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RESUMO

A busca por fontes de energias alternativas tem-se constituido como um dos
principais desafios da sociedade atual. Neste contexto a biomassa vem ganhando
espaco, pois é considerada uma fonte energética renovavel e de baixo custo. Dentre
as espécies vegetais disponiveis no Estado de Alagoas, o Sabid (Mimosa
caesalpiniaefolia Benth.) e o Capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.)
mostram-se bastante promissoras. Para tanto, se efetuaram estudos fisico-quimicos
e energéticos dessas espécies, antes e apds compactacdo. As folhas e o caule do
Sabida e os colmos e folhas do Capim-elefante foram triturados e em seguida
realizou-se processos de secagem (quando necessario) e analise granulométrica. As
folhas e caule demonstraram densidade variando de 0,72 a 0,82 g/cm®. Para as
amostras ndo compactada e compactada a variacdo dos teores de volateis foram de
60,62 a 79,09 %, para os teores de cinzas foram de 1,66 a 2,99 %, para os teores de
carbono fixo de 19,25 a 36,39 % e os dados de poder calorifico superior (PCS)
mostraram valores variando de 17.490,00 a 18.087,50 kJ/kg e de 15.847,64 a
16.455,14 kJ/kg para o poder calorifico inferior (PCI). As folhas e colmos do Capim-
elefante (Cameroon e Roxo) apresentaram dados de densidade variando entre 0,51
e 0,71 g/lcm?, teor de volateis entre 66,45 e 77,32 %, teor de cinzas indo de 3,66 a
13,76 % e teor de carbono fixo de 10,08 a 23,39 %. Os PCS’s e PCI’s para as folhas
do Capim-elefante forneceram valores minimos de 16.408,00 kJ/kg e 14.785,40
kJ/kg, respectivamente. Para os colmos verde e roxo o PCS minimo observado foi
de 15.077,50 kJ/kg e o menor valor de PCI correspondeu a 13.428,79 kJ/kg.
Desenvolveu-se um estudo simulando o cultivo energético das espécies em um
assentamento rural do Estado de Alagoas, localizado préximo a uma ceramica
vermelha. Os resultados demonstraram que a floresta energética de Capim-elefante
se mostra mais promissora do ponto de vista econdmico/energético em relacdo a
plantacdo de Sabia.

Palavras-chave: Energias alternativas. Espécies vegetais. Compactacao.



ABSTRACT

The search for alternative energy sources has been established as one of the main
challenges of today's society. In this context, biomass is becoming more popular
because it is considered a renewable energy source and low cost. Among the plant
species available in the State of Alagoas, Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.)
and Elephant grass (Pennisetum purpureum Schum.) show up quite promising.
Therefore, if effected physico-chemical and energy of these species before and after
compression. The leaves and stems of the Sabia and the stalks and leaves of
Elephant grass were ground and then held drying processes (when necessary) and
particle size analysis. The leaves and stems showed density ranging from 0.72 to
0.82 g/cm®. For samples uncompressed and compressed changes in the levels of
volatiles were 60.62 to 79.09 % for ash content were 1.66 to 2.99 % for the fixed
carbon content of 19.25 to 36.39 % and the data calorific value (GCV) showed values
ranging from 17490.00 to 18087.50 kJ/kg and 15847.64 to 16455.14 kJ/kg for the
lower heating value (LHV). The leaves and stalks of Elephant grass (Cameroon and
Purple) presented data density ranging between 0.51 and 0.71 g/cm?, volatile content
between 66.45 and 77.32 %, ash content going 3.66 to 13.76 % and fixed carbon
content from 10.08 to 23.39 %. The GCV's and LHV's for the leaves of Elephant
grass provide minimum values of 16408.00 kJ/kg and 14785.40 kJ/kg, respectively.
For stalk green and purple GCV minimum observed was 15077.50 kJ/kg and the
smallest value of LHV corresponded to 13428.79 kJ/kg. We developed a study
simulating the energy crop species in a rural community in Alagoas, located next to a
red ceramic. The results showed that the energy of grass-forest Elephant appears
more promising in terms of economic/energy in relation to planting Sabia.

Keywords: Alternative energy. Plant species. Compression.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da sociedade atual € a busca por fontes de
energias renovaveis. Cada vez mais institutos de pesquisa e outros setores da
sociedade em todo o mundo procuram formas de substituicdo do carvao mineral e
do petréleo por energias mais limpas, diminuindo os impactos ambientais gerados
por combustiveis fosseis.

Percebe-se que entre as fontes de energia renovaveis, com condi¢cdes de ser
empregadas atualmente nos diversos setores comerciais, a biomassa é a Unica que
possui a flexibilidade de atender com eficiéncia os meios que necessitam de energia
elétrica, além de ser capaz de suprir o setor de transportes (CORTEZ, LORA,
AYARZA. In: CORTEZ, LORA, GOMEZ, 2008).

Por muitos anos varios paises consideravam que a dependéncia de energia
oriunda de biomassa seria sinal de subdesenvolvimento, pois a mesma era utilizada
de forma bastante primitiva. No entanto, o desenvolvimento da consciéncia
ambiental e a necessidade da adocéo de politicas de sustentabilidade fizeram com
gue essa Visao se tornasse ultrapassada.

Outro ponto a considerar € que a utilizacdo da biomassa, oriunda de meios
sustentaveis, como combustivel tem a vantagem de contribuir positivamente para o
sistema climatico global. Isso € comprovado quando se observa que as fontes
renovaveis de origem vegetal, por exemplo, sdo obtidas por meio do processo de
fotossintese e através dos residuos florestais, agricolas etc. (COELHO;
VELAZQUEZ; APOLINARIO, 2007).

Do ponto de vista energético, biomassa seria todo recurso renovavel oriundo
de matéria organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizado para
producdo de energia. Suas fontes sdo: (i) os vegetais lenhosos, dentre os quais
podemos citar como exemplo o eucalipto; (ii) os néo lenhosos, classificados em
sacarideos (ex.: cana-de-acgucar), celulosicos (ex.: capim-elefante), amilaceos (ex.:
mandioca), oleaginosas (ex.: 6leo de girassol) e aquaticos (ex.: algas) e (iii) os
residuos organicos, que podem ser divididos em agropecuarios (ex.: folhas de soja),
urbanos (ex.: embalagens plasticas) e agroindustriais (ex.: casca de arroz) (CENBIO,
2011).
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Alagoas possui ampla variedade de espécies, como as de origem agricola e
agropecuéria. No entanto, biomassas de origem lenhosa e ndo lenhosa mostram-se
bastante promissoras. Para estes dois Ultimos tipos, as espécies vegetais Sabia
(Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) e Capim-elefante (Pennisetum purpureum
Schum.) apresentam grande potencial energético, tornando-se fontes alternativas
competitivas de energia, capazes, além de tudo, de criarem uma sociedade
ecologicamente mais consciente.

