.

Na verdade, esse nao € um assunto novo para a Cemig, embora talvez inédito na escala e magnitude dos tempos atuais. A empresa vem pesquisando a
energia renovavel em territorio mineiro desde a década de 1980, quando houve iniciativas associadas a investigagdo do biogas de residuos da pecuaria,
no conceito de fazendas energéticas, e também do uso de carvéo vegetal em processos de gaseificagdo.

A partir dos anos 2000, com a criagdo do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnologico (P&D) regulado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), a Cemig desenvolveu varios projetos explorando as tecnologias e novas abordagens quanto a fonte energética da biomassa. Dentre
eles, podemos citar: o desenvolvimento de geragéo distribuida com motores Stirling e microturbinas a gas, os projetos de investigagdo do adensamento
florestal do eucalipto, a pesquisa do uso de etanol e biodiesel para a produgéo de eletricidade, a produgdo de hidrogénio por reforma de etanol, o
desenvolvimento de catalisadores para a reforma de glicerol, o sistema de purificagdo para biogas de vinhaga, a utilizagdo dos gases e residuos do
processo de produgéo de carvdo vegetal para cogeragdo e o mapeamento, além da investigagdo de tecnologias de utilizagdo de residuos solidos
urbanos e biogas. Foram projetos que resultaram em protétipos, avaliagdes de tecnologias, publicagdes cientificas e formagéo de pesquisadores. Esse
conjunto de resultados ajudou a Cemig a se posicionar estrategicamente sobre as questdes associadas a tecnologias e a energia da biomassa.

A partir de 2012, o Atlas de Biomassa teve o seu desenvolvimento a partir de uma demanda inserida no Edital de P&D Cemig/Fapemig, contando com
uma equipe multidisciplinar de renomados pesquisadores de universidades mineiras.

A pesquisa desenvolveu avangos nas técnicas de zoneamento climatico, resultando no mapeamento das areas mais propicias para cultivo das principais
espécies agricolas e realizou um trabalho de revisdo de literatura. Dessa forma o estudo apresentou um panorama geral de cada tipo de fonte de
biomassa (milho, café, soja, cana-de-agucar, eucalipto e residuos) com aspectos favoraveis para a geragdo de energia.

O Atlas é essencialmente constituido por mapas de produgéo, ou disponibilidade de biomassa, e também do potencial energético resultante. Essas
figuras sintetizam um amplo levantamento de dados e informagdes em um auténtico trabalho de pesquisa cientifica, realizado com o devido rigor
metodolégico e usando as melhores préticas, gerando um produto a servigo da sociedade.

De posse desses dados, realizou-se o levantamento do potencial energético da biomassa para os 853 municipios do Estado. Como resultado, identificou-
se um potencial total tedrico de energia elétrica em Minas Gerais, de 2680 MV, isto &, cerca de 25% da demanda dos consumidores da Cemig
Distribuigdo. Somente o bagaco de cana-de-agucar tem um potencial estimado de 688 MW ou pouco mais de 8% do parque gerador da Cemig. Néo se
pretendeu esgotar os assuntos em torno da biomassa ou energia da biomassa, dada a sua diversidade e temporalidade. A intengao foi investigar as
principais culturas no presente momento e seus residuos, possibilitando obter uma base de partida para novas discussoes. Dessa forma, esperamos
contribuir para o desenvolvimento de uma sociedade sustentavel para a criagdo de novos mercados em energia e para a produgdo de novas pesquisas
no tema.

Bernardo Afonso Salomao de Alvarenga José Afonso Bicalho Beltrdo da Silva
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1 Introdugéo

1.1 Contexto Energético

1 - Introducéo

O desenvolvimento e a adogdo de tecnologias altamente eficientes
para a exploragédo 6tima de fontes renovaveis de energia limpa sao
cruciais para se reduzirem os impactos ambientais, minimizar a
quantidade de residuos secundarios e, sobretudo, assegurar a
sustentabilidade do suprimento de energia, tendo por base os niveis
atuais e futuros das demandas econémicas e sociais. Luz e calor sdo
as duas formas primarias de energia solar, sendo absorvidas e
convertidas pelo meio ambiente em formas secundarias. Algumas
dessas transformagdes resultam em fontes de energias renovaveis,
como a biomassa. A crescente conscientizagao da sociedade acerca
dos efeitos deletérios do aquecimento global, vem forgando os
governos das principais economias mundiais a construirem uma

agenda comum, para se acelerar a substituigao das fontes de energia
convencionais por fontes renovéveis e para a mitigagdo da emissao
de gases de efeito-estufa. Em 2015, a participagdo de energias
renovaveis na matriz energética brasileira foi da ordem de 41,2%, ja a
participagdo média mundial € de 6,7 % (EPE, 2016; EIA, 2016; PEREIRA
et al., 2012). Segundo a BP Statistical Review of World Energy, o
consumo de fontes renovaveis de energia no mundo obtiveram um
aumento de 2,8% em 2015, crescimento consideravel se comparado
com o ano de 2005, no qual foi observado aumento de apenas 0,8%.
Paises como China e Alemanha registraram os maiores incrementos,
20,9 e 23,5%, respectivamente.




1.1 Contexto Energético

A recente crise hidrica que assola o Brasil expos, de forma contundente,
a vulnerabilidade de se ter uma matriz energética concentrada na
hidroeletricidade - atualmente as usinas hidrelétricas fornecem cerca de
64% da eletricidade consumida no pais, como pode ser observado na
Figura1(PEREIRA et al., 2012; EPE, 2016).

@ solar Fotovoltaica - 0,01%
@D Nuclear - 2,4%

@D Edlica - 35%

() carvao e Derivados' - 4,5%
@ Derivados de Petroleo - 4,8%
@ Biomassa® - 8%

@ Gés Natural - 12,9%

@D Hidraulica® - 64%

‘Inclui gas de coqueria. ’Inclui importagdo. °Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras
recuperagoes.

Figura 1 - Matriz elétrica brasileira no ano de 2015 - Fonte: (EPE, 2016)

Em sua vasta maioria, a energia hidrelétrica é gerada a partir de
reservatorios de acumulagao de agua (WORLD COMMISSION ON DAMS,
2000; RIBEIRO et al., 2015), o que mostra sua dependéncia direta do
regime e intensidade da precipitagdo pluviométrica na respectiva bacia
de contribuigéo.

Em que pesem o aumento da utilizagdo de derivados de petréleo (de
4,4% para 6,4%) e a reducéo da energia hidraulica (de 70,6% para 66,6%)
entre 2013 e 2016, a participagdo de renovaveis na Matriz Elétrica
Brasileira subiu de 79,3% para 81,5% devido, principalmente, a
intensificagdo do uso de biomassa e de energia edlica (TABELA 1). Esta
ultima aumentou em cerca de 4,5 vezes sua participagdo na Matriz
Elétrica Brasileira neste mesmo periodo.

Em 2015, o consumo total de energia elétrica no Brasil foi de 464,7 TWh,
representando uma queda de 2,1% em relagdo a 2014 devido,
principalmente, a retragao de 5,3% no consumo do setor industrial (EPE,
2016). Ja a oferta interna de energia elétrica (OIEE) atingiu 615,9 TWh,

Fonte de Energia 2013 2016

Nao-renovavel 20,7% 18,5%
Gas Natural 11,3% 8,4%
Derivados de Petroleo 4,4% 6,4%
Carvéo Mineral 2,6% 2,4%
Nuclear 24% 1,3%
Renovavel 79,3% 81,5%
Biomassa 76% 8,9%
Edlica 11% 6,0%
Hidraulica 70,6% 66,6%

Tabela 1- Participagdo das fontes na matriz de energia elétrica do
Brasil - Fonte: ANEEL (2016)

sendo 1,3% menor que os valores de 2014. A geragéo hidraulica em 2015,
incluindo-se a importagao de lItaipu, foi responsavel por 64% da OIEE
(EPE, 2016). Assim, levando-se em consideragéo o quadro de mudangas
climaticas e a intensificagdo dos eventos extremos, com destaque para a
continuidade do baixo regime de chuvas, urge rever nossa matriz
energética de forma a reduzir a elevada participagdo da hidroeletri-
cidade, avaliando-se, regionalmente, as opgdes mais economicamente
atrativas, socialmente desejaveis e ambientalmente sustentaveis.

O Brasil desfruta de condigdes naturais privilegiadas para a produgao de
biomassa:

« grande extensdo territorial, aproximadamente 85 x 106 km?, dos
quais cerca de 9% (76,6 milhées ha) estdo ocupados por culturas
anuais perenes e florestas plantadas, dispondo-se ainda de mais 12%
(102 milhdes ha) para o estabelecimento de novas lavouras (BUENO et
al., 2015);

« clima tropical (precipitagdo média anual de 1.997 + 504 mm e
temperatura média de 24,4 + 3,2° C), com elevada incidéncia de
radiagéo solar - variando de 4.500 a 6.300 W h m dia™", decorrente
de sua localizagdo geogréfica, que se estende de 10° N a 30° S
(2006; ALVARES et al., 2013, PEREIRA et al., 2006; HIJMANS et al.);

- grande variedade de espécies nativas e exdticas com alto potencial
para produgdo de biomassa energética, algoddo, amendoim, coco,
dendé, eucalipto, girassol, macauba, mamona, milho e soja
(GAZZONI, 2006);

« solido conhecimento cientifico e tecnoldgico sobre agricultura dos
tropicos, resultantes do desenvolvimento de programas de
silvicultura clonal (eucalipto, pinus) e de melhoramento genético de
culturas agricolas (soja, milho), permitindo ganhos expressivos de
produtividade.

Ademais, o pais dispde de politicas publicas voltadas para consolidagao
e aumento da participagdo de fontes renovaveis em sua matriz
energética (PEREIRA JR. et al., 2011; PEREIRA JR. et al., 2013), destacando-
se os investimentos em pesquisas (estudos econémicos, zoneamento
edafoclimatico, melhoramento genético, logistica de transporte) para
aumentar a competitividade da agricultura de energia no mercado
internacional (GAZZONI, 2006; FERREIRA-LEITAO et al., 2010; ALVARES
etal., 2013).

A utilizagdo da biomassa como fonte de energia renovavel tem sido um
desafio para paises em desenvolvimento (FREPPAZ et al., 2004). A
principal exigéncia para a produgédo dedicada a bioenergia é a
disponibilidade de terra e de agua.

Consequentemente a competicdo com a produgéo de alimentos € um
aspecto crucial para se determinar com seguranga, o potencial atingivel

N

para a produgéo de bioenergia (FISCHER e SCHARTTENHOLZER, 2001;
VOIVONTAS et al., 2001; PEREIRA JR. et al., 2013). Isto explica o crescente
interesse nos estudos acerca do uso de residuos agricolas para a
produgao de energia renovavel (RANTA, 2005; LORA e ANDRADE, 2009;
MIURA etal., 2011).

A biomassa para produgéo de energia, quanto a sua origem, enquadra-
se nas seguintes categorias (EPE, 2008):

« florestal (produtos, subprodutos e residuos);
« agricola (culturas energéticas dedicadas, subprodutos e residuos);
« residuos urbanos.

A disponibilidade de biomassa para projetos de produgdo de energia
apresenta elevada dependéncia espacial, dada a grande diversidade
edafoclimética do territério brasileiro. Isso implica que a lucratividade de
uma usina estara fortemente ligada a sua localizagéo. As plantas de
bioenergia requerem uma quantidade adequada de biomassa para
satisfazer, ao menor custo possivel aos niveis projetados de demanda
(PANICHELLI e GNANSOUNOU, 2008). Consequentemente os custos de
transporte sdo de importancia fundamental para qualquer projeto de
energia da biomassa, devido as suas caracteristicas intrinsecas, em que
se destaca a baixa densidade energética quando comparada a de
combustiveis fosseis. Logo, os projetos de bioenergia sdo particular-
mente sensiveis a esta varidvel. O estabelecimento de usinas de energia
de biomassa em locais estratégicos, de modo a minimizar os custos de
transporte, € um dos pilares da economia de biocombustiveis, ditando
sua sustentabilidade (TENERELLI e MONTELEONE, 2008; KHACHATRYAN
etal., 2010; SULTANA e KUMAR, 2012; PEREIRA JR. et al., 2013).

Assim, é imprescindivel dispor de uma base de dados confiaveis,
contemplando a distribuigao espacial e temporal da oferta de biomassa.
O estado de Minas Gerais, com os recentes avangos técnico-cientificos
na area de geragao de bioeletricidade, chama para si a responsabilidade
de promover a seguranga energética necessaria ao crescimento de suas
industrias, a0 mesmo tempo em que almeja a redugéo das disparidades
socioecondmicas regionais, sem se descuidar das questées ambientais.
O presente estudo teve, por objetivo, produzir o Atlas de Biomassa de
Minas Gerais. Os dados coletados e gerados, com relagdo a caracte-
rizagdo geografica, area plantada, produgdo e potencial energético,
serdo apresentados ao longo do Atlas.
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2.1 Caracterizagdo Geogréfica

211 Relevo

2.1.2 Solos

2.1.3 Hidrografia

2.1.4 Vegetagao

2.2 Climatologia de Minas Gerais

2.2 Classificagao Climatica de Képpen
2.2.2 Caracterizagdo da Estagdo Chuvosa
2.2.3 Temperatura do Ar

2.3 Zoneamento Climatico

2 - Agrometeorologia de Minas Gerais

para a grande vocag&o agricola e pecuéria de Minas Gerais.

Minas Gerais, em fungdo de sua localizagdo geogréfica, relevo,
continentalidade, variabilidade de biomas e fitofisionomias,
apresenta condigdes termodinamicas que resultam em diferentes
regimes de chuvas. As regides Norte e do Vale do Jequitinhonha
apresentam baixos indices pluviométricos com grandes impactos
socioeconémicos e culturais. A migracéo da populagdo mais jovem
em busca de oportunidades em outras regides do pais,
principalmente nas plantacdes de cana-de-agUcar e na construgao
civil, é resultante dos riscos climaticos que dificultam a sobrevivéncia
da populacdo nas areas rurais. Por outro lado, a excelente
distribuicdo pluviométrica verificada em algumas regides contribui

As chuvas incidentes no estado sdo responsaveis pela formacédo de
importantes bacias hidrogréficas que se originam em Minas Gerais,
como a do S&o Francisco, Rio Parana (Rio Grande), Atlantico Sudeste
(Rio Doce) e Atlantico Leste (Rio Jequitinhonha).

A caracterizagao dos indices pluviométricos é de grande importancia
para a busca de solugdes referentes a falta ou ao excesso das
chuvas, bem como para a definicdo das melhores alternativas de uso
dos recursos hidricos em prol da comunidade.

@—



2.1 - Caracterizacao Geografica

O estado de Minas Gerais € uma das 27 unidades federativas do Brasil.
Com uma area de 586.528 km?, ocupa o quarto lugar no pais em
extensao territorial. Situa-se entre 14°13'58" e 22°54'00” de latitude sul
(os paralelos s&o 14° e 22°) e 39°51'32” e 51°02'35 de longitude a oeste
de Greenwich. De acordo com o censo de 2010 efetuado pelo IBGE, o
estado conta atualmente com uma populagdo de 19.159.260 habitantes
distribuidos em 853 municipios sendo que apenas 176 contam com
populagdes superiores a 20.000 habitantes e 12 com populagbes
superiores a 200.000 habitantes. Belo Horizonte apresenta uma
populagédo de 2.258.096 e € hoje a sexta cidade mais populosa do pais.
Situada na regido Sudeste do Brasil, Minas Gerais tem como estados
limitrofes a Bahia ao norte e nordeste, Espirito Santo a leste, Rio de
Janeiro a sudeste, Sdo Paulo ao sul e sudeste, Mato Grosso do Sul a
oeste, Goias e Distrito Federal a noroeste. A distancia linear entre os
pontos extremos do estado é de 986 km no sentido norte-sul e de 1.248
km no sentido leste-oeste. As divisOes regionais envolvem 12
mesorregides (Campo das Vertentes, Central Mineira, Jequitinhonha,
Metropolitana de Belo Horizonte, Noroeste de Minas, Norte de Minas,
Oeste de Minas, Sul/Sudoeste de Minas, Triangulo Mineiro/Alto
Paranaiba, Vale do Mucuri, Vale do Rio Doce e Zona da Mata) e 66
microrregides. A posigdo geografica do estado, aliada ao fator de
continentalidade, contribui para a determinagdo dos sistemas
regionais de circulagdo atmosférica que determinam as condigbes
climaticas locais. As Figuras 2 e 3 mostram a localizagdo geografica do
Brasil e de Minas Gerais.

W

Figura 2 - Brasil - Fonte: Os autores

i

Figura 3 - Localizagdo do estado de Minas Gerais - Fonte: Os autores

211 - Relevo

Além da posigédo geogréfica e da situagdo em relagdo ao nivel do mar
(continentalidade), o relevo constitui outro fator estatico de grande
influéncia na climatologia do estado. Conhecida como “Terra das
Alterosas” em fungao de seu relevo acidentado, Minas Gerais tem uma
topografia de grande diversidade morfolégica, apresentando vales
formados pelas bacias hidrogréficas, planaltos cristalinos e areas serranas.
A Figura 4 mostra o relevo do estado de Minas Gerais representado por
imagens geradas pelo radar SRTM-3 (Shuttle Radar Topography Mission)
da NASA.

A Serra do Espinhago estende-se desde o municipio de Ouro Branco em
Minas Gerais, até Xique-Xique na Bahia, onde recebe a denominagéo de
Chapada Diamantina. O chamado Quadrilatero Ferrifero, situado na regido
do Espinhago Meridional, engloba 34 municipios. Essa area, que tem a

Depressdes do rio Sdo Francisco - 01
Chapada do rio Séo Francisco - 02
Serra do Cabral - 03

Planalto de Uberlandia - 04

Rio Paranaiba- 05

Rio Grande - 06

Serra da Canastra - 07

Serra da Saudade - 08

Depresséo de Belo Horizonte - 09
Serra da Mantiqueira - 10

Serras do Quadrilatero Ferrifero - 11
Serra do Cip6 - 12

Serra do Espinhago - 13

Serra do Caparad - 14

Planalto do rio Jequitinhonha -

» Uberlandia
04

Figura 4 - Mapa altimétrico de Minas Gerais - Fonte: Os autores
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maior densidade populacional do estado, teve enorme importancia
socioecondmica na formagéo da nagéo brasileira. Durante o século XVIII,
cerca da metade do ouro produzido no mundo era proveniente dessa
regido e atualmente séo exploradas enormes jazidas de minério de ferro. A
regido abriga importantes cidades, como a capital Belo Horizonte, Ouro
Preto, Mariana, Congonhas, Sabara, Jodo Monlevade e Itabira. O relevo,
denominado “mar de morros”, apresenta importantes serras, como as do
Curral, em Belo Horizonte; do Caraga, do Rola Moga; da Piedade, do
Itacolomi, da Moeda, do Mascate e a Serra Azul. Na regido setentrional, as
mais conhecidas sdo as Serras do Cipd, ltambé, do Cabral e a Serra Geral.
Na Serra do Cipd localiza-se a famosa cachoeira do Tabuleiro, cujos 273
metros de queda livre fazem dela a maior do estado e a terceira cachoeira
mais alta do Brasil.
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~ 21.2-Solos

O solo constitui a camada superficial da crosta terrestre e apresenta alta
variabilidade em fungdo do material de origem, do intemperismo
climatico e da atuagdo de seres vivos. A agdo e a interagdo desses
agentes transformadores determinam o tipo de perfil dos solos,
normalmente resultando em camadas denominadas de horizontes. Os
espagos vazios entre as particulas do solo sdo chamados de poros e sdo
responsaveis pelos indices de aeragéo e retengdo da agua infiltrada apos
a ocorréncia de chuvas. A capacidade de retengdo de dgua pelos solos
depende da textura, estrutura, profundidade e teor de matéria organica.

Categorias tipo:

Agua

Areia Quartoza
Argissolos
Cambissolos
Gleissolos

Lat. Amarelos

Lat. Vermelho Amar
Lat. Vermelho

Litdlicos

ggsecenece

Luvissolos
@D Neossolos
@ Nitossolos
@B Planossolos

Figura 5 - Mapa de Solos de Minas Gerais - Fonte: Os autores

Por se tratar de uma estrutura aberta para a atmosfera e as camadas mais
profundas do subsolo, a d4gua nesse ambiente apresenta-se em
constante processo de mudanca. A dindmica dos fluxos de agua no solo
é analisada pelos modelos denominados de pedotransferéncia. Apds
atingir o ponto de saturagdo, em que os poros sao preenchidos pela dgua
de infiltragdo, iniciam-se os processos de escoamento superficial
(enxurradas) e percolagédo para as camadas mais profundas que irdo
abastecer os lengdis subterraneos. A Figura 5 mostra os tipos de solos
em Minas Gerais.
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2.1.3 - Hidrografia

Importantes bacias hidrogréaficas estéo localizadas no estado de Minas
Gerais. A bacia do Sdo Francisco drena as dguas de uma area equivalente
a metade do estado, compreendendo as regides Norte, Noroeste,
Central, Oeste e Metropolitana de Belo Horizonte. Além do Rio Sao
Francisco, sdo importantes formadores da bacia hidrogréfica os Rios
Para, Paraopeba, das Velhas, Paracatu e Verde Grande. As sub-bacias dos
Rios Grande e Paranaiba s&o as formadoras iniciais da bacia do Paran3,
principal fonte de energia elétrica do pais. No estado, localizam-se no Rio
Grande as represas de Camargos, Itutinga, Funil e Furnas e na bacia do
Paranaiba as represas de Emborcagdo, Nova Ponte, Miranda, Capim
Branco, Itumbiara, Cachoeira Dourada e Sdo Simao. Sdo drenadas as
aguas provenientes de uma pequena porgado da Zona da Mata e das
regides do Campo das Vertentes, Sul/Sudoeste de Minas, partes das
regides Oeste e Triangulo/Alto Paranaiba. A bacia do Rio Paraiba do Sul,
cujas nascentes principais se encontram em areas de relevo acidentado
das serras da Mantiqueira e do Mar, estende-se pelas regides mais
industrializadas e povoadas do Brasil, abrangendo o Vale do Paraiba
Paulista, a Zona da Mata de Minas Gerais e grande parte do estado do Rio
de Janeiro. A bacia do Vale do Rio Doce, cujas nascentes se localizam na
Serra da Mantiqueira, € a principal bacia hidrogréafica totalmente inserida
na regido Sudeste do Brasil e sua rede de drenagem inclui parte da Zona
da Mata, Regido Metropolitana de Belo Horizonte e Vale do Rio Doce. O
Rio Doce constitui também o mais importante recurso de dgua doce do
Espirito Santo, onde desdgua no oceano Atlantico. A bacia do Rio
Jequitinhonha tem suas nascentes na Serra do Espinhago e se estende
pelo Vale do Jequitinhonha, uma das regiées mais pobres do pais, e parte
do estado da Bahia. O Rio Araguai é o afluente mais importante do
Jequitinhonha. O desmatamento e o garimpo causam enormes danos
ambientais nessa bacia hidrografica. A bacia do Rio Mucuri abrange
apenas 13 municipios, sendo os mais importantes; Teofilo Otoni, Carlos
Chagas e Nanuque. Outras bacias ocorrentes no estado séo as dos Rios
Buranhém, Itabapoana, Itanhém, Itapemiririm, Jucurugu, Pardo,
Piracicaba/Jaguari e Sdo Mateus.



21.4 - Vegetacao

As condigdes climaticas, o relevo e as condigdes edaficas (solos)
determinam diferentes tipos de vegetagao no estado de Minas Gerais. O
bioma Cerrado, com suas diferentes fitofisionomias, constitui a principal
tipologia vegetal ocorrente e esta associado as areas de chapadas e dos
latossolos com altos teores de aluminio e baixa fertilidade natural. Sdo
espécies tipicas desse tipo de vegetagéo: o pequi (Caryocar brasiliense),
o araticum (Anonna crassifolia), o barbatimao (Stryphnodendron
adstringens), o pau-terra (Qualea grandiflora), o buriti (Mauritia flexuosa)
e a cagaita (Eugenia dysenterica). De acordo com as dimensbes das
arvores e a densidade de plantas por unidade de &rea, a vegetagéo
recebe diferentes denominagdes como Cerraddo, Cerrado (stricto
sensu) e Campo Sujo. Outras caracteristicas marcantes das areas com
esse tipo de vegetagéo séo a alta incidéncia de incéndios no periodo de
estiagem e o desmatamento para a producdo de carvdo vegetal.
Verifica-se também frequentemente a abertura de areas para exploragéo
agricola, pecudria ou para as atividades de reflorestamento.

A Mata Atlantica constitui outro importante bioma ocorrente em Minas
Gerais, porém, a exemplo do que acontece com os demais biomas, vem
sofrendo forte degradagéo. Ocorre principalmente na regido Leste do
estado e é caracterizada pelo alto indice de espécimes endémicas da
fauna e flora. Originalmente a Mata Atlantica ocupava a segunda maior
area de vegetacdo do estado, mas atualmente se restringe a pequenos
fragmentos florestais, exceto no Parque do Rio Doce, onde ainda se
encontra preservada uma érea de cerca de 37 mil hectares. As areas de
Caatinga e Florestas Semideciduas das regides Norte de Minas sio
caracterizadas pela transi¢édo para o clima semiarido, com a ocorréncia
de altas temperaturas, precipitagdo média anual inferior a 1.000 mm e
estacgéo seca pronunciada. Os Campos Rupestres de Altitude ocorrem
principalmente em cotas acima de 900 metros e sdo encontrados
sobretudo nas serras do Espinhago e da Canastra. Em levantamento
realizado pelo Instituto Estadual de Florestas (IEF-MG) e a Universidade
Federal de Lavras (UFLA-MG) indicou a seguinte proporgdo de areas
vegetadas em relagédo a area do estado: Cerrado (13,72%), Mata Atlantica
(0,40%), Floresta Decidua (2,84%), Caatinga (9,29%), Campos Rupestres
(1,05%), campos (6,41%), reflorestamentos (2,07%).

2.1.5 - Evapotranspiracao ~

A evapotranspiragao diaria anual € maior nas regides do Triangulo, Norte,
Noroeste, nos Vales do Jequitinhonha, Mucuri e Rio Doce. Os maiores
valores diarios ocorrem no periodo do outono e primavera, quando o ar

se encontra mais seco nestas regides. A Figura 6 mostra a estimativa
diaria da evapotranspiragdo didria em Minas Gerais.
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Figura 6 - Evapotranspiragao diaria em Minas Gerais - Fonte: Os autores




2.2 - Climatologia de
Minas Gerais

2.2.1 - Classificagao climatica de Képpen

Embora tenha sido proposto ha mais de um século, o sistema de
classificagdo climatica de Képpen, por sua robustez e facilidade de
uso, ainda continua sendo largamente utilizado em todo o mundo,
tornando-se um poderoso instrumento para nos ajudar a
compreender melhor o ambiente que nos cerca (PEEL et al., 2007).
Esse sistema utiliza apenas varidveis climaticas (temperatura e
precipitagdo) e geogréficas (altitude e latitude), de facil obtengéo,
para definir zonas climaticas homogéneas.

Com base nestes dados, pode-se observar que a temperatura média
dos 853 municipios Minas Gerais, foi de 20,83 + 0,04°C, a precipitagdo

Classificagao Climatica de Képpen
(Numero de municipios)

A - Zona Tropical

- As - com verao seco (71)

- Aw - com inverno seco (185)

C - Zona Subtropical Umida

Cf - Clima oceénico sem estagdo seca
Cfa - com verdo quente (2)
E Cfb - com verdo temperado (12)

Cf - Clima oceénico sem estagdo seca
Cwa - e verdo quente (260)
Cwb - e verdo temperado (323)

4 Uberlandia

meédia anual foi de 1.325,5 + 2,2 mm e, a altitude média, 733,7 +1,2 m.
Estas médias foram ponderadas pelas dreas dos municipios.

Analisando-se a Figura 7, pode-se observar que Minas Gerais esta
igualmente dividida em dois tipos climaticos: A - tropical (49,9%) e Cw
- subtropical tmido com inverno seco (49,5%). Os 0,6% restantes do
estado estdo sob o dominio do clima Cf (subtropical Umido oceéanico
sem estagdo seca). Os 853 municipios foram entdo agrupados de
acordo com a zona climatica a que pertencem, dissolvendo-se os
limites internos de seus perimetros.
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Figura 7 - Distribuicdo espacial das classes climaticas de Koppen para Minas Gerais. - Fonte: Os autores.
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2.2.2 - Caracterizacao da estacao chuvosa

A distribuicdo unimodal das chuvas em Minas Gerais permite o ajuste de
distribuicées probabilisticas para as analises de tendéncia das
distribuicbes. Embora a distribuicdo Gama tenha sido frequentemente
usada para descrever as tendéncias de precipitagdo, Catalunha et al.
(2002) mostram que a distribuicdo Weibull apresenta melhor aderéncia
aos dados de precipitagdo no estado de Minas Gerais em comparagao
aos modelos exponencial, gama, log-normal e normal.

A fungdo Weibull (1951) foi selecionada para ajustar as tendéncias de
distribuicdo mensal das chuvas, em funcéo de sua alta flexibilidade e
reduzido nimero de pardmetros. Optou-se pelo modelo de 3 parametros
pelo fato de as chuvas serem escassas no periodo de inverno. Sua forma
derivativa é dada por:
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Figura 8 - Inicio da estagdo chuvosa no Estado de Minas Gerais
Fonte: Os Autores

- Y
*(e(—=B*x))

Na fungéo, f(x) representa a precipitagdo esperada no periodo (no caso =
precipitagdo mensal), ® refere-se ao pardmetro assintético (represen-
tando a precipitagdo média anual), f corresponde a taxa de expanséo da
distribuigéo, Y é o parametro definidor do ponto de inflexdo que ira
determinar o grau de assimetria da distribuicéo, X corresponde ao més
do ano e e a base dos logaritmos neperianos.

