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BALANGO ENERGETICO DO CAPIM ELEFANTE VS
EUCALIPTO

RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo comparativo entre duas biomassas, o
eucalipto e o capim elefante (também conhecido como Miscanthus), avaliando o
balango energético de cada biomassa para atender a demanda energética de uma
industria ceramica padrdo. Além disso, foram analisadas duas formas de
compactagdo para o capim elefante, o enfardamento e a briquetagem, e a
briquetagem do eucalipto derivado de duas condi¢gbes de plantio, o espagamento e
o adensado. Também foram comparadas duas formas de secagem, a solar e a
induzida. Os dados empregados para o eucalipto na analise foram extraidos das
bibliografias pertinentes e, para o capim elefante, de um plantio piloto em
Panorama - SP, com analises em laboratérios do IPT - SP. Os resultados mostram
a viabilidade, do ponto de vista energético, do capim elefante, com uma razéo
maxima de balango de até 20,65. Ja o eucalipto, fonte energética ja consolidada no
mercado, aparece com uma razdo maxima de 11,35. Conclui-se que o capim
elefante possui uma perspectiva otimista como fonte energética, se sobressaindo
ao eucalipto.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa; Bioenergia; Briquetagem; Enfardamento;
Ceramica Vermelha.

ENERGY BALANCE OF ELEPHANT GRASS VS
EUCALYPTUS

ABSTRACT

This work presents a comparative study between two biomasses, eucalyptus and
elephant grass (known also as Miscanthus), evaluating the energy balance of each
biomass to meet the energy demand of a standard ceramic industry. In addition, it
was analyzed two forms of compaction for elephant grass, baling and briquetting,
and briquetting of eucalyptus derived from two conditions of planting, conventional
and dense. Also, the study compared two ways of drying, solar and induced. The
data used for eucalyptus in the analysis were drawn from the relevant bibliographies
and, for elephant grass, from a pilot planting in Panorama - SP, with analyses in
laboratories at IPT - SP. The results show the feasibility, from an energetic point of
view, to elephant grass, with a maximum balance ratio of 20.65. While eucalyptus,
energy source already consolidated in the market, appears with a maximum ratio of
11.35. It was concluded that elephant grass has an optimistic outlook as an energy
source, excelling above eucalyptus.
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INTRODUCAO

O uso atual de combustiveis fosseis, que geram diversos tipos de gases, € o principal
responsavel pela emissdo de gases do efeito estufa (Quadro 1), contribuindo com a aceleragéo do
aquecimento global, questao que esta sendo discutida por autoridades, cientistas e politicos do

mundo inteiro.

Quadro 1: Equivaléncia de geradores de GEE em termos de CO2 (IPCC, 2007 — Adaptado)

GEE Potencial de aquecimento global CO; equivalente
CO2 — Diéxido de carbono 1
CHas — Metano 21
N20 — Oxido Nitroso 310
HF Cs — Hidrofluorcarbonetos 140 — 11700
PFCs — Perfluorcarbonetos 6500 — 9200
SFe — Hexafluoreto de enxofre 23900

No sentido de reverter essa situagdo, o protocolo de Kyoto, tratado internacional que
entrou em vigor em 2005, ratificado por 55 paises, visa a redugdo da emissao dos gases de efeito
estufa na atmosfera. Ele estabelece metas para os principais paises emissores, discutidas em
eventos sucessivos como em Cancun — México (2010), Durban — Africa do Sul (2011), Rio de
Janeiro — Brasil (“Rio+20”, 2012), Varsévia — Polbnia (2013), tendo criado, como forma de
incentivo, os créditos de carbono.

A Conferéncia das Partes da Convencdo das Nagdes Unidas sobre Mudancga do Clima
(COP21), em Paris (Franga), devera assinar o maior acordo climatico do mundo, substituindo o
Protocolo de Kyoto pelo Protocolo de Paris.

No cenario energético mundial, a tendéncia de substituir gradativamente energias fésseis
por renovaveis coloca a biomassa em um lugar de destaque nos proximos anos (Figura 1). Isto é
importante particularmente para o Brasil, pelo conjunto de condi¢bes favoraveis que o pais

apresenta para o crescimento de certas biomassas como combustivel.
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Figura 1: Evolugédo do Uso de Energia Primaria até 2050 (GEA, 2012)

wCCS: With Carbon Capture and Storage — Com Captura e Armazenamento de Carbono
woCCS: Without Carbon Capture and Storage — Sem Captura e Armazenamento de Carbono
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O Quadro 2 aponta a contribuicdo de energias renovaveis no Brasil e, em particular, da
biomassa, cuja previsdo de crescimento, no periodo 2015 — 2050, é de 47,5%, maior do que o
aumento do consumo total, de 31,1%. Vé-se, também, que a biomassa contribui, ao final do

periodo, com 35%, em torno de 52% dos 67,2% de todas as fontes renovaveis.

Quadro 2: Demanda de Energia Primaria, Cenario Revolugao Energética (PJ/ano) (Greenpeace, 2013 —

Adaptado)
2015 (Média Variacdo
2010 Calculada) 2020 2030 2000 2050 2015 - 2050
+31,1%

Fosseis 6003 7052 8101 8009 6844 5552
Carvao 638 655 672 463 231 177
Gas Natural 973 1417 1860 2171 1849 1483
Petrdleo 4392 4981 5570 5375 4764 3892
Nuclear 158 166 174 121 0 0
Hidrelétricas 1452 1557 1661 1779 1885 1892
Edlica 8 62 115 370 661 1004
Solar 15 55 95 461 1390 2308
Geotérmica 0 6 11 50 120 203
Energia Oceanica 0 0 0 4 18 40
Contribuigdo das Renovaveis 5186 5698 6210 8083 9865 11377 +99,7% |
Contribuigdo das Renovaveis (%) | 45,7% 44,1% 42,9% | 499% | 59,0% | 67,2%

Assim, a biomassa aparece como uma opg¢ao extremamente promissora dentre as fontes
energéticas renovaveis na atualidade, sendo a Unica que interage com o carbono atmosférico. Por
sua propria natureza, através da fotossintese, ela captura o diéxido de carbono, dissocia-o,
liberando o oxigénio e integrando carbono em sua composigao celuldsica, reduzindo a quantidade
presente na atmosfera. Apesar de o gas carbdnico ser liberado na queima da biomassa, parte do
carbono da biomassa ainda permanece no solo como matéria organica residual da colheita e,

principalmente, no extenso sistema radicular das plantas.