O presente trabalho busca avaliar as biomassas de origem vegetal Sabia
(Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) e Capim-elefante (Pennisetum purpureum
Schum.), existentes no Estado de Alagoas, e investiga-las do ponto de vista fisico-
quimico e econdémico, para aplicacdo na geracao de energia em setores produtivos

do estado que utilizam processos de queima.
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2 OBJETIVOS

2.1 Gerais

- Avaliar o potencial energético das espécies vegetais Sabia (Mimosa
caesalpiniaefolia Benth.) e Capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) para

utilizacdo em processos de queima de setores produtivos do Estado de Alagoas.

2.2 Especificos

- Analisar as propriedades fisico-quimicas e energéticas das espécies vegetais
Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) e Capim-elefante (Pennisetum purpureum

Schum.) antes e apds o processo de compactacdo em escala laboratorial;

- Verificar aspectos relacionados a disponibilidade de matéria prima, tempo de
plantio, custos de producdo, formas de beneficiamento e aproveitamento das
espécies vegetais Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) e Capim-elefante

(Pennisetum purpureum Schum.) no Estado de Alagoas;

- Avaliar a possibilidade de utilizacdo das espécies vegetais Sabia (Mimosa
caesalpiniaefolia Benth.) e Capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) em

processos de queima de uma industria de ceramica vermelha.
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3 JUSTIFICATIVA

Levando-se em consideragcdo o enorme potencial a ser explorado e a
necessidade existente por fontes energéticas alternativas e menos poluentes que os
combustiveis fosseis, se faz necessario cada vez mais estudos direcionados a
producdo de energia através da utilizacdo de biomassas em larga escala. Além
disso, ha constante preocupacdo dos 6rgdos ambientais para com a destruicdo do
meio ambiente.

O presente trabalho busca a investigacdo das espécies vegetais Sabia
(Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) e Capim-elefante (Pennisetum purpureum
Schum.) como potenciais tipos de biomassas energéticas disponiveis em Alagoas,
avaliando-se a substituicdo - parcial ou total - dos combustiveis atualmente utilizados
por alguns setores, que utilizam queima direta em seus processos. Essas espécies
de biomassas podem ser cultivadas em distintas regibes do estado, ja que se
adaptam as varias caracteristicas de climas e solos, podendo gerar divisas
econbmicas, a0 mesmo tempo em que apresentam alto poder calorifico e ciclo
rapido de colheita. Além disso, o estudo justifica-se quando é percebida no Estado

de Alagoas a constante busca por pesquisas direcionadas ao tema.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Biomassas Energéticas no Brasil

Cada vez mais se percebe a necessidade da utilizacdo de fontes de energia
alternativas aos combustiveis fosseis, principalmente apos as variacdes no preco do
petréleo na década de 1970 e em virtude das preocupacfes com as mudancas
climaticas. A utilizacdo da biomassa ganha espaco no pais e no mundo. No Brasil, a
utilizacdo da lenha é antiga e foi responséavel, até a primeira metade do século XX,
por mais de 50 % da oferta de energia no pais. Esta biomassa tradicional comecou a
perder espaco nas Ultimas décadas, no entanto, a partir da criagio do PROALCOOL
em 1975, os usos modernos da biomassa passaram a ganhar peso na matriz
energética nacional (ROSILLO-CALLE; BAJAY; ROTHMAN, 2005).

Em 1982, a Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco (CHESF) iniciou
estudos para quantificar a biomassa existente no Nordeste, prevendo-se que no ano
de 2000, os recursos hidroelétricos estariam esgotados no semiarido desta regido. O
projeto do Orgdo incluia a conversdao de biomassa em eletricidade usando
tecnologias de turbina a gas e traria beneficios sociais como a criacdo de empregos
e o desenvolvimento do setor rural em geral (CARPENTIERI; LARSON; WOODS,
1993).

Mesmo com a criagdo do PROALCOOL, a biomassa energética veio
perdendo espaco no mercado brasileiro por alguns anos, caindo sua participagdo no
consumo de energia total de aproximadamente 38,3 % em 1987 para 27,2 % em
2002 (ROSILLO-CALLE; BAJAY; ROTHMAN, 2005). Porém, através da Figura 1 vé-
se que principalmente a partir do ano de 2009 biomassas como a lenha e derivados
da cana apresentaram crescimento no grafico que retrata a oferta interna de energia
do pais do periodo de 1970 a 2010 e esses valores tendem a crescer ao longo dos
anos.

Segundo Cortez, Lora, Ayarza (2008) as primeiras biomassas empregadas no

Brasil foram oriundas de diversos tipos de residuos. Os residuos vegetais sao
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produzidos no campo. Estes possuem um poder calorifico médio de 15,7 MJ/kg
expresso em matéria seca e sao constituidos basicamente de palha, folhas e caule.

Os residuos solidos urbanos sdo obtidos dos residuos domiciliares e dos
residuos comerciais. O teor de matéria organica (C, H, O, N) do lixo brasileiro esta
em 60 % aproximadamente, o que Ihe confere bom potencial energético. O Poder
Calorifico Inferior (PCI) médio do residuo domiciliar € de 1.300 kcal/kg (5,44 MJ/kg).

Os residuos industriais sdo considerados aqueles provenientes do
beneficiamento de produtos agricolas e florestais, do uso de carvao vegetal no setor
siderurgico de ferro-gusa e a¢o e do gas de alto-forno a carvao vegetal.

Os residuos animais sdo determinados pela capacidade de producdo de
excrementos das criacdes de gado bovino, suino, caprino e ovino.

Os residuos florestais sao constituidos por todo aquele material que é deixado
para trds na coleta da madeira, tanto em florestas e bosques naturais como em
reflorestamento, e pela serragem e aparas produzidas no processamento da
madeira. Esses residuos deixados no local de coleta sdo as folhas, os galhos e o
material resultante da destoca. Para todos esses casos, incluindo o dos residuos de
serragem, que pode ser superior a producdo de madeira trabalhada, deve ser
assumido o poder calorifico da madeira de 13,8 MJ/kg de residuo produzido.

Figura 1 - Oferta interna de energia.
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Fonte: Balanco Energético Nacional, 2011.
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Cortez, Lora, Ayarza (2008) citam que a biomassa de residuos agricolas
existentes no Brasil é oriunda de diversas culturas, tais como: algoddo, milho,
mandioca, arroz, cana-de-acucar, amendoim etc. Seus residuos, que possuem um
alto poder calorifico, poderdo ser utilizados para obtencdo de energia de diversas
formas tais como a queima direta em caldeiras, compactacdo (para posterior
queima), gaseificacdo, pirolise etc.

Os processos de conversao da biomassa podem ser dos mais variados tipos,
como se pode ver na Figura 2. Dentre eles os mais comuns sao a fermentacao, para
obtencdo de etanol, a combustdo direta, para geracdo de calor, e a pirdlise

(decomposicdo térmica que ocorre na auséncia de oxigénio).

Figura 2 - Diagrama esquematico dos processos de conversao energética da

biomassa.
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Fonte: MME, 1982, modificado por ANEEL, 2011.