F(x) = @ % P* v * i

O inicio e o final do ciclo das chuvas foram definidos considerando-se o
ponto em que a taxa instantdnea de precipitagdo determinada pela
fungao Weibull atingisse 100 mm/més.
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Figura 9 - Final da estagédo chuvosa no Estado de Minas Gerais
Fonte: Os Autores

A espacializagédo dos ciclos das chuvas em Minas Gerais foi efetuada
usando-se o procedimento geoestatistico de krigagem ordinaria
simples. As Figuras 8, 9 e 10 mostram o periodo de inicio, término e
duragao do periodo chuvoso em Minas Gerais.

As Figuras 11 a 22 mostram a precipitagdo média mensal em Minas
Gerais. Pode-se observar que os maiores volumes de chuvas ocorrem
nas regides Oeste, Sul, Zona da Mata, Central e Triangulo. O municipio de
Bocaina de Minas (regido Sul) é o que apresenta o maior volume de
precipitagdo média anual, 2100 mm/ano. Enquanto que o municipio de
Porteirinha, regido norte, € o que apresenta o menor indice
pluviométrico anual, 650 mm/ano. A precipitagdo média anual para o
estado pode ser observada na Figura 23.

Figura 10 - Duragéo da estagdo chuvosa no Estado de Minas Gerais
Fonte: Os Autores
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~ Precipitacdo média mensal no estado de Minas Gerais
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Figura 11 - Precipitagdo média em janeiro.
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Figura 14 - Precipitagdo média em abril.
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Figura 12 - Precipitagdo média em fevereiro.
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Figura 15 - Precipitagdo média em maio.
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Figura 13 - Precipitagdo média em margo.
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Figura 16 - Precipitagdo média em junho.

Fonte: Os Autores
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Figura 17 - Precipitagdo média em julho.
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Figura 20 - Precipitagdo média em outubro.
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Figura 18 - Precipitagdo média em agosto.
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Figura 21 - Precipitagdo média em novembro.
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Figura 19 - Precipitagdo média em setembro.
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Figura 22 - Precipitagdo média em dezembro.

Fonte: Os Autores
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Figura 23 - Precipitagdo média anual do estado de Minas Gerais. Fonte: Os Autores
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2.2.3 - Temperatura do ar ~

A localizagdo geogréfica e o tipo de relevo exercem influéncia nas temperaturas no estado de Minas Gerais,  de menor altitude, a temperatura média anual varia de 20°C a 23°C. As Figuras 24 e 25 apresentam a média das
onde predominam as maiores médias de temperatura maxima e minima nas regides Centro-Oeste, Noroeste e temperaturas maximas e minimas anuais no estado de Minas Gerais com base nos dados obtidos por satélites.
Triangulo. A variagdo da temperatura média anual nas areas mais elevadas varia entre 17°C a 20°C. J4 nas areas
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Figura 24 - Temperatura maxima média anual do Estado de Minas Gerais - Fonte: Os Autores Figura 25 - Temperatura minima média anual do Estado de Minas Gerais - Fonte: Os Autores
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2.3 - Zoneamento Climatico

O zoneamento agroclimatolégico visa a delimitagdo de zonas
apropriadas para o cultivo de culturas agricolas de modo a minimizar os
riscos de estresse das plantas em relagdo ao ambiente. Para isso &
necessario o conhecimento das condig¢des climaticas e dos parametros
fisiolégicos das culturas agricolas, drea da ciéncia denominada de
Bioclimatologia Vegetal, e suas subdivisbes em Meteorologia Agricola,
Climatologia Agricola, Agrometeorologia e Agroclimatologia

(WOLLMANN e GALVANI, 2013). Deve-se considerar também a constante
mudanga nas plantas cultivadas, principalmente em fungao da aplicagdo
de técnicas de melhoramento genético e biotecnologia. Favarin &

Oliveira (2013) mostram as profundas mudangas ocorridas nas plantas
do cafeeiro (Coffea arabica L.) desde sua origem até as cultivares atuais,
definidas por meio da exploragdo da variabilidade genética, introdugéo
de novos cultivares, mutagdes naturais e recombinagbes genéticas
oriundas dos cruzamentos. Desse modo, a cultura passou a ser
explorada em condigdes de plantios homogéneos, a pleno sol e em éreas
cujas condig¢des climaticas diferem de sua disperséo original.

O zoneamento agroclimatico das culturas agricolas potenciais para a
produgéo de energia em Minas Gerais € resultante da interagéo entre as

— e i b TP .

variadveis climatologicas e os parametros das culturas. No caso das
culturas perenes (eucalipto, pinus, pinhdo manso e café) as zonas de
aptiddo foram delimitadas em fung¢éo dos parametros das culturas e das
normais climatologicas das varidveis de maior restricdo ao cultivo e
condigdes de altitude. No caso das culturas de ciclo curto (cana de
acucar, milho, soja, mandioca, mamona e soja) a aptidao de cultivo foi
definida em fungéo da probabilidade de ocorréncia suprimento hidrico
ao longo do ciclo e dos riscos relacionados a temperatura e a umidade
doar.

Foto: Matheus Oliveira Alves/Thiago Luiz da Silva Quinaia



Resultados

Café Arabica ( )
Coffea arabica L.

O zoneamento em questdo baseou-se em
parametros médios da cultura, solos de textura
média e capacidade de agua disponivel no solo
de 150 m. As variaveis classificatorias foram:
Condigdes Hidricas:

Apto: balango hidrico com excedente de agua
por periodo superior a 140 dias/ano e déficit
hidrico anual entre 40 e 220 mm.

Restricdo hidrica moderada: balango hidrico
com excedente de agua entre 130 e 140
dias/ano.

Restrigdo hidrica severa: balango hidrico com
excedente de agua inferior a 130 dias/ano,
ocasionando longa duragdo do periodo de
estiagem e redugéo da oferta hidrica em fases
criticas de demanda hidrica.

Restri¢do hidrica por excesso de dgua no solo:
balango hidrico com excedente de agua
superior a 700 mm e balango hidrico com
excedente de dgua no solo por periodo superior
a 200 dias, o que podera induzir a deficiéncia
ou falta de oxigénio no solo (anoxia).

Condig¢des Térmicas:

Apto: temperaturas médias anuais entre 16 e 22
°C.

Restricdes térmicas por frio: temperatura média
anual menor que 16 °C e temperatura minima
anual menor que 11°C.

Restricbes térmicas por excesso de calor:
temperatura média anual > 22 °C e temperatura
média anual do més de novembro maior que
24°C (ASSAD et al. 2004). Altas temperaturas
impactam negativamente a floragéo e desenvol-
vimento dos grédos sendo ainda a principal causa
de seus abortamentos (SEDIYAMA et al. 2001).

O zoneamento do cafeeiro ardbica (Coffea
arabica L.) para o estado de Minas Gerais foi
gerado a partir da classificagdo de pixel de
acordo com as condigdes hidricas e térmicas
requeridas pela cultura e o resultado é
apresentado na Figura 26.

O zoneamento indica como aptas, sem
nenhuma restricdo térmica ou hidrica, as areas
tradicionais de cultivo em Minas Gerais,
especialmente nas mesorregiées do Sul e
Sudoeste de Minas, Campo das Vertentes e
partes da Zona da Mata, Oeste de Minas, Metro-
politana de Belo Horizonte e Alto Paranaiba.

~
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@ Restrigéo Hidrica - Excesso A \ ;
@ Restricdo Térmica - Calor s 5

@ Restricao Térmica - Frio o
Januaria
»

Montes Claros
»

Pirapora
L)

Governador
.Uberléndia Valadares
»

Belo Horizonte
»

20°0'0"S

Juiz de Fora
»

Pouso Alegre
0 150 300Km
——

40°0'0"S

Figura 26 - Zoneamento agroclimatico para o cultivo de café arabica em Minas Gerais - Fonte: Os Autores
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Cana-de-Acgucar Ain
Saccharum Officinarum L. {

Os parametros climaticos adotados para o
zoneamento da cana-de-aglcar em Minas
Gerais foram:

Condigoes Hidricas:

Déficit hidrico anual entre 150 e 300 mm.
Balango hidrico anual com excedente hidrico
superiora 600 mm.

Balango hidrico anual com periodo de
excedente hidrico superior a 110 dias.
Precipitagdo média anual superior a 1.200
mm.

Condigoes Térmicas:
Temperatura média anual superior a19 °C.

A partir do cruzamento entre as varidveis
classificatérias foram estabelecidas 5 zonas
relacionadas com a aptiddo de cultivo e os
resultados sdo apresentados na Figura 27.
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Figura 27 - Aptidéo climatica para o cultivo da cana-de-agtiicar em Minas Gerais - Fonte: Os Autores
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Eucalipto N

Os parametros climaticos adotados para o @ Restrigao Térmica !
zoneamento do eucalipto em Minas Gerais e i
P @ Restricao Hidrica

foram:
() Produtividade 20 m3/ha/ano

Conf:lif;éef Hidric?as: (@ Produtividade 30 m3/ha/ano s .
Precipitagdo Média Anual > 900 mm. o S
Deficiéncia hidrica anual inferior a200 mm. @B Produtividade 40 m3/ha/ano &

Januaria
@ Produtividade 50 m3/ha/ano .
Condic¢oes Térmicas:
Temperatura Minima Més mas frio > 9 °C.

Temperatura média anual entre 12 e 25 °C.

A Figura 28 apresenta o zoneamento de
aptidao climatica e potencial produtivo para
clones de eucalipto em Minas Gerais.
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Figura 28 - Restricdes climaticas e potencial produtivo de clones de eucalipto. - Fonte: Os Autores
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Macauba - Acrocomia aculeata ,w

(Jacg.) Lodd. Ex Mart.) ()

Os parametros climaticos adotados para o @ ~pto N
zoneamento da Macalba em Minas Gerais o

ST (D Insuficiéncia Térmica w ; 4 .

@ Insuficiéncia Hidrica
Temperatura minima anual superior a 15 °C.
Precipitagdo média anual entre 1.000 e 1.600
mm.

Altimetria inferior a1.000 m. Janu.a\rla

O zoneamento de aptiddo climatica para o
cultivo da macauba é apresentado na Figura
29.
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Figura 29 - Aptidao climatica para o cultivo da macaiba em Minas Gerais - Fonte: Os Autores



Mamona ‘
Ricinus communis L.

A Portaria n® 128, de 20 de julho de 2016 esta-
belece como pardmetros para o Zoneamento
Agricola de Risco Climatico (ZARC) da
mamoneira as seguintes variaveis climatold-
gicas:

indice de Satisfacdo de Necessidade de Agua
(ISNA) > 0,5.

Altitude entre 300 € 1500 m.

Temperatura média anual entre 20 e 30 °C.
Precipitagdo maior que 700 mm no periodo
chuvoso.

Tendo em vista que o ZARC da Mamona em
2014 limita a precipitagdo média anual em
500 mm e o fato da cultura apresentar bom
desenvolvimento em &reas com precipitagdes
acima de 400 mm/ano na Regido Nordeste,
optou-se por ndo inserir restricdes ao cultivo
em fungéo da precipitagdo média anual para o
estado de Minas Gerais.

As variaveis incluidas no processo de estratifi-
cagao foram:

Temperatura média anual > 20 °C.

Umidade relativa do ar (média anual) < 77%.

Os resultados do zoneamento agroclimatico
sdo apresentados na Figura 30.
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Milho
Zea mays L.

A Portaria N° 151, de 20 de julho de 2016
define as datas de plantio e cultivares de
milho indicadas para solos de textura média,
arenosa e argilosa no estado de Minas Gerais.
O Zoneamento Agricola de Risco Climatico
emprega séries historicas didrias e identifica
as datas de plantio correspondentes a
minimizagéo dos riscos de estresses hidricos
em fungéo do desenvolvimento da cultura e a
disponibilidade de agua no solo.

O zoneamento apresentado utiliza de séries
decendiais de chuva e evapotranspiragédo e
determina a disponibilidade de dgua no solo
para cultivares de ciclo médio (110 dias) e solo
com textura média (CAD de 125 mm). Areas
com riscos de excesso de agua no solo, com
registros de excedentes de agua no balango
hidrico maiores que 700 mm/ano, foram
identificadas como inaptas para o cultivo. Os
resultados sdo apresentados na Figura 31.
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Figura 31 - Zonas de aptiddo agroclimatica para o cultivo do milho em Minas Gerais - Fonte: Os Autores




Pinhdao-manso ‘@’
Jatropha curcas L.

Pezzopane (2012) adotou limites de tempera-
tura média anual entre 20 e 28 °C e precipita-
¢do anual entre 1.000 e 1.500 mm para
estabelecer o zoneamento agrometeorolo-
gico do pinhdo-manso para o Espirito Santo.
Possas et al. (2012) adotou a temperatura
entre 18 e 28 °C e precipitagdo acima de 1.000
mm. Vairavan et al. (2007) citados por
Resende et al. (2009), definem a temperatura
Stima de crescimento da espécie entre 30 e
40 °C. Maes et al. (2009) estudaram as zonas
de ocorréncia natural da espécie e encontra-
ram valores de temperatura média anual
variando entre 19,3 e 27,2 °C e precipitagdes
acima de 944 mm, valores utilizados no
zoneamento atual, apresentado na Figura 32.

o
o
o
o
T
o
o
g4
E
2
°
2

(¢

@ Apto "

() Restrigao Térmica

(@ Restrigdo Térmica e Hidrica
() Excesso Hidrico

@ Deficiéncia Hidrica -
Januaria
"

Montes Claros
&

Pirapora
Y

: Governador
.Uberléndia _ Valadares
’ »

Belo Horizante
: ] @ N

)

20°0'0"S

Juiz de Fora
»

Pouso Alegre
&

0 150 300Km

P ey —

Figura 32 - Aptidao climatoldgica para o cultivo de Pinhdo-manso em Minas Gerais - Fonte: Os Autores
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Pinus N

O cultivo de Pinus no Brasil teve maior
desenvolvimento no estado de S&o Paulo e
estados da regido Sul, onde foram introdu-
zidos com éxito materiais genéticos de
origem subtropical proveniente da regido sul
dos Estados Unidos. As espécies mais
plantadas foram Pinus elliottii var. elliottii e
Pinus taeda. A partir dos trabalhos de introdu-
¢do e zoneamento de espécies florestais no
Brasil pelo PRODEPEF (PRODEPEF/
FAO/PNUD/IBDF/BRA-45 - Projeto de Desen-
volvimento e Pesquisa Florestal de 1976 a
1977) novas espécies foram introduzidas e as
provenientes de clima tropical se adaptaram
nas regides tropicais brasileiras. As espécies
tropicais de melhor adaptagdo foram Pinus
oocarpa, Pinus caribaea var. hondurensis e
Pinus tecunumanii.

A Figura 33 apresenta a aptidéo climatica para
Pinus tropicais e subtropicais em Minas Gerais
de acordo com as recomendagdes de Golfari
(1975).
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@D napto

Subtropicais:
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P. tecunumani

P. maximinoi

50°0'0"s

Januaria
»

Montes Claros
»

Pirapora
.

Governador
Valadares
»

.Uberléndia

Belo Horizonte
»

Juiz de Fora
»

Pouso Alegre
»
0 150 300Km
ey —

45°0'0"S 40°0'0"s

Figura 33 - Aptidédo para o cultivo de Pinus spp no estado de Minas Gerais - Fonte: Os Autores
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Soja t
Glycine max (L.) Merrill. %

O zoneamento agroclimatolégico da soja para
o estado de Minas Gerais seguiu 0s mesmos
padrées adotados para a cultura do milho,
diferenciando-se em fungdo do volume de
solo explorado pelas raizes, ciclo de cresci-
mento e producéo e coeficiente de cultura.
Os resultados sdo apresentados na Figura 34.
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Figura 34 - Aptidao climatica para o cultivo da soja no estado de Minas Gerais - Fonte: Os Autores
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Fontes de Biomassa

3.1- Cafeé

O cafeeiro € um arbusto da familia Rubiaceae e do género Coffea, da
qual se conhecem 103 espécies (Figura 35).

Desde 1840, o Brasil € um dos maiores lideres do mercado cafeeiro
mundial (ORSINI, 2012). Importantes centros urbanos no interior dos
estados de S3o Paulo, Minas Gerais, Parand, Espirito Santo, Bahia e
Rondénia surgiram gragas a ocupagédo do café nas suas montanhas e
vales (ABIC, 2017). No ano de 2016, 6,44% das exportagbes do
agronegocio brasileiro foi representado pelo café, ocupando a 52
posi¢do no ranking, com receita de US$ 5,47 bilhdes. Os principais
destinos foram Alemanha, Estados Unidos, Italia, Japdo e Bélgica
(CONAB, 2017).

Figura 35 - Grao e plantagao de café

Fonte: http://ruralpecuaria.com.br/painel/img/noticias/2924/noticias_1434570487.jpg

Diante do cenario de grande oferta do café no mercado nacional e
internacional, a cadeia produtiva desse grdo no Brasil faz com que o
setor se profissionalize, produza e comercialize, cada vez mais com
eficacia e qualidade. As vantagens do pais para a produgéo de café
incluem tanto as condigdes climaticas e propriedades dos solos,
quanto as tecnologias ja desenvolvidas (ABIC, 2017).

O café é rico em odleos, sendo que o tipo arabica contém 12 a 18% e o
conilon de 9 a 14%. Estes dleos sdo constituidos por acido palmitico
(34,5%) e linoleico (40,3%). Os acidos graxos do café sdo semelhantes
aos dos oleos vegetais. (TURATTI, 2001; VIDAL, 2001). Uma colheita de
café com 36,9 e 38,8 milhdes de sacas de 60 quilos geram 314 mil
toneladas de biodiesel a partir da borra do café, comisso pode se suprir
mais de 20% da produgéo. (ANP, 2009; EBC 2009).

O oleo de café é extraido por solvente ou prensagem, e na sua
composi¢cdo quimica sdo encontrados os esterdis, que possuem
propriedades cosméticas de retengdo de umidade, penetragdo na
pele, aderéncia, entre outras, que sao utilizados em cremes
cosméticos. Por outro lado, o café pode ser empregado na fabricagdo
de produtos alimenticios tais como: em recheios de balas, realgados do

sabor de café no café soluvel, na preparagdo do café gelado, café
entalado, cappuccinos, pudins, produtos que utilizam leite, produtos
de confeitaria, sobremesas e sorvetes (TURATTI, 2001).

O café contém outro tipo de subproduto, a sua casca. Ela normalmente
é jogada no lixo, ou utilizada para a forragao dos terrenos dos cafezais,
ou para a restituicdo dos fertilizantes retirados pela planta. Porém, a
casca tem um grande potencial energético, que pode ser substituido
pela lenha, ou pode ser utilizado em empresas que utilizam madeira na
geragdo de energia, pois a casca de café é mais economica e
ecoldgica. (ABIC, 2011).

De acordo com Vale (2011), a casca de café, assim como outras
biomassas, pode gerar eletricidade em termoelétricas, a partir de
combustao em fornalhas, gerando energia na forma de calor e vapor,
que por sua vez é utilizado para a produgéo de energia elétrica.

Cultivo

As espécies de café mais cultivadas e economicamente mais
importantes incluem o Coffea arabica, conhecido como café arabica,
Coffea canephora e Coffea conillon, também chamado de café robusta.
Normalmente, a colheita do café acompanha um calendario definido
que comega em margo e termina em outubro, sendo os meses de maio
aagosto, o periodo com cerca de 90 % de colheita (CONAB, 2017).

O café ardbica é mundialmente o mais produzido e o que contém
menor teor de cafeina. Eles sdo adaptados a regides de temperaturas
agradaveis e altitude elevada, seu plantio é formado por mudas
oriundas de sementes, seus galhos sdo pequenos e cheios, os seus
gréos claros e o seu pé mais fino. Devido a uma complexidade de
aromas e sabores, essa espécie se destaca dentre as demais do género
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Coffea, se tornando a mais cultivada para o preparo da bebida (ORSINI,
2012), além de apresentar os maiores pregcos no mercado.

O café conilon é adaptado em regides de baixas altitudes e altas
temperaturas, com grande rusticidade, vigor e resisténcia a deficiéncia
hidricas. A sua multiplicagdo pode ser feita por mudas formadas de
sementes ou de estacas. Os graos sdo amarelados e galhos longos, e
sdo mais resistentes a pragas e doencgas. Além disso, as suas
produtividades sdo mais elevadas do que o arabica (CONAB, 2017).
Porém, a sua qualidade € inferior. A sua ampla aceitagdo do mercado se
deve ao prego que é baixo, tornando-o atrativo nas industrias de café
soluvel.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano
de 2014, o total de areas destinadas ao cultivo de café no Brasil foi de
2.002.151 hectares, sendo que a maior parte sua plantagio se encontra
no sudeste do pais (84%). O estado de Minas Gerais obtém cerca de
51% da area plantada no Brasil, conforme apresentado na Tabela 2.

Rondénia 86189 Espirito Santo 446090
Acre 1373 Rio de Janeiro 12775
Amazonas 371 Sé&o Paulo 204960
Para 4377 Parana 38333
Ceara 6136 Mato G. do Sul 108
Pernambuco 2885 Mato Grosso 20110
Bahia 161936 Goids 5599
Minas Gerais 1009340

Tabela 2 - Area total de cultivo de café em hectares, por estado, no
Brasil - Fonte: IBGE - Produgao Agricola Municipal, 2014, adaptado.

Em Minas Gerais, de acordo com IBGE (2014), os municipios que tem
contribuigdo no cultivo do café, estdo distribuidos principalmente na
regido do Sul/Sudoeste de Minas, com 42% da area plantada do estado.

O Brasil € o maior produtor de café no mundo, sendo responsavel por
30% de todo o café comercializado no mercado internacional. O
segundo maior pais exportador é o Vietna, que responde por 19% das
exportagdes mundiais seguido pela Colombia com 9,5%. (ABIC, 2017).
A produgdo mundial de café no periodo de outubro de 2015 a setembro
de 2016 foi de 147,994 milhdes de sacas de 60 kg, cabendo destaque ao
Vietna e Indonésia, que para o periodo, foram responsaveis por 25% da
producéo (SANTOS e FERREIRA, 2016). As Tabelas 3 e 4 apresentam a
produgdo mundial, bem como os principais paises produtores e a
exportagdo mundial de café, utilizando como unidade volume em mil
sacas de 60 kg.
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““m—“m_m_ No ano de 2015, a producdo de café teve um leve crescimento.

Part. (%) Part. (%) Part. (%) Part. (%) Part. (%) Segundo a Associacédo Brasileira da Industria do Café (ABIC), o café
*Brasil 43200 3013 45346 3197 49152 3349 50826 3444 43484 3184 apresentou uma recuperagéo de mais de 1,24% em 2014, atingindo 43,2
Vietna 27500 1918 27500 19,39 27500 18,74 25.000 16,94 26.500 1940 milhdes de sacas. Esta recuperagéo foi obtida ap(’)s um aumento de
Colémbia 13500 941 12.500 8,81 12124 8,26 9927 673 7652 560 0,86% nos doze meses entre novembro de 2014 e outubro de 2015, com
Indonésia 11,000 767 9000 6,34 1667 795 13.048 884 7.288 534 o complemento de 20,508 milhdes de sacos. O seu consumo per
Etidpia 6.400 4,46 6625 467 6527 4,45 6.233 422 6798 4,98 capita também obteve um aumento. Para o café torrado esse aumento
el 5800 404 5517 389 5075 346 4977 337 4921 360 foi de 4,90 kg/habitante e para o moido de 6,12 kg de café verde em
Honduras 5800 404 5400 381 1568 an 1537 307 5903 432 gréo, o que equivale a 81 litros/habitante/ano (ABIC, 2015).
México 3.900 272 3.900 2,75 3.916 267 4.327 293 4563 334 . . , . ,
Uganda 4800 B85} 3.800 268 3602 245 3.878 263 3.075 225 A evomga? de consumo m.temoA de café no Brasil, no p?rl({do
: . . g 5 compreendido entre 2000 até o més de outubro de 2015, em milhdes
Guatemala 3.400 2,37 3.500 247 3159 215 3743 254 3.840 2,81 de sacas de 60 kg de café esta apresentada na Figura 36.
Peru 2200 223 3.400 2,40 3.338 296 4453 3,02 5373 393
Costa do Marfim 1.800 126 2175 153 1923 1,31 2.046 1,39 1.886 138
Nicaragua 2,000 1,39 2.000 14 2017 137 1.890 1,28 2193 161 20
Costa Rica 1.508 105 1.508 106 1444 0,98 1571 106 1462 107
El Salvador 680 047 680 048 537 0,37 1.235 084 1152 0384 § 15
Subtotal 134.488 132.851 137549 137.691 126.090 g 0
Outros Paises 8912 621 8.999 6,34 9196 6,27 9.871 6,69 10493 768 .§
Total 143.400 100,00 141.850 100,00 146.745 100,00 147562 100,00 136.583 100,00
Tabela 3 - Produgédo mundial e principais paises produtores. Fonte: (*) MDIC e SECEX, OIC. 0
3§38 38g38p2z3382¢
Exportacao Mundial de Café - Principais Paises Produtores (volume em mil sacas de 60kg) Figura 36 - Evolugdo do consumo interno de café no Brasil.
s T ow T we T we T on SRR
“ Part. (%) Part. (%) Part. (%) Part. (%) Part. (%) Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano
*Brasil 37100 3348 36.735 32,88 32010 28,82 28735 25,39 33610 3214 de 2014, foram produzidas 2.645.494 toneladas de café no Brasil, sendo
Vietna 20.200 18,23 25.000 22,38 20.475 18,43 25.475 22,51 17675 16,90 que a maior parte de sua produgdo encontra-se no sudeste do pais
Colémbia 12.300 11,10 10.954 9,80 9670 8,71 7170 6,34 7734 7,40 (85%). O estado de Minas Gerais obtém cerca de 51% de sua produgdo
india 5100 4,60 5131 4,59 4963 4,47 5.288 467 5.840 5,58 do Brasil. A Tabela 5 apresenta a produgéo total de café por estado.
Indonésia 6.600 596 4548 4,07 10.882 9,80 10.940 9,67 6.185 591 m m
Honduras 5.000 4,51 4.261 3,81 4185 377 5.508 4,87 3.947 377 el 84734 Espirito Santo 618.262
Ugfl n'da 3.500 316 3.442 3,08 3.672 3,31 2685 2,37 3142 3,00 E 2929 o alo JEnaiie 17.097
Etiopia 2.900 2,62 3137 2,81 2.870 2,58 3.203 2,83 2675 2,56 NTTERETED 2.0 S0 Paulo 254.376
Guatemala 2.900 2,62 3.045 2,73 2.575 2,32 3.750 3,31 3.697 3,54 Ba 993 e 80.304
Peru 2.400 217 2.891 2,59 3.971 3,57 4.310 3,81 4.697 4,49 Clezit 1713 M. Grosso do Sul 1333
México 2.500 2,26 2448 219 3132 2,82 3.556 314 3.907 278 BEEiaED 893 Ve @iesso 7175
Nicaragua 1.900 171 1.900 1,70 1.661 1,50 1.987 1,76 1.468 1,40 EhE 209108 Cobs 18123
Costa d? Marfim 1.400 1,26 1.567 140 1.942 1,75 1712 1,51 772 0,74 MinES CaEs 1.345.834 Difsiiiio FzelaE] 1.309
Costa Rica 1100 D) 1212 22 1344 L2 1374 121 1243 19 Tabela 5 - Produg&o total de café em toneladas, por estado, no Brasil.
El Salvador 430 @9 =0 Ok Hee 023 o o2 178 17 Fonte: IBGE - Produgéo Agricola Municipal, 2014, adaptado.
Subtotal 105.330 106.701 104.455 106.737 97.418
Outros Paises 5.470 4,94 5007 450 6626 5,97 6.420 567 7155 6,84 Minas Gerais é o estado de maior produgéo de café, de acordo com

IBGE (2015). A produgéo esta distribuida principalmente na regido do

Tl T o 16000 o 16000 5 16000 5 16600 Sul/Sudoeste do estado. A Figura 37 permite observar a produgéo total
ota 110.800 , m.: X 111.081 , 113157 X 14.57. A de café entre os anos de 2010-2015.

Tabela 4 - Exportagdo Mundial e Principais paises produtores. Fonte: (*) MDIC e SECEX, OIC.
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Figura 37 - Produgao do Café em Minas Gerais (2010-2015) - Fonte: IBGE (2015); SIDRA (2015)



~ Fontes de Biomassa
3.2 - Cana-de-acgucar

A cana-de-agucar, Saccharum officinarum L., da familia Poaceae, surgiu na ilha de Nova Guiné, no meio do
oceano pacifico e se espalhou para o mundo gradualmente, junto com a migragdo humana (NOVA CANA,
2017). Cultura semi-perene (apds o plantio, pode ser cortada varias vezes antes de ser replantada), possui
ciclo produtivo de seis anos, em média, com cinco cortes (NOVACANA, 2013). Cultivada em locais de clima
tropical ou sub-tropical, sendo que a altura da espécie esta diretamente ligada a quantidade de sol que ela
recebe.

Por muito tempo o Brasil teve a hegemonia da produgdo de cana-de-agucar. A descoberta do ouro (final do
século XVII) em Minas Gerais, retirou o primeiro lugar na geragéo de riquezas (UDOP, 2017). Por muito tempo,
o agucar representou valores de produgdo maiores que todos os outros produtos agricolas (UDOP, 2017). O
aumento da concorréncia se deu a partir do século XVIIl com o crescimento da produgéo nas ilhas do Caribe
e Antilhas, cabendo ao Haiti (entdo col6nia francesa) o titulo de maior produtor mundial (UDOP, 2017). O
incentivo de Napoledo a produgao do agucar a partir da beterraba, reduziu a dependéncia das colénias e de
outros lugares de além-mar.

Da cana-de-agUcar se faz dois produtos essenciais para a economia mundial: o agucar, indispensavel na
alimentagao humana, e o alcool, como combustivel para veiculos (etanol). Hoje, da planta da cana, pode-se
aproveitar quase tudo: o bagago pode gerar energia elétrica, biogas e papel e das cinzas do bagago, adubo
potassico-fosfatado (CRISPIM & VIEIRA, 2009). A vinhaga - residuo pastoso, resultado da destilagdo da
garapa fermentada para a obtencdo de etanol - pode ser utilizada na fertirrigagao, visando uma maior
produtividade e redugéo no uso de fertilizantes quimicos (NOVA CANA, 2013), além da produgao de biogas.