Sun Energy loss
1000 kJ
Outside photosynthetically
G 513 active spectrum
438 49 Reflected and transmitted
372 66 Photochemical inefficiency
c3 Cc4
126 246 85 287 Carbohydrate synthesis
65 61 85 0 Photorespiration
46 19 6 25 Respiration

Biomass 46 kJ Biomass 60 kJ Curment Opmon in Bicteshnoiogy

Figura 2: Eficiéncia na Conversao de Energia Solar: C3 x C4 (Zhu et al., 2008)

Visto isso, o capim elefante, graminea originaria da Africa, ou da Asia (segundo os
ingleses), conhecida por sua resisténcia a estiagens e a infestagdes de pragas e facilmente
adaptavel a diferentes condi¢gdes edafoclimaticas, mostra-se como uma fonte alternativa de
energia em destaque, devido a sua alta produtividade e ciclo curto (depois de 6 meses ja é
possivel realizar uma colheita). Por ser uma graminea do tipo C-4, classificagdo que mede a

atividade fotossintética, ela se apresenta mais vantajosa que o eucalipto, do tipo C-3, sendo mais
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econdmica quanto a absorgdo de agua e com uma alta eficiéncia na conversao de energia solar
em energia quimica, armazenada na planta, obtendo-se maior produtividade por area e por ano
(Figura 2) (SILVA, 2010).

O eucalipto é uma das principais espécies conhecidas para geracao de energia renovavel.
Porém, comparado ao capim elefante, o eucalipto mostra-se relativamente inferior quanto a
produtividade, ciclo e custo. Uma variavel a ser considerada nessas biomassas € o custo de
transporte, pois possuem uma densidade aparente muito baixa, resultando na necessidade de
compacta-las, o que facilitaria também o manuseio e o processamento para queima em fornalhas.

A compactacgdo, por sua vez, possui a capacidade de transformar as fibras individuais em
massa densa, ndo se utilizando de nenhum processo quimico ou aglutinante. Assim, tem-se uma
simplificagao da logistica e do manuseio da biomassa, reduzindo custos de transportes e os riscos
contra principio de incéndio, melhorando a homogeneizagao e possibilitando sua adaptagao facil e
barata em caldeiras existentes de combustiveis fésseis para pellets ou briquetes. Outra forma de
compactagao € a bripellagem, ou obtengdo de mini-briquetes chamados bripells, com @ (didmetro)
de 40 mm, que tende a ser uma aproximacao entre o baixo custo do briquete e a comodidade
permitida quando se requer um determinado nivel de automacao.

Sabe-se que a pelletizacdo é uma das formas de compactar os residuos florestais
amplamente disseminada na Europa, sendo os pellets muito utilizados em residéncias, hospitais,
escolas e industrias. Ainda assim, a briquetagem, com seu processo de extrusdo ou prensagem, é
menos exigente em energia do que a pelletizacao, além do custo ser relativamente inferior.

No Brasil, o processo de compactacao por briquetagem foi mais aceito, pois possui
algumas vantagens determinantes, ja citadas anteriormente, e, como denotou Bhattacharya (2002
citado por DIAS, 2012), “o emprego de briquetes esta difundido em paises em desenvolvimento e
o de pellets em paises mais desenvolvidos, pois requer maior nivel de automacgéo e controle do

processo”.

~——Produgdo de biocombustiveis sélidos (mil tep)
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Figura 3: Projecao da penetragéo dos biocombustiveis sélidos versus potencial de biomassa sdlida
disponivel na trajetéria de sensibilidade de Novas Politicas
tep: toneladas equivalentes de petréleo equivale a 41,868 GJ
Além disso, segundo os Estudos da Demanda de Energia para 2050 (EPE, 2014):
A competitividade dos biocombustiveis sélidos atualmente ainda é restrita,
principalmente por conta dos custos de biomassa e custos logisticos, o que faz
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esses combustiveis apresentar custos da ordem de R$ 200/t ou R$ 13/GJ
(BRIPELL, 2010 e EPE, 2014, no prelo). O estabelecimento das condi¢des
expostas do cenario de longo prazo da biomassa serdo fatores de reducéo de
custos tanto das biomassas como dos custos logistico, fazendo com que esses
custos caiam pela metade no final do periodo.

Ainda segundo a EPE — Empresa de Pesquisa Energética (2014), A projecao do uso de
biocombustiveis sélidos (2013-2050), comparando o cenario atual com o de Novas Politicas,

visando seu incentivo, prevé um crescimento constante, como mostrado na Figura 3.

METODOLOGIA

A metodologia para analise e comparagéao entre as diferentes alternativas de compactagao
do capim elefante, briquetagem e enfardamento, e de sua comparagdo com a briquetagem do
eucalipto, para duas formas plantio: convencional e adensado, tanto para a secagem solar quanto
para a induzida, inclui algumas hipoteses e premissas adotadas, apresentadas e explicadas a
seqguir.

Parte dos dados de entrada do capim elefante, do plantio até a secagem, foi coletada de
um plantio piloto (Figuras 4 e 5 do plantio e colheita, respectivamente) de projeto entre o IPT —
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas e a Prefeitura Municipal de Panorama, figurando como parte
interessada a INCOESP — Cooperativa das Industrias Ceramicas Vermelhas do Oeste Paulista,

realizado em Panorama-SP.

' Figura 4: Plantio em Panorama-SP (Mai/15)

Foram considerados apenas os dados da variedade Cameroon para este estudo, pois foi a
que apresentou o melhor resultado de produtividade, ou seja, um reflexo de que possui a melhor
compatibilidade com o clima e o solo da regido. Até o momento, foi realizada apenas a primeira
colheita semestral.