Gaseificacdo

Todas as regides brasileiras apresentam disponibilidade de biomassa, em
maior e menor proporcdo, de matérias-primas como cana-de-acucar, casca de arroz
e residuos florestais para obtencdo de energia. Além das anteriores, temos para as

regibes Norte e Nordeste a presenca de oleaginosas (como dendé e milho, por
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exemplo), castanha de caju e casca do coco-da-baia. Na regido Centro-Oeste ha
culturas de soja e milho. Existe potencial energético relacionado, também, a casca
do arroz e a residuos florestais. A cana-de-acucar na regido Sudeste - maior
produtora dessa biomassa no pais -, por consequéncia fornece o maior potencial de
aproveitamento de bagaco para geracdo de energia. No entanto, devem-se citar
matérias-primas de grande importancia como a soja, milho e algodao, biomassas

importantes também na regido Sul do Brasil.

4.2 Biomassas Energéticas em Alagoas

No Estado de Alagoas h& presenca de uma grande variedade de cultivos
destinados a producdo alimenticia e espécies vegetais com grande potencial
energético. Entre essas culturas temos os produtos que tem ou ndo origem
agricola/agroindustrial e podem ser utilizados como biomassa para geracdo de

energia em fornos de padarias, pizzarias, fornos ceramicos etc.

4.2.1 Produtos de Origem Agricola/Agroindustrial

Os produtos de origem agricola/agroindustrial cultivados nas diversas regifes
alagoanas geram residuos, 0s quais sao as partes que sobram da atividade
produtiva de colheita.

Como pode ser visto na Tabela 1, em Alagoas ha producdo de diversos
produtos agricolas, 0os quais sdo passiveis de geracdo de matéria-prima aproveitavel
para obtencdo de energia através da queima, como € visto no trabalho desenvolvido
por Souza (2011). Percebe-se que a cultura da cana-de-aglcar, seguida pela da
mandioca sdo as de maiores producdes e, consequentemente, geram grandes
quantidades de residuos. Como é sabido, o bagaco de cana-de-agucar tem grande
potencial energético, sendo utilizado em caldeiras e garantindo a autossuficiéncia
em energia nas usinas, no entanto, partes menos utilizadas como as palhas e

pontas da cana também podem servir como combustivel renovavel. Segundo o
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Centro de Tecnologia Canavieira (2011) as palhas e pontas de cana fornecem um
PCS médio de 17,0 MJ/kg; para o bagaco estes valores estdo entre 5,6 a 8,9 MJ/kg,

dependendo da umidade do bagaco.

Tabela 1 — Dados de previsao de safra — Producao de Alagoas

Produto Periodo
Safra 2011 Safra 2012
Abacaxi (Mil frutos) 8.844 8.844
Algodao herbaceo (Toneladas) 162 160
Arroz (Toneladas) 21.190 20.557
Banana (Toneladas) 48.051 49.090
Cana-de-agucar (Toneladas) 29.342.738 29.500.000
Coco-da-baia (Mil frutos) 55.048 55.045
Feijdo (22 Safra) (Toneladas) 20.771 23.020
Fumo (Toneladas) 14.898 14.100
Laranja (Toneladas) 45.866 45.975
Mandioca (Toneladas) 275.892 281.280
Milho (12 Safra) (Toneladas) 42.737 41.473

Fonte: adaptado de SIDRA - IBGE, 2012.

Segundo Souza (2011), as culturas de milho, arroz, amendoim e algoddo do
Estado de Alagoas geram, também, uma quantidade de residuos consideravel
(Tabela 2).

Tabela 2 - Dados referentes as quantidades produzidas e de residuos agroindustriais
gerados em Alagoas relativas ao ano de 2006

o Tipos de Quantidade Quantidade de
Principais Produtos Agricolas i
Residuos Produzida (t) Residuo (t)
Mandioca (raiz) Casca 190.684,00 19.068,40
Feijao (em grao) Casca 42.490,00 29.743,00
Milho (em gréo) Sabugo 38.664,00 8.506,08
Coco (mil frutos) Casca 50.233,00 15.069,90
Arroz (em casca) Casca 12.811,00 3.843,30
Algodao Herbaceo (em caroc¢o) Casca 3.229,00 668,40
Amendoim (em casca) Casca 48,00 14,40

Fonte: IBGE — Dados econdmicos da Producao Agricola Municipal, 2006 e Confederacdo Nacional
dos Municipios (CNM) em Dados Econdmicos da Produgédo Agricola Municipal, 2006. Adaptada por
Souza, 2010.
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Observando os dados da safra de 2011 e considerando-se que 30 % do peso
do grdo de arroz correspondem a casca (CENBIO, 2008) e 60 % do coco
correspondem a casca como residuo agricola aproveitavel (CENBIO, 2008), por
exemplo, observa-se que neste ano 6.357 toneladas de casca de arroz e
aproximadamente 16,514 toneladas de casca de coco (considerando-se 0 peso
médio de cada coco como sendo igual a 0,500 kg) podem ser aproveitadas para
geracado elétrica através de queima. No entanto, vale salientar que uma pequena
parte desse total ja € utilizada normalmente pelas industrias de processamento de
cocCo.

Cerca de 10 % da mandioca é residuo na forma de casca (SCAPINELLO et
al., 2006). Para o milho 22 % do peso total corresponde ao sabugo (ZIGLIO et al.,
2006); no algodao 20,7 % do peso € de casca (EMBRAPA, 2000). No amendoim a
porcentagem de biomassa energética (casca) € de 30 % (CENBIO, 2008) e no feijao
esse percentual equivale a 70 %.

Na Figura 3 pode-se verificar a distribuicAo das culturas no Estado de

Alagoas.

Figura 3 — Produtos agricolas e sua localizagdo no mapa do Estado de Alagoas.

| PRODUTOS AGRICOLAS |
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Oceano
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Fonte: Frigoletto, 2006. Adaptado do Censo de producao agricola IBGE apud Souza, 2011.



22

4.2.2 Produtos de Origem N&ao Agricola/Agroindustrial

O Estado de Alagoas possui diversas areas propicias para o cultivo de
espécies vegetais. Muitas dessas espécies possuem caracteristicas essenciais para
aproveitamento como biomassa destinada a queima. Além dos residuos agricolas,
algumas espécies como o eucalipto e bambu, tem potencial para cultivo energético.

Conforme a Secretaria de Estado da Agricultura e Desenvolvimento Agréario —
SEAGRI-AL (2011) o estado possui uma area correspondente a 260 mil hectares
propensos ao cultivo de eucalipto. Desse total, 120 mil estdo identificados e
disponibilizados ao plantio. Os municipios de Batalha, Passo do Camaragibe, Rio
Largo, Maceio, Cajueiro, Igreja Nova e Teotdnio Vilela j& possuem variedades
plantadas com o intuito de avaliar a adaptacdo da espécie em cada local e todas
estas cidades possuem éareas de plantio que fazem parte do Programa de Cultivo
de Eucalipto do Estado de Alagoas.