Outra tecnologia de reaproveitamento da biomassa da cana é a produgao do etanol de segunda geragao,
que consiste basicamente na conversdo da porgéo lignocelulosica, presentes no bagago e na palhiga, em
acucares fermentaveis para a produgéo de etanol. Contudo, esta promissora tecnologia, ainda necessita de
mais desenvolvimento para competir com as demais (BRASSOLATTI et al. 2016)

Cultivo

O parque produtor de cana-de-agucar no Brasil conta com aproximadamente 400 usinas de processamento,
alimentadas por 70 mil produtores da matéria-prima (AGRIC, 2017). Esta produgdo se concentra
principalmente no Sudeste do pais, sendo o estado de Sdo Paulo responsavel por cerca de 60% da produgdo
nacional em 2015 (IBGE, 2015). A regido Centro-Oeste tem se tornado polo de expanséo, principalmente
devido aos menores pregos de terras. A area plantada de cana é de aproximadamente 10 milhdes de
hectares e representa aproximadamente 14% do total de terras cultivaveis no Brasil em 2015 (IBGE, 2015). O
cultivo da cana-de-agucar, geralmente tem se expandido em areas de pastos, ndo inibindo a produgéo de
alimentos nem provocando aumento consideravel nas taxas de desmatamento, assim como afirmam alguns
orgaos internacionais (AGRIC, 2017).

A Tabela 6 apresenta os estados com as maiores areas plantadas de cana-de-agtcar em 2015.

[ Estado |
Séao Paulo 5.576.838 Bahia 104.863

Minas Gerais 917.878 Rio de Janeiro 79.388

Goias 911.847 Espirito Santo 76.683

Parana 626.375 Rio Grande do Norte 59.491

Mato Grosso do Sul 546.099 Sergipe 57.258
Pernanbuco 315.467 Maranhao 47685

Alagoas 308.006 Tocantins 36.395

Mato Grosso 291100 Rio Grande do Sul 19.508

Paraiba 120.559 Para 13.301

Tabela 6 - Areas de cultivo da cana-de-agucar no Brasil.
Fonte: IBGE - Produgéo Agricola Municipal (Sidra, 2015), adaptado.

Q

Os oito estados com maior area plantada séo responsaveis por 94,5% da produgéo nacional (CONAB, 2015).
De acordo com informagdes do IBGE, em 2015, o Brasil possuia ao todo 10.161.622 hectares de area plantada
com cana-de-agucar. A regido sul tinha 653.913 hectares, a regido sudeste 6.650.787 hectares, a regido
centro-oeste 1.749.502 hectares, a regido nordeste 1.047.500 hectares e a regido norte possuia 59.920
hectares de area plantada (IBGE, 2015). Portanto, a regido sudeste era responsavel por 66% de area plantada
de cana-de-agucar (Figura 38).

@B Regido Sudeste - 66%
(@ Regido Centro-Oeste - 17%
@B Regido Nordeste - 10%
(D Regido Sul - 6%

@D Regigo Norte - 1%

Figura 38 - Cultivo de cana-de-agucar nas regioes brasileiras. - Fonte: IBGE (2015).

Producéo

O Brasil € o maior produtor e exportador mundial de cana-de-agUcar, embora, nos Ultimos anos, a falta de
investimento no setor, associada as condi¢des climaticas adversas, resultou em produgdes abaixo da meédia
(OCDE-FAQ, 2015).

Do total da produgao da regido Sudeste, o estado de Minas Gerais contribuiu com aproximadamente 9% (CONAB,
2015). Dos 853 municipios mineiros, apenas 19% nao sdo produtores. Uberaba e Frutal se destacaram na produgao
da cana-de-aglicar em 2015, com mais de 5 milhdes de toneladas produzidas. De acordo com dados do IBGE
(SIDRA, 2015), o Triangulo Mineiro é o maior produtor do estado. A Tabela 7 apresenta os 10 municipios que mais
produzem cana em Minas Gerais.

Uberaba 6.266.200 Iturama 2161500
Frutal 5.001.040 Jodo Pinheiro 2158950
Santa Vitoria 3477500 Limeira do Oeste 1.936.960
Conceigéo das Alagoas 3.072.000 Paracatu 1.589.000
Campo Florido 2595.286 Conquista 1.474.200

Tabela 7 - Municipios maiores produtores de cana-de-aglicar em Minas Gerais.
Fonte: IBGE - Produgéo Agricola Municipal (Sidra, 2015).

A Figura 39 apresenta a producao média de cana de agicar em Minas Gerais, para os anos de 2010 a 2015, nos
municipios em que a Associagdo das Industrias Sucroenergéticas de Minas Gerais (SIAMIG) tem atuagao.

O estado sofreu o impacto das mudangas no clima, o que prejudicou negativamente a produtividade, mas no
final de 2015 foi estimado um incremento de 4,9% na produgédo em relagao a ultima safra (2014), em razéo do
aumento de 0,7% na area plantada e de 4,1% na produtividade (CONAB, 2015). A produgéo de etanol total
(anidro e hidratado) teve um acréscimo de 5%, passando de 2.740.844,5 para 2.878.566 litros e a produgdo de
acgucar foi de 3.097 toneladas (CONAB, 2015).

Bagaco e palhico da cana-de-acucar

Na primeira metade da década de 80, a elevagdo do uso industrial de biomassa se deu devido a substituigdo do déleo
combustivel por carvdo vegetal; a produgéo de alcool utilizando o bagago de cana-de-aglcar e a expansio da
siderurgia a carvao vegetal INNOCENTE, 2011). A queima da biomassa para produgao de energia térmica ou elétrica



é uma das formas de sua utilizagdo, assim como a gaseificagdo e
fermentagdo também tém sido processos utilizados no processamento da
biomassa para produgdo de combustiveis (GENOVESE et al., 2006).

O bagago (subproduto do processo de moagem) e o palhico (material
remanescente da colheita da cana, sem queimar) apresentam basicamente
a mesma composi¢do quimica elementar: carbono (~45%), hidrogénio
(~6%), nitrogénio (0,5 - 1%), oxigénio (~43%) e enxofre (~0,1%) (INNOCENTE,
201). Salienta-se que um alto poder calorifico esta relacionado com a
elevada proporgéo de carbono e hidrogénio, assim como a maior fragéo de
oxigénio tende a reduzi-lo.

De acordo com Vian (2017), o poder calorifico do palhi¢o equivale ao da
madeira e é superior ao do bagaco da cana. Por cada tonelada de cana
processada, produz-se aproximadamente 280 kg de bagago (ALCARDE,
2017). Um hectare de cana-de-agucar produz de quatro a nove toneladas de
palhico (VIAN, 2017). A composicdo do bagago depende da variedade, do
método de colheita e da eficiéncia das moendas da fabrica INNOCENTE,
20M). E constituido de fibra, celulose, agua, aclcares e impurezas, e
apresenta uma umidade em torno de 40 - 50%. O poder calorifico do
bagago depende do seu grau de umidade e do teor de agucar residual
(SCHMIDT, 2008). O bagago da cana-de-agucar apresenta poder calorifico
inferior (bagago Umido) de 7,53 MJ.kg-' e poder calorifico superior (bagago
apds secagem) de % MJ.kg-' (PAOLIELLO, ).

Vinhaca

A vinhaga é um residuo orgénico resultante do processo de destilagdo do
mosto para produgéo de alcool. E rica em nitrogénio, fésforo e potassio, e
devido a isso, vem sendo empregada como fertilizante nas lavouras de cana
(GRANATO & SILVA, 2002). Além dos nutrientes, a vinhaga contém
compostos organicos (acidos organicos, alcoois, glicerol, etc) que podem
ser convertidos em metano por microrganismos anaerobios, o que permite
a produgdo de energia renovavel por meio da qual destilarias podem
melhorar a sua economia e contribuir para um ambiente sustentavel
(SILVIUS et al.,, 2016). Antes considerada a grande vild dos residuos
industriais do setor sucro-alcooleiro, a vinhaga tem recebido o titulo de
subproduto ao invés de residuo industrial, devido a descoberta de
utilizagdes como a produgédo de energia elétrica alternativa, sem causar
danos ao meio ambiente (GRANATO & SILVA, 2002). De acordo com Lamo
(1991), para cada litro de alcool produzido sido gerados de 10 a 14 litros de
vinhaga. Cada tonelada de cana pode gerar 909,9x10° kcal de energia
(alcool + biogas), sendo que o biogas equivale a 75% desse total (LAMO,
1991).

O biogas produzido a partir da digestao anaerdbia da vinhaga pode permitir
a geragéo de energia elétrica, pela utilizagao de turbinas a gas (GRANATO &
SILVA, 2002). E valido ressaltar que a producdo de biogas é uma das
vantagens da biodigestdo anaerdbia (alta redugdo de DBO, produgéo de
biofertilizante, pequena produgéo de lodo, baixos custos operacionais e de
investimento, possibilidade de sistemas descentralizados de tratamento),
cuja finalidade maior é o tratamento dos efluentes (POMPEMEYER & SILVA

JUNIOR, 2003).

A relagédo etanol/biogas (1 m*® de etanol = 185 m® de biogas - 60% de
metano), permite estimar o potencial de produgédo de metano a partir da
vinhaga gerada na produgédo do etanol proveniente da cana-de-agucar
(POMPEMEYER & SILVA JUNIOR, 2003). O poder calorifico do biogas
depende do teor de metano e do grau de umidade do gas (NOGUEIRA,
1986). O valor frequentemente adotado para o biogas, com 60% de
metano é de 5500 kcal/m®, que se desumidificado, com consequente

~

remogéo do dioxido de carbono, pode chegar a valores préximos ao do
metano puro, isto &, 9.000 kcal/m® (POMPEMEYER & SILVA JUNIOR, 2003).

A quantidade de biogas que pode ser produzido a partir de 1 m?® de vinhaga
varia entre 7 e 15 Nm?®, o que corresponde a 37-78 kW de energia térmica ou
17-37 kW de energia elétrica (SILVIUS et al., 2016). O biogas produzido pode
ser usado em caldeiras (substituindo o bagago), motores estacionarios para
gerar energia elétrica ou como combustivel na frota de caminhdes e
tratores (substituindo o diesel) (SILVIUS et al., 2016).
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Fontes de Biomassa

3.3 - Milho

O milho é originario da América Central, (Zea mays) pertence a familia
Gramineae (ROCHA et al., 2017). A Figura 40 apresenta o milho e sua
lavoura.

ura.

Cereal basico para a nutricdo humana e animal, matéria prima para a
fabricagdo do etanol O milho é uma graminea que pode ser cultivada
em varios tipos de clima, solo ou altitude, sua produtividade varia de
acordo com os fatores climaticos, fertilidade do solo e gerenciamento
das colheitas (EPE, 2014). Devido aos diferentes usos tanto na
alimentagao humana, animal, industria e ainda bioenergia, o milho tem
grande destaque. Somente do milho obtém-se mais de 160 produtos
diferentes para aproveitamentos distintos (EMATER, 2017).

Um dos mais importantes produtos no conjunto da agricultura
brasileira, sendo o terceiro produto agricola mais produzido, o milho
fica atrds somente da cana de aclcar e da soja. E produzido em
praticamente todas as grandes regides, e representa cerca de 40% do
atual volume produzido de gréos e 28% da area plantada. O cereal é o
mais forte insumo do setor de criagdo animal - principalmente na
alimentagdo de aves e suinos - sobressaindo-se também na
alimentagdo humana, sob a forma de seus derivados: fub4, farinha,
6leo, amido, dentre outros. No que se refere ao destino da produgédo de
milho no Brasil, na média dos ultimos cinco anos, 59% séo voltados a
alimentagdo animal, com a avicultura representando 34%, a
suinocultura 13% e a bovinocultura 7%. J& o consumo industrial
corresponde a cerca de 7,5% da producéo total, as exportagdes, a 28% e
o consumo humano, a 3%. A parcela restante é direcionada a outros
setores (CONAB, 2016).

Cultivo

O milho € um dos principais cereais cultivados no Brasil e no estado de
Minas Gerais, tanto em area plantada, quanto em produgdo (EMATER,
2017). E cultivado em mais de 90% das propriedades rurais de Minas
Gerais, com area total de 1.281.452 hectares (SIDRA, 2016).

O Brasil possui 15.846.517 ha de area plantada com milho (SIDRA,
2016). Na Tabela 8 encontram-se os valores de areas plantadas da
cultura por estado.

Brasil 15.846.517
[ o [ reapanccoren | Godo | realnt rectarn |

Mato grosso 3.570.606 Pernambuco 194.147

Parana 2.439.400 Rondénia 175.952

Mato Grosso do Sul 1.681.672 Sergipe 175135

Goias 1.409.102 Tocantins 162.078

Minas Gerais 1.281.452 Paraiba 65.286

Rio Grande do Sul 854.793 Rio Grande do Norte 42.915

Bahia 814.311 Acre 41.876

Sao Paulo 808.374 Alagoas 34.224

Ceard 495.927 Espirito Santo 18.642

Maranhao 456.746 Amazonas 6.604

Piauf 409.277 Roraima 5.221

Santa Catarina 404.487 Rio de Janeiro 2.440

Para 228.871 Amapa 1.757

Tabela 8 - Estados brasileiros e respectivas areas plantadas de milho
(hectares) para o ano de 2015 - Fonte: SIDRA (2016)

Na Figura 41 é apresentado o percentual de area plantada nos
principais estados produtores de milho do pais no ano de 2015.

@ Rio Grande do Sul - 539%
@D Mato Grosso - 22,53%

@D Parana - 15,39%

3 Mato Grosso do Sul - 1061%
@D Goias - 8,89%

@ Minas Gerais - 8,09%

Figura 41 - Percentual de cultivo de milho nos principais estados
produtores no Brasil. - Fonte: SIDRA (2016).

O Mato Grosso € o principal estado produtor de milho do pais com
mais de trés milhdes de hectares de area plantada correspondendo
sozinho a cerca de 22% do total de drea plantada no Brasil.

Minas Gerais ocupa a quinta posi¢do no ranking nacional com
expressiva area plantada da cultura com destaque para o municipio de
Uberaba com 51.000 de hectares plantadas correspondendo a cerca
de 4% do total do estado (TABELA 9).

N
m Area Plantada m Area Plantada

Uberaba 51.000 Sacramento 24.236
Unai 48.000 Uberlandia 23.000
Paracatu 42.400 Guarda-Mor 22.000
Buritis 35.500 Coromandel 21.000
Perdizes 28.500 Ibia 20.000

Tabela 9 - Principais municipios do estado de Minas Gerais com
cultivo de milho e respectivas areas plantadas (hectares) para o ano
de 2015. Fonte: SIDRA (2016).

Em nivel mundial, o Brasil ocupa a terceira posigdo entre os paises
produtores de milho, ficando atras somente dos Estados Unidos e da
China (FAQO, 2014). A produtividade do milho varia muito com relagéo a
fertilidade de solo e a geréncia das colheitas (EPE, 2014). Oito estados
concentram cerca de 89,5% da produgdo nacional: Parand, Mato
Grosso, Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Goiads, Sdo Paulo, Mato
Grosso do Sul e Santa Catarina (EPE, 2014). A produgdo média das
colheitas é de 4,31 t/ha, sendo que esta varia entre 1,61 t/ha na regido
Nordeste até 5,07 t/ha na regido Sudeste (EPE, 2014).

A geragdo de residuos agricolas que permanecem no campo
derivados da cultura do milho pode ser dividida em sabugo e colmo,
folha e palha, sendo esta ultima a cobertura da espiga. A palha é obtida
ainda durante a colheita e na maioria dos casos ndo possui uma
utilizagdo definida, tornando-se um residuo (ROCHA et al. 2017).
Koopmans e Koppejan (1997) mencionam uma produgédo de 2,2 t de
biomassa por tonelada de milho, com umidade em torno de 11%, o que
equivale a1,96 t de biomassa em base seca, por tonelada de milho.

Em Minas Gerais, para o ano de 2015, a produgao de milho foi de
6.839.297 toneladas (SIDRA, 2016). A produgdo média de milho entre
os anos 2010-2015 pode ser observada na Figura 42.
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3.4 - Soja

A soja (Glycine max L) € um gréo rico em proteinas e pertence a familia
Fabaceae (leguminosas), assim como feijdo, lentilha e ervilha. E a
cultura agricola que apresentou maior crescimento nas Ultimas trés
décadas, com 49% da area plantada do pais, de acordo com o
Ministério da Agricultura (2016). A época de semeadura é um dos
fatores que mais influenciam o rendimento da soja. O aumento da
produtividade estd associado aos avangos tecnoldgicos, ao manejo e
eficiéncia dos produtores. O grdo é componente essencial na
fabricagdo de ragdes animais, e, além disso, vem apresentando uso
crescente na alimentagdo humana, o que faz com que sua produgao
esteja em franco crescimento (MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2016).
Apesar da soja ser chamada de oleaginosa, seu principal produto
derivado é o farelo proteico, que representa entre 75% e 80% do grdo e
é utilizado largamente na nutricdo animal (HIRAKURI et al., 2010). De
uma saca de soja (60kg), tem-se 8 litros de 6leo e 52 kg de farelo, com
aproximadamente 46% de proteina na matéria seca.

O Brasil é o segundo maior produtor mundial do grdo, com uma
produtividade de 2.998 kg/ha (CONAB, 2016). Como mencionado, o
6leo é um subproduto ou coproduto (CEMIG, 2012). Portanto, ndo se
produz soja para obter o éleo. A sua hegemonia advém uma cadeia
produtiva bem estruturada, com tecnologias de produgdo bem
definidas e modernas, além de ampla rede de pesquisa (DALLAGNOL,
2007).

Cultivo

Minas Gerais possui importante participagdo na produgéo agricola
nacional. A Tabela 10 apresenta as principais culturas produzidas no
Estado no ano de 2014 e suas respectivas areas plantadas e colhidas e
quantidade produzida.

Cult Area Area Quantidade
ultura Plantada (ha) | Colhida (ha) Produzida (t)

Algodéo Herbaceo 1.047.622 1.046.801 4.066.791
(em carogo)

Arroz (em casca) 2162178 2.138.397 12.301.201
Cana-de-agucar 10.161.622 10.093.171 748.636.167
Milho (em gréo) 15.846.517 15.406.010 85.284.656
Soja (em gréo) 32.206.387 32181143 97.464.936
Café 1.988.272* 1.979.714 2.645.494

* Area destinada 4 colheita.

Tabela 10 - Principais culturas produzidas em Minas Gerais em
2016, com destaque para a soja. - Fonte: Sistema IBGE de
Recuperagao Automatica (SIDRA, 2016)

O Brasil possui 33.245.190 ha de area plantada com soja (SIDRA, 2016).
Na Figura 43 é apresentado o percentual dessa area plantada nos
principais estados produtores de soja do pais.

@B Mato Grosso - 2752%

@B Rio Grande do Sul - 16,44%
@ Parana - 16,39%

@ Goias - 997%

@B Mato Grosso do Sul - 7,36%
@ Bahia - 4,59%

@B Minas Gerais - 4,43%

Figura 43 - Percentual de cultivo de Soja nos Estados cuja area
plantada foi maior que 1.000.000 ha. - Fonte: Sistema IBGE de
Recuperagao Automatica (SIDRA, 2016).

A drea cultivada de soja no Estado de Minas Gerais sofreu consideravel
aumento nos Ultimos anos. Essa expans&o ocorreu sobretudo nas areas
de pastagens e em locais onde anteriormente eram cultivados milho e
café com pouca produtividade (CISoja, 2016). Diante disso, o estado é
destaque na Regido Sudeste, sendo responsavel por 4,43% do cultivo
de soja no Brasil, o que corresponde a 1.472.224 ha de area plantada
(SIDRA, 2016). Uberaba, Uberlandia, Unai, Buritis e Guarda-Mor sdo os
municipios com maior area (acima de 50.000 ha) de cultivo de sojaem
Minas Gerais.

Producéo

O Brasil € o segundo pais na produgéo e processamento mundial de
soja, sendo também o segundo maior exportador de gréo, dleo e farelo
de soja. Estima-se que a cadeia produtiva da soja reiina no Pais mais de
243 mil produtores, e um mercado de 1,4 milhées de empregos.
Atualmente, 70% da produgédo de grdo, dleo e farelo de soja sdo
exportados (APROSOJA BRASIL, 2014). De acordo com o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2016) a industria
nacional produz cerca de 5,8 milhdes de toneladas de 6leo comestivel e
23,5 milhdes de toneladas de farelo proteico, contribuindo para a
competitividade nacional na produgédo de carnes, ovos e leite. A soja
contribui para colocar Minas Gerais em posi¢ao de destaque no ranking
das exportagdes agricolas. O estado ocupava o quinto lugar, com
vendas externas que chegaram a US$ 686,58 milhdes de dolares em
julho de 2016, com o complexo da soja ocupando o segundo lugar, com
US$ 134,95 milhoes, atras apenas do café com exportagdes no valor de
US$ 261,74 milhdes (MAPA, 2016). Do montante relativo & soja, US$
124,87 milhdes sdo relacionados a venda de graos, US$ 10 milhdes ao
farelo de soja e US$ 72 mil ao 6leo de soja (MAPA, 2016).

Entre os estados brasileiros, verifica-se que o maior produtor é Mato
Grosso, seguido pelo Rio Grande do Sul, Parana, Goias, Mato Grosso do
Sul, Minas Gerais e Bahia. Em Minas Gerais 0 municipio com a maior
produgéo € Unai, seguido de Paracatu, Uberaba, Buritis, Guarda-Mor e
Coromandel.

O aproveitamento energético pode ser realizado a partir da palha
(residuos provenientes do processo de colheita: folhas, caule, talos e

~

cascas) ou entédo da extragao do oleo. A Figura 44 apresenta o destino
e os usos da soja brasileira.

Safra de Soja Brasileira

Qutros Usos
(estoque)

Exportagéo do

- Industrializagao
Grao In Natura

I -
rFYNrYNYYY

Processamento

Oleo 21%

0

Farelo 79%

Consumo Consumo
Doméstico 48% Doméstico 77%

(Ragdo Animal) (Alimentagéo

.ﬁ ﬁ e Biodiesel)
S S 5
e &

Figura 44 - Uso e destino da soja brasileira. - Fonte: Adaptado de
Aprosoja Brasil (2014).

Exportagéao 52% Exportagéao 23%

Como podemos observar na Figura 44, o farelo da soja corresponde a
79% da produgdo, sendo que uma parte é exportada e outra é
consumida, basicamente, para ragdo animal. A produgdo média da soja
por municipio em Minas Gerais (2010-2015) é apresentada na Figura 45.
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3.5 - Vegetais Lenhosos

A madeira € um material amplamente utilizado e a sua aplicagéo vai
desde a cocgéo de alimentos em fogdo a lenha até usos mais nobres
em serraria, produgdo de celulose, produgdo de carvdo em

substituicdo aos combustiveis fosseis, dentre outros. A Figura 46
apresenta a cadeia produtiva da madeira, que pode ser dividida em
trés grandes grupos segundo sua destinagéo.

Residuos de

Construgao Civil

)

. s Residuos de
Resichuce Uroance ‘|:[ Arborizagdo Urbana
L

R
Residuos de Madeira [ Embala;:?sugs Diannes
"L—__L

. P Processamento e
[ Residuos Industrials ] [Industrlallza(;ao de Produtos

de Madeira
o eennl TN

A Painéis

'.4}
—[ Fins Industriais ]—- [ Serrados
A

Tora de Madeira |— -[ Polpa

— [ Carvédo
— Combustivel -

— [ Lenha

Figura 46 - Cadeia Produtiva da Madeira. - Fonte: Wiecheteck, 2009 (Adaptado).

Na area energética, a madeira, como combustivel, é tradicionalmente
chamada de lenha e nessa forma, continuamente ofereceu histérica
contribuigdo para o desenvolvimento da humanidade (BRITO, 2007), e
atualmente vem ganhando espaco, novamente, principalmente no que
tange a mitigagéo dos gases de efeito estufa.

A madeira € uma fonte de energia primaria e renovavel, que além da
energia disponivel, atua como importante fator de fixagdo do carbono
atmosférico contribuindo, dessa forma, com a redugédo do efeito
estufa. Devido a sua variabilidade e gama de espécies adaptadas a
diferentes condigdes ambientais, a madeira apresenta-se com um
material de extraordinario valor ambiental, social e econémico. A
madeira € sem duvida o mais antigo combustivel usado pelo homem.

A biomassa lenhosa pode ser convertida em combustivel, sob a forma
solida, liquida ou gasosa, em processos que variam de simples fornos
ou até sofisticadas unidades industriais. Estes processos podem ser
classificados em: carbonizagéo ou pirdlise, combustéo, gaseificagéo e
hidrdlise acida ou enzimatica. A combustdo ou queima direta é a forma

mais tradicional de uso da energia da lenha, porém, a gaseificacdo e a
pirdlise sdo processos termoquimicos que tém recebido especial
atengéao nos Ultimos anos. Logo, as novas tecnologias de converséo da
lenha em combustiveis liquidos, sélidos e gasosos de alto valor
agregado, tém ganhado importancia mundial (CENBIO, 2015).

Cabe, também, relatar que a geragédo de residuos de madeira na
atividade industrial Brasileira ¢ alta, porém seu baixo aproveitamento
ainda é incipente, podendo a vir resultar em danos ambientais, ja que
apenas uma parcela do volume de residuos gera aproveitamento
econdmico. Os residuos sdo processados como matéria prima para
diversos fins, incluindo o uso energético, contribuindo positivamente
na substituicdo de 14-27 milhdes de tep.ano (KARJALAINEN et al.,
2004, apud WIECHETECK, 2009). Na Figura 47 sdo apresentadas as
principais formas de utilizagdo dos residuos provenientes das
atividades florestais.




~ Fontes de Biomassa

Combustio Direta
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e Madeireiros

Transformagdo PMVA

Figura 47 - Destino do Residuo de Madeira. - Fonte: Wiecheteck, 2009
(Adaptado).

O género Eucalyptus pertence a familia Mirtaceae e conta com cerca
de 600 espécies e grande numero de variedades e hibridos
(TRUGILHO et al., 1996). Esse género foi introduzido no Brasil no inicio
do século XIX, com evidéncias de que as primeiras arvores teriam sido
plantadas em 1825, no Jardim Botanico do Rio de Janeiro, com a
finalidade de ornamentagéo. Porém, foi somente no inicio do século
XX, que foi plantado com o objetivo comercial (PEREIRA et al., 2000).

No Brasil, o género Eucalyptus é o mais estudado e implantado
comercialmente, sendo que no ano de 2015 o total de areas plantadas
foi de 5,6 milhdes de hectares. Nos ultimos cinco anos, o crescimento
da area de eucalipto no Brasil foi de 2,8% a.a. Minas Gerais aparece
como o principal estado produtor de eucalipto, com 24% da area
plantada no pais, e 0 Mato Grosso do Sul se destaca com o plantio de
450 mil hectares nos ultimos cinco anos (IBA, 2016).

Ressalta-se que a area plantada desse género continua em processo
de expanséo, todavia, em um ritmo menos acelerado devido a crise
econdmica brasileira. Porém, salienta-se que seu rapido crescimento,
alta produtividade, ampla diversidade de espécies e clones,
adaptabilidade e diversificagdo quanto aos usos da madeira sdo os
principais fatores que contribuem para a expansdo continua da area
plantada deste género.

De acordo com a literatura, as espécies de eucalipto mais utilizadas
em pesquisas, e consequentemente nos plantios, para fins

Q

energéticos, sdo: Eucalyptus grandis (FREDERICO, 2009), Eucalyptus
urophylla (ANDRADE, 2009), Eucalyptus camaldulensis (PINHEIRO et
al., 2005), Eucalyptus cloeziana (PINHEIRO et al., 2005); Eucalyptus
pellita (OLIVEIRA et al., 2010); Eucalyptus saligna (TRUGILHO et al.,
20001); hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (TRUGILHO
et al., 2005; CAMPOS, 2008; FREDERICO, 2009; ARANTES, 2009,
SANTOS, 2010), hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus
camaldulensis (TRUGILHO et al., 2005; SANTOS, 2010; ROCHA, 2011).

O eucalipto possui uma ampla plasticidade e dispersdo mundial, pois
cresce satisfatoriamente em diferentes situagdes edafoclimaticas,
passando desde areas pantanosas até muito secas, de solos arenosos,
de baixa a de alta fertilidade, ocupando, portanto, ambientes
altamente variaveis, tanto em termos de precipitagdo quanto
temperaturas (SANTOS et al., 2001; SCHUMACHER et al., 2005;
HASSE, 2006).

A cobertura florestal do territorio brasileiro, associada as excelentes
condigdes edafoclimaticas para a silvicultura, confere ao pais
grandes vantagens para a atividade florestal, comparado ao resto do
mundo, tendo como consequéncia, uma boa participagdo no
contexto da geragdo de energia oriunda de fontes renovaveis. Vale
mencionar que a produtividade das florestas de eucalipto e Pinus no
Brasil é superior aquelas observadas nos demais paises com tradigdo
na exploragao florestal conforme pode ser observado na Tabela 11.

I I e s

Folhosas
Eucalyptus spp. Brasil & = Bl5
Eucalyptus spp. Chile 10 -12
Eucalyptus spp. Espanha 12-15
Bétula Finlandia 35 -40
Coniferas
Pinus spp. Brasil

Pinus radiata Nova Zelandia

Oregon pine Canada - costa 45

Picea abies Finlandia 70 - 80

Picea marina Canada - leste 90
Tabela 11 - Produtividade florestal no Brasil e em outros paises.
Fonte: MME/EPE (2015)

A Figura 48 apresenta a produgdo média de lenha de eucalipto no
Estado de Minas Gerais entre os anos de 2013 a 2015.
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Carvao

O carvao vegetal é considerado um dos insumos mais importantes da
industria siderdrgica brasileira, tendo registrado um consumo de 4,6
milhées de toneladas em 2015, no entanto houve uma queda de 13,2%
em relagdo a 2014. A redugdo do consumo pode ser justificada pela
retragdo da atividade industrial, em especial do setor automotivo, e
devido a pouca competitividade dos produtos siderurgicos no
mercado internacional. De todo o carvdo consumido em 2015, 82% foi
produzido de madeira proveniente de florestas plantadas .