Para este estudo, foram considerados 2 alternativas teéricas de secagem, a secagem
“solar”, com uso de um revolvedor tipo ancinho (enleirador e espalhador) tracionado por um trator,
e a secagem “induzida”, com uso de um gerador de ar quente e um tambor rotativo, onde o calor

provém da queima de uma parcela do capim colhido.
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O balango energético teve por objetivo tedrico atender uma industria ceramica de pequeno
porte, tomada como padrao, com capacidade de producao de 500 mil blocos por més, sendo cada
bloco de, aproximadamente, 2 kg e totalizando uma necessidade energética por volta de 3,894
MJ/peca, o equivalente a 1947 GJ/més de energia para secagem dos blocos, dados da Secretaria
de Geologia, Mineragao e Transformagao Mineral (2007), que sera proveniente da biomassa a ser
gueimada.

A produtividade’ média do capim elefante no projeto de Panorama, de, aproximadamente,
87,9 tm.v./ha, com 61,21% de umidade, foi estimada como a média extraida da producédo da
primeira colheita semestral, proveniente do plantio dos 15.642 toletes/ha, e interpolada como
sendo 60% da produtividade anual, resultando numa estimativa média da segunda colheita de
58,6 tm.v./ha, totalizando 146,5 tm.v./ha.a, com teor de umidade médio de 61,21%, ou 56,8
tm.s./ha.a.

Os dados das operacdes de plantio e colheita do eucalipto foram avaliados para duas
situagdes de plantio, que produzem resultados bem diferenciados, o convencional (plantio
tradicional no Brasil) e o adensado (plantio energético pouco usual e ainda em estudo). Para o
plantio convencional, teve-se como fonte Rodigheri et al. (2001, adaptado), com uma
produtividade de, aproximadamente, 19,5 tm.s./ha.a, estimada como o valor médio anual de 3
colheitas, a cada 7 anos, durante um periodo de 21 anos, de um plantio de 1.666 mudas/ha e
espacamento de 3 x 2 m. Para o plantio adensando, teve-se como fonte Dinardi (2014), com
eucalyptus spp. com uma produtividade de, aproximadamente, 34,9 tm.s./ha.a, estimada como o
valor anualizado de 1 colheita, apds 36 meses, de um plantio de 7.334 mudas/ha e espagamento
de 3 x 0,5 m. Outro texto de apoio utilizado na verificacdo dos condi¢cdes e parametros de plantio
do eucalipto foi Wilcken et al. (2008).

PCI - Poder Calorifico Inferior
20,00 T . ~

0%; 17,70
18,00
0%; 17,69
16,00 -

12%;(15,41

14,00 |12%: 1528

12,00

—&— Eucalipto

10,00 40%;-10,05

—li— Capim Elefante

PCI (MJ/kg)

8,00 - |
54%; 7,37
6,00 |
61,21%; 5,39

4,00 T 63]40%; 4,95
2,00
0,00 ! |
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Figura 6: Variacao do PCI com a Umidade.

1 As unidades de medida de produtividade comuns adotadas para este estudo s&o: tonelada de massa verde / hectare x ano (tm.v./ha.a) e tonelada
de massa seca / hectare x ano (tm.s./ha.a).
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Para efeitos de compactagéo, considerou-se o estado final, tanto do capim elefante quanto
do eucalipto, como sendo com um teor de umidade de 12% (QUIRINO, 2002). Ja o estado inicial,
referente a massa verde colhida, no caso do capim elefante, foi considerado o valor médio medido
no plantio piloto, enquanto para o eucalipto, foi considerado o valor encontrado na literatura, de
aproximadamente 54% (LANA, 2012).

O PCI - poder calorifico inferior, usado na estimativa da energia disponivel na queima da
biomassa, tanto do capim elefante quanto do eucalipto, com 12% de umidade, foi estimado com
base na curva caracteristica linear de variacdo da capacidade calorifica em fungdo da umidade,
construida no Excel, a partir dos pontos pertinentes, e apresentada na Figura 6 a seguir:

Para o capim elefante, os 2 pontos minimos para gerar a curva do poder calorifico foram
obtidos com medidas feitas em laboratdrio, obtendo-se os valores de 17,69 MJ/kg, para 0% de
umidade, e 4,95 MJ/kg, para 63,4% de umidade. O valor calculado, para 12% de umidade, foi de
15,28 MJ/kg. No caso do eucalipto, os pontos foram retirados da literatura (NONNENMACHER et
al., 2011), sendo de 17,7 MJ/kg, para 0% de umidade, e 10,05 MJ/kg, para 40% de umidade. O
valor calculado, para 12% de umidade, foi de 15,41 MJ/Kkg.

Outra hip6tese adotada, para o capim elefante, dada as condi¢cdes para as melhores
épocas de colheita como em 1 periodo de 3 meses consecutivos no inicio de cada semestre do
ano, foi o dimensionamento dos equipamentos de secagem induzida e de compactagao
(briquetagem e enfardamento) para atender a demanda anual da ceramica padrdo, mantendo uma
capacidade de processamento do capim ao longo dos mesmos periodos de colheita, totalizando 6
meses durante o ano, ja que nao é possivel estocar o capim verde por longos periodos, devido a
alta probabilidade de aparecimento de fungos, que promoverdo o apodrecimento da biomassa,
analogamente a cana-de-agucar (SANTOS et al., 2011), e o risco de incéndio. Ele tem, portanto,
que ser seco logo apds a colheita e, de preferéncia, ja na forma de bagaco.

O eucalipto, por sua vez, possui a vantagem da secagem natural, pois, apds a colheita, as
arvores podem ficar ao tempo por meses, até entrar em equilibrio com a umidade do meio
ambiente, podendo assim reduzir sua umidade residual a algo como 30%, dependendo da regido.
A partir desta, qualquer secagem ulterior pode ser obtida pela “chipagem” (picagem) e secagem
dos cavacos, que tém superficie especifica muito maior.