O género Eucalyptus compreende um grande numero de espécies, com
madeiras de caracteristicas fisico-mecanicas e estéticas bastante diferenciadas. E
de facil adaptacdo e util para a geracdo de energia, além de ser utilizado para
producado de papéis, produtos de limpeza, moveis, construcao civil etc.

O eucalipto é uma espécie que pode ser utilizada para o desenvolvimento de
florestas energéticas, as quais sao florestas plantadas com o objetivo de produzir
lenha e carvao e evitar a pressao do desmatamento sobre as florestas naturais. Elas
contribuem para o fornecimento de biomassa florestal, lenha e carvao de origem
vegetal. Além disso, o reflorestamento para uso energético diminui a pressédo sobre
as florestas nativas e desempenha importante papel na utilizagdo de terras
degradadas (SEBRAE, 2012).

Outra cultura, como o bambu, também é de grande interesse. Além de sua
tradicional utilizacdo como forrageira animal, artesanato, em mdveis e na construcao
civil, é passivel de ser utilizada em plantacfes energéticas.

O bambu é uma planta que possui cerca de 1.250 espécies, destas, 200 sao
nativas do Brasil e por volta de 75 espécies nascem nas florestas brasileiras. E o
recurso natural e florestal que menos tempo leva para ser renovado e um rapido
sequestrador de carbono. Possui caracteristicas importantes do ponto de vista
econdbmico, ja que apresenta crescimento rapido, é de longa duracdo e se

estabelece facilmente. Sua manutencédo e colheita sdo simples, pois nao exige
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técnicas complexas para criar plantacdes. Pode ser utilizado como substituto
agronébmico em é&reas de margens e é utilizado para aperfeicoar producdes que
recebem mais atencdo do mercado externo, substituindo a madeira em varios
pontos (REMADE, 2011).

Duas outras espécies, Sabia e Capim-elefante, de grande adaptacdo e
disponibilidade no estado s&o descritas a seguir.

4.2.2.1 Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.)

A espécie Sabid (Figura 4) é uma &rvore de mdultiplo uso no Brasil,
principalmente na regido Nordeste. Seu nome cientifico € Mimosa caesalpiniaefolia
Benth., mas pode ser conhecida como Sabia, Cebia, Sansdo-do-campo, Angiquinho-
sabia ou Unha-de-gato, dependendo do local em que se encontra. Pertence ao
género Mimosa e a familia Mimosaceae (Leguminosae: Mimosoideae) (CARVALHO,
2007).

Figura 4 — Espécie vegetal Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.).

o

Fonte: Ribaski et al., 2003

E uma espécie encontrada naturalmente em regibes que apresentam

vegetagao caracteristica de “Caatinga” semi-Umida, com precipitacées variando de
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600 a 1.000 mm. Pode ser vista também em &reas mais secas, locais que
apresentam temperaturas médias entre 20 e 28 °C e déficit hidrico entre 200 e 1.000
mm. O Sabid adapta-se também a solos pobres, entretanto, nesses casos, €
necessario realizar adubacdo organica ou quimica, para otimizar os resultados de
producdo da madeira. E uma planta que cresce preferencialmente em solos
profundos (RIBASKI et al., 2003).

Ainda segundo Ribaski et al. (2003), o volume da madeira varia em funcéo da
regido em que o Sabia é plantado. No Nordeste do Brasil, em regido sub-umida,
obteve-se um volume médio de 46,5 m*ha em plantacdes com seis anos de idade e
espacamento de 2 x 2 m (aproximadamente 7,7 m®ha.ano). Ja para as regifes de
clima semiarido quente, a producdo é em torno 5 m*ha.ano, em solos areno
argilosos (Podzolicos Vermelho-Amarelos) e espacamentos mais amplos (3 x 2 m).

O Sabid é recomendado para programas de reflorestamento no Nordeste
brasileiro, jA que apresenta rapido crescimento e se adapta facilmente ao solo das
regides semiaridas (ALENCAR, 2006). Através da Figura 5, observa-se que a maior
parte do Estado de Alagoas apresenta tipo climatico favoravel ou de facil adaptacéo
da espécie, evidenciando a ampla possibilidade de disponibilidade de matéria-prima
vegetal.

Figura 5 — Tipos climaticos de Alagoas
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Fonte: SEPLANDE, 2013.
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O Sabi4d é uma espécie que cresce rapidamente e chega a atingir 4 m de
altura aos 2 anos de idade. Com o objetivo de se obter um maior desenvolvimento
das hastes da espécie, realiza-se o cultivo por meio de sistemas seletivo e de
talhadia, os quais tem como principal finalidade a producédo de madeira de pequenas
dimensdes e de melhor qualidade. E uma planta ristica e que pode ser explorada
com idade variando de 4 a 6 anos e com esse tempo obtém-se estacas e caibros de
qualidade, que geralmente s&o utilizados para cerca (Figura 6), com diametro de
aproximadamente 8 cm (CARVALHO, 2007).

Figura 6 — Estacas de Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.).
CIGE M e PR L. e

Fonte: Ribaski et al., 2003

Carvalho (2007) cita que a madeira do Sabid pode ser cortada para seu
aproveitamento com 5 ou 6 anos de idade e com 8 anos de idade a producéo de
varas varia entre 4 mil e 9 mil unidades por hectare, em povoamentos com solo
Argissolo Vermelho-Amarelo.

A madeira é dura, compacta, de grande durabilidade mesmo quando exposta
a umidade ou quando enterrada. Apresenta crescimento cespitoso, ou seja, de um
mesmo ponto nascem varios troncos.

Para a multiplicacdo da espécie utilizam-se sementes ou estacas e,
geralmente, o nimero de sementes por quilo é de 22.400 a 33.000 unidades. As
sementes necessitam serem submetidas a processos fisicos ou quimicos de
tratamento para a sua ruptura, ja que apresentam problemas de dorméncia de
tegumento, ou seja, hd& um atraso em sua germinacdo mesmo em condi¢cdes

climaticas favoraveis. Sementes desse tipo sdo ditas com casca dura, por nao
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absorverem oxigénio e/ou agua. A formacdo de mudas pode ser realizada em sacos
plasticos, sendo utilizado como substrato uma mistura de terra e esterco na
proporcao de 1:1. A cultura do Sabia apresenta as seguintes caracteristicas: entre 3
e 4 meses depois de ser semeada as plantas alcancam 20 cm de altura, momento
no qual a plantagao definitiva deve ser feita; a floragdo ocorre de abril a junho e a
frutificagdo se estende de maio a outubro; a rebrota se inicia sete dias apds o corte
do tronco. A utilizacdo de sementes de M. caesalpiniaefolia forma inerme € utilizada
guando ha problemas relacionados a estacas com presenca de espinhos (RIBASKI
et al., 2003).

O Sabia tem semente dura, leve e pequena, de cor castanho claro e de 5 a 8
mm de didmetro. A casca possui cor marrom-avermelhada nas plantas jovens e
cinza acastanhada nas plantas adultas; pode desprender tiras e € fendida no sentido
longitudinal. As flores apresentam perfume, sédo brancas e pequenas. Suas folhas
sdo compostas, bipinadas e o fruto é um craspédio plano com 7 a 10 cm x 10 a 13
mm x 1,0 a 1,2 mm (comprimento x largura x espessura) (RIZZINI, 1995; LORENZI,
2000 apud ALENCAR, 2006).