O processo de carbonizagédo ou pirdlise lenta da madeira consiste no
seu aquecimento, a temperaturas acima de 200°C e inferior a 400°C,
na presenga controlada de oxigénio, promovendo modificagdes dos
seus componentes, cujo objetivo é aumentar o teor de carbono na
massa resultante do processo, o carvao vegetal. A ocorréncia desse
processo esta intimamente relacionada a composigdo quimica dos
trés principais componentes da madeira: a celulose, as hemiceluloses
e a lignina, além de sofrer influéncia das suas caracteristicas fisicas e
anatomicas.

Segundo Rezende (2006), o processo de carbonizagdo da madeira
ocorre em quatro fases: na primeira fase ocorre a secagem da
madeira até a temperatura de 110°C, havendo somente liberagédo de
agua. Na segunda fase, que varia de 110 a 250°C, tem inicio a
liberagdo da dgua de constituigdo pela decomposigao da celulose e
hemiceluloses e pouca massa é perdida até 250°C. Forma-se a
madeira semicarbonizada ou atigo. A terceira fase ocorre entre 250°C
e 350°C, com a intensificagdo da decomposicdo da celulose e
hemiceluloses, havendo expressiva perda de massa e formagédo de
gases, oleo e dgua. Ao atingir a temperatura de 350°C o carvdo tem
aproximadamente 75% de carbono fixo e se considera que a
carbonizagdo esta praticamente pronta. Na quarta fase, ocorre o
resfriamento do carvéo.

De modo simples, pode-se dizer que a reagdo de carbonizagdo da
madeira consiste, basicamente, em concentrar carbono e expulsar
oxigénio pela agédo do calor, com consequente aumento do contetido
energético do produto. Na madeira, os teores de carbono e oxigénio
elementar sdo, em média, respectivamente, de 49% e 44%. Depois de
carbonizada, esses teores passam, em média, no carvéo vegetal, para
82% e 13,7%. O carvéo retém 57% do carbono da madeira, enquanto
89% do oxigénio sao volatilizados.

O processo de carbonizagdo da madeira e obtengao do carvao se da
por meio de fornos que, se diferenciam de acordo com caracteristicas
especificas de cada um. Os mais utilizados no Brasil sdo os fornos
“rabo quente”, de superficie, de encosta e retangulares. O ciclo
completo de carbonizagdo nos fornos retangulares tem duragao
média de 13 dias, incluindo as etapas de carregamento, ignigéo,
carbonizagdo, resfriamento do leito de carvdo e descarga, sendo
normalmente quatro dias para carbonizar a madeira, oito dias para o
resfriamento do forno e um dia para carregamento e
descarregamento do forno. O rendimento gravimétrico em carvao
vegetal desses fornos varia de 30 a 35%. Atualmente, estdo sendo

desenvolvidos queimadores de gases da carbonizagdo para redugéo
de emissdes e aproveitamento de energia térmica para secagem da
madeira ou produgéo de energia elétrica (Figura 49). O modelo mais

Figura 49 - Queimador dos gases residuais desenvolvido no projeto de
P&D Cemig GT 358 (PD-4951-0358/2010), em parceria com a
ArcelorMittal BioFlorestas. - Fonte: Cemig.

simples de forno de alvenaria e ainda utilizado pelos pequenos
produtores é o forno denominado circular de superficie (Figura 50).

- S B o
- = F'jﬁ PP = “Sadd
Figura 50 - O modelo mais simples de forno de alvenaria e ainda
utilizado pelos pequenos produtores é o forno circular de superficie.

AFigura 51apresenta um balango de massa tipico da produgéo de carvao vegetal, segundo BRIANE, D. e DOAT, J. (1985).

[ 1.000 Kg madeira seca ao ar (+/- 30% umidade) ]

310 kg 690 kg

[ Carvao Vegetal ] [ Produtos Volatizados ]

[ Nao Condensaveis
190 kg

B CO.
100 kg

R

H: a hidrocarbonetos
- 20 kg

Figura 51 - Balango Global da conversdo de madeira em carvéo vegetal.
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AFigura 52 apresenta a produgdo média de carvéo vegetal com madeira de eucalipto no estado de Minas Gerais (2013 a 2015).
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Fornalhas para queima de gases da carbonizacdo

Os gases gerados durante o processo de carbonizagédo sdo substancias
combustiveis ricas em carbono e hidrogénio, que sob condi¢des
adequadas de temperatura e pressdo sao capazes de sofrer reagdes
quimicas na presenga de oxigénio, liberando energia sob a forma de luz
e calor. Na carbonizagdo da madeira sdo gerados gases néo
condensaveis, sendo os principais CO, COz, H. e CHa. No caso de
queima completa desses gases, as emissOes seriam constituidas
apenas de CO: e vapor de dgua.

Com o objetivo de diminuir as emissdes de gases gerados durante a
carbonizagéo para a atmosfera, tem sido realizada a combustédo desses

Figura 53 - Sistema de carbonizagédo
da madeira com aproveitamento dos
gases. - Fonte: Latorre, 2008.
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+vapor de agua

A produgéo de briquetes a partir de residuos florestais e agricolas tem
se mostrado viavel em diversas industrias como forma de agregar valor
a estes produtos. Por meio deste processo os residuos sédo
transformados em um produto com maior densidade energética,
agregando maior valor econémico aos mesmos, minimizando os
impactos ambientais gerados pela sua disposi¢do, na maioria das
vezes, inadequada, colaborando, portanto, para um processo
sustentavel. A fabricagdo de briquetes apresenta como vantagem a
redugdo do volume dos residuos e consequentemente o custo de
transporte e o armazenamento.

A briquetagem consiste em comprimir uma massa de particulas com
aplicagdo de pressdo, o que provoca um aumento de temperatura,
plasticizando a lignina, que age como um aglutinante natural,
permitindo a obtengdo de um produto ndo s6 compactado, mas

Q

em queimadores de gases ou fornalhas. Queimadores ou fornalhas sdo
dispositivos projetados visando & maior eficiéncia da combustéo e
possibilidade de aproveitamento da energia térmica liberada durante o
processo de combustdo (MAGALHAES, 2007).

Os queimadores acoplados a fornos de carbonizagédo tém o objetivo de
incinerar os gases gerados durante o processo, transformando a
poluigdo em energia na forma de calor. Estes equipamentos conferem
as unidades de produgdo de carvdo vegetal um aspecto limpo e
contribuem para o processo de carbonizagéo, auxiliando na tiragem de
gases do interior do forno para a fornalha em fungdo da pressédo
negativa gerada no sistema pela chaminé do queimador, conforme
observado na Figura 53.

CO:+ VapcM

de agua
Camarade Forno de carvao
Combustao em secagem

Ciclone ™\

Misturador

Ventilador

também, com forma e tamanho definidos.

A qualidade dos briquetes é diretamente influenciada pelas
propriedades fisicas e quimicas da matéria prima utilizada, como por
exemplo, a umidade, teor de cinzas, o poder calorifico, o tamanho das
particulas e a densidade, bem como os parametros de produgéo.

Varios tipos de biomassa podem ser utilizados no processo de
briquetagem, no entanto os residuos de madeiras (serraria) sdo os
predominantes nos processos de combustido, devido a sua
disponibilidade e caracteristicas energéticas. FROEHLICH et al. (2012)
afirmam que o aproveitamento do volume total de uma tora é apenas
de 40 a 60%, ou seja, de cada dez arvores cortadas apenas cinco sdo
aproveitadas em sua totalidade. De modo geral, os residuos gerados
em uma cadeia produtiva de madeira serrada constituem-se de 7% de

casca, 10% de serragem e 28% de pedagos, isto sem considerar as
perdas na extragdo da madeira (REMADE, 2005). Ressalta-se que esses
valores s3o variaveis de empresa para empresa.

A viabilidade econémica de uma planta de produgédo de briquetes
depende de uma série de aspectos, como por exemplo, o custo de
produgédo dos briquetes, os custos para a implantagdo da planta de
briquetagem, as caracteristicas da matéria-prima, a competitividade
do produto no mercado, a distancia de transporte ao mercado
consumidor e programas de incentivos governamentais. A
complexidade da planta de briquetagem influencia significativamente
nos custos de investimento e deve ser avaliada em fungéo do volume
de produgéo previsto.

Pellets

A peletizagdo € um processo de densificagdo da biomassa com o
objetivo de reduzir seu volume, baratear o transporte, facilitar seu uso
final, além de aumentar a quantidade de energia por unidade de
volume.

Os pellets sdo granulados de biomassa prensada com uma forma
cilindrica de didmetros compreendidos entre 4 ¢ 10 mm e um
comprimento variavel, nunca superior a cinco vezes o seu didmetro. A
sua densidade deve ser superior a 600 kg/m?® e eles devem conter teor
de umidade inferior a 12%. Na Figura 54, visualiza-se a forma dos pellets
de biomassa.

Figura 54 - Pellets de biomassa.

A elevada densidade dos pellets e a baixa umidade permitem que se
tenha elevada concentragdo de energia em pequeno volume. Os
pellets podem ser produzidos com recurso de varias fontes de matéria-
prima, como residuos da exploragéo florestal e da industria madeireira,
além de residuos agricolas. Dessa forma, sdo aproveitados residuos
que normalmente ndo sio utilizados ou devidamente valorizados. No
entanto, também se pode proceder a produgéo de biomassa dedicada
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exclusivamente para esse fim, como por exemplo arvores de espécies
florestais de rapido crescimento.

A produgao de pellets passa por alguns processos, a saber: a biomassa
deve ser triturada, formando-se cavacos, que, em seguida, devem ser
secos, até teor de umidade inferior a 15%; os cavacos, entédo, sdo
moidos; a serragem, por sua vez, € prensada em peletizadoras, de
modo a se obter a forma pretendida e, ao final, deve-se acondiciona-la
convenientemente.

O teor de umidade nos pellets pode variar de 5 a 10% e afeta
significativamente o poder calorifico, que esta entre 4,7 e 5,0 MWh por
tonelada de pellets.

Os pellets possuem entre 3 e 25 mm de didmetro e o comprimento
varia de 5a 40 mm. Quando o diametro é maior que 25 mm, o produto &
chamado de briquete. Os didametros mais comum dos pellets, na
Europa, variam de 4 a 10 mm, mas os pellets provenientes do mesmo
lote devem ter o mesmo didmetro, resultando em um produto mais
homogéneo e de mais facil manuseio.

Os pellets sdo considerados combustiveis renovaveis, limpos e
naturais, uma vez que a quantidade de CO e CO: que libertam, ao serem
queimados, € a mesma que a arvore absorveu durante o seu
crescimento. Logo, o governo de alguns paises ja apresenta incentivos
fiscais para as empresas que fizerem de seu uso uma realidade.

Outra vantagem dos pellets € o preco. Por serem feitos de residuos de
outras industrias, o valor é inferior ao da grande parte dos outros
combustiveis, sendo entdo economicamente atrativo. A instabilidade e
a tendéncia crescente do prego do barril de petroleo também vém
contribuindo para a utilizagdo de energias alternativas. Inclusive, o
prego dos pellets € menos influenciado por crises mundiais. Logo, além
de mais baratos, seu valor no mercado é considerado estavel e
previsivel.

Dessa maneira, os pellets sdo considerados como combustivel
alternativo sustentavel e com potencialidade para substituicdo de
outros mais usados como o gas natural e o petroleo, diminuindo assim a
dependéncia dos mesmos.

Torrefacao

A torrefagédo pode ser definida como uma pirdlise parcial da biomassa
em ambiente com restrigdo de oxigénio. O processo ocorre entre 200 e
300 °C, sob pressdo atmosférica e por curtos tempos de residéncia, se
comparado a pirdlise para produgdo de carvdo. Na torrefagdo da
biomassa, obtém-se material torrificado de cor amarronzada a escura,
gases condensdaveis ricos em acidos organicos e gases nao
condensaveis compostos principalmente por CO e CO., como pode ser
visto pela Figura 55 (BERGMAN et al., 2005; NHUCHHEN et al., 2014).

210°C

Testemunha

290°C

Figura 55 - Biomassa torrificada em diferentes tempos e
temperaturas.

Diferentemente da pirolise convencional, na torrefagéo, o rendimento
em massa é superior, sendo seu principal objetivo reduzir os
componentes de baixo poder calorifico que estdo presentes na
biomassa e, assim, preservar grande parte de sua energia. De modo
geral, para uma redugdo em massa da ordem de 20%, ocorre um
decréscimo de 10% no conteudo energético da biomassa (KOPPEJAN
etal., 2012).

A biomassa torrificada apresenta propriedades competitivas frente aos
combustiveis fésseis e pode ser empregada em processos de
conversdo térmica, como a gaseificagdo e cogeragdo, ou mesmo na
conversio, em briquetes e pellets (VAN DER STELT et al., 2011). Na
Tabela 12, é apresentada a comparagéo entre biomassa, pellets e pellets
torrificados.

[Parametro | biomassa | Pellts |pelletstorificados
85} 10 3

Teor de umidade (%)

Poder calorifico (MJ.kg-') 10,5 16 21
Densidade (kg.m-%) 550 600 800
Densidade energética (GJ.m-?) 58 9 16,7

Tabela 12 - Comparagéo entre biomassa, pellets e pellets torrificados.
Fonte: USLU et al., 2008.

A torrefagdo em escala comercial ainda se encontra em fase inicial de
desenvolvimento, estando associada a produgédo de pellets,
gaseificagdo e cogeragdo de energia e restrita a alguns paises da
Europa, Estados Unidos e Canada (WILEN et al., 2014).

No Brasil, ainda néo existe plantas industriais de torrefagcdo da madeira,
sendo o desenvolvimento desta técnica mais restrita as principais
empresas de bionergia no pais e também aos centros de pesquisas, a
exemplo da Universidade Federal de Vigosa.

N

O Custo de produgéo de torrefagado € variavel, pois depende tanto dos
parametros relacionados a matéria prima e quanto do processo. Mas,
segundo estudos realizados por Shah et al. (2012) o custo da tonelada
de biomassa torrificada fica na faixa de 13 a 37 dolares.

Licor Negro

A produgéo de celulose nada mais € que a deslignificagdo da madeira
que, para Foelkel (2009), ocorre pela gradual degradagédo e
fragmentagao da molécula da lignina. Os principais métodos quimicos
utilizados na deslignificagdo da madeira séo o processo sulfito (acido) e
os processos soda e Kraft (ambos alcalinos), sendo que processo de
polpacgao Kraft é atualmente o mais utilizado para a produgéo de polpa
celuldsica no Brasil, com mais de 95 % da produgéo obtida por esse
processo (GOMES, 2009). Ao fim do processo de cozimento da
madeira tem-se, como subproduto, um sistema complexo de
compostos organicos e inorganicos dissolvidos em meio aquoso,
denominado licor negro, cuja composigdo quimica variaem fungao dos
reagentes empregados no processo (licor branco), das condi¢oes de
cozimento e, principalmente, do tipo da madeira utilizada (VENTAKESH
e NGUYEN, 1985).

De modo, geral, as unidades fabris de celulose mais modernas sio
autossuficientes em energia, e ainda geram excedente que séo
negociado com as concessionarias, sendo que sé no ano de 2015 cerca
de 11,9 milhoes de GJ foram comercializados para a rede publica. E essa
energia vem quase que exclusivamente dos subprodutos de seus
processos, principalmente do licor negro e residuos florestais,
participando com 62,5% e 17,3%, respectivamente, de toda energia
produzida (FIGURA 56) (IBA, 2016).

@B Licor Preto - 62,5%

@ Biomassa Florestal - 17,3%
@D Gas Natural - 127%

@ Oleo Combustivel - 54%
@ Carvao Mineral - 1,3%
@B Outros - 0,8%

Figura 56 - Fontes de energia utilizadas pelo setor de celulose.
Fonte: IBA, 2016
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Residuos Florestais Urbanos - Poda Urbana

Residulos sélidos, de acordo com a Associagao Brasileira de Normas
Técnicas sdo definidos como quaisquer residuos que se apresentem
nos estados solido e semi-solidos resultantes de atividades industrial,
domiciliar, hospitalar, comercial, agricola, e de servigos de varrigao
(ABNT, 2004). Outros autores consideram que estes residuos
compreendem, estritamente, os de origem residencial, comercial,
servigos de varrigao, de feiras livres, de capinas e de poda (BIDONE e
POVINELLI, 1999).

Independente da abrangéncia da definicdo, no Brasil tem-se uma
grande geragdo de residuos sdélidos no ambiente urbano,
principalmente nas regides metropolitanas e, de modo geral, na
maioria das vezes ndo possuem destinagdo correta ou mesmo
sustentavel. Sendo assim, em 2010, foi aprovada a Lei 12.305 que
Institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, que estabelece
destinagdo ambientalmente adequada de residuos incluindo a
reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo e o
aproveitamento energético, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude, a seguranca e
minimizar os impactos ambientais adversos. Esta mesma lei
estabelece que, poderdo ser utilizadas tecnologias que visem a
recuperagdo energética de residuos solidos urbanos, desde que
tenha sido comprovada a viabilidade técnica e ambiental,
contemplando a implantagdo de programa de monitoramente de
emissao de gases toxicos.

Um residuo solido urbano muito comum é o resultante da poda de
arvores e outros vegetais que compde a arborizagdo dos municipios
(FIGURA 57). Oriundo das atividades de manutengéo das areas verdes
no ambiente urbano, e realizado tanto por prefeituras municipais
quanto por concessionarias de energia elétrica, os residuos de poda
de arvores sdo compostos por galhos, folhas, raizes e troncos
podendo normalmente ser obtidos ao longo de todo o ano. Apesar de
alguns trabalhos feitos na tentativa de aproveitar estes residuos,
pesquisas apontam que este material vem sendo, em grande
quantidade, descartados em aterros na maioria dos municipios
(CENBIO, 2007).

Embora a classificagdo dos residuos de poda de acordo com a NBR
10.004/2004 seja classe I, ndo perigoso, a disposi¢cdo destes em
aterros pode provocar uma série de problemas, pois podem interagir
quimica e biologicamente com materiais preexistentes, causando
impactos sobre a qualidade do solo, dgua e ar (CORTEZ, 2008).

Além dos fatores ambientais e econémicos que envolvem a utilizagdo
ou a disposigdo final dos residuos, a Lei 12.305 estabelece que
compete ao gerador a responsabilidade pelos residuos solidos
gerados, compreendendo as etapas de acondicionamento, dispo-
nibilizagdo para coleta, coleta, tratamento e disposicéo final ambi-
entalmente adequada de rejeitos.

Q
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Figura 57 - Poda Urbana. Fonte: Cemig (2011)
Dentro desse contexto, € crescente a busca por processos que
transformem residuos em subprodutos, sendo esses alavancados e
potencializados pelas empresas, centros de pesquisas e os gestores
municipais. O principal foco dessa questao é evitar a deposicdo em
aterros sanitarios e ao mesmo tempo proporcionar ao material, novas
utilizagdes, por conseguinte valoragdo econémica e adequagdes
ambientais (JURAS, 2001).

Ressalta-se, também, o desafio da convivéncia entre as redes de
distribuicdo de energia elétrica e a arborizagdo urbana devido a
necessidade da manutengédo das redes de energia concomi-
tantemente com a existéncia da vegetagao, a qual é necessaria por
questdes ambientais e paisagisticas. Assim, a poda das arvores no
ambiente urbano é uma atividade constante e que demanda méo de
obra efetiva e técnica das prefeituras e também solugbes para a
disposigdo correta de todo o volume gerado, Souza (2014).

Além disso, presume-se que o residuo de poda € um material muito
heterogéneo, pois é oriundo de diversas espécies usadas na

arborizagédo urbana.

Existem varias rotas para aproveitamento dos residuos de poda para

energia, porém devido principalmente a heterogeneidade e a baixa
densidade destes, a briquetagem e a pelletizagdo sdo, atualmente,
uma das alternativas mais vidveis técnica e economicamente para
transforma-los em combustiveis com alta densidade energética e
competitivo perante outras fontes. Além disso, pode-se utilizar os
residuos de podas urbana conjuntamente com outros residuos para
melhor destinagdo dos mesmos, conforme pode ser observado na
pesquisa de Souza (2014), que produziu e qualificou pellets com
residuos de poda urbana e lodo de flotagdo, obtendo resultados
satisfatorios (FIGURA 58).

0% Lodo
100% Poda

5% Lodo
95% Poda

10% Lodo
90% Poda

15% Lodo
85% Poda

20% Lodo
80% Poda

25% Lodo
75% Poda

Figura 58 - Pellets produzidos com diferentes misturas de residuos
de poda urbana e lodo de flotagéo. Fonte: Souza, 2014.

De acordo com Gentil (2008), os produtos compactados produzidos a
partir de diferentes biomassas residuais vém se destacando no
mercado, principalmente pelo apelo ambiental, e também pelo custo
competitivo perante as fontes fosseis de energia. Segundo
Karamazovi (2011) os produtos compactados além de servirem para
gerar energia térmica e elétrica para as industrias, também sao
utilizados em restaurantes, pizzarias, padarias, olarias, lareiras, dentre
outros. Paula (2010) corroborando diz que toda empresa que possuir
um forno ou uma caldeira na qual possa ser utilizada lenha, é um
cliente potencial para usar briquetes e pellets.
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3.6 - Residuos solidos urbanos

A Lei 12.305/10 que estabelece a Politica Nacional de Residuos Sélidos define residuos sélidos como:
material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, cuja
destinagéo final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados solido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d'dgua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel. Ainda de acordo com a Lei 12.305/10, os
residuos solidos urbanos (RSU) sédo classificados em residuos domiciliares, originarios de atividades
domeésticas em residéncias urbanas e residuos de limpeza urbana, originarios da varrigcdo, limpeza de
logradouros e vias publicas, bem como de outros servigos.

Caracterizacéo

A produgéo de RSU e a caracteristica destes € diretamente influenciada pelo tamanho da populagéo, por
seus habitos, condigdes socioeconémicas, bem como as atividades exercidas por esta populagdo. A
composicdo média (%) dos residuos no Brasil € ilustrada na Figura 59. A composigdo gravimétrica traduz o
percentual de cada componente em relacdo ao peso total da amostra de residuo analisada. E bastante
variada, sendo, porém, a maior porcentagem de sua composi¢do correspondente a residuos organicos,
variando de 50% a 60%. Esta composigao pode variar de regido para regido, frente aos fatores intervenientes
na sua geragdo, mencionados anteriormente.

@B Material Orgénico - 51%

@B Plastico - 14%

@B Papel | papeléo | tetrapack - 13%
() Metais - 3%

@B Vidro - 2%

@ outros - 17%

Figura 59 - Composi¢cdo média dos RSU gerados no Brasil. - Fonte: ABRELPE (2013).

Com o passar dos anos, a disposigdo dos RSU em aterros sanitarios vem aumentando. Esses aterros sdo
considerados projetos de engenharia e a forma mais econdmica de disposi¢do ambiental segura dos RSU
(ARCADIS, 2010). De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, essa tipologia de disposi¢ao é
considerada ambientalmente adequada para rejeitos, pois ha técnicas que visam a protegdo do meio
ambiente, contra a percolagédo de chorume, evitando a contaminagéo do solo e do lencol freatico. No
entanto, em muitas localidades, os residuos sélidos ainda sdo dispostos em aterros controlados e lixdes.

De acordo com dados da Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica (ABRELPE, 2016), no ano de
2015, 58,7% dos RSU no Brasil foram destinados para aterros sanitarios, o que correspondeu a quase 30
milhdes de toneladas de residuos dispostas em lixdes ou aterros controlados. Esse tipo de destinagdo ainda é
uma realidade presente na maior parte dos municipios brasileiros, aproximadamente 60% destes realizam o
descarte de forma incorreta, causando prejuizo ambiental, pois tais modelos ndo possuem o conjunto de
sistemas e medidas necessarios para prote¢cdo do meio ambiente. Em Minas Gerais, o nimero de municipios
que destina os RSU para lixdes vem diminuindo nos ultimos anos, como pode ser observado na Tabela 13.

<

“ Numero de Municipios % de Municipios

2005 564 66%
2014 258 30%

Tabela 13 - Destinagédo dos residuos sélidos em lixdes em Minas Gerais, de 2001 a 2014.
Fonte: FEAM (2015).

A Figura 60 apresenta a destinagdo dos RSU em aterros sanitdrios, aterros controlados e lixes, de acordo
com dados de 2013, para os municipios de Minas Gerais.

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2016), em Minas Gerais
somente 79 cidades possuem aterro sanitario como forma de disposigdo dos RSU gerados. Dessas 79, apenas
5 possuem aproveitamento dos gases drenados.
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Producéo

No Brasil sdo produzidos diariamente 195 mil toneladas de residuos
sélidos urbanos (GOVERNO DE SAO PAULO, 2016). Do total de residuos
gerados, cerca de 90,8% sdo coletados, o que equivale a
aproximadamente 72,5 milhdes de toneladas no ano de 2015 (ABRELPE,
2016). De acordo com ABRELPE (2016), em 2015 a regido Sudeste
concentrou cerca de metade dos residuos gerados no pais. As regides
Sudeste e Sul apresentam uma maior porcentagem de residuos
depositados em aterros sanitarios (73 e 71%, respectivamente) em
comparagdo com as outras regides, enquanto a regido Norte conta
com o maior indice de destinagdo em lixdes (34,3%). Na Figura 61 é
apresentada a evolugéo da produgéo anual de RSU no Brasil.

o @
g 383 0°

Produgdo de RSU no Brasil
(em milhdes de toneladas)

Figura 61 - Histérico da geragao de RSU, em toneladas por ano, no
Pais - Fonte: ABRELPE (2008 - 2016).

O Brasil, de acordo com dados do IBGE, possuia estimativa
populacional em torno de 204 milhées de habitantes em 2015, e o
estado de Minas Gerais, uma estimativa de, aproximadamente, 21
milhdes de habitantes. Em 2015 foi registrada uma geragdo de
aproximadamente 79,9 milhdes de toneladas no pais, configurando um
crescimento a um indice inferior ao registrado em ano anterior. Para o
ano de 2014 em relagédo a 2013, por exemplo esse aumento na geragao
de RSU foi de 2,9%. A geragéo per capita didria em massa de RSU em
2015 foi de 218,87 ton/dia, 1,7% superior a 2014 (ABRELPE, 2016). Esse
aumento na geragdo de residuos foi superior ao crescimento da
populagdo de 0,8%. Uma das possiveis causas para tal aumento pode
ser a elevagdo da renda per capita, gerando assim uma maior
propensdo marginal a consumir e assim, uma maior produgdo de
residuos (NEVES e CROCOMO, 2005). Na Tabela 14 é apresentada a
produgéo de RSU no Brasil para cada estado e regido, no ano de 2015.

Estados e Populagido R3U Rl Rl
Regides o Gerado Coletado Coletado
9 Distrito Federal 2015 (ton/dia) | (kg/hab/dia) | (ton/dia)

Acre 803.513 613 0,636 51
Amapad 766.679 681 0,805 617
° Amazonas 3.938.336 4.264 0,944 3.716
g Para 8.175.113 7.067 0,657 BB
< Rondénia 1.768.204 1.461 0,633 1120
Roraima 505.665 408 0,674 3M
Tocantins 1.515.126 1.251 0,668 1.012
Alagoas 3.340.932 3.149 0,760 2.538
Bahia 15.203.934  14.921 0,795 12.083
Ceard 8.904.459  9.809 0,862 7.678
% Maranhéo 6.904.241 7.296 0,629 4.340
ﬁ Paraiba 3.972.202 3:551 0,766 3.042
z° Pernambuco 9.345.173 8.986 0,829 7745
Piaui 3.204.082  3.262 0,665 2132
Rio Grande do Norte ~ 3.442.175 3.049 0,783 2.695
Sergipe 2.242.937 1.839 0,732 1.641
° Distrito Federal 2.914.830 4.653 1,565 4.561
g Goias 6.610.681 6.790 0,975 6.447
% Mato Grosso 3.265.486 3.221 0,857 2797
8 Mato Grosso do Sul 2.651.235 2642 0,910 2.412
Espirito Santo 3.929.9M 3.363 0,789 3.101
% Minas Gerais 20.869.101 19.214 0,838 17.479
-0% Rio de Janeiro 16.550.024  22.213 1,323 21.895
Séo Paulo 44.369.484 62.585 1,400 62.156
Parana 11.163.018 8.858 0,748 8.345
2 RioGrande do Sul 11.247.972 8738 0,731 8.224
Santa Catarina 6.819.190 4.990 0,696 4747

Tabela 14 - Produgéo de RSU nos Estados e no Distrito Federal, com
destaque para Minas Gerais. - Fonte: ABRELPE (2016).

Nas cidades brasileiras a quantidade média de geragdo de residuos
domiciliares por pessoa pode variar de acordo com os fatores que
influenciam suas caracteristicas. No entanto, pode-se avaliar a geragao
média de residuos sdlidos urbanos de acordo com o tamanho da
cidade, como verifica-se na Tabela 15. A geragéo per capita relaciona a
quantidade de residuos solidos urbanos gerada diariamente e o
numero de habitantes de determinada regido.
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Tamanho da cidade | Populacéo urbana (hab.) |Geracéo per capita (kg/hab. dia)

Pequena Até 30 mil 0,5
Média 30 mil a 500 mil 0,502 0,80
Grande 500 mil a 5 milhées 0,80 a 1,00
Megalépole >5 milhdes >1,00

Tabela 15 - Geragdo média per capita de RSU no Brasil.
Fonte: Monteiro et al. (2001).

A Figura 62 apresenta o histérico da produgdo de RSU no estado de
Minas Gerais.
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Figura 62 - Historico da produgdo de RSU em Minas Gerais.
Fonte: ABRELPE (2010-2016)
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3.7 - Residuos do tratamento de esgoto

O Ministério do Meio Ambiente, por meio da resolugdgo CONAMA n° 375 de 2006, define o lodo como o residuo liquido ou sdlido oriundo do
tratamento de esgotos cuja composigdo predominantemente organica varia em fungdo de sua origem. Os esgotos domésticos contém
aproximadamente 99,9% de dgua. A fragdo restante inclui sélidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como microrganismos. E
essa fragdo de 0,1% que vem a formar apds o tratamento do esgoto, o lodo. Ainda que o lodo possa, na maior parte das etapas do seu manuseio, ser
constituido de mais de 95% de dgua, por convengéo é designado como residuo sélido (von SPERLING, 2005).