O célculo da capacidade de producdo mensal dos equipamentos também levou em
consideracédo o tempo das operagdes de campo e processamento da biomassa, em torno de 2
semanas. Sendo assim, considerou-se o trabalho correspondente a 7 dias ininterruptos dos
equipamentos de secagem induzida (quando considerados) e compactagéao, de tal forma que haja
tempo habil para todas as outras operagdes ao longo de um més.

Com relagédo ao eucalipto, o dimensionamento dos equipamentos de secagem e
compactacéo, considerou-se a hipotese de que haveriam plantios que supririam a industria
ceramica ao longo de todo o ano, ao invés de esperar durante 3 anos, no caso do plantio

adensado, ou 7 anos, até a primeira colheita do plantio convencional. Dessa forma, analogamente
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ao que foi assumido para o capim elefante, os equipamentos de secagem induzida (quando
considerados) e compactagcao também devem funcionar durante 7 dias ininterruptos, mas seriam
de menor capacidade, ja que funcionariam durante todos os 12 meses do ano para produzir a
mesma quantidade de briquetes.

A area do patio de secagem do capim elefante, calculado como de 3 ha, aplicavel na
condicao de secagem solar, foi dimensionada para nao ultrapassar o limite da altura de “cama” de
secagem de 20 cm e para receber irradiagao solar suficiente para secagem, necessitando de 5
revolvimentos por dia com o ancinho tracionado pelo trator, por 3 dias seguidos, havendo
disponibilidade de sol. Para tanto, estimou-se a altura em duas situacdes limitrofes, a primeira,
com base na massa verde mensal, com cerca de 60% de umidade, e sua densidade aparente, de
aproximadamente 100 kg/m?, e a segunda, com base na massa ja seca com 12% de umidade e
sua densidade aparente, de aproximadamente 50 kg/m3®. O valor da densidade aparente foi
medido a partir da colheita, com equipamento préprio.

Com base em algumas referéncias (DALGAARD et al., 2000; BUENO, 2002; BANCHI,
2005; SIMOES, 2008; NUNES, 2014) e nas observagdes durante o plantio piloto, foram feitas as
estimativas do tempo das operagbes de campo (plantio e colheita) e depreciagdo dos
equipamentos, tomando as especificagcdes dos equipamentos, como o consumo e desempenho
dos tratores e colhedeiras, a velocidade média das operagdes de campo e as distancias
percorridas (PACHECO, 2000). O tempo da operagcdo de secagem induzida foi estimado com
base na capacidade de processamento de massa verde pelo tambor rotativo e o tempo de
briguetagem e enfardamento com base na capacidade de producdo da briquetadeira e da
enfardadora, respectivamente.

A estimativa da capacidade dos equipamentos de secagem (tambor rotativo + gerador de
ar quente) foi feita com base na quantidade de agua a ser secada, em t/h. Foi calculada uma
quantidade minima necessaria de energia para vaporizagao da umidade da biomassa, igualando o
calor proveniente da queima de certa fragdo da biomassa produzida, calculada através do poder
calorifico inferior, com o calor de aquecimento e vaporizagao da agua.

Para a secagem induzida, o equacionamento final da area de plantio (Eq. 8) e da fragédo de

biomassa (Eq. 9) utilizada para a secagem é descrito da seguinte maneira:

. my
mvzva_)mv:E (1)

. myg
ms:psAQmSZE (2)

m,—m
TUniciai = va > (3)
My29, — Mg . ms .
TU¢; =12% = — o = ——=1,1364

final % M0, - My 0,88 myg (4)
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P‘Uap = (m‘u - Tfl12%) (CAT + L) = (mV _ 1;1364 ms) (CAT " L) (5)
j AQ P P
msecagemPCIlz% = A_t = l:lw = (1)7:191) (6)
(1206 = Msecagem)PChag, = E = (11364 1its — theccagem)PChas, (7
E

A=

(p, —1,1364 p.)(cAT + L) (8)
0,9 PClyoo

PClyyy, [1,1364 ps —

Mgecagem (M, — 1,1364 1) (cAT + L) (p, — 1,1364 py)(cAT + L)
Mizy 1,0227 1 PCl, 5, a 1,0227 pyPCl, 5,

F= (9)

Onde:
Pv € Ds = produtividades de massa verde e massa seca, respectivamente (kg/m?);
A = area do plantio (m?);
m, = massa verde total de biomassa colhida (kg);
mg = massa seca total de biomassa (kg);
My = massa secada até umidade de 12% (kg);
Msecagem = massa utilizada na secagem induzida (kg);

TUiniciar € TUfinai
At

Poap

PCl3q,

AQ

n

= teores de umidade inicial e final da biomassa, respectivamente (%);

= tempo total para processamento da biomassa durante a secagem (s);
= poténcia total para vaporizagdo da agua (kW);

= poder calorifica da biomassa com 12% de umidade (kJ/kg);

= calor gerado na queima do capim para secagem (kJ);

= rendimento da troca de calor na secagem;

AT = Tyaporizagio — Tambiente = 100°C — 25°C = 75°C = variagao de temperatura para vaporizagao;

¢ =418 kJ/kg°C

L = 2256 kJ/kg
E
F

= capacidade calorifica da agua;

= calor latente de vaporizagéo da agua;
= demanda energética da ceramica padrao (kJ);

= fragdo da produtividade utilizada na secagem (%).

Para a secagem solar, o calculo da massa de capim produzido com 12% de umidade e a
area de plantio podem ser calculados pelas mesmas equagdes, apenas considerando,
respectivamente, a massa destinada a queima para secagem como sendo nula na Eq. 7 e o termo
referente ao calor para vaporizagao da agua: (p, — 1,1364 p,)(cAT + L), como sendo nulo na Eq.
8.

A poténcia de vaporizagao do equipamento de secagem foi, entdo, estimada com um valor
de, aproximadamente, 682 kcal de energia necessaria para secar 1 kg de agua, valor este que
condiz com o valor experimental, em torno de 700 kcal/kg de agua secada, gentilmente informado
por Cibele Schiffl, diretora da RCA Maquinas Industriais Ltda, fabricante de equipamentos para

secagem de residuos industriais e florestais.
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Estimou-se o tempo do transporte, com caminhao, do produto final (briquetes ou fardo)
entre o local de producao e o consumidor final (industria ceramica), considerando uma distancia
média de 10 km entre eles.