A espécie Mimosa caesalpiniaefolia Benth. possui varias aplicacdes. Entre os
principais usos da madeira destacam-se como fonte de estacas, mourdes e varas,
sendo resistente a pragas, fungos e insetos. A madeira do Sabia é indicada para a
producdo de carvdo vegetal, em funcdo das suas boas caracteristicas fisico-
guimicas. Podem ser utilizadas como tutores para apoio e sustentacdo das
plantacdes de uvas (Vitis vinifera L.).

Sabid também é utilizada como quebra-vento ou cerca-viva — espécie de
muro com funcdo de delimitacdo de espaco, dar seguranca, privacidade e
ornamentacdo — em diversas partes do pais para cercar fazendas, loteamentos,
industrias e areas de mineracado, cuja funcdo, nesse ultimo tipo é a de reduzir a
poeira e 0 impacto visual que advém dessa atividade (BARBOSA; SILVA;
BARROSO, 2008).

As folhas — de alto valor nutritivo — e frutos maduros ou secos séo forragens
para bovinos, caprinos e ovinos, com teor de proteina bruta de 13,48 % a 17,06 %
(CARVALHO, 2007). E uma planta apicola, além de ser utilizada na medicina
caseira.

Além de suas aplicagbes mais comuns pode-se pensar no Sabia como

alternativa para o desenvolvimento de florestas energéticas no Estado de Alagoas,
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visto que essa espécie apresenta caracteristicas de rapido crescimento, producao
de lenha e carvao de boa qualidade e até mesmo resisténcia a seca.

4.2.2.2 Capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.)

O Capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) tem origem no continente
africano e é uma graminea (Figura 7) trazida ao Brasil com a finalidade de
alimentacdo bovina, no entanto percebeu-se sua adaptacdo a solos pobres em
nutrientes, crescimento em periodos de estiagem sem a necessidade de adubo e
sua robustez em comparacao a outros tipos de capim. Por ser uma planta que pode
ser cultivada em terras degradadas, possui a caracteristica de ndo interferir nas
plantacdes de culturas alimenticias, além disso, seu metabolismo é do tipo C4,
estando mais adaptadas a altas temperaturas, transformando luz solar em biomassa
com altissima produtividade. O cultivo de Capim-elefante é perene e dura cerca de
vinte anos sem a necessidade de ser renovado, contribuindo para a preservacao da
qualidade do solo, evitando a erosdo e lixiviacdo de nutrientes (REVISTA

BRASILEIRA DE BIOENERGIA, 2011).

Figura 7 — Capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.).

Fonte: Revista Brasileira de Bioenergia, 2011.
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Esse tipo de capim pertence a familia Gramineae ou Poaceae e ao género
Pennisetum. Esse género compreende mais de 140 espécies, entre elas esta o
Pennisetum purpureum (LIRA et al, 2010).

Ainda segundo a Revista Brasileira de Bioenergia (2011), atualmente 1 MW
de poténcia é obtido com uma plantacédo de Capim-elefante de apenas 133 hectares.
Logo, estima-se que se pode atender a demanda energética no Brasil com a
utilizacdo de 3,5 % das terras agricultaveis do pais. Essa eficiéncia do vegetal
celulésico faz com que a necessidade de area para seu plantio seja menor do que a
de outros cultivos energéticos.

O Capim-elefante é conhecido em todo o Brasil, sendo apontado como uma
espécie de grande potencial energético. Morais (2008) afirma que os gendtipos mais
comuns de Capim-elefante utilizados para uso energético sdo o Cameroon,
Gramafante, CNPGL F 06-3 e CNPGL F 79-2, Bag e Roxo. Para Quesada (2005) o
Cameroon se apresenta como um dos genétipos mais produtores como fonte de
energia alternativa; o Gramafante possui indice elevado de emissdo de brotacéo
lateral (perfilhamento), caracteristica fundamental quando o objetivo € o da
biomassa para fim energético, o CNPGL F 06-3 e o CNPGL F 79-2 crescem
rapidamente ap0s o corte; o gendtipo Bag possui alto teor de fibra, tendo assim um
excelente valor energético e 0 Roxo apresenta um alto potencial produtivo de
matéria-seca, além de proporcionar boas caracteristicas qualitativas dessa
biomassa.

Este tipo de graminea pode contribuir de forma eficaz para aumentar o
contetdo de matéria organica ou o sequestro de carbono no solo, pois apresenta um
sistema radicular bem desenvolvido (MORAIS, 2008).

Como ja foi mencionado, o Capim-elefante esta entre as espécies de alta
eficiéncia fotossintética (melhor aproveitamento da luz), resultando numa grande
capacidade de geracdo de matéria seca. E uma espécie de porte ereto e que
consegue atingir mais de 3 m de altura, crescendo de maneira cespitosa. Adapta-se
bem desde o nivel do mar até as altitudes de 2.200 m, com temperaturas de 18 a 30
°C e precipitacdo de 800 a 4.000 mm (QUESADA, 2005). Como é visto na Figura 5,
o Capim-elefante adapta-se a uma grande faixa de tipos climéaticos do Estado de
Alagoas, excetuando-se apenas a regido semi-arida, onde as chuvas sao de baixa

freqUéncia e concentradas em curto espaco de tempo.
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Morais (2008) cita que o Capim-elefante detém uma ferramenta relevante
para a diminui¢cdo dos custos de desenvolvimento da espécie e aumento do balango
energético da cultura, a fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN), uma grande fonte
auxiliadora na possibilidade do Capim-elefante ser usado com finalidade de geracao
de energia.

Estudos mostram que cada hectare plantado com esse tipo de capim gera
cerca de 40 toneladas de biomassa seca que pode virar energia. Comparando-se 0
Capim-elefante com um hectare plantado de cana-de-acucar, obtém-se entre 15 e
20 toneladas de biomassa e a mesma area plantada com eucalipto derivam entre 10
e 15 toneladas de massa seca. Observando o tempo necessario para utilizacdo de
cada planta como biomassa para geracdo de energia, vé-se que o Capim-elefante
pode ser colhido apds seis meses de plantio e a retirada da planta acontece até
duas vezes por ano. Para a cana-de-acUcar € necessario a0 menos doze meses
para a primeira colheita e o eucalipto requer cerca de sete anos para alcancar um
bom tamanho para o corte. Logo, observa-se que o Capim-elefante é, atualmente,
umas das espécies com grande producdo por hectare de biomassa (REVISTA
EPOCA, 2010).

Trabalhos desenvolvidos por Strezov, Evans, Hayman (2008) demonstram
que os solos brasileiros ndo araveis tem um potencial para produzir cerca de 1,2 Gt
de carvao e 2 Gt de bio-6leo anualmente a partir de Capim-elefante. Isso acontece
porque essa planta € de rapido crescimento e tem alto potencial para uso na
producédo desses produtos oriundos de biomassa.