No Brasil, de acordo com dados disponibilizados pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), até o ano de 2014, 55% do
esgoto produzido foi coletado, e desse volume, 71% recebeu algum tipo de tratamento. Na Tabela 16 sdo apresentados os percentuais de esgoto
coletado e tratado em cada uma das regides do pais. Na Figura 63, esse indice é apresentado por estados. O percentual de tratamento é relativo ao

total de esgoto coletado.

% esgoto coletado % esgoto tratado

Nordeste 357 78,5

Total

Tabela 16 - Percentual de esgoto coletado e tratado nas regides do
Brasil. - Fonte: SNIS (2016).
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Figura 63 - indice de coleta e tratamento de esgoto por Estado. - Fonte:

O gerenciamento do lodo de esgoto proveniente de estagdes de
tratamento € uma atividade complexa, que se for mal executada, pode
comprometer os beneficios ambientais e sanitarios esperados destes
sistemas (LUDUVICE, 2001). Além disso, as dificuldades no
gerenciamento do lodo em ETEs, que representam uma porcentagem
reduzida do volume total de esgoto tratado, também se relacionam aos
custos operacionais, que podem chegar a 50% do total (SPINOSA et al.,
2011). No Brasil, a principal alternativa para o destino do lodo € o aterro
sanitario, o que resulta em elevados gastos com transporte e
desperdicio do seu potencial energético (ROSA et al., 2014).
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SNIS (2016).

Caracterizacao

De acordo com von Sperling (2005), de maneira geral, os subprodutos
solidos gerados no tratamento de esgoto sdo os seguintes: material
gradeado, areia, escuma, lodo primario, lodo secundario e lodo
quimico (caso haja etapa fisico-quimica). Os lodos primario e
secundario sdo os mais importantes em termos de quantidade de
geragdo, constituindo grande parte dos residuos de uma ETE para
tratamento e disposicéo final. Esses lodos sdo compostos de sélidos
sedimentdveis (lodo primario) e de biomassa microbiana, constituida
de matéria organica absorvida e convertida (lodo secundario ou
biologico). A produgédo de lodo é funcdo precipua do sistema de
tratamento utilizado para a fase liquida. A Tabela 17 apresenta as
caracteristicas e quantidade do lodo produzido em varios sistemas de
tratamento de esgotos.

Sistema

o
°
K]
)
o
o
£
2
]
>

kgSS/kgDQO
aplicada

Teor de solidos
Massa de lodo
(gSS/hab.dia)
(L/hab.dia)

Lagoa facultativa 0,12-0,32 5-15 12-32 0,1-0,25

Lodos ativados convencional 0,60-0,80 1-2 60-80 31-82

UASB*+pds-tratamento aerdbio 0,2-0,32 3-4 20-32 0,511
* Reator anaerdbio de manta de lodo (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor); SS =
solidos secos; DQO = demanda quimica de oxigénio; hab= habitantes. Fonte: von Sperling
e Gongalves (2001).
Tabela 17 - Percentual de esgoto coletado e tratado nas regides do
Brasil. - Fonte: SNIS (2016).
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Como mencionado anteriormente, em um sistema de tratamento
podem ser encontrados lodos primarios e secundarios, sendo os
ultimos também denominados como bioldgicos. O primeiro possui em
sua constituicdo basicamente soélidos sedimentéveis presentes no
efluente. O segundo, em contrapartida, possui teor mais elevado de
matéria organica. E nesta etapa do tratamento da fase liquida dos
esgotos que ocorre a remogdo dessa matéria organica por
microrganismos. Os lodos oriundos do tratamento bioldgico podem
por sua vez serem subdivididos em aerdbios e anaerobios, de acordo
com o tratamento empregado.

O tratamento de esgotos por processos biologicos resulta em dois
tipos de residuos: o efluente liquido pronto para ser devolvido ao meio
ambiente e o lodo secundario, que é um material pastoso com grande
concentragdo de microrganismos, solidos organicos e minerais.
Apesar do lodo bioldgico ser o residuo produzido em maior quantidade
em uma ETE, outros tipos de sdélidos sdo retidos em diferentes
operagdes nas estagdes de tratamento de esgotos (PEDROZA et al.,
2010), conforme é apresentado na Tabela 18.

Subproduto sélido gerado | Origem do residuo na ETE;

Solidos Grosseiros Grade;
Areia Desarenador;
Escuma Desarenador, decantador primario, decantador

secundario, reator anaerobio e lagoa de
estabilizagao;

Lodo Primario Tanque séptico e decantador primario;

Lodos ativados convencional e reatores
aerobios com biofilme (Alta carga);

Lodo Biologico Aerdbio
(N&o Estabilizado)

Lodo Biologico Aerdbio
(Estabilizado)

Lodos ativados - aeragdo prolongada e reatores
aerdbios com Biofilme (baixa carga);

Lodo Biolégico Anaerébio
(Estabilizado)

Lagoas de estabilizagéo, reatores UASB e filtros
anaerobios;

Lodo Quimico Decantador primario com precipitagdo quimica

e lodos ativados com precipitagdo de fosforo.

Tabela 18 - Origem dos principais subprodutos solidos gerados no
tratamento de esgotos. - Fonte: Andreoli et al. (2001); Metcalf e
Eddy, (2002).

Na Tabela 19 sdo apresentados os periodos de remogdo empregados
em diferentes sistemas de tratamento de esgotos.

[Sistema |~ intervlo e remosio doodo

Lodo primario Lodo secundario

Tratamento primario (convencional) Horas -

Lagoas (em geral) - Anos

Reator UASB - Semanas
Reator UASB + pos tratamento - Semanas

Lodos ativados convencional Horas Aprox. continuo
Aeragéo prolongada - Aprox. continuo
Filtro biolégico de baixa carga Horas Horas

Filtro biologico de alta carga Horas Horas

Tabela 19 - Intervalo de remogéo do lodo em diferentes sistemas de
tratamento de efluentes. - Fonte: Adaptado de Andreoli et al. (2007).

A produgéo de lodo depende, em cada tipo de tratamento de esgoto,
do tempo de descarte do mesmo, que varia conforme o tratamento e
influencia no volume final gerado. De acordo com von Sperling (2005),
o periodo de armazenamento tem grande influéncia nas caracteristicas
do lodo e, por conseguinte, na forma de tratamento. Lodos retirados
em intervalos de semanas, meses ou anos usualmente séo ja digeridos
e também mais adensados, o que vai interferir diretamente nos
processos de obtengéo de energia.

Producéo

A produgéo de esgoto doméstico no Brasil situa-se entre 80 a 200
litros/hab.dia sendo que, cada habitante produz cerca de 150 g/dia de
lodo centrifugado (ALEM SOBRINHO, 2001). Pedroza et al (2010)
estimam que a produgéo de lodo no Brasil esta entre 150 a 220 mil
toneladas de matéria seca por ano. O tratamento da fase sélida de uma
ETE aerdbia representa, aproximadamente, 50% dos custos de
operagao, no tratamento de efluentes (KHIARI et al., 2004).

A utilizagdo do lodo de ETE para geragédo de energia pode contribuir
para a redugdo desses custos, sobretudo a partir do aproveitamento
dessa energia no proprio processo de tratamento. Beneficios indiretos
também devem ser considerados na avaliagdo da viabilidade técnica e
econdmica do processo. O aproveitamento energético do lodo reduz o
volume de material disposto nos aterros sanitarios, o que representa
elevagdo na perspectiva de vida util do aterro. Considerando-se
isoladamente o processo de geragao de energia e o investimento para a
implantacdo da infraestrutura necessdria, salienta-se que a matéria
prima a ser utilizada trata-se de um residuo de um processo anterior,
nesse caso, o tratamento do esgoto, ndo possuindo, portanto, custos
adicionais.

A Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa) ja conta com
uma termelétrica de cogeragdo de energia em fase pré-operacional
funcionando na Estagdo de Tratamento de Esgoto Arrudas. Ela ocupa

~

63,84 hectares e opera, inicialmente, para 1 milhdo de habitantes. O
lodo e a escuma provenientes das elevatorias de lodo e escuma
primarios sdo encaminhados para unidades de digestdo anaerdbia,
onde ocorrem a estabilizagdo da matéria organica e a redugao dos
solidos volateis. Parte da matéria organica é convertida em gas pela
fermentagéo anaerobia e transformagéo dos acidos organicos. O lodo
digerido é encaminhado a um tanque aberto, denominado digestor
secundario, onde ocorre a separagdo lodo/liquido. O biogas gerado
sera aproveitado através do sistema de co-geragéo de energia elétrica,
que é composto de basicamente de armazenamento do biogas,
tratamento e condugdo do gas tratado para trés conjuntos de quatro
microturbinas de 200 kW cada, perfazendo uma instalagéo total de 2,4
MW de poténcia instalada. A energia elétrica gerada nessa pequena
central termelétrica sera utilizada integralmente na prépria planta,
devendo gerar uma poténcia firme capaz de suprir cerca de 90% da
necessidade da estagdo. O calor dos gases de exaustdo das
microturbinas sera conduzido para trocadores de calor gas - 4gua e
agua - lodo, de modo a aquecer o lodo proveniente dos biodigestores,
num circuito fechado, aumentando a temperatura média no interior
dos mesmos, otimizando a digestdo e aumentando a produgdo do
biogas que alimenta as microturbinas (COPASA, 2012). Em 2012 a
produgéo era de cerca de 800 kg/h e previsdo é de quando as turbinas
estiverem funcionando plenamente, a economia no consumo de
energia elétrica da planta chegara a 90% e as contas da empresa terdo
uma redugéo de R$ 2,7 milhdes por ano (IBAHIA, 2012).

Um dos paises que mais utiliza a tecnologia € a Alemanha, onde cerca
de 800 estagdes possuem digestdo anaerdbia de lodo e geragdo de
eletricidade a partir do biogas, totalizando em 2008 uma geragéo de
pouco mais de 1 TWh. Nos Estados Unidos, 104 estagdes com 190 MW
de capacidade instalada utilizam biogas oriundo dos digestores de lodo
como fonte primaria de combustivel. Na cidade de Didcot, no Reino
Unido, uma estagdo especial de tratamento transforma dejetos
humanos langados pela descarga em energia oriunda do gas metano
para consumo doméstico (IBAHIA, 2012).
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3.8 - Efluentes Liquidos Animais

O Brasil ocupa posigdo de destaque na produgao pecuaria, sendo importante fornecedor de proteina animal
para a populagdo mundial. A pecuéria brasileira experimentou importantes ganhos de produtividade,
abrangendo os segmentos de bovinocultura, avicultura e suinocultura, com aumento da produgao de carnes
de 46% no periodo de 2003 a 2013, atingindo 25,7 milhdes de toneladas nesse tltimo ano (MAPA, 2014).

A produgédo pecuaria nacional exerce grande impacto nas exportagdes brasileiras, além de abastecer o
mercado interno. O pais possui significativa variedade de rebanhos conforme apresentado na Tabela 20.

Efetivo dos rebanhos (Cabecas)

TipodeRebanho | 2010 | 20m ]| 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Bovino 209541109  212.815.311 211.279.082 211.764.292 212366132 215199.488
Bubalino 1184.5M 1.278.075 1.261.922 1.332.284 1.319.478 1.365.636
Equino 5.514.253 5510601 5.363185 5.312.076 5.450601 5.551.238
Suino - total 38.956.758 39.307.336 38795.902 36.743593 37930.307 40.332.553
Suino - matrizes de suinos - - - 4.615.201 4753248 4.826.495
Caprino 9312784 9.386.316 8.646.463 8779213 8.851.879 9614.722
Ovino 17.380.581 17.668.063 16.789.492 17290519 17614.454 18.410.551
Galinaceos - total 1238912537 1.268.209405 1245269485 1246.637953 1320749401 1.332.078.050
Galinaceos - galinhas 210761060  216.219543 213230493 219681760 223913652 222121443
Codornas 12.992.269 15567634 16.436.164 18171.955 20332003  21.986.842

Tabela 20 - Efetivo de rebanhos no Brasil entre os anos de 2010 e 2015. - Fonte: IBGE/PPM (2015).

A Figura 64 apresenta os quantitativos da participagdo do pais na producgéo (FIGURA 64a) e na exportagdo
(FIGURA 64b) das carnes bovina, suina e de frango no ano de 2016.

(a) (O Frango - 1520%
@ Bovino - 1530%
@ Suino - 3,40%

(b) O Frango 3810%
@B Bovino 1960%
3 suino 1050%
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Figura 64 - Quantitativos da participagéo do pais: a) na produgao; b) na exportacédo das carnes bovina, suina
e de frango em relagéo ao resto do mundo. Fonte: EMBRAPA (2017).
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A produgédo animal intensiva pode ser considerada uma atividade de grande impacto ambiental negativo,
devido a geragdo de grande quantidade de dejetos. Nesse contexto, a digestdo anaerdbia surge como
potencial alternativa para o tratamento desses dejetos, pois além de possibilitar a redugdo do potencial
poluidor e dos riscos sanitarios dos residuos, promove a geragdo do biogas, que pode ser utilizado como
fonte de energia renovavel e permite a reciclagem de nutrientes do efluente, podendo ser utilizado como
biofertilizante (BLEY JUNIOR et al., 2009).

Em principio, todos os compostos orgéanicos podem ser degradados pela via anaerdbia, sendo que o

processo se mostra mais eficiente e mais econémico quando os dejetos sao facilmente biodegradaveis. A
digestdo anaerdbia € um processo frequentemente empregado na conversio de rejeitos em produtos de

Q

valor agregado e ocorre por meio de quatro reagdes principais:

1) hidrolise - polimeros organicos complexos sdo decompostos em monémeros como agucares, acidos
orgéanicos e aminoacidos por bactérias hidroliticas;

1) acidogénese - mondmeros organicos sdo convertidos em hidrogénio, bicarbonato, acidos acético,
propiénico e butirico e outros compostos orgéanicos, tais como etanol e acido latico por bactérias
acidogénicas;

111) acetogénese - oxidagdo de compostos orgénicos reduzidos gerando acetato ou hidrogénio e dioxido
de carbono por agao de bactérias acetogénicas;

IV) metanogénese - producdo de metano por archaeas metanogénicas acetoclasticas e archaeas
metanogénicas hidrogenotroficas.

Na Figura 65 € apresentado o esquema dos processos que compdem a digestao anaerobia.
Carboidratos, proteinas e lipideos.

Hidrolise
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Figura 65 - Degradacgéo da matéria organica pela digestdo anaerdbica. - Fonte: Adaptado de Li et al. (2011).

A conversdo de matéria organica em biogas por meio da digestao anaerdbia produz essencialmente metano
e dioxido de carbono, além de pequenas quantidades de outros gases, como sulfetos e gas hidrogénio.

Os digestores anaerobios tém sido largamente aplicados para o tratamento de residuos soélidos, incluindo
culturas agricolas, dejetos de animais, lodos de estagdes de tratamento de efluentes e residuos solidos
urbanos, estimando-se que milhées de digestores anaerdbios tem sido construidos em todo mundo, com
esse proposito (CHERNICHARO, 2007). Algumas vantagens do processo anaerobio conferem aos reatores
um grande potencial de aplicabilidade. Dentre elas, destacam-se: o baixo consumo de energia, baixos custos
de operagdo e implantagdo, tolerancia a elevadas cargas organicas e baixa produgdo de soélidos
(CHERNICHARO, 2007).

Segundo Castanho e Arruda (2008), os tipos de biodigestores mais usados sdo os modelos canadense,
chinés e indiano. O biodigestor modelo Canadense (FIGURA 66) € um modelo tipo horizontal, apresentando
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uma caixa de carga em alvenaria que possui largura maior que a profundidade, o que permite uma grande
exposicéo ao sol e maior producéo de biogas, devido a elevagdo da temperatura. Durante a produgéo de gas,
a cupula do biodigestor infla, pois é feita de material plastico maleavel (PVC). O alto custo da cupula inflavel
pode ser considerado como a principal desvantagem desse tipo de biodigestor.

Figura 66 - Biodigestores do tipo canadense.

Foto - Unidades de Captagéo de Biogas. Divulgagéo/Eletrosul. | www.wp.clicrbs.com.br

O biodigestor modelo Chinés (FIGURA 67) foi desenvolvido voltado para as pequenas propriedades rurais. E
constituido de um modelo de pega Unica, construido em alvenaria e enterrado no solo para ocupar menos
espago (CASTANHO e ARRUDA, 2008). Esse tipo de reator dispensa o uso de gasémetro em chapa de ago,
reduzindo assim os custos de implantagdo. No entanto, problemas com vazamento do biogéds caso a
estrutura ndo seja bem vedada e impermeabilizada podem ocorrer (DEGANUTTI et al., 2002).

Figura 67 -Biodigestor do tipo chinés: (a) Representagéo tridimensional em corte; (b) vista lateral.
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O modelo de biodigestor indiano (FIGURA 68) caracteriza-se por possuir uma campanula mével como
gasoémetro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em digestdo, ou em um selo d'agua externo, e
uma parede central que divide o tanque de fermentagdo em duas camaras. A fungéo da parede divisoria faz
com que o material circule por todo o interior da camara de fermentagdo. Possui pressdo de operagédo
constante, ou seja, a medida que o volume de gas produzido nédo é consumido de imediato, o gasbmetro
tende a deslocar-se verticalmente, aumentando o volume deste (DEGANUTTI et al., 2002).

Caixa de Entrada /

Figura 68 - Biodigestor do tipo indiano: (a) Representagéo tridimensional em corte; (b) vista lateral.
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Residuos da producédo de aves

O Brasil ficou em 2° lugar no ranking mundial de produgéo de frango de corte, com 12,9 milhées de toneladas
em 2016, sendo 4,38 milhdes destinadas a exportagdo. O consumo per capita de carne de frango no pais
nesse mesmo ano foi de 41,1 kg (ABPA, 2016).

Dados da pesquisa trimestral de abate de animais do IBGE (IBGE, 2017) revelaram um nimero recorde de
abate de frango em 2016 com 5,86 bilhées de cabegas, refletindo um aumento de 1,1 % em relagao ao ano
anterior. Minas Gerais se apresentava no ano de 2015 como o quinto maior estado em termos de abate da ave
no Brasil, com 7,25% de todo o pais, com rebanho de 124.929.454 de cabegas de galindceos. No mesmo ano,
o Parand, além da primeira colocagdo no abate de frango, também foi o estado com a maior quantidade
exportada no Brasil, sendo 357% do total, enquanto Minas Gerais representou cerca de 4,67% das
exportagdes do pais (ABPA, 2016). A Figura 69 apresenta o ranking dos estados brasileiros para o efetivo dos
rebanhos (cabegas) de galinaceos total.
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Figura 69 - Efetivo do rebanho (cabegas) de galindceos total dos estados brasileiros no ano de 2015.
Fonte IBGE/PPM (2015)

A Tabela 21 apresenta o efetivo do rebanho de galindaceos dos 10 municipios do estado de Minas Gerais com
maior rebanho no ano de 2015. Os municipios de Uberlandia, Sdo Sebastido do Oeste e Para de Minas se
destacam positivamente, com um rebanho superior a 9 milhdes de cabegas.

Municipio de Minas Gerais Efetivo de rebanho (cabecas)

Séo Sebastido do Oeste 10154.428

Uberaba 5.5653.200

S&o José da Varginha 5.416.250

lgaratinga 2.379.000
Barbacena 2.265.500

Tabela 21 - Efetivo do rebanho de galinaceos dos 10 municipios do estado de Minas Gerais com maior
rebanho no ano de 2015. - Fonte: IBGE/PPM (2015).

Os residuos mais significantes gerados no setor de avicultura (principalmente no processo de abate para a

produgdo de carne de frango) que ndo sdo aproveitados para o consumo humano ou para a sua
comercializagédo séo: visceras, penas, sangue, cabegas, peles, gorduras, ossos e carcagas (SCHNEIDER et al.,

a

2012). Além desses residuos estd a cama de frango, como é chamada a composigao de dejetos de frango
com o material suporte usado nos aviarios.

A geracéo de residuos para cada quilo de frango de corte é de aproximadamente 0,085 kg (SCHNEIDER et al.,
2012). Na Tabela 22 sédo apresentadas as quantidades de residuos solidos gerados diariamente em um
abatedouro de frangos, discriminada por tipo de dejeto.

Quantidade (kg/unidade de ave)

Visceras cruas

Pés 0,009
Gorduras 0,002

Residuos de cama de aviario

Borra do flotador

Efluente liquido 0,015 (m*/unidade de ave)

Tabela 22 - Quantidade de residuos sélidos gerados na produgao didria de um abatedouro de frangos.
Fonte: Adaptado de Schneider et al. (2012) e Padilha et al. (2005).

Com base no aproveitamento dos residuos para a produgdo de novos produtos, Schneider et al. (2012)
afirmam que do total de residuos gerados em abatedouros de aves, os que possuem maior potencial para
serem utilizados na produgéo de biogas e posterior conversdo em energia sdo os residuos da cama aviaria, a
borra do flotador e o efluente liquido.
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Residuos da producéo de bovinos

Nos Ultimos anos o Brasil tem se destacado como um importante
produtor e exportador mundial de carne bovina. O Produto Interno Bruto
(PIB) da pecuaria bovina de corte é o maior entre as cinco cadeias
produtivas do agronegdcio brasileiro (CANAL RURAL, 2016). Em relagédo
ao rebanho leiteiro, a produgéo estd entre as seis mais importantes da
agropecudria brasileira ficando a frente do café beneficiado e arroz,
sendo que para cada ddlar de aumento na produgéo do leite, aumenta-
se cinco ddlares no PIB (BB, 2010).

O sistema de criagdo de bovinos comumente utilizado no Brasil é a
pecudria extensiva com o rebanho criado solto no pasto e alimentado a
base de capim. Os sistemas de confinamento, com o rebanho criado a
base de ragdo e em pequenos espagos, correspondem a 10% do total
(BRADESCO, 2017).

O clima e a extensao territorial do pais permitem o desenvolvimento da
bovinocultura, além de proporcionar lucratividade na cadeia produtiva
da carne e do leite, favorecida também pelos investimentos em
tecnologia, capacitagdo profissional, desenvolvimento de politicas
publicas que influenciam todo o processo, controle da sanidade animal e
seguranga alimentar (PROCREARE, 2017). Os maiores rebanhos bovinos
estdo presentes nas regides Centro-Oeste (34,4%), Norte (19,7%) e
Sudeste (18,5%).

O inadequado manejo dos dejetos bovinos pode contribuir com a
poluigéo das aguas (subterraneas e superficiais), do ar (pelo langamento
de gases com elevado potencial de intensificagéo do efeito estufa) e do
solo. De acordo com Vieira et al. (1991), os ruminantes sdo os maiores
produtores de dejetos, devido a qualidade e a natureza dos alimentos
que ingerem.

Partindo de uma base técnica rudimentar, nos anos 70, a bovinocultura ja
representava uma das mais importantes atividades econdémicas da
agropecuaria brasileira (BATISTELLA et al., 2011). Atualmente o Brasil
possui o maior rebanho comercial de gado bovino do mundo, com
aproximadamente 216 milhdes de cabegas (IBGE, 2015), ocupando
aproximadamente 20% do territorio nacional (BATISTELLA et al., 2011). Na
bovinocultura de corte, 89% das criagbes séo realizadas exclusivamente
em pastagens (RESENDE e BITENCOURT, 2005). A produgéo leiteira em
2015 foi de 35.000.227 bilhdes de litros, com 21.751.073 vacas
ordenhadas, em 1,3 milhdo de propriedades, distribuidas por 99%
municipios brasileiros, o que coloca o Brasil em quarto lugar, no ranking
mundial dos paises produtores (ZOCCAL, 2016).

A Tabela 23 apresenta a distribuigdo do rebanho bovino por regido. Minas
Gerais se destaca na regido Sudeste, em quantidade de rebanho, além
de ser o estado detentor do maior rebanho ordenhado do pais, sendo
5.423.676 de cabecas (IBGE, 2015).

Q

Efetivo de rebanho bovino por regido (2015)

Centro-Oeste 72.705.736
Nordeste 29.092184
Norte 47154.969
Sudeste 38.812.076
Sul 27434523
Brasil 215.199.488

Tabela 23 - Distribui¢do do rebanho bovino por regido brasileira.
Fonte: IBGE/PPM (2015).

A Tabela 24 apresenta os municipios mineiros que se destacam em
quantidade de rebanho.

Ranking mineiro do efetivo de rebanho bovino

 umcpio ] Quantdade de Rebanho

Prata 414700
Campina Verde 371.200
Unai 360.558
Paracatu 298.640
Carlos Chagas 283130

Santa Vitoria 283.000
Jodo Pinheiro 241.084
Carneirinho 237430
Patos de Minas 228.960
Uberlandia 217.560

Tabela 24 - Municipios com maior rebanho no Estado.
Fonte: IBGE/PPM (2015).

A produgéo diaria de fezes e urina equivale, aproximadamente, a 6% do
peso do gado adulto (HADDAD, 1995), e pode atingir até 30 kg por dia. A
Tabela 25 apresenta os nutrientes contidos nessas excretas. Junqueira
(20M) ressalta que a quantidade de fezes excretada sofre influéncia de
fatores como: peso, idade, nivel de produgéo, estado fisioldgico do
animal, quantidade e qualidade do alimento fornecido aos animais,
sistema de produgdo (pasto, confinamento ou semi-confinamento) e
estacdo do ano. A autora ainda aponta que animais estabulados, que
recebem diferentes niveis de alimentagdo, tém uma produgdo mais
elevada de dejetos do que os animais mantidos em pasto.

N

76 a 82 18a24
70 a 90 13 a 30
Tracos 95+
Mg 10a 30 70 a 90
S 6a90 10a 94
Ca Tracos 99

Tabela 25 - Forma de excregao dos nutrientes ingeridos (% do total
excretado). Fonte: Wilkinson e Lowrey (1973).
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A Tabela 26 apresenta a produgéo média de dejetos do rebanho bovino
estratificado entre leite e corte.

Gado deeite

Producio de dejeto Producio de dejeto

(Kg de animal/dia) (Kg de animal/dia)
Brasil 316.909.675 1.338.458.709
Norte 37.597.956 299164.003
Nordeste 67.721.023 168.866.830
Sudeste 106.168.600 223152.437
Sul 54.801.360 173.470.573
Centro-Oeste 50.620.735 501.383.633

Tabela 26 - Produgdo média de dejetos. - Fonte: (IPEA, 2012), adaptado.

O confinamento passou a ser visto como uma ferramenta estratégica
para o pecuarista que deseja ganhar em escala no seu sistema de
produgéo e agregar qualidade em seus produtos (JUNQUEIRA, 2011),
embora ainda apresente custos elevados, principalmente por conta da
alimentagdo. Caso este modelo vigore, ter-se-4 o aumento da
densidade populacional bem como da concentragdo dos residuos
gerados em pequenas areas, agravando os problemas ambientais, ja
que na maioria das vezes, os residuos gerados nido recebem nenhum
tipo de tratamento ou manejo (JUNQUEIRA, 2011). Estes dejetos,

quando manejados e reciclados adequadamente, deixam de ser
poluentes e passam a constituir valiosos insumos para um modelo de
produgéo sustentavel.
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Residuos da producgédo de suinos
gt e \

A suinocultura representa grande importancia social e econémica para
o pais ocupando lugar de destaque no agronegocio brasileiro. O
plantel reprodutivo brasileiro, segundo o Servigo Brasileiro de Apoio as
Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE, 2016) é de 1.720.255 matrizes,
tendo produzido 39.263.964 suinos para abate em 2015. Esse volume,
quando se considera as diferentes etapas de produgéo e consumo, fez
com que o Produto Interno Bruto (PIB) da suinocultura no Brasil
somasse R$ 62,576 bilhdes, ou US$ 18,745 bilhdes, se considerado o
cambio de R$ 3,33 estabelecido pelo Banco Central do Brasil (BCB) no
fechamento de 2015. Por sua vez, a movimentagao de toda cadeia
produtiva de suinos foi de R$ 149,867 bilhdes (US$ 44,893 bilhdes).

Do animal tem-se os mais diversos usos, desde a carne (principal
produto) até aplicagdes farmacéuticas, medicinais, fertilizantes e
também bioenergéticos.

Com o aumento da produgéo, surgiu um impasse para o setor: a
destinagéo e o controle dos dejetos de suinos. O que era antes visto
como um grande problema, passou a integrar solugdes inteligentes
para o aumento da renda dos produtores que investem em tecnologia.
O aproveitamento dos residuos orgénicos oriundos das suinoculturas

tem aumentado devido ao interesse ndo somente pelos aspectos de
reciclagem de nutrientes no préprio local e de saneamento, mas
também pelo aproveitamento energético do biogas.

No Brasil a produgédo de suinos vem ganhando destaque nas Ultimas
décadas, resultado dos investimentos em ampliagbes e também de
uma consideravel evolugéo na produtividade das granjas.

Segundo SEBRAE (2016), ha variagbes com relagdo ao modelo
produtivo, de acordo com a regido do pais. Enquanto no Sul ha
predominio de pequenos suinocultores integrados ou cooperados,
especializados em determinada fase da produgao, a regido sudeste é
marcada por produtores independentes com produgédo de ciclo
completo. Destacando que, cada sistema estd adaptado ao seu
mercado e todos vém ganhando eficiéncia e competitividade
mantendo um constante crescimento da produgdo nacional.

Com relagéo as exportagdes de carne suina, de acordo com a Figura 70,
o pais ocupa hoje a quarta posigédo, ficando atras apenas da Unido
Europeia, Estados Unidos e Canada.

Unido Européia

Estados Unidos _ 2356
Canada 1350
Brasil 300
China _ 180
Chile : 175
México 140
Australia ﬁ 35
Vietna 2
Russia ‘20
Outros F45
(9] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 70 - Ranking mundial de exportagéo de carne suina
(mil toneladas). Fonte: USDA | Foreign Agricultural Service. 2016

Em 2015, a pecuaria suina no Brasil registrou 40,33 milhdes de cabegas
(TABELA 27), com alta de 6,3% sobre 2014. Desse montante, quase
metade da produgéo esta situada na regido Sul, com 49,3%, e o Parana
é o estado com maior peso nesta atividade, com 17,7% de todo o
rebanho nacional (IBGE/PPM, 2015).