A metodologia utilizada na confecgao do balango energético seguiu as instrucées do CIGR
Handbook of Agricultural Engineering, Volume V (1999) (KITANI, 1999). Alguns dados, como os
coeficientes energéticos das mudas de eucalipto (MOREIRA et al., 2005) e dos toletes de capim
elefante (ZANETTI et al., 2010), foram retirados de outras fontes, mas com a mesma validade e
seguindo 0os mesmos pressupostos para os balangcos das duas biomassas, a fim de torna-los
comparaveis.

Além dos coeficientes energéticos das mudas e dos toletes, outros 2 foram extraidos de
outras referéncias: Coeficiente energético do formicida (MOREIRA et al., 2005); Coeficiente
energético do trabalho humano (ZANETTI et al., 2010)

Como observagao, para os plantios de eucalipto, a anualizagdo dos gastos energéticos
calculados assumiu a seguinte divisdo: os gastos com o pré-plantio e plantio foram considerados
como fixos, e contabilizados apenas uma vez, e os gastos com manutengao do plantio, colheita,
pos-colheita, compactagdo e secagem, distribuidos ao longo do tempo e divididos pelo intervalo

de tempo de cada plantio, 7 anos para o convencional e 3 anos para o adensado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, serao apresentados os balangos energéticos, para as diferentes situacdes de

plantio, compactagcao e secagem, de cada biomassa, e feita a analise dos resultados obtidos.

Capim Elefante: Enfardamento vs Briquetagem

Tabela 1: Balanco energético do capim elefante

Enerﬂia
Enfardamento Briquetagem
Enfardamen  Briquetage Solar Induzida Solar Induzida
Coeficien
te
N Energétic
Unidade MJ Mj Mj mj
Q My My My My
< ha.ano ) ° (ha.uno) ) <ha,ann) %) (ha.uno) ) <ha,ann) (%)
(Catiaze)
Unidade,
Uso Direto
Caminhdo 104,43 104,43 L 47,80 4992 194 4992 744% 49918  7,31%
Diesel Solar 302,72 302,72 L 47,80 a0 028 144609 220
Trator! -
Induzid 246,15 246,15 L 47,80 IO mes1 1500
o . Solar 418,01 200,26 KWh 12,00 5016 1950 amy B2
Eletricida 02 Induzid 362,41 1532,98 KWh 12,00 4349 649% 183958 2365
de a %
[} N
© Sistema de secagem 30,15 26,74
3 induzida 1684,75 1733,58 kWh 12,00 20217 1 20803,0 N
= 51,23 61,62 63,83 65,52
E 24478 ? 41324 e 43573 3 50965 o
Uso Imireto
Caminhao 5,40 5,40 kg 69,83 377 0,79% 377 056% _ 377.0 _ 055% _ 377,0 _ 048%
Solar 7,50 7,50 kg 69,83 524 1,10% 5036 077%
Trator! Induzid 416 416 kg 69,83 291 043% 2007 0,37%
a
Maquinas Solar 2,16 2,16 kg 57,20 123 0,26% 1235 0,18%
Outros? Induzid 1,59 1,59 kg 57,20 91 0.14% 908 012%
a
Sistema de secagem 49,11 50,30 kg 57,20 2809 4,19% 26771 3.70%

induzida

Engineering Sciences * v.3-n.1 ¢ Dez 2014 a Nov 2015 Page |28



Balango energético do capim elefante vs eucalipto

- . Solar 31,39 31,39 kg 57,20 206 0.85% 17958 2.63%
22 Induzid 23.95 2053 kg 57,20 352 0,53% 13701 1,76%
a
19,61 13,98 13.73 12,05
izt 120,00 120,00 kg 78,10 9372 " 9372 % 9372,0 % 9372,0 26
e P.Os 102,00 102,00 kg 17,40 1775 3.71% 1775 265% 17748 260% 17748  228%
K:0 120,00 120,00 kg 13,70 1644 344% 1644 245% 16440  241% 16440  211%
Calagem Calcario 1598,00 1598,00 kg 1,30 2077 435% 2077 310% 20774 304% 20774 267%
Semeadur  Toletes 16684 16684 kg 0,38 6422 1344 6422 958% 64219  941% 64219  8,26%
Trabalho _ Solar 67,10 67,10 h-h 7.84 526 0,78% 5261 068%
humano®  Induzida 74,70 74,70 h-h 7,84 586 1,23% 5857  0,86%
48,77 38,38 36,17 34,48
23306 S 25736 oy 24696 A 26822 e
. 100 100 100 100
Entrada de energia 47784 % 67060 % 68268 % 77787 %
" Solar 64583,33 64583,33 kg 15,28 986746 100% 986746 100%
§  Produgdo Fardos
s 5 | Briquetes .
* Induzid 4957442 49274,42 kg 15,28 752846 100% 752846 100%

a

98674 100 75284 100 98674 100 75284 100

Saida de Energia 6 % 6 % 6 % [3 %

Balango: Saidas/Entradas 20,65 11,23 14,45 9,68

" O consumo energético com trator, além do gasto nas operagdes de campo, na situagdo de secagem solar, se diferencia da secagem
induzida pelo maior consumo devido a tragdo do ancinho revolvedor;

20 consumo energético com a briquetadeira (de pistdo mecanico) ou com a enfardadora (horizontal fixa) € menor na secagem induzida,
devido a menor quantidade, por hectare, de capim a ser compactado, visto a utilizagdo de parte da produgéo na prépria secagem;

3 Os “Outros” equipamentos incluem, por exemplo, o distribuidor, o sulcador e a grade. O consumo destes, na situacdo com secagem
solar, inclui, a mais, o ancinho revolvedor;

4 O gasto energético com operagdes inclui, a mais, na situagéo de secagem solar, o trabalho humano de condugéo do trator com ancinho
para revolvimento;

5 A produgéo de briquetes, por hectare, é maior na secagem solar, pois uma parcela da produgdo de capim ¢ destinada para queima e
secagem na induzida.