Lira et al. (2010) diz que um dos principais parametros a serem analisados no
estabelecimento do Capim-elefante para producao de energia é a maior eficiéncia da
utilizacao de fertilizantes, em que ha a otimizacdo da producdo de biomassa por
unidade de adubo aplicado, diferentemente do cultivo da graminea para producédo
animal, onde a matéria seca produzida pelas plantas forrageiras devem ser ricas em
nitrogénio. Essa relacdo é de grande importancia para essa graminea, pois
conforme Peixoto, Moura, Faria (1993), o Capim-elefante € uma das pastagens que
requerem maior quantidade de nutrientes.

Uma das formas de utilizacdo do Capim-elefante e do Sabia para fins
energeéticos é a realizacdo do procedimento de compactacdo, o qual favorece um

aumento do poder calorifico da biomassa.
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4.3 Compactacdo da Biomassa

Como citado anteriormente, visando um maior aproveitamento energético das
espécies utilizadas para a queima direta em fornos, busca-se a compactacao.

O processo de compactacdo é utilizado quando se pretende aglomerar
particulas pequenas de biomassa formando-se blocos, que possuem maior
concentragdo de energia e menor volume do material, favorecendo assim o
transporte e a armazenagem.

Quando ha necessidade de se obter blocos de formas definidas e com
tamanhos superiores, prensam-se pequenas particulas de material solido, realizando
dessa forma, o que se chama de briquetagem.

A compactacao de residuos ligno-celulésicos gera briquetes com densidade
energética de 2 a 5 vezes maior que os diversos tipos de lenha. Quando esta técnica
€ realizada a altas temperaturas e pressoes, ndo existe a necessidade de utilizacéo
de aglomerantes para manter os briquetes firmes, jA& que esse processo,
denominado de densificacdo, provoca a plastificacdo da lignina existente no material
(RENDEIRO. In: RENDEIRO et al., 2008).

Ainda segundo Rendeiro. In: Rendeiro et al. (2008) a técnica de criacdo de
briquetes € realizada por meio de prensa hidraulica, mecéanica ou de rolos em que a
forca gerada ap6s uma pressdo aquece e faz o material passar por a boquilha de
dimensfes variando de 20 mm até 105 mm. Os briquetes sao semelhantes aos
péletes e a diferenca basica esta nas dimensdes dos dois. Para este ultimo tipo de
compactacdo obtém-se péletes com didmetro entre 5 e 15 mm, 30 mm e massa
especifica variando entre 1.000 e 1.300 kg/m?>. A peletizacdo é feita por uma prensa
gue consiste de um rolo e uma matriz.

Devido a disponibilidade de equipamentos e em virtude do presente trabalho
estar entre os primeiros estudos do Grupo de Pesquisa em Biomassa para Energia
(GPBIOEN) optou-se pela compactacdo das biomassas estudadas em escala
laboratorial, produzindo-se pastilhas que simulam os briquetes.

As espécies utilizadas para a compactagdo serviram de base para o
desenvolvimento de um estudo econdmico destinado a simulagdo do cultivo de
culturas energéticas de Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) e de Capim-elefante
(Pennisetum purpureum Schum.) no assentamento rural S&o Luiz, localizado no

municipio de Atalaia, Estado de Alagoas. Essas plantagbes serviriam para o
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abastecimento das necessidades energéticas da industria de ceramica vermelha

Bandeira, como é visto no texto a seguir.

4.4 Possibilidade de Utilizacdo das Espécies Vegetais em Ceramica do Estado
de Alagoas: Estudo de Caso da Ceramica Bandeira

O Brasil ocupa uma posicao de destaque entre os paises de maior producdo
de materiais ceramicos, como a China, Espanha e Italia, no entanto, apenas uma
pequena parte dos produtos € comercializada no exterior. A regido brasileira de
maior produtividade é a Sudeste. O Nordeste encontra-se em terceiro lugar no
ranking dos estados de maior importancia no setor de ceramica vermelha e
geralmente as empresas instaladas nessa parte do pais localizam-se na Zona da
Mata e no Semiarido. Nesses locais ha uma grande concentracdo de industrias do
tipo, devido principalmente a proximidade da fonte de matéria-prima, ou seja, as
jazidas de argila. Por esse motivo, a pratica dessas industrias est4 associada a
degradacdo do meio ambiente, pois a lenha, principal insumo gerador de energia,
parte das vezes é oriundo da vegetacao nativa dessas regides. Com isso devem-se
evitar problemas ambientais decorrentes da utilizacdo de lenha de origem
desconhecida, substituindo total ou parcialmente por matérias-primas livres de
causar impactos ambientais e que possuam caracteristicas fisico-quimicas
comparaveis ao que é utilizado nos fornos ceramicos atuais (REINALDO FILHO;
BEZERRA, 2010).

Ainda segundo Reinaldo Filho, Bezerra (2010) o segmento de ceramica
vermelha utiliza em seus fornos, combustiveis como a lenha composta por espécies
nativas da regiao (cerca de 50 %) e residuos oriundos de madeira (cerca de 40 %),
gue sdo 0 cavaco, a serragem, os briquetes e outros residuos. Devido ao aumento
da fiscalizacdo e da preocupacdo com o meio ambiente busca-se o uso de madeira
de reflorestamento visando a sustentabilidade energética das empresas.

Segundo o0 Sindicato da Industria Ceramica do Estado de Alagoas
(SINDICER-AL), existem atualmente em funcionamento 34 empresas produtoras de
ceramica vermelha no estado. Destas, 31 estdo associadas ao sindicato e parte do

total encontra-se em ampliacédo. Além disso, nos préximos trés anos ha previséao de
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inauguracdo de 5 novas ceramicas. Desse total, 5 fazem parte do projeto
SINDICER-AL/UFAL e estéo distribuidas conforme a Figura 8.

Uma alternativa para os ceramistas alagoanos seria a aquisicdo de matéria-
prima a partir de florestas energéticas plantadas em assentamentos rurais instalados
proximos as industrias produtoras de telhas e blocos, ja que a maioria delas esta
localizada em municipios que possuem areas com esse tipo de projeto de reforma

agraria.

Figura 8 - Localizacado das ceramicas do projeto SINDICER — AL/UFAL.
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Fonte: Souza, 2011.

4.4.1 Ceramica Bandeira

A Ceramica Bandeira LTDA. foi fundada em 1980 na Fazenda Bandeira,
situada no municipio de Capela, distante 70 km de Macei6, capital do Estado de
Alagoas. No inicio apresentava uma pequena producdo de tijolos com um quadro
funcional de 30 pessoas, mas no final da década de 80, com investimentos em
equipamentos e gerando, consequentemente, um aumento no seu corpo funcional, a
empresa passou a ser uma das maiores produtoras de ceramica vermelha do
estado, oferecendo um significativo apoio social a comunidade local, uma vez que

gerou empregos as familias carentes daquele municipio.
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A partir do ano de 1996 foram feitos novos investimentos relacionados a
compra de equipamentos industriais, novos fornos, sistema de secagem etc. Toda
esta evolucédo tinha como intuito diversificar e elevar a qualidade de seus produtos
para atender o mercado cada vez mais exigente. Devido a essa necessidade, criou-
se a Ceramica Capelli, voltada exclusivamente para a fabricacéo de telhas. As duas
empresas fornecem produtos para o mercado estadual e regional, além de ser a
maior fonte privada geradora de emprego do municipio, ndo esquecendo 0s
compromissos relacionados com o meio ambiente.