Variavel - Efetivo dos rebanhos (Cabegas) - Ano - 2015

Unidade Territorial Tipo de rebanho - Suino - total
Parana 7134055
| SantaCatarina | 6792724
Rio Grande do Sul 5948537

Mato Grosso 2849158

Sao Paulo 1484585

| MatoGrossodoSul 128755
Ceard 1268342

| Maranhdo | 1231823
Bahia 1216322

[ Peui [ sos3
Pernambuco 611234

Espirito Santo

Rio Grande do Norte

Paraiba 174533

| Distrito Federal | 155966
Acre 149776

| Aagoas | sy
Sergipe 102336

| RiodeJaneio [ 78089
Amazonas 62613

[ Amapda | 33k
Roraima 30533

Tabela 27 - Efetivo dos rebanhos suinos no Brasil por estado.
Fonte: IBGE/PPM (2015).
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O estado de Minas Gerais ocupa a quarta posigdo no ranking nacional com um total de 5,04 milhdes de  As Figuras 71, 72 e 73 apresentam o potencial de produgéo de metano dos residuos da produgéo de suinos,
cabegas (12,5% do total). Destaque para os municipios de Uberlandia, Urucania, Patos de Minas, Jequerie  bovinos e aves, respectivamente. Esse resultado foi obtido a partir da equacéo 19 descrita no Capitulo 4.

Para de Minas que, juntos séo responsaveis por 31% da produgéo do estado (TABELA 28).

Variavel - Efetivo dos rebanhos (Cabegas) - Ano - 2015 2w i MO

Uberlandia (MG) 775.000 ¥
Urucania (MG) 224.220

Patos de Minas (MG) 212.845

Jequeri (MG) 205.222

Para de Minas (MG) 148.717

Ponte Nova (MG) 139.655

Patrocinio (MG) 137500

Monte Alegre de Minas (MG) 112.082

Ituiutaba (MG) 91.700

Araguari (MG) 73199

Tabela 28 - Efetivo dos rebanhos suinos em Minas Gerais por municipio. - Fonte: IBGE/PPM (2015).

A quantidade total de esterco produzida por um suino varia de acordo com seu desenvolvimento ponderal,
mas apresenta valores decrescentes de 8,5 a 4,9% em relagéo a seu peso vivo/dia para a faixa de 15 a 100 kg.
Cada suino adulto produz em média 7 a 8 litros de dejetos liquidos/dia ou 0,21 - 0,24 m? de dejetos por més. A
Tabela 29 apresenta a produgdo média diaria de dejetos.

T Esterco Esterco Dejetos liquidos Produgdo
9 kg dia-' + Urina kg dia-' L dia-' m? animal-' més-'

Suinos (25-100kg) 0,25
Matriz na gestagao 3,60 11,00 16,00 0,48
Matriz na lactagao + leitées 6,40 18,00 2700 0,81
Cachago 3,00 6,00 9,00 0,28
Leitdes na creche 0,35 0,95 140 0,05
Média 2)85) 5,80 8,60 0,27

Tabela 29 - Produgdo média didria de dejetos nas diferentes fases produtivas de suinos. - Fonte: Oliveira (1993).

Os dejetos suinos sdo constituidos por fezes, urina, agua desperdicada pelos bebedouros e utilizada na
higienizagao, residuos de ragéo, pelos, poeiras e outros materiais decorrentes do processo produtivo
(KONZEN, 1980). Ja o esterco, € composto por fezes e urina dos animais com textura pastosa ou sélida. No
esterco liquido dos suinos ha diversos elementos além da matéria organica, como: nitrogénio, fésforo,
potassio, célcio, sodio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre entre outros de acordo com a dieta do
animal (DIESEL, 2002)

De acordo com o sistema de manejo, as caracteristicas dos dejetos de suino podem variar
consideravelmente, como apresentado na Tabela 30.

11.530,20 38.448 25.542,90
Solldos totais 12.697,00 49.432,00 22.399,00
Sdlidos volateis 8.429,00 39.024,00 16.388,80
Sdlidos fixos 4.268,00 10.408,00 6.010,20
Solidos sedimentaveis 220 850 4289
Nitrogénio total 1.660,00 3.710,00 2.374,30
Fosforo total 320 1180,00 5778
Potassio total 260 1140,00 535,7

Tabela 30 - Composigdo quimica média dos dejetos suinos (obtida na Unidade do Sistema de Tratamento de
Dejetos da Embrapa, Concérdia-SC). - Fonte: Silva (1996).
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(Fonte: IBGE (2015); SIDRA (2015)

0




40000's N

50°0'0"S

15°0'0"S

Metano (m*/ano) x 1.000

() 5000

() 5.001a10.000
() 10001215000
@ 15.001220.000
@ 200012 25.000
@B 25.001a30.000
@B Acima de 30.001

_Atlas de bl -
Riomassa de Miinas Gerais
I 200000900
Figura 72 - Potencial de produgdo de metano dos residuos da produgéo de bovinos. 150 300km

(Fonte: IBGE (2015); SIDRA (2015)

—



Q Pagina 60

50°0'0"S 45°0'0"S 'f" 40°0'0"S
S
= \; - 7 9%
Metano (m*/ano) x 1.000 ¥ \hy r’.; 1
() At 250 ST 3 \ .t/
() 2s1a500 ® (NG _ e ‘ S O
() s01a750 \# ! Januaria g LT
@ 75121000 \ \h\\:—j‘ e, ' Ny 4 '
@ 100131250 PSS \ £ ! { ; R e
@ 1.251a1.500 s \\;.\ R - ! PO X
@ Acimade 1501 SN Y Y ' o NG
\ B S \ :
ontes Claros:
Pirapora
Q
_Atlas de 4 .
Riomassa de Mlinas Gerais
I 20000
Figura 73 - Potencial de produgdo de metano dos residuos da produgédo de aves. 150 300km

(Fonte: IBGE (2015); SIDRA (2015)

Q@




Fontes de Biomassa

3.9 - Qutras fontes
Macauba

A macauba (Acrocomia aculeata) é planta da familia Arecacae, cujo
interesse comercial estad no alto teor lipidico da polpa do fruto e da
semente. Destaca-se por ser uma palmeira altamente produtiva e
nativa do territério brasileiro. A Figura 74 ilustra a drvore da macauba e
sua semente.

www.macaubabrasil.com.br

Figura 74 - Macauba e sua semente.

A macauba é uma planta capaz de produzir grandes quantidades de
6leo por unidade de area, além de possuir a capacidade de adaptagéo a
densas populagdes, que a permite apresentar significativo potencial de
produgéo. Além disso, tem diversas utilidades, com relatos de usos
medicinais, alimenticios e cosméticos (NUCCI 2007) e com estudos
comprobatdrios de potencial para produgéo de biocombustivel, leos
para fins alimenticios e na area oleoquimica (PEREIRA 1996; ARISTONE
e OLIVEIRA 2004; NUCCI 2007).

Relatos da utilizagdo de macauba datam da pré-historia (cerca de
9.000 anos a.C.) (MORCOTE-RIOS e BERNAL, 2001). Alguns autores
(AZEVEDO FILHO et al., 2012; NOVAES, 1952; BRASIL, 1985) apontam
que, nos dias de hoje, os produtos da macauba sido oriundos do
extrativismo de plantas ou populagdes naturais. De acordo com Motta
et al. (2002), os principais gargalos para a implantagcédo de plantios
comerciais da macauba seriam a quebra de dorméncia da semente
para produgdo de mudas e o lento crescimento inicial. A espécie
apresenta vasta distribuigao espacial (SCARIOT et al. 1995), ocorrendo
na América tropical e subtropical, desde o sul do México e Antilhas até
o sul do Brasil, chegando ao Paraguai e Argentina (HEDERSON et al.
1995).

Cultivo

Alguns pesquisadores apontam que, as condigdes mais favoraveis ao
cultivo do coqueiro macauba sdo encontradas no Brasil,
principalmente no Planalto Central, regido do cerrado. A cultura ndo
ocorre em regides de geadas, dreas permanentemente alagadas, areas
litoraneas, areas montanhosas, clima excessivamente arido e
precipitacdo inferior a 1000 mm. A medida que os palmares se
distanciam das proximidades dos rios e cdrregos e que outras
condigdes ideais sejam limitadas, observa-se um decréscimo do
numero de individuos por area, bem como de cachos e frutos, além do
tamanho e peso individuais dos frutos (SILVA, 2007).

No Brasil, a macauba é considerada a palmeira de maior dispersdo, com

ocorréncia de povoamentos naturais desta espécie em quase todo
territério. Entretanto, as maiores concentragdes estdo localizadas em
Minas Gerais, Goiads, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, sendo
amplamente espalhada pelas areas de Cerrado (BONDAR, 1964; SILVA,
1994; HENDERSON et al., 1995). No passado, ela ocorriaem abundancia
também em Sé&o Paulo, mas as populagdes naturais foram
sistematicamente substituidas pelo cultivo do café (NOVAES, 1952).

Motta et al. (2002), em pesquisa sobre a ocorréncia da palmeira
macauba no estado de Minas Gerais destacaram que a presenga das
palmeiras era mais numerosa em areas com solos de fertilidade natural
mais elevada, vegetagao primitiva de fisionomia florestal, o que reforga
o pioneirismo da espécie, evitando extremos de deficiéncia de
nutrientes e de agua. Segundo Novaes (1952), no estado de Minas
Gerais, nota-se que a distribuicdo da palmeira é bastante varidvel e
depende, basicamente, do grau de utilizagéo agricola do terreno e da
fertilidade do solo; coincidentemente, os maiores adensamentos estdo
em locais mais sujeitos ao manejo agricola. A Figura 75 apresenta a
distribuicdo geografica da macauba.
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Mata Atlantica
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Fonte: Adaptado de BERTON (2013).
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Figura 75 - Distribuicdo geogréfica da macauba.

A macauba apresenta elevada produtividade de dleo e coprodutos a
partir do quarto ano de crescimento, com vida util de exploragao
superior a 25 anos. Atualmente, sua exploragao é realizada de forma
extrativista, aproveitando os povoamentos nativos da planta. Para a
exploragdo industrial, faz-se necessaria a substituicdo da atividade
extrativista por cultivos racionais e sustentaveis. Para viabilizar esse
cultivo é fundamental a selegdo de genodtipos com caracteristicas
desejadas e a produgdo de mudas padronizadas para se ter uma
populagdo homogénea (MOTOIKE et al., 2011).

Segundo a REMAPE (2016), a macauba pode ser cultivada com

<

viabilidade econémica em diferentes sistemas de produgéo, dentre
eles: cultivo solteiro, cultivo consorciado, sistema silvipastoril e sistema
agrossilvipastoril. O espagamento e a densidade de plantio
dependerao do sistema de produgdo adotado.

Producéo

Com potencial produtivo comprovado, para a espécie Acrocomia
aculeata observada na regido do Alto Paranaiba, em Minas Gerais, as
melhores plantas alcangaram 6,9 toneladas/hectare de dleo de polpa,
utilizado na produgédo de biocombustiveis (LOBATO, 2014). Desta
forma, a macauba se caracteriza como uma espécie com qualidades
importantes do ponto de vista natural, ecolégico e principalmente
socio-econdémico (NUCCI, 2007).

Os frutos da macauba sdo compostos por cerca de 20% de casca, 40%
de polpa, 33% de endocarpo e 7% de améndoa. A Figura 76 apresenta a
composigdo e subprodutos da macauba. Os teores de dleo sédo
ligeiramente maiores na polpa (60 %), em relagdo a améndoa (55%). Da
macauba também se extraem dois tipos de éleo. Da améndoa é retirado
um oleo fino que representa em torno de 15% do total de 6leo da planta,
rico em &cido laurico (44%) e oléico (26%), tendo potencial para
utilizagdes nobres como na industria alimenticia, farmacéutica e de
cosmeéticos. O oleo extraido da polpa do fruto € dominado por acido
oléico (53%) e palmitico (19%), e tém boas caracteristicas para o
processamento industrial, tendo maior potencial para a fabricagéo de
biodiesel (BHERING, 2009).

Casca

, Polpa

60% teor

oy Biodiesel

Carviao

55% teor

de'dleo Industria*

Fruto de Macaiba Ll

*industria alimenticia, farmacéutica e cosmética.

Figura 76 - Composi¢do e subprodutos da macatiba.
Fonte: Os Autores

Collares (2010) afirma que as produtividades potenciais por area se
assemelham a do dendé, podendo chegar a mais de 4 mil quilos de dleo
por hectare. Estimativas feitas com frutos de macauba de ocorréncia no
estado de Mato Grosso do Sul, indicam uma produgao de biomassa por
hectare de 25.000 kg de frutos, o que resultaria na coprodugdo de 5.000
kg de casca, 700 kg de torta de améndoa (contendo cerca de 50% de
proteina), 10.000 kg de torta de polpa e 7.000 kg de endocarpo, em base
umida (CICONINI et al., 2013).

Segundo Nobre et. al. (2004), o fruto da macauba é o produto
economicamente mais representativo da palmeira. A polpa do coco
(adocicada e aromatica) € muito apreciada pelas criangas e também é
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utilizada na ragéo animal (na engorda de suinos). A torta da polpa pode
ser utilizada como adubo e combustivel para caldeiras, enquanto o farelo
da améndoa tem otimo indice de proteina e pode ser utilizado na
composigdo de ragdes para animais. A casca do fruto é utilizada em
fornalhas, fogdes domésticos e em escala industrial para a produgéo de
carvao. Co-produtos como a cinza estdo sendo incorporados ao
concreto na construgdo civil para minimizar o uso de cimento
(MACHADO et al., 2010).

A produgéo de energias renovaveis com a possibilidade de incorporagéo
produtiva de areas degradadas ou inaptas a agricultura de alimentos,
torna o Brasil um candidato a liderar as cadeias do setor de energia
renovavel no mundo, com o desenvolvimento e do uso de tecnologias
inovadoras. O Estado de Minas Gerais, indo de encontro as demandas de
produgéo, sancionou a Lei n°® 19.485/2011 - Pro-Macalba, que instituiu a
politica estadual de incentivo ao cultivo, extragdo, comercializagéo,
consumo e transformagdo da macauba e das demais palmeiras
oleaginosas como fonte de energia renovavel.

Segundo a Federagdo da Agricultura e Pecuéria do Estado de Minas
Gerais (FAEMG), a regido de Dores do Indaid, na regido Centro-oeste do
Estado de Minas Gerias, se prepara para se transformar no novo polo de
produgdo de macauba, voltada para a fabricagao de bioquerosene para

aviagdo. A Plataforma Mineira de Bioquerosene langou a Cadeia
Extrativista da Macalba, uma das principais matérias primas para a
produgdo do biocombustivel. A Plataforma coordena a implantagéo da
cadeia produtiva do combustivel para aviagdo no Estado. O grupo é
composto pela Secretaria de Desenvolvimento Econémico, importantes
empresas de aviagao civil, como a Boeing, a Embraer, a Gol Linhas Aéreas
e a GE do Brasil e a International Air Transport Association (Associagao
Internacional de Transporte Aéreo), além de agéncias de pesquisa e
fomento, como o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), o
Instituto Interamericano de Cooperagao Agricola (IICA) e a Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG).

Atualmente, existem trés indUstrias operantes usando o sistema
extrativista da exploragédo no estado de Minas Gerais: Dibio, Paradigma
Oleos e UBCM. Além do 6leo vegetal, que é o produto principal, essas
empresas produzem o farelo e sabdo e processam no total cerca de
5.000 toneladas de coco de macauba por ano (comunicagédo pessoal,
professor Leonardo Pimentel, UFV).

No Norte de Minas Gerais, cidade de Montes Claros, a Cooperativa de
Agricultores Familiares e Ambiental do Vale do Riachao (CooperRiachéo)
conta com uma unidade de beneficiamento do coco da macalba
(UBCM) desde 2003. Composta por 46 socios, a cooperativa compra os

frutos coletados por cerca de 350 familias em macigos localizados num
raio de 50 quildmetros da UBCM. A cooperativa produz até 200 caixas
com 50 barras de 200 gramas a cada safra. Outro produto é a ragdo
animal, obtida da torta. Ambos sdo comercializados no varejo de Montes
Claros, e nos municipios vizinhos Mirabela e Coragédo de Jesus. O dleo
excedente é vendido para a Fertibom, uma empresa de Catanduva (SP)
que produz biodiesel (Biodiesels, 2014).

Adicionalmente ao extrativismo, o cultivo extensivo da macalba é
necessario para garantir uma produgdo competitiva e rentavel para a
industria de processamento. No entanto, a propagagéo do cultivo ainda
é um desafio a ser superado. Pesquisas da Universidade Federal de
Vigosa, rede Macauba de Pesquisa coordenada pelo professor Sérgio
Motoike, buscam transformar uma planta selvagem como a macauba em
uma planta agricola domesticada, desenvolvendo variedades através do
melhoramento genético, adubagédo, controle de praga e doengas na
colheita e pds-colheita da macauba. Em Minas Gerais, atualmente, a
utilizagdo da macatiba como fonte produtora de energia renovavel tem
sido impulsionada pelo Governo procurando atender as diretrizes de
sustentabilidade ambiental, social e econémica definidas no Programa
Nacional de Produgdo e Uso de Biodiesel (PNPB), no entanto o estado
néo possui nenhuma plantagéo intensiva.
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Mamona

A manona, Ricinus communis L, pertence a familia Euphorbiaceae, que
engloba um grande nimero de plantas nativas da regio tropical. E
considerada uma planta de elevada resisténcia a seca (AMORIM NETO
et al., 2001) e sensivel ao excesso de umidade por periodos
prolongados em especial, na fase inicial e na de frutificagao (SILVA,
1981). A Figura 77 apresenta imagem ilustrativa da semente e da planta.

Silva et al. (2007) apontam que o alto conteudo de 6leo, a facilidade de
adaptagao a diferentes condigdes edafoclimaticas e a facil adequagao
ao sistema de produgao agricola familiar fornecem a mamona um
papel de destaque.

Figura 77 - Mamona e sua semente

De acordo com Azevedo et al. (1997), o dleo de mamona, extraido pela
prensagem das sementes, contém 90% de acido graxo ricinoléico, o que
Ihe confere caracteristicas singulares e versateis e uma ampla gama de
utilizagdo industrial s6 comparavel a do petroleo, embora com a
vantagem de ser um produto renovavel e barato. Mandail (2006) destaca
que esse oleo é ideal para motores de alta rotagdo sendo utilizado em
foguetes espaciais e nos sistemas de freios dos automoveis.

De acordo com Cavalcante (2004), o principal produto da mamona é o
bleo, sendo a torta e o farelo os principais subprodutos resultantes da
sua extragdo. Filho et al. (2010), informam que a maior parte dos
subprodutos da mamona tem sido utilizada como adubo, uma vez que a
mamona apresenta fatores toxicos (ricina e ricinina) e fator alergénico
(glicoproteinas CB-1A).

Segundo Cangemi et al. (2010), a mamona foi escolhida pelo Governo
Federal como a matéria-prima prioritaria do programa biodiesel devido a
geragdo de emprego e renda em regides pouco favorecidas do pais, uma
vez que essa cultura envolve uma grande parte de agricultores
familiares.

Cultivo

A mamoneira é uma planta heliofila, assim, precisa estar exposta
diretamente ao sol. Tem grande tolerancia ao estresse hidrico, porém
necessita de solos férteis. Apesar de aceitar bem a seca, com adequada
disponibilidade de agua sua produtividade é consideravelmente mais
elevada. Para cada especificidade climatica e condigdo tecnoldgica,
deve-se procurar escolher um cultivar adequado, pois existe ampla
diferenga nas caracteristicas das variedades plantadas no Brasil. A
época de plantio da mamona varia de acordo com o estado/regido,
como apresentado na Tabela 31. EMBRAPA (2016b) aponta para a
importancia de se aproveitar ao maximo o periodo chuvoso para plantio
e o periodo de seca para a colheita.

UF/Regi&o| @ * *
mm [ Jan | Fev | Mar| Abr | Mai [ Jun | Jul [ Ago] Set |

Nordeste

Sudeste

Sul

Plantio Colheita

Tabela 31 - Calendario de Cultivo da Mamona. Fonte: Adaptado de
Conab (2016)

Segundo SIDRA (2015), a distribuigdo da cultura de mamona no Brasil é
de 127.057 hectares, sendo predominantemente na regido Nordeste
(98,7% da area plantada). Nota-se que nédo ha plantagdo de mamona em
17 estados mais o Distrito federal. Minas Gerais contem menos de 1% da
area plantada do Brasil, como pode ser verificado na Tabela 32.

~
| arora | [ amorn | 4
Brasil 127.057 Mato Grosso
Bahia 115.847 Pernambuco 270
Ceara 8.623 Paraiba 10
Minas Gerais 1.246 Séo Paulo 2
Piaui 708 Parana 1

Tabela 32 - Area plantada por estado. - Fonte: IBGE - Produgao
Agricola Municipal, 2015, Adaptado.

Em Minas Gerais, de acordo com SIDRA (2015), os municipios que tem
contribuigdo no cultivo da mamona, estao distribuidos na regido Norte
(100% da area plantada do estado). Sendo que as cidades de Matias
Cardoso e Porteirinha lideram o ranking de areas plantadas. Na Tabela 33
verificam-se tais municipios.

Area plantada Area plantada
(hectares) (hectares)

Matias Cardoso Jaiba

Porteirinha 150 Guaraciama 20
Janauiba 80 Nova Porteirinha 20
Monte Azul 80 Catuti 10
Coragéo de Jesus 70 Januaria 10
Espinosa 60 Lagoa dos Patos 10
Itacarambi 50 Mamonas 10
Gameleiras 40 Manga 6
Mato Verde 30 Jequitai 5
Montalvania 30 Capitdo Enéas 3
Pai Pedro 30 Francisco Sa 8

Tabela 33 - Municipios de Minas Gerais com plantio de mamona.
Fonte: IBGE - Produgdo Agricola Municipal, 2015, Adaptado

Producéo

Em termos de produgédo mundial, o Brasil ocupa a quarta posigdo com
um montante de 37.582 toneladas do gréo, ficando atras de paises como
China (40.000 ton), Mogambique (61.790 ton) e da lider mundial, india,
com 1.733.000 toneladas (FAO, 2014). A Tabela 34 apresenta os
principais produtores mundiais de mamona.

Producédo Producédo
(toneladas) (toneladas)

india 1.733.000 Mianmar 10.910
Mogambique 61.790 Paraguai 9.000
China 40.000 Vietna 7.000
Brasil 37.582 Africa do Sul 6.100
Etiopia 11.000 Paquistéo 6.000

Tabela 34 - Principais produtores mundiais de mamona em 2014.
Fonte: FAOSTAT, 2014.

A produgéo de mamona no Brasil concentra-se na regido Nordeste, mais
especificamente no Semidrido. A produgdo dessa planta se da por
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pequenos produtores familiares, em consorcio com culturas alimentares
e que ndo usam cultivares melhorados. A Tabela 35 apresenta os estados
produtores de mamona no Brasil de acordo com o SIDRA (2015), com
grande destaque para a Bahia, que produz a maior quantidade, com um
total de 33.541 toneladas. O Estado de Minas Gerais é o quarto maior
produtor dessa planta do pais, com pouco mais de 1.100 toneladas.

“ Produco (toneladas) “ Produgao (toneladas)

Bahia 33.541 Piaui

‘Ceard | 1496 Permambuco _
Mato Grosso 1142 Paraiba 8

Parana 163

Tabela 35 - Produgdo de mamona por Estado no Brasil.
Fonte: SIDRA, IBGE (2014).

No estado de Minas Gerais, a produgdo de mamona se concentra na
mesorregido do Norte de Minas, sendo que Matias Cardoso é
responsavel pela maior produgédo, com 560 toneladas da planta, o que
corresponde a aproximadamente 50% da produgao total do estado. A
outra metade da produgao esta espalhada entre os outros 26 municipios
mineiros. A Tabela 36 apresenta a produgao estadual da mamona.

Producédo Producédo
(ton.) (ton.)

Matias Cardoso Serrandpolis de Minas

Janadba _ __
Porteirinha 98 Catuti

[Gameleiras | 40 __
Coragéao de Jesus 5] Rio Pardo de Minas
Monte Azul | 30 __
Nova Porteirinha 30 Francisco Sa 3
PaiPedo | 30  Jequitai 3
Sé&o Jodo das Missdes 30 Manga 2
'Guaraciama | 24 __
Jaiba 18 Capitdo Enéas
[SdoFrancisco | 18 __
Mato Verde 17 Salinas

lagoadosPatos | 15

Tabela 36 - Producdo de mamona por municipio de Minas Gerais.
Fonte: IBGE - Produgéo da Extragdo Vegetal e da Silvicultura, 2015,
Adaptado.
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Microalgas

O termo microalga, apesar de ndo apresentar valor taxonémico, pode ser
definido como “microrganismos que podem crescer fotossintetica-
mente” (SHEEHAN, 1998). Assim como as microalgas, as cianobactérias,
que sdo bactérias gram-negativas, também realizam fotossintese, e
podem se desenvolver em ambientes semelhantes. Muitas espécies de
microalgas e cianobactérias podem crescer rapidamente, e sdo
consideradas mais produtivas do que plantas terrestres ou macroalgas.
Sua reprodugédo ocorre principalmente por divisdo celular vegetativa
(assexuada) embora a reprodugéo sexuada também possa ocorrer em
determinadas espécies, em adequadas condi¢bes de crescimento
(SHEEHAN, 1998).

Existem milhares de espécies de dgua doce e marinhas, que atualmente
vem recebendo grande atengéo, devido ao grande potencial para a
industria de biotecnologia, atribuido gragas a caracteristicas como a
maior taxa de crescimento em relagdo a outras espécies vegetais, a
possibilidade de cultivo ao longo de todo o ano, a capacidade de
crescerem em dareas impréprias para a agricultura e a habilidade de se
desenvolverem nos mais diferentes climas (SAVAGE e HESTEKIN, 2013).

Atualmente, as microalgas sdo comercialmente cultivadas para

>

Suécia: 1
Holanda: 1

<

fabricagdo de produtos de elevado valor nutricional, com uso em seres
humanos e animais, pois sdo conhecidos efeitos antioxidantes,
imunologicos e anticancerigenos, sendo fontes de produtos de alto valor
agregado como carotenoides e 6mega 3. Benemann (2009) estima que
a produgdo anual em todo o mundo seja algo em torno de 10.000
toneladas.

Em relagéo a produgao de microalgas para biocombustiveis, um nimero
crescente de empresas esta envolvido em testes para desenvolvimento
de combustiveis para aviagdo a base de algas. Em julho de 2010 foi
realizado o primeiro voo de uma aeronave movida por combustivel
produzido a base de algas. O voo foi feito em um Diamond Aircraft DA42
Nova Geragdo, avido de hélice dupla, na Exposigdo Internacional
Aeroespacial de Berlim. Outro exemplo da aplicagéo real é o acordo feito
em dezembro de 2011 entre a empresa aérea Lufthansa com a Empresa
Algae Tec® para avaliar o potencial das algas como matéria prima para a
produgdo de biocombustiveis para a aviagdo. A Figura 78 mostra a
distribuicdo global e empresas privadas que produzem derivados de
microalgas para alimentagao comercial e para suplementos alimenticios.

A Tabela 37 apresenta algumas empresas que comercializam
combustiveis de algas.

Israel: 3

india: 2

\ Myanmar: 1
Tailandia: 1

Australia: 4

v
Nova Zelandia: 1 //

Figura 78 - Distribuicdo global de empresas privadas que produzem derivados de microalgas para alimentagdo comercial e para suplementos

alimenticios.- Fonte: Adaptado de Vigani et al., 2015.
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Localizagao

Referéncia

Algenol Biofuels Bonita  Springs, EUA algenolbiofuels.com
Aquaflow Nelson, Nova Zelandia aquaflowgroup.com
Aurora Algae, Inc. Hayward, EUA aurorainc.com
Bioalgene Seattle, EUA bioalgene.com
Bionavitas, Inc. Redmond, EUA bionavitas.com
Bodega Algae, LLC Boston, EUA bodegaalgae.com
Joule Unlimited, Inc. Bedford, EUA jouleunlimited.com
LiveFuels, Inc. San Carlos, EUA livefuels.com
OriginQil, Inc. Los Angeles, EUA originoil.com
Parabel, Inc. Melbourne, EUA parabel.com

Phyco Biosciences Chandler, EUA phyco.net

Sapphire Energy, Inc. San Diego, EUA sapphireenergy.com
Seambiotic Ltd. Tel Aviv, Israel seambiotic.com
Solazyme, Inc. South San Francisco, EUA  solazyme.com

Fort Collins, EUA solixbiofuels.com

Tabela 37 - Algumas empresas startup que comercializam combustiveis
de algas.

Solix Biofuels, Inc.

Microalgas necessitam de agua e nutrientes, como nitrogénio (N) e
fésforo (P), para se desenvolverem. Todavia, para a produgdo em escala
comercial sdo necessarias grandes quantidades desses insumos.
Considerando a reagdo de producdo de biomassa apresentada por
Oswald (1988), o requerimento de N e P é de, pelo menos, 9,2% e 1,3% em
massa, respectivamente.

106CO2+236H:0+16NHa™+HPOa? > CiosH181045N16P+118 O2+171H.O+14H"

Em um cenério de atendimento a 5% da demanda mundial de éleo em
2016, que é de 95,8 milhdes de barris (IEA, 2015), com uma cultura de
microalgas com 40% de 6leo, com 95% de recuperagéo do 6leo apds o
processamento e assumindo a densidade igual ao dleo de palma, de
0,887 kg L (CHISTI, 2013), seriam necessarias 59,5 milhdes de toneladas
de N para atender a essa produgéo. Esse valor é equivalente a 57% do
que foi consumido na agricultura em todo mundo, no ano de 2010
(HEFFER, 2013). Além disso, seriam necessarios 8,4 milhdes de toneladas
de fésforo. O consumo de dgua seria de 2,5 bilhdes de m?, considerando
a pegada hidrica de 3.700 kg . kg™ de biodiesel produzido (CHISTI, 2013).