Pela Tabela 1, comparando as alternativas de compactacdo do capim elefante, de
enfardamento ou briquetagem, é possivel notar que ha uma diferenga muito grande entre as duas
opgdes quando se usa a secagem solar, sendo a primeira op¢ao, o enfardamento, a mais
vantajosa, com uma razao do balango de 20,65 contra 14,45. Pode-se explicar essa diferencga,
basicamente, pelo maior consumo de energia elétrica da briquetadeira, de, aproximadamente, 3,8
vezes mais que a enfardadora.

Analisando a secagem induzida do capim, em comparagdo nas duas alternativas de
compactacéo, ela aparece com uma raz&do do balango energético apenas um pouco mais alta na
briquetagem, de 11,23 contra 9,68, diferentemente do verificado para a secagem solar. Isto se
explica ao observar que, a importancia do consumo de energia elétrica, principalmente, dos
equipamentos de compactagao, enfardadora e briquetadeira, que diminui dentro da energia de
uso direto, passando de 10,50% para 6,49% e de 35,32% para 23,65% da energia de entrada,
respectivamente, mostrando a preponderancia do consumo dos equipamentos de secagem.

Avaliando comparativamente as duas alternativas de secagem, tem-se que, a area de
plantio, para suprir a demanda energética da alternativa de compactacado + secagem induzida,
sera de 31,03 ha, contra 23,68 ha da secagem solar, aproximadamente 31% a mais. Atribui-se
essa maior area ao consumo para vaporizagdo da agua até atingir 12% de umidade, o que

consome em torno de 24% da produgdo, por hectare, para produzir, ao final, a mesma quantidade
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de briquetes ou de fardos que a situagdo com uso de secagem solar. Em contraponto, na
secagem solar, deve-se perceber que havera outro gasto energético, com o revolvedor e o trator
de acionamento, mas bem mais baixo que o consumo do sistema de secagem induzida.

Além dos pontos supracitados, € importante salientar que, em geral, a energia de uso
direto representa sempre a maior parcela do total da energia de entrada, variando de 51,23% até
65,52%, sendo o consumo com energia elétrica o mais significativo, com excecdo do
enfardamento com secagem solar, que consome uma maior porcentagem com diesel. De
qualquer forma, essas informagdes permitem concluir que a redugéo do tempo das operagdes que
consomem diretamente energia elétrica e diesel impacta mais significativamente no balanco

energeético final.

Eucalipto: Plantio Convencional vs Plantio Adensado

Tabela 2: Balango energético do eucalipto.

Energia
Convencional Adensado
Convencion  Adensad Solar Induzida Solar Induzida
Coeficien
te
. Energétic
N Unidade Mj Mj M] M]
Q o o o o
( ha.ano ) ° (ha. anu> %) (ha. anu> %) (ha. anu> %) (ha. anu> %)
(Caaaze)
Unidade,
Uso Direto
— 10,71 10,57 ) 3
Caminhao 87,50 106,92 L 47,80 41826 o 41826 o 5110,8  949% 51108  9,32%
Diesel
Trator 119,42 358,45 L 47,80 srosa 481 srosa M a7izan B2 g7z 9L
2545 35,74
Compactagio  Solar 828,70 1480,46 kWh 12,00 9944,4 A 19246,0 "
1 "
Induzid 20,88 26,93
Eletricida a 688,47 1229,95 kWh 12,00 8261,7 o 14759,4 %
de Picagem 780,81 KWh 12,00 03697 2398 g3g97 2869
% %
;‘:fz’i'fade secagem 168,70 356,90 kWh 12,00 20244  512% 42828  7.81%
2205 475 p0sar T4S0 quer TR0 araer 3R
Uso Indireto
Caminhao 4,07 5,53 kg 69,83 284,5 0,73% 284,5 0,72% 386,0 0,72% 386,0 0,70%
- Trator 3,07 1,93 kg 69,83 214,5 0,55% 214,5 0,54% 134,9 0,25% 134,9 0,25%
§ Outros 1,60 1,98 kg 69,83 91,5 0,23% 91,5 0,23% 113,2 0,21% 113,2 0,21%
E= Sistema de secagem
£ Miquinas | Induzida 528 25,30 kg 57,20 302,2 0,76% 14472 2,64%
Picador 6,19 kg 57,20 354,2 0,91% 354,2 0,90%
Compactador  SOlar 16,19 28,92 kg 57,20 925,8 2,37% 16540  3,07%
a1 Induzid 13,45 24,02 kg 57,20 769,2 1,94% 1374,1 251%
a
» N 16,00 21,83 kg 78,10 12496 3,20% 12496  316% 17052  317% 17052  3,11%
:e""'za"‘ P,0s 120,00 30,00 kg 17,40 20880  534% 20880  528% 522,0 0,97% 522,0 0,95%
K:0 40,00 21,83 kg 13,70 548,0 1,40% 548,0 1,39% 299,1 0,56% 299,1 0,55%
Calagem Calcario 1000,00 1500,00 kg 1,30 13000  3,33% 13000  3,29% 19500  362% 19500  3,56%
Biocid Herbicidas 3,00 5,50 kg 454,00 13620 349% 13620  344% 24970  464% 24970  456%
locidas
Formicidas 4,56 11,00 L 10,25 46,8 0,12% 46,8 0,12% 112,7 0,21% 112,7 0,21%
:e'“ead”’ Mudas 1666 7334 kg 0,35 583,1 1,49% 583,1 147% 25668  477% 25668  4,68%
Trabalho ~ " o, o, o, o,
i Operagdes 104,29 53,61 h-h 7,84 817,6 2,09% 817,6 2,07% 420,3 0,78% 420,3 0,77%
oges6 52 toot14 25 12361 22 13528 458
. 100 100 100 100
Entrada de energia 39071 % 39558 % 53852 % 54816 %
" Solar 22197,24 39655,3 kg 15,41 341993 100% 610969  100%
T Produga
= zro Ml Briquetes
s i
'a"d“"d 18441,21 32945,16 kg 15,41 284124 100% 507586 100%
Saida de Energia 34199 100 28412 100 61096 100 50758 100
9 3 % 4 % 9 % 6 %
Balango: Saidas/Entradas 8,75 7,18 11,35 9,26