Utiliza combustiveis renovaveis e evita emissées de CO, em torno de 40 mil
toneladas ao ano, gerando créditos de carbono que sdo negociados no mercado
brasileiro, europeu e asiatico.

A ceramica Bandeira apresenta 90 funcionarios e fabrica o0s seguintes
produtos: blocos de vedacdo, lajotas, telhas extrudadas e telhas prensadas. E
possui 5 fornos reversiveis (4 do tipo Abdbada e 1 do tipo Metalico Mével) e 1 forno
semicontinuo (tipo Hoffmann). Em seus fornos utiliza-se cerca de 2.800 m® estéreo
de combustivel/més, a qual € composta das espécies eucalipto, cajueiro, mangueira,

casca de coco, algaroba e po de serra.

4.4.2 Assentamentos Rurais em Alagoas

No Brasil, até o fim do ano de 2011, existiam 8.865 projetos de assentamento
divididos em 87.559.858,9467 hectares. No Estado de Alagoas, no mesmo periodo,
existiam 12.530 familias assentadas distribuidas em 165 projetos de assentamentos
(Figura 9), cuja area total somava 109.049,0698 hectares de terra (MPF, 2013).

Segundo Carvalho (1999), assentamento pode ser considerado como a
formacao constituida por grupos de familias de trabalhadores rurais e que vivem e
produzem em imoével de caracteristica rural. A obtencdo de terras se da na maioria
das vezes através de lutas sociais pela redistribuicdo da posse da terra, mas
também pode haver desapropriacdo de uma determinada area rural sob propriedade
privada para fins de reforma agraria.

As regides rurais sdo o ambiente onde se encontram 0s mais altos indices de
incidéncia de pobreza (ESQUERDO; BERGAMASCO, 2013). Quando se toma em
consideracdo o processo de Reforma Agraria no nordeste do pais percebe-se que
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programas de politicas publicas ainda sdo deficientes na regido. Esse fato é
agravado pelos elevados percentuais de analfabetismo, dificultando processos de
desenvolvimento rural e cooperativismo, fundamentais a emancipacdo econdémica
dos assentamentos (LIMA; LOPES, 2012). Por esse motivo se faz necessario a
criacdo de fontes de renda para essa populacdo residente nos assentamentos

rurais.

Figura 9 - Localizagdo de assentamentos no Estado de Alagoas.

Fonte: SEPLANDE/SINC/DGEO, 2012.
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5 METODOLOGIA

As etapas desenvolvidas na metodologia empregada para o estudo do Sabia
(Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) e do Capim-elefante (Pennisetum purpureum
Schum.) podem ser visualizadas no fluxograma apresentado na Figura 10 e estao
descritas nos topicos a seguir, divididos em coleta, fases de processamento da

amostra e propriedades fisico-quimicas.

Figura 10 — Etapas da metodologia.

Trituragéo |- Teor de umidade
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Fonte: autor, 2013.

5.1 Coleta das Amostras

Amostras das diferentes espécies foram coletadas e levadas para analise

laboratorial, onde os parametros fisico-quimicos e energéticos foram quantificados.

5.1.1 Amostras de Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.)

As amostras de folhas e caules de Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.)
foram coletadas na zona rural do municipio de Vigosa, Estado de Alagoas (sede do

municipio com coordenadas geograficas de 9°22°15,6” de latitude sul e 36°14'27,6”
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de longitude oeste). Dessa espécie coletou-se aproximadamente 1,0 kg de folhas e
1,5 kg do caule da espécie vegetal no més de outubro do ano de 2011 a outubro de
2012. Os materiais foram colocados em sacos plasticos e levados para 0s
laboratorios do Grupo de Catalise e Reatividade Quimica da UFAL (GCaR - UFAL)
para processamento e realizagdo de andlises e procedimentos fisico-quimicos
(trituracdo, secagem, granulometria, compactacdo, densidade, teor de umidade,
poder calorifico superior, teor de volateis, teor de cinzas) e determinacdo do poder
calorifico inferior e teor de carbono fixo. Todas essas propriedades sao importantes

para a caracteriza¢do energética da biomassa, além de seu manuseio e transporte.

5.1.2 Amostras de Capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.)

Para as amostras de folhas e colmos de Capim-elefante (Pennisetum
purpureum Schum.) realizou-se o estudo com amostras de duas variedades: verde
(Cameroon) e roxa (Roxo), encontradas no Centro de Ciéncias Agrarias (CECA) da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL), localizado na cidade de Rio Largo, Estado
de Alagoas (coordenadas geograficas de 9°28’42” de latitude sul e 35°51°12” de
longitude oeste). Para os experimentos/procedimentos de trituracdo, secagem,
granulometria, compactacao, densidade, teor de umidade, poder calorifico superior,
teor de volateis, teor de cinzas e determinacdo do poder calorifico inferior e teor de
carbono fixo, foram coletadas aproximadamente 1,0 kg de cada gendétipo do Capim-
elefante. As andlises das folhas e dos colmos das amostras foram realizadas nos

laboratérios do GCaR - UFAL, por metodologias descritas a seguir.

5.2 Fases de Processamento das Amostras

As fases de processamento das folhas e caules do Sabia e das folhas e
colmos de Capim-elefante compreendem as etapas iniciais quando se realiza
pesquisas direcionadas ao uso de biomassas para aplicacdo em setores produtivos

que utilizam queima em seus processos. Elas podem ser divididas em trituracao,
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secagem, granulometria e compactacdo e o resumo de suas aplicacbes sao

visualizadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Resumo das fases de processamento das amostras

Fase de pré-tratamento Finalidade
Trituracdo Diminuicdo do tamanho das amostras
Secagem Reducéo da quantidade de agua
Granulometria Separacéao das particulas do material com

dimensdes semelhantes

Compactacao Formacéo de blocos para maior
concentracao de energia
Fonte: autor, 2013.

5.2.1 Trituracéo

A trituracdo € um pré-requisito para a reutilizacdo de diversos produtos,
dentre os quais se torna imprescindivel em se tratando do emprego da biomassa
para obtencdo de energia. Este processo € importante porque na maioria das vezes
se visa a reducdo das amostras a dimensdes abaixo de 5—20 mm, proporcionando
uma melhor alimentacdo no forno/fornalha com aumento significativo da area do
combustivel. Geralmente na trituracdo, os equipamentos estdo sequenciados com o
objetivo de diminuicdo do tamanho das particulas do material. Alguns equipamentos
utilizados para trituracdo de biomassa sdo o0 moinho de martelos, moinho de bolas,
moinho pendular e moinho de barras (RENDEIRO. In: RENDEIRO et al, 2008).