Esses valores mostram que o cultivo de microalgas para biocombustiveis
a partir da utilizagdo de agua potavel e fertilizantes comerciais € inviavel,
uma vez que estabeleceria uma competi¢cdo com culturas alimenticias,
com consequéncias ruins para ambas as partes. Mais do que isso, 0
atendimento a ambos setores ndo seria possivel. A produgédo de
fertilizantes consome muita energia, aproximadamente 1,2% do
consumo mundial (CHISTI, 2013) e também utiliza combustiveis fésseis.
Portanto, elevar a produgédo seria um contrassenso dentro do contexto
em que as microalgas estdo inseridas, que é de geragédo de energia
renovavel e sustentavel. Tudo isso deixa evidente a necessidade de se
utilizar fontes de agua e nutrientes alternativas para o cultivo de

microalgas, com implantagao de ciclos de reaproveitamento.

Efluentes domésticos, agricolas e industriais podem representar fontes
de agua e nutrientes para o cultivo de microalgas, constituindo
importante alternativa para o suprimento de insumos para a produgéo.
Enquanto crescem, as microalgas removem os nutrientes e depuram o
efluente, que pode ser utilizado em diferentes atividades que nao
necessitam de agua potavel. Dessa forma, a exploragéo do potencial das
microalgas para biorremediagéo de efluentes e a utilizagdo da biomassa
como um subproduto do tratamento representa oportunidade para
superar as dificuldades mencionadas.

Em todo o mundo, cerca de 450 bilhdes de m® de agua por ano sdo
utilizados nas atividades domésticas e industriais (FLORKE et al., 2013).
Considerando um coeficiente de retorno de 0,8, isso representa a
geragdo de 360 bilhdes de m® de efluentes, que necessitam de
tratamento por questdes ambientais e de saude publica. Diante do
avango da conscientizagdo em relagdo aos aspectos ambientais, e,
portanto, da sustentabilidade de novos processos de produgéo, ressalta-
se ndo apenas a importancia da busca por tecnologias eficientes na
remogéo de poluentes, mas que também permitam o aproveitamento e a
valorizagdo dos nutrientes presentes em excretas humanas e outros tipos
de efluentes. Esses efluentes podem ser utilizados como fonte de
nutrientes de baixo custo para o cultivo de microalgas. A integragdo do
tratamento de efluentes com a produgao de biomassa algal possibilita o
aproveitamento dos nutrientes e ndo apenas a redugdo de seu
langamento nos corpos receptores.

Essa pratica contribui para a implantagéo do conceito de residuo zero no
processo de obtengéo de biocombustiveis de microalgas, uma vez que
reduz, ou mesmo elimina, a utilizagédo de fertilizantes quimicos (CHEN et
al., 2015). Além disso, a pegada hidrica do processo também pode ser
reduzida em até 90% (YANG et al., 2011), uma vez que na fase de cultivo, o
consumo de agua seria devido apenas as perdas por evaporagéo.

Producéo

Microalgas podem ser cultivadas em diferentes tipos de sistemas, sendo
as lagoas de alta taxa (LATs) e fotobiorreatores fechados tubulares e de
placa plana os mais destacados na literatura (VASUMATHI et al., 2012). Os
fotobiorreatores fechados superam os reatores abertos em diversos
aspectos, dentre eles citam-se: sdo usualmente construidos com elevada
razdo superficie/volume - o que maximiza a exposigdo da cultura a luz -
permitem maior controle das condigbes de cultivo (controle
automatizado de pH, suplemento de CO., mistura, dentre outros) e
reduzem o risco de contaminagdo. No entanto, a elevada demanda
energética, os custos operacionais, a possibilidade de ocorréncia do
biofouling, superaquecimento, estresse hidrodinamico de culturas,
dentre outras complexidades construtivo-operacionais ainda restringem
sua aplicagdo em escala real. Soma-se a isso o fato de que as LATs se
inserem perfeitamente no contexto de uma estagao de tratamento de
efluentes (ETE), por se tratarem de avango tecnologico em relagéo a

lagoas de estabilizagdo convencionais utilizadas para o tratamento de
aguas residuarias.

De acordo com BENEMANN (2009), quase todos os produtores
comerciais utilizam lagoas abertas, consideradas como a forma mais
vidvel economicamente para se produzir biomassa algal com minimo
impacto ambiental negativo. As Figura 79 e 80 apresentam exemplos de
produgdo comercial em lagoas de alta taxa.

Figura 79 - Lagoas de produgéo de Spirulina.

Foto: www.earthrise.com

Figura 80 - Hawaii, produgdo de Haematococcus pluvialis (lagoas
vermelhas) e Spirulina.

A produtividade de biomassa das LATs se mantém abaixo de 1 kg/m?,
com valores médios de 0,2 e 0,6 kg/m* (TREDICI, 2007; CROMAR e
FALLOWFIELD, 1997).
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Pinhdo manso

Foto: Thiago Herzog

Figura 81 - Pinhdo manso.

O pinhao manso (Jatropha curcas L.), também conhecido como pinhao-
paraguaio, figo-do-inferno e pinhdo bravo, € uma espécie de
Euphorbiaceae, mesma familia da mamona (Ricinus sp.), da mandioca
(Manhiot sp.) e da seringueira (Hevea spp.) (LAVIOLA e DIAS, 2008). O
seu nome é derivado do grego "“jatrés" (doctor) e trophé (alimento),
devido a suas aplicagdes medicinais. A atividade bioldgica e quimica dos
constituintes da Jatropha curcas tem sido investigada, principalmente a
toxialbumina jatrofina (curcina) (BARBIERI et al., 1993; HUANG et al., 1991;
LIN etal., 2002).

O pinhdo manso é um arbusto de crescimento rapido, caducifélio, que
pode atingir mais de 5 m de altura. Seus frutos contém, via de regra, trés
sementes, sendo uma semente por léculo e estas apresentam teor de
oleo variando entre 30 e 40% (CARNIELLI, 2003) e representam entre 53
e 79% do peso do fruto (SATURNINO et al. 2005). A Figura 81 ilustra o
pinhao manso.

Sua rusticidade, resisténcia a longas estiagens, bem como as pragas e
doencas, além de sua facilidade de adaptagdo a condigdes
edafoclimaticas varidveis, permitem uma distribuicdo geografica em
quase todas as regides intertropicais, sendo em maior escala nas regides
tropicais e temperadas e, em menor extensdo nas regides frias (NUNES,
2007).

O pinhdo manso pode ser considerado uma das mais promissoras
oleaginosas para substituir o diesel de petroleo devido a sua alta
produtividade de dleo, seu baixo custo de produgédo, por ser perene,
possuir elevado rendimento de sementes, além de sua extrema
resisténcia ao estresse hidrico, uma grande vantagem para o semiarido
brasileiro. No entanto, € uma cultura que causa grande apreensao, pois o
conhecimento técnico que se tem sobre ela é extremamente limitado.

De acordo com Laviola e Dias (2008), os resultados de pesquisas com a
cultura do pinhdo manso sdo ainda incipientes e preliminares, embora
seja possivel notar expansao da area cultivada com essa espécie. Apesar
do potencial destacado, a espécie esta em fase de domesticagdo. Agdes
técnico-cientificas e investimentos publicos e privado tém focado a
pesquisa e o desenvolvimento para utilizagdo desta oleaginosa em
futuro préximo.

Cultivo

Arruda et al. (2004) apontam que, apesar de pouco exigente em
condigdes climaticas e solo fértil, o pinhdo manso se desenvolve melhor
em solos profundos, bem estruturados e pouco compactados, pois sob
essas condigdes, o seu sistema radicular se desenvolve melhor e explora
maior volume de solo, satisfazendo a necessidade da planta em
nutrientes. ZANON (2012), aponta que as raizes do pinhdo ndo se
desenvolvem em solos acidos (com pH abaixo de 4,5).

O cultivo do pinhdo manso pode ser realizado por meio de sementes, na
qual a planta demora dois anos para produzir a primeira colheita, ou, por
via vegetativa (estacas). Por meio de estacas a primeira produgéo se
obtém no mesmo ano, com a vantagem de que a planta ndo sofre
variabilidade pela possiblidade de cruzamento com outras plantas
(CASTELLANOS, 2006). Para assegurar bom desenvolvimento das
plantas, a melhor época para o plantio é no inicio das primeiras chuvas.
No entanto, quando se dispde de dgua para irrigagédo, o plantio pode ser
feito em qualquer época (ARRUDA et al, 2004).

Recentemente, o plantio e as pesquisas com pinhdo manso vém
crescendo no México, india, China, Brasil e paises da Africa (BRASILEIRO,
2010). O produto extraido da semente tem sido sugerido para fins
energéticos. Suas qualidades tém sido observadas como promissoras
para a produgdo de biodiesel mostrando que a utilizagdo do pinhao
manso apresenta-se dentro das caracteristicas exigidas pelas
especificagbes da Petrodiesel.

Producéo

Em alguns paises, como a india, o cultivo de pinhdo manso tem como
objetivo a produgéo de biodiesel. Na regido de Coimbatore, segundo do
Rosario (2006), a produgéo em viveiro ultrapassa trezentas mil mudas.
Na Nicardgua, um projeto com o mesmo objetivo da india ndo logrou
éxito devido a varios fatores, dentre eles, o conflito de posse e uso de
terra. Ja no Egito, desde 2003 ja foram plantados cerca de 5 mil hectares
no deserto. Ainda de acordo com a autora, a india &€ um dos paises com
maior potencial de produgéo de Jatropha em nivel mundial.

Em Minas Gerais, a produgéo estd concentrada no Vales do Mucuri e
Jequitinhonha, no Norte do estado e Triangulo mineiro, com o objetivo
de produzir mudas, sementes e desenvolver pesquisas (SATURNINO et
al., 2005). Portanto, cultivos comerciais de pinhdo manso nao sédo
encontrados no estado. A Tabela 38 apresenta a distribuicdo da
produgédo do pinhdo-manso no estado de Minas Gerais.

<
Objetivo e/ou destino
da produgéao

Area plantada Numero de
(ha) plantas

Arinos - 4000 Mudas

‘Diamantina - -

Janauba 31 - Pesquisa e mudas
[

Leme do Prado 0.8 - Pesquisa e mudas
20 -

Nova Porteirinha 5 - Pesquisa e mudas
- 1 ]

Paracatu - - Mudas
.96 9600

Sete Lagoas - 2000 Sementes
]

Uberlandia - 1700 Pesquisa Ferub
]

Tabela 38 - Producgéo do pinhdo manso no Estado de Minas Gerais.
Fonte: Adaptado de Saturnino et al. (2005).

A Figura 82 apresenta os locais com plantio de pinhdo manso em Minas
Gerais.

@D Janauba - 43%

@B Matias Cardoso - 28%
@B Santa Vitdria - 14%
(3 Nova Porteirinha - 7%
3 Novo Cruzeiro - 7%
@ Leme do Prado - 1%

Figura 82 - Areas plantadas de pinhdo-manso por municipio no
estado de Minas Gerais - Fonte: Saturnino et al. (2005)

A produtividade do pinhdo manso é variavel, em fungédo da regido de
plantio, do método de cultivo e tratos culturais, da idade da cultura, bem
como da quantidade de chuva e fertilidade do solo. CARNIELLI (2003),
acredita que o pinhdo manso produza, pelo menos, 2 toneladas de dleo
por hectare/ano. PURCINO E DRUMMOND (1986) observando uma area
de baixada irrigada com boa fertilidade, onde havia antes um bananal,
em Minas Gerais, que o pinhdo comegou a produzir logo no 2° ano,
atingindo 2 toneladas/ha de sementes. Os autores apontam um
potencial de produgdo do pinhdo em semente, pelas produgdes das
melhores plantas, 6.468 e 6.373 kg/ha no 1° ciclo de colheitas. Teixeira
(2005) aponta uma produtividade média de pinhdo manso de 5 t/ha,
com a cultura estabelecida e em condigbes favoraveis, e, cerca de 32%
deste valor pode ser convertido em odleo vegetal (aproximadamente
1600 L ha™"). Para Openshaw (2000) e Fernando (2006), a produtividade
do pinhdo manso pode variar de 0,5 até 12 toneladas ha™' e pode se
estender por mais de 30 anos, sendo dependente do tipo de solo,
disponibilidade de nutrientes e regime de chuvas.

Como ponto favoravel para o investimento na cultura, Basha et al. (2009)
avaliam que o cultivo da espécie requer pouca tecnologia e baixo
investimento inicial.
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Potencial energético da biomassa

4.1 - Poder Calorifico

Poder calorifico é a medida da quantidade de energia liberada pela
combustdo completa de uma unidade de massa ou volume do
combustivel, em forma de calor, podendo ser expresso em cal/g,
kcal/kg, para os combustiveis sélidos, ou kcal/Nm?, para os combustiveis
liquidos e gasosos. E possivel obter trés formas de poder calorifico, ou
seja, o poder calorifico superior, inferior e Gtil. O poder calorifico superior
é determinado em equipamentos denominados calorimetros, sob
condigdes controladas, e representa a quantidade maxima de calorias
que o combustivel libera quando queimado totalmente, pois ndo é
perdido o calor latente do vapor d'agua. O poder calorifico inferior é
estimado a partir do poder calorifico superior e do teor de hidrogénio do
combustivel, ou seja, aqui desconta-se o calor latente do vapor d'agua.
Calculos tedricos das entalpias de formagéo da agua retida no estado
liquido e perdida no estado gasoso indicam que o calor latente do vapor
d'agua seria de aproximadamente de 600 cal/g. Essa quantidade de
energia é perdida quando o vapor d'agua sai do sistema.

Existem diversas equagdes para estimar o poder calorifico interior, por
exemplo, pode ser considerada a equagéo 1.

PCI = PCS - 600 x 9H/100

onde, PCI é o poder calorifico inferior, PCS o poder calorifico superior e
H é o teor de hidrogénio do combustivel.

Na pratica pode-se considerar, por exemplo, que a biomassa de
eucalipto, possua aproximadamente 6% de hidrogénio na sua
composigdo quimica elementar e, dessa forma, a equagéo 1 pode ser
simplificada conforme a equagao 2.

PCI = PCS - 324

Pelas equagdes 1 e 2 pode-se verificar que o teor de umidade presente
no combustivel ndo é considerado, assim essa estimativa de poder
calorifico somente é aplicada caso o combustivel seja utilizado na forma
anidra, ou seja, isento de umidade. Segundo Brand (2010) se o
combustivel possuir umidade deve-se descontar ainda o calor
necessario para evaporar essa agua e obter o poder calorifico liquido ou
util. Esse valor representa a quantidade de energia térmica a ser
realmente liberada em virtude da queima do combustivel.

Segundo Lehtovaara (2004), citado por Brand (2010), para a madeira o

poder calorifico liquido ou util, considerando a umidade na base Umida,
pode ser estimado pela equagéo 3.

[ o

em que, PCU é o poder calorifico util, PCI é o poder calorifico inferior,
obtido pela equagao 1ou 2, e U é o teor de umidade, base umida.

Doat (1977), citada por Brito e Barrichelo (1982), propbs uma forma para a
estimativa do PCU com base a umidade na base seca. A equagédo 4
mostra essa forma de célculo.

pou <[ PLEX ] 10

100+U
onde, U é o teor de umidade, na base seca.

Brand (2010) comparando o resultado fornecido pela equagdo 3 e o poder
calorifico medido em laboratério para amostras de madeira de Pinus taeda e
Eucalyptus dunnii encontrou diferenca insignificante entre as duas formas
de medigéo do poder calorifico util, demonstrando a eficiéncia da equagéo.
A escolha de qualquer um dos poderes calorificos descritos anteriormente
exerce influéncia sobre os célculos de rendimento em sistemas térmicos.
Nogueira e Lora (2003), citados por Brand (2010), relatam a importancia de
deixar bem claro qual foi o poder calorifico utilizado nos célculos de
eficiéncia e perdas de calor em fornos e caldeiras, pois utilizando o PCS, PCI
ou PCU os valores de eficiéncia serdo diferentes.

Além do poder calorifico com base na massa de material, pode-se
determinar o mesmo com base o volume do combustivel. Para se estimar
esta forma de valor caldrico ou o poder calorifico volumétrico deve-se
conhecer a densidade do combustivel utilizado. A estimativa de poder
calorifico volumétrico para o caso da madeira pode ser obtida pelas
equacoes 5 ou 6.

PCV = DB x PCS
PCV = DA x PCU

em que, DB ¢ a densidade basica (kg/m®) e DA é a densidade aparente da
madeira (kg/m®), obtida em dado teor de umidade.

Para os célculos do potencial gerado pelas diferentes fontes de biomassas
agricolas e florestais, sera utilizado o poder calorifico util (PCU), ou seja, serd
considerado a umidade da biomassa para os célculos.

Pode-se observar na Tabela 39, alguns exemplos de PCU para alguns tipos
de biomassa. Fica evidente que quanto maior a umidade, menor é sua
capacidade de conversdo em energia térmica.

. H PCU PCU PCU PCU
e T T [ [ 2
6,3

Cafébe 4364 4024 3562 3099 2637 2174

Madeira2p 66 4579 4223 3741 3258 2776 2294
Milho? 66 4414 2057 3591 3126 2660 2194
Soja? 655 4266 3913 3461 3010 2559 2108

Arborizagdod 541 5059 4767 4230 3693 3157 2620
Sendo: H (%) - Teor de Hidrogénio médio (%); PCS - Poder Calorifico Superior (kcal/kg); PCI - Poder
Calorifico Inferior (kcal/kg); PCU - Poder Calorifico Util (kcal/kg) em fungdo da Umidade (%).

Tabela 39 - Exemplos de poder calorifico util para alguns tipos de
biomassa. - Fonte: (a) Ramos e Paula et al. (2011); (b) Protasio et al.
(2011); (c) Jardim (2014); (d) Souza (2014).
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~ Potencial energético da biomassa
4.2 - Potencial Energético do Café

* * * *;

Para a estimativa do potencial energético a partir da casca do café, foi levado em conta os valores das produgdes Potencial. (%) = %
municipais de Minas Gerais no periodo de 2010 a 2015. A eficiéncia de converséo para os residuos adotada foi de *
15%, de baixo rendimento termodinamico - sistemas compostos de caldeira de 20 bar, turbina de condensador
atmosférico. em que,

teafe - producdo de café (toneladas);
O dado apresentado pelo IBGE é em toneladas de café beneficiado, portanto é necessario considerar a casca como F. - fator de converséo de tonelada café para tonelada de biomassa =1,0;
residuo agricola aproveitavel, que apresenta um fator de conversio de 1:1, ou seja, uma tonelada de café beneficiado PCU - poder calorifico util a 13,5% de umidade = 3399,8 (kcal/kg);
gera uma tonelada de casca mais pergaminho (GIOMO, 2006). O poder calorifico util da casca foi considerado F, - fator de disponibilidade para coleta 0,4;
3.399,8 kcal/kg com 13,5% de umidade. Sera utilizado um fator de disponibilidade para coleta de 40%, ou seja, o - eficiéncia de conversao = 0,15;
restante deve permanecer no campo para garantir a sustentabilidade do processo. Considera-se que a geragéo de 8322 - 95% das horas anuais;
energia elétrica ocorra em 95% das horas anuais, correspondendo a 8322 horas. A conversdo de kcal/kg para 860 - conversao de kcal/kg para kWh/kg.
kWh/kg se da pela divisdo por 860. O célculo do potencial a partir desse residuo foi efetuado pela equagéo 7
(FIGURA 83).
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<~ Potencial energético da biomassa

4.2 - Potencial Energético Cana-de-Acucar

Bagaco

Para a estimativa do potencial energético a partir do bagago da cana de agucar, foi levado em conta os valores das
produgdes municipais de Minas Gerais no periodo de 2010 a 2015, os dados de plantio de cana e produgéo foram

obtidos junto a SIAMIG (2017) e o IBGE (2015), respectivamente. Foram considerados trés cenarios, de acordo com a
metodologia CENBIO (2012) para cana de agucar.

Cenario 1- 30 kW/tonelada de cana moida:

teand®30 KW/t
1000%5563

ano

Equacao 8

Potencial (M] =

Considera-se que o sistema opere somente durante a safra com os residuos gerados (abril a novembro) resultando
em 5563 horas de operagéo por ano e que (teana) = produgdo em toneladas de cana.

Cenario 2 - 60 kW/tonelada de cana moida:

trana™60 KW/t
1000+5563

Equagdo 9

Considera-se que o sistema opere somente durante a safra com os residuos gerados (abril a novembro) resultando
em 5563 horas de operagado por ano.

Potencial (M) =

ano

Cenério 3 - 120 kW/tonelada de cana moida:

Equacao 10

Considera-se que o sistema opere o ano todo com os residuos gerados e que a operagao ocorra em 95% das horas
anuais, o que resulta em 8322 horas de operagao/ano. Neste caso sdo considerados, além do bagago, a palha e as
pontas, resultantes da colheita da cana crua.

b 120 KW/t
10008322

Potencial (MW] =

ano

As Figuras 84, 85 e 86 apresentam o potencial energético da biomassa de cana de agucar para Minas Gerais,
considerando os cendrios de 30, 60 e 120 kW/tonelada de bagago, respectivamente.
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~ Potencial energético da biomassa
Vinhaca

Para a estimativa do potencial energético a partir da vinhaga, foi levado em consideragéo os valores das produgdes
de cana, nos municipios de Minas Gerais no periodo de 2010 a 2015, os dados de plantio de cana e produgao foram
obtidos junto a SIAMIG (2017) e o IBGE (2015), respectivamente. Como a vinhaga € um subproduto da fabricagao do
etanol, considerou-se que 50% da produgéo de cana-de-agucar em Minas Gerais foi destinada a produgéo de etanol
e o restante para agucar. Estes valores podem variar, dependendo da relagéo entre o prego do aguicar e do etanol a
cada ano.

O potencial energético a partir da vinhaga é dado por (Adaptado de COELHO et al., 2016):

Equagéo 11 Potencial (MW] — _ teana"Fetanor™Fuinhaga*DQO1): *Friogas "PCI* 1
| Equagao 11 | ano 8.760+860+1.000

em que,

teana - producgéo de cana (toneladas por ano);

Fetanol - fator de conversao de tonelada de cana para litro de etanol;

Fuinhaca - fator de converséo de litro de etanol para litro de vinhaga;

DQO - demanda quimica de oxigénio (kg/L) = 0,029 kg/L (SALOMON et al. 2007);
T]| - eficiéncia de remogédo de DQO = 0,717 (POMPERMAYER e PAULA, 2003);
Fgiogss - fator de conversao de biogas por DQO removida (Nm?/kg);

PCI - Poder calorifico inferior = 5100 kcal/Nm?.;

1, - eficiéncia da turbina - 35%;

860 - fator de conversao de kcal/m? para kWh/m?.

1.000 - conversao de kW para MW.

A seguir, algumas variaveis da equagéo 11 sdo detalhadas:

Feianos - Tator de conversdo de tonelada de cana para litro de etanol. Considerou-se o valor 80 litros de
etanol por tonelada de cana-de-agticar (CONAB, 2017);

Funhaca - fator de conversao de litro de etanol para litro de vinhaga. A produgéo de vinhaga por litro de
etanol € de 11,9 Lynhaca/ Letano (ANDRADE, 2009);

Fgiogas - utilizou-se valor de 0,45 Nm?/kg (LAMO, 1991).

-

A Figura 87 apresenta o potencial energético da vinhaga, considerando que 50% do cultivo de cana-de-agucar é
destinado a produgéo de etanol.

-

Irrigagdo com vinhaga. Fonte: Embrapa
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<~ Potencial energético da biomassa
4.4 - Potencial Energético do Milho
w

* * * *;
Para a estimativa do potencial energético a partir dos residuos do milho, os valores das produgdes municipais de Equagio 12 Potencial,p, (%] = oo™ F"PCUFy ™.

Minas Gerais foram obtidos junto ao IBGE, relativo aos anos de 2010 a 2015. A eficiéncia de conversdo para os 83221860
residuos adotada foi de 15%, de baixo rendimento termodinamico - sistemas compostos de caldeira de 20 bar,
turbina de condensador atmosférico. em que,
tmilho - produgéo de milho (toneladas);
O dado apresentado pelo IBGE é em toneladas de milho produzido, portanto é necessario considerar somente o F - fator de converséo de tonelada de milho para tonelada de biomassa = 2,2;
residuo gerado que, neste caso, é de 2,2 toneladas de biomassa para cada tonelada de milho (KOOPMANS e PCU - poder calorifico til a 11% de umidade = 3.544,9 (kcal/kg);
KOPPEJAN, 1997). O poder calorifico Util considerado foi de 3.544,9 kcal/kg, com 11% de umidade. Sera utilizado um F, - fator de disponibilidade para coleta 0,4;
fator de disponibilidade para coleta de 40%, ou seja, o restante deve permanecer no campo para garantir a 1 - eficiéncia de converséo = 0,15;
sustentabilidade do processo. Considera-se que a geragdo de energia elétrica ocorra em 95% das horas anuais, 8322 - 95% das horas anuais;
correspondendo a 8322 horas. A conversio de kcal/kg para kWh/kg se da pela divisio por 860 (EPE, 2014). O 860 - conversao de kcal/kg para kWh/kg.
célculo do potencial a partir desse residuo foi efetuado pela equagéo 12 (FIGURA 88).
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<~ Potencial energético da biomassa
4.5 - Potencial Energético da Soja

Carvalho (1992) apresenta uma relagdo palhada/peso do grao variando entre 120 a 150%. As palhas se caracterizam
pela abundéancia e baixo custo relativo, embora apresentem baixo valor nutritivo, e teores de proteina, energia e
minerais baixos (RESTLE et al, 2000). Devido aos carboidratos estruturais e fragdo indigerivel alta este material
possui altos teores de fibra (MARTIN, 1987; NUCCI, 1994).

A produgéo de soja, apresentada pelo IBGE é em toneladas do gréo, portanto, € necessario considerar somente o
residuo gerado que, neste caso, € de 1,35 toneladas de biomassa para cada tonelada de soja (EPE, 2014). O poder
calorifico til considerado foi de 3.3937 kcal/kg, com 11,5 % de umidade. Sera utilizado um fator de disponibilidade
para coleta de 30%, ou seja, o restante deve permanecer no campo para garantir a sustentabilidade do processo.
Considera-se que a geragéo de energia elétrica ocorra em 95% das horas anuais, correspondendo a 8322 horas. A
conversio de kcal/kg para kWh/kg se da pela divisdo por 860 (EPE, 2014). O potencial energético da palha de soja
foi calculado com a metodologia do potencial energético do arroz, adaptada da metodologia CENBIO (2012),
conforme equagéo 13 (FIGURA 89).

Equagéo 13 Potencial (anu) o= 8322+860

em que,
tsoja - producgado de soja (toneladas);
F. - fator de converséo de tonelada de soja para tonelada de biomassa =1,35;
PCU - poder calorifico util a 11,5% de umidade = 3.393,7 (kcal/kg);
F;, - fator de disponibilidade para coleta = 0,3;
- eficiéncia de converséao = 0,15;
8322 - 95% das horas anuais;
860 - conversdo de kcal/kg para kWh/kg.
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<~ Potencial energético da biomassa

46 - Poten0|al Energet|co dos Vegeta|s Lenhosos

Além do carvao vegetal e seus co-produtos, Minas Gerais também apresenta um grande potencial para geragéo de
energia térmica e elétrica a partir da madeira de eucalipto, conforme reportado no estudo realizado pela Fundagéo
Estadual do Meio Ambiente (FEAM), em 2014, em parceria com o Governo de Minas Gerais. Neste estudo estimou-
se 0s potenciais tedricos e técnicos do eucalipto para a geragéo de energia. Para o potencial tedrico, considerou-se
toda area plantada de Eucalipto no estado de Minas Gerais, em 2012, como sendo fonte de energia fisicamente
disponivel, enquanto para o estudo do potencial técnico foram utilizados dados como eficiéncia de converséo, ciclo
de corte e incremento médio dos géneros de Eucalipto a cada ano.

Considerando os dados consolidados de area total ocupada com floresta de eucalipto (1,4 milhdes de hectares) em
2015, estima-se um potencial tedrico e técnico no estado de Minas Gerais de aproximadamente 501.965,86, e
3.582,62, conforme apresentado na Tabela 40.

Potencial energético (GWh) das florestas de Eucalipto no estado de Minas Gerais - 2016

Tedrico 501.965,86
3.582,62

Tabela 40 - Potencial energético (GWh) das florestas de Eucalipto no estado de Minas Gerais - 2016.
Fonte: FEAM, 2014.

Técnico

A geracao de energia a partir de residuos madeireiro € uma alternativa atrativa para viabilizar os projetos a partir de
biomassa. Na Figura 90 é apresentado o potencial energético do residuo da tora da madeira de eucalipto
considerando dois cendrios, ou seja, o célculo do potencial para geragdo de energia levando em conta o sistema
convencional de turbina a vapor com dois rendimentos: de pequeno porte, 15% de eficiéncia (potenciais entre 200
kW/ano e 10 MW/ano) e médio porte de 30% de eficiéncia (potenciais maiores do que 10 MW/ano).

Para as estimativas dos potenciais, considerou-se um teor de umidade de 25%, poder calorifico Util de 3.017,3 kcal/kg
e 500 kg/m® para a densidade aparente. A conversdo de kcal/kg para kWh/kg foi dada pela divisdo por 860
(EQUACAO 14). Também, considerou-se, um rendimento na serraria de 50%, ou seja, tem-se a geragdo de 50% de
residuos, conforme dados estabelecidos pelo IBGE que correspondem a madeira em tora ja processada, logo o
residuo € o resultante de seu processamento. A fase anterior de campo e moveleira ndo foram consideradas por se
tratarem de locais distantes e indefinidos.

Em ambos os cendrios foram considerados que o sistema opere durante todo o ano, por meio dos residuos gerados
e que a operagdo ocorra em 95% das horas anuais, 8322 horas de operagéo por ano.