" O consumo energético com a briquetadeira (de pistdo mecanico) é menor na secagem induzida, devido a menor quantidade, por

Engineering Sciences ® v.3-n.1 ¢ Dez 2014 a Nov 2015 Page |30



Balango energético do capim elefante vs eucalipto

hectare, de capim a ser compactado, visto a utilizagcdo de parte da produgéo na prépria secagem;

2 A produgéo de briquetes, por hectare, € maior na secagem solar, pois uma parcela da produgéo de eucalipto ¢ destinada para queima e
secagem na induzida.

Pela Tabela 2, comparando os diferentes plantios de eucalipto, convencional e adensado,
nota-se, claramente, que o plantio adensado € mais vantajoso do ponto de vista energético, com
uma razao de balanco de 11,35 e 9,26, para secagem solar e induzida, respectivamente, contra
8,75 e 7,18 do convencional, sendo a secagem solar mais vantajosa que a induzida em ambos,
semelhante ao observado para as alternativas do capim elefante.

A energia de uso direto aparece, também, como preponderante dentro da energia de
entrada, representando em torno de 69% no plantio convencional e 76% no adensado. Desse
consumo de energia de uso direto, o diesel aparece como mais significativo no plantio adensado
do que no convencional, em torno de 54%, isto se explica pelo maior consumo com operagdes de
plantio, colheita e transporte no plantio adensado.

Avaliando comparativamente as duas alternativas de secagem, tem-se que, no plantio
convencional, a area de plantio com secagem induzida calculada sera de 82,23 ha, contra 68,31
ha da secagem solar, aproximadamente 20% a mais. Ja no plantio adensado, a area de plantio
com secagem induzida sera de 46,03 ha, contra 38,24 ha da secagem solar, aproximadamente
20% a mais. Nos dois tipos de plantio, para a secagem induzida, sera consumida em torno de
17% da produgédo, por hectare, para promover sua propria secagem. A menor area do plantio

adensado é resultado da maior produtividade para atender a mesma demanda.

Briquetagem: Capim Elefante vs Eucalipto

Comparando a briquetagem do capim elefante com a do eucalipto, nota-se que o balango
energético do capim, tanto para as alternativas de secagem solar quanto induzida, se apresenta
mais vantajoso, principalmente em comparagédo com o plantio convencional do eucalipto, sendo os

resultados reproduzidos abaixo (Tabela 3):

Tabela 3: Resultados do Balango Energético para Briquetagem.

Método de Secagem Capim Elefante Eucalipto
Convencional Adensado
Solar 14,45 8,75 11,33
Induzida 9,68 7,18 9,25

Na Figura 7, estdo representadas, na forma de circulos, as areas plantadas equivalentes
necessarias para suprir a quantidade de briquete correspondente a energia demandada pela
ceramica padrao, situada ao centro, para efeitos de comparagao. Segundo esta analise, o raio de
cada circulo é inversamente proporcional a produtividade, isto €, quanto maior esta, menor o raio.

Assim, vé-se que o consumo de energia com transporte, em termos brutos (expressos em

MJ, e ndo em MJ/ha), sdo bem maiores para o eucalipto, além da maior area que devera ser
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utilizada a fim de obter a mesma quantidade de briquetes, o que nao fica evidente nas tabelas dos
balangos energéticos.

Como evidenciado, a area do plantio de eucalipto, convencional e adensado, é,
respectivamente, cerca de 189% e 62% maior que o plantio de capim elefante, utilizando a
secagem solar, correspondendo a uma distancia a mais a ser percorrida pelas operacdes de
campo, de 70% e 27%. Utilizando-se a secagem induzida, esta area € um pouco menor, sendo,
respectivamente, cerca de 165% e 48% maior que o plantio do capim elefante, correspondendo a
uma distédncia a mais a ser percorrida pelas operacbes de campo, de 63% e 22%. A principal

causa dessa diferencga de area é a menor produtividade do eucalipto.

D Eucalipto - Convencional C] Eucalipto ~ Convencional
C] Eucalipto - Adensado D Eucalipto - Adensado
- Capim Elefante - Capim Elefante

Secagem Solar Secagem Induzida

Figura 7: Comparacao entre as areas plantadas de Capim Elefante x Eucalipto

Vantagens e Desvantagens

A secagem solar apresenta vantagem sobre a induzida. Ainda assim, € importante frisar
que existem algumas restricbes em relacdo ao uso da secagem solar, como, por exemplo, a
disponibilidade de sol e a dificuldade de manter uma homogeneidade da umidade final, bem como
atingir um valor médio relativamente baixo de 12%. Além disso, para operagbes que requerem

alimentacdo continuada da biomassa, dentro de limites estreitos de variagcdo da umidade, a

-

secagem solar somente, ndo preenche esta exigéncia. Apesar das dificuldades expostas,
possivel e recomendavel combinar as duas alternativas, como, por exemplo, realizar uma pré-
secagem ao sol e finalizar com a secagem induzida, garantindo a secagem até a umidade
desejada e a disponibilidade de energia ao longo do ano inteiro.

Embora haja uma vantagem do enfardamento sobre a briquetagem, & preciso avaliar uma
forma de adaptar as fornalhas das ceramicas para receber os fardos que, ao contrario dos
briquetes, ndo possuem uma compatibilidade com o sistema usual de alimentagc&o por rosca sem
fim das fornalhas cerdmicas. Mesmo os briquetes, se forem de grande didmetro, ndo sao
passiveis de alimentagao pelos sistemas atuais dos fornos. Uma solugéo é a adogao de briquetes
de didmetro reduzido (g 40 mm), os chamados “bripells”, no limite entre briquete e pellet,
introduzidos no mercado, ha tempos, pela Bripell. Os bripells, portanto, além de possibilitarem

uma alimentacdo mecanizada, e até automatizada, permitem alcangar temperaturas mais altas
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nas fornalhas e nos préprios fornos ceramicos, e a manutengao da temperatura dentro de limites
mais estreitos, por manter o teor de umidade sempre no mesmo intervalo, de 8 a 12%.

Com relagao ao uso do capim elefante ou do eucalipto na produgéo de briquetes, o capim
elefante se apresenta mais vantajoso, do ponto de vista energético, sendo possivel atingir valores
ainda mais altos de produtividade do que o valor de 57 tm.s/ha.ano, sem irrigagao, presente neste
trabalho e, assim, obter um balango energético ainda mais favoravel. J& com o uso de irrigacao no
plantio, pode-se alcancar até mais de 80 tm.s/ha.ano (FARIA, 1994), o que, apesar do gasto
energético com o sistema de irrigagao, podera aumentar o balanco.

E necessario ressaltar algumas dificuldades inerentes ao uso do capim elefante, como o
alto teor de cinzas, até certo ponto contornavel pelo manejo do plantio, que pode comprometer,
em alguns casos, a finalidade pretendida. Uma possivel solugao existente consiste em lavagens
da biomassa, como verificado em experimento fechado conduzido pela Embrapa/CNPAb em
2008, acompanhado pelo IPT, capaz de reduzir os teores de sais a valores bem baixos e
aceitaveis para aplicagbes energéticas, evitando a formagao de camadas vitreas nas tubulagdes,
ou a corrosao da caldeira, mas deve-se atentar para o fato de que sera contabilizado um gasto de
energia a mais com as operagdes de lavagem e agitacdo dos banhos, recuperacédo das aguas e
com 0s insumos, no balango energético.

Sabe-se também que o capim elefante é largamente utilizado para recuperar areas
degradadas (SANTOS et al., 2001), sendo possivel sua produgcido na superficie das células dos
aterros sanitarios, a partir da aplicagdo de percolado como fonte de agua e de nutrientes
(COELHO, 2013; SARAIVA E KONIG, 2013). Em areas com alta concentragdo de potassio,
resultado comum do excesso de vinhaca, efluente liquido de industrias sucroalcooleiras, areas
essas passiveis de serem interditadas pela CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental, sabe-se da acdo do capim elefante, que atua como “bomba de sucgdo” de K
(potassio), libera essas areas, em pouco tempo, para receberem novas descargas.

Com relagao ao uso do eucalipto, que apresenta uma menor razdo de balango energético,
deve-se destacar que, dependendo do tipo de aplicagdo e das condigdes do local de plantio, em
geral areas acidentadas, ele pode se apresentar mais vantajoso do ponto de vista pratico. Este é o
caso do uso de terras com declividade acentuada, e de menor custo, que sao inadequadas para o
plantio do capim, mas perfeitamente utilizaveis para o eucalipto, quando ndo se requer colheita
mecanizada.

Um estudo recente (LOPES et al, 2009), considerando critérios econémicos e
agrondmicos, avaliou o capim elefante como sendo uma alternativa de grande potencial para a
regido do municipio de Campos dos Goitacazes-RJ, podendo contribuir como substrato para a
geracdo de energia renovavel e minimizando o impacto ambiental em areas degradadas pela
exploragao da argila, além de reduzir os custos do setor ceramista local, que possui a lenha e/ou o

gas natural como recursos energeéticos.
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CONCLUSOES

Como avaliagao geral dos balangos energéticos, o capim elefante mostrou-se em
destaque, com um forte potencial de substituicdo aos atuais combustiveis utilizados (serragem,
lenha e cavaco, principalmente) e, também, em comparagdo com um plantio energético dedicado
de eucalipto, visando a producgéo de briquetes. Ao se tratar do enfardamento, ndo ha duvidas da
vantagem que representa, mas, devido as caracteristicas técnicas de uso da ceradmica
convencional a biomassa, o combustivel mais adequado seria o briquete, o qual, mesmo na
situacdo de secagem induzida, o capim ainda apresenta resultados superiores. Rocha et al.
(2009) chegou na mesma conclusao sobre o capim elefante em comparagado com o cavaco e o
6leo BPF para uso em alto forno.

O Brasil, por sua vez, possui clima e solo adequados para o desenvolvimento pleno de
certas biomassas energéticas, caracterizadas pela alta produtividade e ciclo curto, por possuir
mais de 200 milhdes de hectares de areas degradadas disponiveis para serem recuperadas
(COSTA et al., 2008), sendo possivel o uso do capim elefante como fonte regeneradora, sendo
favorecido seu desenvolvimento dada a alta incidéncia de horas de insolagédo, em média 2200
horas de sol por ano (RODRIGUES E MATAJS, 2005), e o alto indice de precipitagdo, em média
de 1797 mm anuais (ANA, 2005).

Apesar de ainda nao ser tao difundida a cultura energética de biomassas no Brasil, mas
com um alto potencial capaz de atender até 400 MW da demanda de energia elétrica do pais
(COELHO et al., 2012), e o fato de o capim elefante ser mais utilizado como ragido animal e nao
como fonte de combustivel, espera-se que estes paradigmas sejam vencidos e conduzam a um
futuro a ser explorado de novas alternativas de energia.

O eucalipto, pelo seu uso extensivo e intensivo ja existente no pais e por possuir uma
tradicao histérica em diferentes aplicagdes, como a producao de madeira para fabricagdo de
compensados e de papel e celulose, tem recebido maiores investimentos em pesquisa e
desenvolvimento, como, por exemplo, nas descobertas genéticas de novos clones, mais
produtivos e resistentes, e tem avangado na exploragdo da biogenética. Isto, em contrapartida, é
um campo virgem e fértil, ainda a ser explorado para os capins, no desenvolvimento de
variedades, cultivares novos ou hibridos, que multipliquem seus resultados atuais, ja bem

favoraveis, por fatores que os fagam ainda mais competitivos e atraentes.
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