. Coucatipto Fc*PCUD*,

e —

em que,

teucalipto - produgao de eucalipto (m?);

F¢ - fator de conversao de tonelada de eucalipto para tonelada de biomassa = para madeira em

tora = 0,5 para florestas energéticas = 1.

PCU - poder calorifico util a 25% de umidade = 3.017,7 (kcal/kg);

n- eficiéncia de conversao, para potenciais acima de 200kW/ano e menores que 10 MW/ano = 15.
Para potenciais maiores do que 10MW/ano = 0,3;

P - densidade eucalipto = 0,5 tonelada/m?;

8.322 - 95% das horas anuais;

860 - converséo de kcal/kg para kWh/kg.

. Mw
Potencialiora de eucapto (m] =

Potencial instalado
Segundo dados do banco de informagées da ANEEL (2017):

- A biomassa florestal correspondeu por aproximadamente 1,92% do total de energia elétrica gerada no ano de 2015.
Essa energia provem do carvdo vegetal, gas de alto forno, lenha, licor negro, e residuos florestais, de um total de 88
usinas gerando 3.048.673 kW.

- A capacidade instalada de geragéo de energia elétrica a partir de biomassa no ano de 2015 foi de 13.257,00 MW, e
deste 51 MW foram do carvao vegetal, 112 MW de gas de alto forno, 1.923 MW do licor negro e 400 MW de residuos
florestais (BEN, 2016).

- O estado de Minas Gerais possui atualmente 421 usinas termoelétricas em operagdo gerando 15,27% do total de
energia gerada no estado, e destas, 3 sdo a carvao vegetal, 7 a gas de alto forno (biomassa) e 4 a gas de alto forno
(CM). A poténcia total das termoelétricas esta em torno de 2.412.666 kW. A Tabela 41 mostra as usinas termoelétricas
a carvéo vegetal, em operagdo em Minas Gerais.

Data Poténcia Destlno da
m Fiscalizada [kW] m

Barreiro 21-01-2004 12.900 100% para Usina Belo Horizonte  Carvio
Termelétrica Barreiro S.A MG vegetal
Usipar Industria  02-01-2007 4997 REG 100% para Usipar Industria Pitangui Carvdo
e Comercio e Comercio Ltda - EPP MG Vegetal
AVG |-l 01-09-2009 4800 REG 100% para AVG Sete Lagoas  Carvao
Energética S.A. MG Vegetal

Tabela 41 - Usinas termoelétricas, carvao vegetal, em operacdo em Minas Gerais. - Fonte: Banco de

informagdes da ANEEL (2017).
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<~ Potencial energético da biomassa
4.7 - Potencial Energético Residuos Sélidos Urbanos

Os sistemas de tratamento de RSU podem ser classificados em sistemas mecanicos, biologicos e térmicos
(incluindo pirdlise, incineragdo e gaseificagao). No entanto, a incineragdo e o processamento bioldgico sdo as duas
principais formas de produzir energia elétrica a partir dos RSU. A énfase sera dada nos processos biologicos, forma
de tratamento mais usualmente empregada no Brasil e em Minas Gerais. As tecnologias mais conhecidas de
tratamento de residuos com aproveitamento energético sdo decorrentes da utilizagdo do biogas produzido em
reatores anaerobios ou da captura do mesmo em aterros sanitarios. Os microrganismos responsaveis por esse
processo transformam os residuos organicos em substancias mais estaveis na forma de gas, composto por didxido
de carbono (CO:), 4gua, metano (CH.), gas sulfidrico (H:S) e outros componentes, sendo o metano, o gas de
principal interesse para aproveitamento energético.

O processo bioldgico responsavel pela geragéo de biogas é chamado de digestdo anaerdbia e pode ocorrer no
préprio aterro sanitario sob condigdes de auséncia de oxigénio. Em um aterro sanitério, os RSU séo dispostos de
maneira ambientalmente correta sob critérios de engenharia que minimizam os efeitos deletérios ao ambiente.
Assim, a fragao organica, apos a disposigéo, € coberta por camadas de material inerte, havendo ainda drenos para a
coleta dos gases gerados, além da coleta e tratamento dos lixiviados liquido.

A utilizagdo do biogas pode ser objeto de projetos que visem ter como recompensa financeira a comercializagdo de
créditos de carbono em mercados voluntarios ou Redugdes Certificadas de Emissdo do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo, conforme previsto no Protocolo de Quioto.

O célculo do potencial de produgéo de metano a partir da disposi¢éo de residuos solidos municipais foi baseado na
metodologia recomendada pelo Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (IPCC, 1996), mediante a
seguinte equagéo 15:

Equacao 15

ton CHy

Metano (“43%) = RSU, * FMC *COD * COD, * F *

2 -R)*(1-0X)

em que,

RSU:- total de RSU coletado (tonelada por ano);

FMC - Fator de corregdo de metano;

COD - Carbono organico degradavel no RSU (fragao);
CODs - Fragao de COD que realmente degrada;

F - Fracdo de metano no biogas;

R - CHs recuperado (ton/ano);

OX - Fator de oxidagao.

As variaveis da equagéo 15 sdo detalhadas a seguir:

- Célculo do total de RSU coletado (RSUt): valor de RSU coletado por habitante que, segundo ABRELPE (2015), a
quantidade coletada para o estado de Minas Gerais foi de 0,838 kg/hab.dia. Para se chegar ao valor total, basta
multiplicar pela populagéo do municipio e o periodo de 365 dias, correspondendo ao valor anual.

- Célculo do Fator de Corre¢do de Metano (FCM): o IPCC recomenda valores de FCM de acordo com a
profundidade do local de disposi¢do de residuos solidos. Um desses valores € 60% para os locais sem classificagéo.
Uma vez que ndo se conhece a profundidade dos locais de disposigdo de residuos solidos no estado de Minas
Gerais, sera utilizado o valor de 60% para todos os municipios.

- Célculo do Carbono Orgéanico Degradavel (COD): o valor do carbono orgéanico degradavel utilizado nesse

panorama foi o sugerido pelo IPCC, igual a 12%, valor que ndo leva em consideragdo a composi¢éo de residuos no
estado, pois os dados de composicao, nas diferentes cidades de Minas Gerais, séo escassos.

Q

- Célculo da fragdo de COD que Realmente Degrada (CODf): foi utilizado nesse panorama, conforme
recomendado pelo IPCC (1996), o valor de 77%, correspondente a fragdo de COD que realmente degrada.

- Célculo da Fragdo de Metano no Biogas (F): o IPCC recomenda que se considere a fragdo de gas metano no
biogas de aterro da ordem de 50%.

- Célculo da Quantidade de Metano Recuperado (R): a quantidade de metano recuperado € considerada
insignificante.

- Célculo do Fator de Oxidagao (OX): o fator de oxidagéo € considerado zero.

E necessario salientar que a geracdo de metano a partir da disposicéo de residuos sdlidos sofre variagées ao longo
do tempo, conforme aumenta-se ou diminui-se a disposi¢do de matéria organica. Sendo assim, a equagéo 15 refere-
se ao potencial de metano gerado ao longo de um ano de disposigéo, ndo considerando o metano que possa ja
estar sendo emitido a partir do residuo depositado anteriormente. A quantidade de metano emitida podera
aumentar conforme o aumento da quantidade de RSU no aterro com o passar do tempo, pois a curva de geragéo de
metano tem um comportamento crescente durante o periodo em que o aterro recebe os residuos. A cada nova
tonelada de lixo depositada, soma-se um novo potencial de geragéo de biogas. O ponto méaximo da curva ocorre no
ultimo ano de disposigéo do lixo no aterro e a partir dai a curva é regida pela constante de decaimento, referente a
degradagao da matéria organica no tempo (CENBIO, 2012).

Considerando o poder calorifico inferior (PCI) do gas metano 8604 kcal/m?, podemos estimar o potencial
energético dos RSU destinados em aterros sanitarios. O biogds pode ser queimado na atmosfera ou ter
aproveitamento energético. Queimando esse gas € possivel converter, a partir de ciclo de poténcia, o calor gerado
pela queima do mesmo em energia elétrica, como demonstrado pela equagao 16.

Eran™1.000%PCI*n
p*8322+860

Equacao 16

Potencial RSU (MW) =

ano

em que,

tmetano - quantidade de metano gerada no ano, obtida na equacéo 15 (tonelada);
1.000 - Conversdo de tonelada para kg;

PCI - Poder calérico inferior = 8.604 kcal/m3;

= Eficiéncia de converséao = 0,28;

pP- Densidade do metano = 0,74 kg/m?;

8760 = considera-se funcionamento durante todo o ano;

860 = fator de conversao de kcal/kg para kWh/kg.

A Figura 91 apresenta o potencial de energia elétrica gerado a partir do RSU, considerando todos os municipios de
Minas Gerais possuindo aterro sanitario. Como € previsto pela Politica Nacional dos Residuos Solidos, Lei n°
12.305/10, em que os municipios devem realizar uma disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos.
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~ Potencial energético da biomassa
4.8 - Potencial Energético Efluentes Liquidos Domésticos

A industria de tratamento de efluentes ndo necessariamente preocupa-se em aliar eficiéncia energética com
eficiéncia de remogéo de poluentes. O setor de saneamento possui demanda consideravel de energia, sendo
equivalente a aproximadamente 2,6% da demanda energética do Brasil (BEN, 2008).

Segundo Fritz et al. (2011), os lodos de efluentes industriais e domésticos sdo considerados biomassa de alto poder
calorifico, quando possuem baixa umidade, e sdo essencialmente de origem orgénica. Na Tabela 42 s&o
apresentados valores tipicos do poder calorifico de diferentes tipos de lodo oriundos de efluentes domésticos.

Tipo de lodo Poder calorifico (kJ/kg peso seco)
Lodo bruto primério 23.300 - 29.000

Lodo digerido anaerdbio 12793

Lodo ativado 19.770-23.300

Tabela 42 - Poder calorifico de diferentes tipos de lodo de esgoto. - Fonte: Adaptado de Luduvice e
Fernandes (2001).

De uma forma geral, elevados teores de carbono e hidrogénio, além de reduzidos contetidos de umidade e oxigénio
contribuem para um poder calorifico maior. Nesse sentido, lodos de ETE submetidos a processos térmicos ou de
secagem garantem elevados poderes calorificos, inclusive superiores ao da madeira, como apresentado por Fonts
et al. (2009). Considerando o balango energético de todo o processo, ressalta-se a importancia do desenvolvimento
e utilizagdo de técnicas de secagem com reduzida demanda de energia, como a secagem utilizando energia solar,
por exemplo.

O aproveitamento energético do lodo pode ser realizado por meio de processos termoquimicos e/ou bioquimicos.
Nos processos termoquimicos, o material organico presente no lodo é degradado sob condigdes controladas de
temperatura, pressao e teor de oxigénio. Os processos térmicos mais comuns sdo a pirdlise, a gaseificagio e a
combustéo/incineragdo. Em todas essas alternativas pode-se obter uma expressiva reducdo do volume e da massa
de residuos finais, além da prevencgéo de odores e eliminagdo da biodegradabilidade e do potencial de formagao de
metano e chorume nos aterros sanitarios. Para esses processos existe a necessidade de secagem e/ou desidratagao
do lodo, o que vai elevar o poder calorifico (WERLE e WILK, 2010). Dentre os processos bioquimicos, destaca-se a
digestdo anaerdbia. O biogas, gerado por meio da digestdo anaerdbia da matéria organica contida em efluentes e
residuos domésticos, industriais e agropecuarios, caracteriza-se como uma fonte alternativa e renovavel de energia
cada vez mais utilizada em todo o mundo. No Brasil, o elevado indice populacional, sua convergéncia em grandes
centros urbanos e a elevada produgédo agropecuéria e agroindustrial comprovam um consideravel potencial de
produgéo de biogas.

O célculo do potencial de produgdo de metano a partir do aproveitamento energético dos residuos de ETEs foi
realizado considerando que cada habitante de Minas Gerais produz 150 litros de esgoto tratado por dia (COPASA,
2017), logo esse efluente podera ser tratado através de digestdo anaerdbia para geragdo de metano, mediante a
equagao 17:

Equacao 17

em que,
Pop - Populagao da cidade (habitantes);

ET - Efluente tratado (m?/hab. ano);

DBO:s - taxa de geragdo de demanda bioquimica de oxigénio (ton DBOs/m?);
mF eficiéncia do reator responsavel pelo processo de digestao anaerdbica;
MFEM - maximo fator de emissao de metano (fragdo adimensional);

R - Quantidade de metano recuperado (kg CHs/ano).

ton CHy
ano

Metano = (Pop x ET x DBOs xn x MFEM) - R
P n

A seguir cada variavel da equagéo 17 é detalhada:

- ET - efluente tratado (m?/hab.ano)
Foi considerado o valor de 0,150 m?/ hab.dia de efluente tratado, segundo COPASA (2017).

- Célculo da Taxa de Demanda Bioquimica de Oxigénio - Taxa DBOs
A geragédo de carga organica para a populagdo do Brasil, segundo Feachem (1983), equivale a 0,05 kgDBOs por
habitante por dia. Segundo a norma ABNT NBR 7229/93 so utilizados, aproximadamente, 160 litros de agua por dia
por habitante nas regides urbanas, o que equivale a 0,312 kgDBOs/m* de esgoto gerado. Para os calculos foi
considerado o valor em toneladas de 0,000312 tonDBOs/m?.

- Célculo da Eficiéncia do Biodigestor
Adotou-se uma eficiéncia de 50% para os biodigestores anaerobios com base na eficiéncia média desses
equipamentos.

- Célculo do Maximo Fator de Emissdo de Metano - MFEM
O valor assumido para o méximo fator de emissao de metano € igual ao valor sugerido pelo Intergovernmental Panel
of Climate Change (IPCC) de 0,25 tCH. por tonelada de DBO:s.

- Célculo da Quantidade de metano recuperado - R
A quantidade de metano recuperado é considerada insignificante.

Considerando o poder calorifico inferior (PCl) do gas metano 8604 kcal/m?, podemos estimar o potencial
energético do lodo gerado nas ETEs. O biogas pode ser queimado na atmosfera ou ter aproveitamento energético.
Queimando esse gas é possivel converter, a partir de ciclo de poténcia, o calor gerado pela queima do mesmo em
energia elétrica, como demonstrado pela equagao 18.

Cnetany™1.000*PCT*
*8322+860

Potencial lodo de esgoto (%) =

Equacao 18

em que,
tmetano - quantidade de metano gerada no ano, obtida na equagéo 17 (tonelada);
1.000 - Conversdo de tonelada para kg;
PCI - Poder caldrico inferior = 8.604 kcal/m?;
- Eficiéncia de converséo = 0,28;
pP- Densidade do metano = 0,74 kg/m?;
8760 = considera-se funcionamento durante todo o ano;
860 = fator de conversao de kcal/kg para kWh/kg.

Além da geragdo de biocombustiveis, existem outras formas de aproveitamento do lodo, tanto na industria
(fabricagéo de tijolos e ceramicas; produgéo de agregado leve para construgao civil; produgéo de cimento) quanto
na agricultura (fertilizante organico e compostagem; recuperagdo de solos degradados). O uso do lodo (rico em
matéria organica) na agricultura tem sua destinagdo mais nobre para a produgéo de fertilizantes organicos tendo em
vista os nutrientes (nitrogénio, fosforo e matéria orgénica) presentes em sua composigdo que tendem a aumentar a
fertilidade dos solos (FONTS et al., 2012).

A Figura 92 apresenta o potencial energético para os efluentes liquidos domésticos.
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<~ Potencial energético da biomassa
4.9 - Potencial Energético Efluentes Liquidos Animais

Para a determinagédo do potencial de geragdo de energia elétrica do biogas produzido a partir dos residuos animais
utilizou-se, dados do IBGE para determinar quantidade de animais por municipio do estado de Minas Gerais, entre
os anos de 2010 a 20715.

A equagdo para o calculo da estimativa da producao de biogas apresenta dados de entrada que permitem obter o
potencial energético para os dejetos de bovinos, suinos e aves (CENBIO, 2012). A partir dos dados da Tabela 43 e da
Equagéo 19, calculou-se o potencial de produgéo de metano dos residuos.

kg esterco/dia kg biogas/kg de esterco
Unidade Geradora (Et) (Pb)

Concentrag¢ao de Metano

% (CHs)
Suinos 2,25 0,062
Aves 018 0,055 60

Tabela 43 - Valores de converséo energética para os efluentes suinos, bovinos e de aves. - Fonte Motta, 1986.

m3 Metano = 365 dias * Ny * Et * Pb * CH, * VE-1

em que,
Nanimais - NUMero de animais;

Et - esterco total (kg esterco/dia.unidade geradora), Tabela 43;
Pb - produgéo de biogés (kg biogas/kg de esterco) Tabela 43;
CH. - concentragao de metano no biogas (%), Tabela 43;

VE-" - volume especifico do metano = 0,670 kg CHa/m?*CHa.

Considerando o poder calorifico inferior (PCl) do gas metano 8604 kcal/m?, podemos estimar o potencial
energético dos efluentes liquidos animais. O biogas pode ser queimado na atmosfera ou ter aproveitamento
energético. Queimando esse gés é possivel converter, a partir de ciclo de poténcia, o calor gerado pela queima do
mesmo em energia elétrica, como demonstrado pela equagéo 20.

Equacao 20

em que,
tmetano - quantidade de metano gerada no ano, obtida na equagao 19 (tonelada);
1.000 - Conversao de tonelada para kg;
PCI - Poder caldrico inferior = 8.604 kcal/m?;
- Eficiéncia de converséo = 0,28;
P- Densidade do metano = 0,74 kg/m?;
8760 = considera-se funcionamento durante todo o ano;
860 = fator de converséo de kcal/kg para kWh/kg.

Ererans™1.000*PCI*n
p*8322+860

. o (w) —
Potencial efluentes animais (am,] =

As Figuras 93, 94 e 95 apresentam o potencial energético de efluentes liquidos para suinos, bovinos e aves,
respectivamente.
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Fechamento e conclusoes

Ao longo da ultima década, os residuos agroindustriais tornaram-se importante fonte renovavel de energia limpa.
Entretanto, um ponto decisivo para o futuro do setor de bioenergia € saber como o crescimento da producao e
utilizagdo da biomassa para geragdo de eletricidade poderd afetar a produgdo de alimentos, a biodiversidade, a
conservagao dos solos e da natureza e os projetos para sequestro de carbono. H3, ainda, uma grande incerteza
acerca tanto da disponibilidade futura de terras para a expanséo das lavouras energéticas quanto da produtividade
regional de biomassa. Saber até onde se pode avangar na produgao de bioenergia € imprescindivel para que esta
seja, de fato, uma opgéo atrativa, economicamente viavel, ambientalmente sustentavel e socialmente desejavel,
para mitigar os efeitos das emissdes de gases efeito-estufa, associados as atuais matrizes energéticas, no
aguecimento global e nas mudangas climéticas.

As principais fontes de biomassa energética podem ser agrupadas nas seguintes categorias: |) residuos agricolas,
produzidos na colheita das lavouras e pelas industrias agropecuérias; Il) residuos florestais, oriundos das industrias
madeireiras e da exploragéo das florestas; Ill) cultivos energéticos - arvores e lavouras integralmente destinadas a
produgéo de energia; e IV) residuos sélidos urbanos. Apesar da multitude de fontes e de tecnologias para sua
conversdo, a participagdo da biomassa como energia limpa renovavel nas matrizes energéticas regionais do Brasil
ainda é bastante reduzida.

Uma parcela substancial de pesquisas recentes deste setor tem se concentrado no aprimoramento das estimativas
do potencial e dos niveis produgéo dos plantios energéticos (TENERELLI e MONTELEONE, 2008; VOIVONTAS et al.,
2001). A elevada dispersdo geografica do potencial de produgéo de biomassa impde a utilizagdo dos sistemas de
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informagdes geograficas em estudos acerca da distribuigdo espacial da oferta de biomassa, das estimativas do
custo de seu transporte até as usinas existentes e da selegdo de locais mais promissores para a implantagdo de
novos cultivos energéticos (COSTA, 2014; TEIXEIRA, 2016).

Assim, o presente estudo explora, estrategicamente alicergado na tecnologia dos sistemas de informagdes
geogréficas, as inUmeras possibilidades para producdo de biomassa, enfatizando-se o elevado potencial dos
residuos agricolas e florestais.

O potencial total de energia elétrica para Minas Gerais foi de 2.680 MW, o que corresponde a uma quantidade de
energia disponivel de aproximadamente 21 milhdes de MWh. Se toda esta energia fosse produzida a partir da
biomassa, poderiam ser iluminadas mais de 11 milhdes de residéncias, com consumo médio de 150 kWh.més™. As
fontes de biomassa que apresentaram maior potencial energético foram os efluentes liquidos bovinos, a cana-de-
acucar (bagago) e o milho, com 917 MW, 688 MW e 452 MW, respectivamente (TABELA 44).

Fontes de Biomassa Producéo Unidade Energético Disponivel de Residéncias
) (MWh) (150kWh.més-")

Café (casca) 1.458.062 Tonelada 42 345.846 192136
Cana-de-Acucar
(bagaco) 63758976  Tonelada 688 3.825.539 2125.299
Cana-de-Acucar
(vinhaga) 31.879.488  Tonelada 67 589.410 327450
Milho (residuos) 6.917527 Tonelada 452 3763.833 2.091.018
Soja (palha) 3193685 Tonelada 92 765.620 425.345
(22 DD nee23gs M madeira 98 815046 452803
Madeira em Tora em tora
Efluentes 5
Liquidos Bovinos 23708263 m?® de metano 917 8.032.109 4.462.283
Efluentes
Liquidos Aves 116.353.651 m?® de metano 120 1.054.737 585.965
Efluentes 5091824  m’d 82 715426 397459
Liquidos Suinos o M C I : :
Efluentes 60587891 m*d 19 169725 94.292
Liquidos Domésticos S sl . :
Residuos 5
Solidos Urbanos 320.786.047 m® de metano 103 898,619 499.233
Total 2.680 20.975.910 11.653.284

Tabela 44 - Média do potencial e energia disponivel para Minas Gerais (2010-2015)

Analisando-se o panorama da energia da biomassa por municipio, as cidades que apresentaram maior potencial
energético foram Uberaba (118 MW), Uberlandia (59 MW), Frutal (55 MW) e Paracatu (53 MW). Sdo municipios que
possuem uma agropecudria fortemente desenvolvida, além de grandes areas para produgao. A Figura 96 apresenta
o potencial total de energia elétrica a partir de biomassa para todos os municipios de Minas Gerais.
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Fechamento e conclusodes
5.1 - Desafios

A viabilizagdo das quatro fontes de agroenergia, condigéo sine qua non
para consolidar a transicdo da matriz energética brasileira, priorizando-
se o uso de fontes renovaveis de energia limpa, impde diferentes
desafios, apresentados a seguir.

- Biomassa florestal: a baixa densidade e a alta dispersdo geografica
dos volumes disponiveis e potenciais, em relagdo as plantas
industriais existentes para geracdo de bioenergia, exigem a
conversdo prévia dessa biomassa em subprodutos como carvao,
pellets, briquetes, de maior densidade energética, para baratear o seu
transporte até as plantas de produgdo de bioenergia, facilitando seu
uso final (RANTA, 2005).

O problema, no entanto, € bem mais complexo; ha que se considerar
inimeras restricoes e exigéncias de natureza legal (ambientais e sociais),
econdmica e técnica, para so entdo se buscar uma solugédo 6tima. Este &
um problema classico de logistica de distribuigdo, em que se mesclam
infinitas possibilidades de arranjos da distribuigdo espacial e tamanhos de
unidades de densificagdo e de usinas de bioenergia com as distancias de
transporte da matéria prima e de transmissao de energia. Sua formulagéo
- e solugdo- como um modelo de alocagédo-localizagdo, combinando as
técnicas de programagéo linear com os recursos de andlise espacial
disponibilizados pelos sistemas de informagdes geograéficas, envolve, via
de regra, as seguintes variaveis (TEIXEIRA, 2016):

a) quantidade de biomassa disponivel na porteira de cada propriedade;

b) tipo de estrada, distancia e custo de transporte até o destino mais
proximo (ponto de transbordo, unidade de densificagdo ou usina de
geragao de bioenergia);

c) custo de construgdo de ramais de transmissédo de energia elétrica;

d) restrigdes legais:

| - distdncia minima de areas urbanas, corpos d'agua, malhas viarias,
aeroportos;

Il - areas de excluséo (éreas de protegdo ambiental, terras indigenas);

e) restricbes econdmicas:

| - distdncia maxima de transporte;

I - custo de construgéo de uma unidade adicional de densificagéo de
biomassa;

Il - custo de construgdo de uma planta adicional de geragdo de
bioenergia;

IV - areas de exclusdo: benfeitorias rurais, areas de cultivo, areas
urbanas;

f) restrigdes técnicas:
| - condigdes edéficas (declividade maxima do terreno, tipo de solo);

Il - modais de transporte suportados em cada tipo de estrada;

Ill - capacidades minima e maxima de processamento da unidade de
densificacao;

IV - capacidades minima e maxima de processamento da planta de
geragéo de bioenergia;

V - comprimento maximo do ramal de transmissdo de energia
elétrica.

Cana-de-agucar: a principal ameaga a hegemonia do programa brasileiro
de produgéo de etanol de cana-de-agucar é o rapido e significativo
avango do etanol de segunda geragdo - o etanol celuldsico. O Brasil
podera perder toda sua vantagem competitiva, uma vez que qualquer
biomassa celulosica, inclusive a cana-de-agucar e o milho, servird de
matéria-prima. Os Estados Unidos e Canadad vém investindo
macigamente na construgéo de biorrefinarias de celulose (FIGURA 97) e
em tecnologias para produgéo de células de combustivel a etanol. Esta
ultima poée fim aos problemas de infraestrutura para produgéo,
distribuicdo e armazenamento do hidrogénio para uso automotivo. Ao
dispor de uma rede de postos de combustiveis para a distribuicdo de
etanol, abrangendo todo o pais, o Brasil ja tem, indiretamente, resolvido,
de forma econémica e segura, o problema da logistica de distribuigdo de
hidrogénio.

Biodiesel de fontes lipidicas: o Programa Nacional de Produgdo de uso
do Biodiesel (PNPB) foi concebido com um forte viés social, visando ao
fortalecimento da agricultura familiar, principalmente a do semiarido
nordestino, que ficaria encarregada do cultivo de oleaginosas para
produgéo de biodiesel. Entretanto, a viabilidade econémica do biodiesel
produzido a partir de culturas como mamona, girassol, canola, pinhdo
manso, dendé e macauba ainda depende essencialmente de pesquisas
e avangos tecnoldgicos. Atualmente, as principais matérias-primas
utilizadas no Brasil sdo a soja e o sebo de boi, cuja produgéo estd a cargo
de grandes empresarios. Os estados do Rio Grande do Sul, Goias, Mato
Grosso e Sao Paulo respondem por mais de 80% da produgédo de
oleaginosas e do volume produzido de biodiesel, o que aponta para uma
elevada disparidade regional, contrariando as expectativas originais do
PNPB. A baixa oferta de matéria prima no Nordeste resulta
frequentemente quebra de contratos entre os pequenos agricultores e

as industrias. Assim, para viabilizar a produgédo de biodiesel nessa regido,
as grandes industrias ali instaladas acabam tendo que comprar a soja e
6leo de soja produzidos no Centro-Oeste. Outro fator agravante é o
melhor prego obtido pelos agricultores com a comercializagédo da
mamona para as industrias de lubrificantes e farmacéutica, que pagam o
triplo do valor pago pelas biorrefinarias (SANTOS e WEHRMANN, 2010).
Como estratégia para incrementar a demanda de biodiesel, os
empresarios do setor e liderangas politicas pressionam para elevar a
adigdo do biodiesel ao diesel, passando gradualmente dos atuais 5%
para até 20% ao longo dos préximos anos. A semelhanga do que ocorre
com o etanol, tal fato sé reforga a falta de competitividade econémica do
biodiesel frente a sua versao féssil.

Residuos agropecudrios e industriais: no que tange aos residuos da
agricultura e da pecuéria, os desafios - e suas solugdes - assemelham-se
aqueles enfrentados pelas fontes de biomassa florestal, caracterizando-
se por elevada dispersdo geogréfica e baixa densidade energética. O
grande desafio deste grupo refere-se ao aproveitamento de esgotos
urbanos para fins energéticos.
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Figura 97 - Visdo conceitual brasileira de biorrefinaria. - Fonte: VAZ, 2011.
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<~ Fechamento e conclusoes
5.2 - Perpectivas

Ao completar uma década de existéncia, os resultados do Plano Nacional
de Produgéo e uso do Biodiesel ndo deixam duvidas acerca do sucesso
do segmento industrial, contrapondo-se ao visivel fracasso da inser¢éo
social no campo e da frustagdo do aumento da competividade do
agronegocio familiar. Este quadro ¢ agravado pelos atrasos no
desenvolvimento e consolidagdo de novas culturas oleaginosas mais
produtivas que a soja.

As intensas e rapidas mudangas no panorama energético internacional
apontam para o firme propdsito de as principais economias elevarem
significativamente a participagdo de fontes renovaveis de energia limpa
em suas matrizes energéticas, como forma de mitigarem os efeitos
deletérios do aquecimento global e das mudangas climaticas.
Inicialmente, isto pode parecer uma oportunidade impar para o
crescimento e consolidagdo do Brasil como grande fornecedor mundial
de biocombustiveis, dadas suas vantagens competitivas, tais como,
grande disponibilidade de area, condi¢des edafoclimaticas adequadas e
mao-de-obra barata.

Entretanto, o investimento macigo dos governos dos Estados Unidos e
da Unido Europeia em pesquisas para viabilizar comercialmente a
tecnologia de hidrolise enzimatica de celulose sinaliza uma nova era na
producéo de etanol - o de segunda geragéo. Esse etanol lignoceluldsico
podera ser entdo produzido a partir de qualquer biomassa celuldsica,
destacando-se as imensas lavouras de milho norte americanas. Acabam-
se, assim, as atuais vantagens competitivas do Brasil quanto a produgao
de bioenergia (GAZZONI, 2008).

Por fim, o dominio do setor de agroenergia em escala mundial estara nas

maos de quem dominar a tecnologia mais competitiva para conversio
de biomassa genérica em energia.

Q
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