Para o presente trabalho optou-se pela utilizagdo de uma forrageira para a

trituracdo das amostras e consequente diminui¢cado das suas dimensodes.

5.2.2 Secagem

O processo de secagem deve ser realizado para a maioria das espécies

destinadas a obtencdo de energia. Ele promove a evaporacdo da agua contida no
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material por transferéncia de calor, a qual é realizada por diferenca de temperatura,
diminuindo, dessa forma, o teor de umidade da biomassa. Utiliza-se ar para
transferir o calor da fonte quente para a fonte fria (biomassa umida). Esse calor é
responsavel pela vaporizacdo da agua e a diferenca de pressao parcial de vapor de
agua existente entre o ar e a superficie do material determina uma transferéncia de
agua para o ar. A velocidade com que ocorre a secagem depende de fatores como
temperatura, umidade relativa, fluxo de ar, tempo de exposicdo do material, teores
inicial e final de agua e caracteristicas proprias da biomassa a ser seca (RENDEIRO.
In: RENDEIRO et al., 2008).

As folhas e os colmos de Capim-elefante foram secos sob duas formas: ao sol
por um total de 15 horas durante varios dias e em estufa de secagem a 40 °C para
reducdo da umidade das amostras para uma faixa correspondente a 8 — 12 %, pois
para valores proximos a esta faixa hd um aumento do poder calorifico do material
(IRMAOS LIPPEL & CIA LTDA, 2011). As folhas do Sabia também foram secas em
estufa a 40 °C e ao sol por aproximadamente 20 horas em varios dias.

Além disso, evita-se reduzir o teor de umidade para valores inferiores a 8 %,
pois abaixo disse da-se inicio ao processo de decomposicdo da estrutura molecular
da madeira, promovendo a mudanca da coloracdo da biomassa para preto. A
explicacdo para esse fato esta na tensdo causada no material, originada pela perda
de agua que faz parte da composicao macro da madeira e esta ligada as paredes de
celulose (NOGUEIRA, RENDEIRO. In: RENDEIRO et al., 2008).

As amostras de caule de Sabia ndo necessitaram de procedimento inicial de
secagem, pois o teor de umidade determinado se encontrava na faixa citada

anteriormente (8 a 12 %).

5.2.3 Granulometria

Devido a heterogeneidade das espécies vegetais estudadas, faz-se
necessario o ensaio granulométrico a fim de se obter amostras com dimensfes
semelhantes.

O ensaio de granulometria é o processo utilizado para a determinacdo da
percentagem em peso que cada faixa especificada de tamanho de particulas
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representa na massa total ensaiada. A determinacdo da granulometria do material
foi feita através de um jogo de peneiras.

As amostras sdo previamente quarteadas e secas em estufa a 105 °C, por
uma 1 hora. A seguir, pesa-se cerca de 500 g de cada amostra em balanca semi-
analitica, submetendo-as ao jogo de peneiras com diferentes tramas de malhas,
colocadas em série, verticalmente, decrescendo a espessura da malha de cima para
baixo, por 20 minutos, mediante um sistema vibratorio para a sua classificacao.

As especificagcbes das malhas das peneiras que serdo empregadas nos

ensaios seguem na Tabela 4. A numeracdo das malhas obedece a escala da
ABNT/ASTM e TYLER/MESH.

Tabela 4 — Especificacdo das malhas das peneiras utilizadas na anélise

granulométrica

ABNT/ASTM TYLER/MESH Abertura (mm)
20 20 0,850
40 35 0,425
70 65 0,212
140 150 0,106
270 270 0,053

Fonte: autor, 2013.

Com o objetivo de se trabalhar com o material mais proximo da
homogeneidade, nas analises desenvolvidas optou-se pela utilizacdo de amostras
com granulometria variando de #35 (35 mesh) a #150 (150 mesh).

5.2.4 Compactacéo

Como foi mencionado, o presente trabalho busca, também, o estudo da
biomassa compactada, realizando assim as analises descritas nos outros topicos.
Para a obtencédo das pastilhas que simularam os briquetes (Figura 11) pesou-
se 0,5000 g (quantidade adequada para a capacidade do pastilhador) de cada
amostra, anteriormente triturada. Em seguida, transferiu-se a amostra pesada e seca

para o pastilhador, o qual foi fechado adequadamente de acordo com as instrucdes
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do fabricante e compactado numa prensa hidraulica de bancada Carver (modelo C),
sofrendo uma pressdo em torno de 6 e 7 psi num intervalo de tempo de
aproximadamente trés minutos. Apés tal procedimento € retirada a amostra do
equipamento em forma de pastilhas, que simulam os briquetes, para avaliacdo
fisico-quimica (SOUZA, 2011).

Figura 11 — Pastilhas que simulam os briquetes.

Fonte: autor, 2013.

5.3 Propriedades Fisico-Quimicas das Biomassas Estudadas

Essas etapas sdo quantificadas apds as fases de processamento das
amostras. Conforme a Tabela 5, sédo divididas em densidade, teor de umidade,
poder calorifico superior, poder calorifico inferior, teor de volateis, teor de cinzas e

teor de carbono fixo.

Tabela 5 — Resumo das fases de processamento das amostras

Propriedade fisico-quimica Finalidade
Densidade Relacéo entre a massa e o volume ocupado pelo material
Teor de umidade Determinacao do teor de agua da biomassa

Poder calorifico superior
Quantificacéo do calor liberado pela combustdo da biomassa

Poder calorifico inferior

Teor de volateis Indicacdo da facilidade de queima da amostra
Teor de cinzas Determinacao da quantidade de residuos gerados na combustdo
Teor de carbono fixo Determinacao quédo mais lenta a biomassa queima

Fonte: autor, 2013.
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5.3.1 Densidade

Para a determinacdo da densidade das espécies vegetais utilizou como
referéncia os procedimentos contidos na ABNT NBR 6922.

Pesou-se 5,0 g de amostra e transferiu-se para um baldo volumétrico de
massa e volume conhecidos. Em seguida, o conjunto baldo e amostra foram
pesados. Foi adicionada agua até a marcacao do volume do baldo e posteriormente
a realizagao de uma nova pesagem.

Considerando a densidade da agua (1,0 g/cm?®) e relacionando-se a massa de
agua com seu volume, juntamente ao volume do baldo, faz-se a razdo entre a
massa da amostra e o volume por ela apresentado (Equacdo 1). Dessa forma, €
calculada a densidade (g/cm®) das folhas e caule do Sabi4 e das folhas e colmos do

Capim-elefante.

d= M omostra

vﬂ mostra (1)

Onde:
* Mamostra = Massa da amostra;

* Vamostra = VOlume apresentado pela amostra.

5.3.2 Teor de Umidade

O teor de umidade afeta as propriedades fisicas de uma substancia, como o
peso, a densidade, a viscosidade, o indice de refracdo, a condutividade elétrica,
entre outras. Para determinar este teor, se utilizam técnicas quimicas,
termogravimétricas ou de perda na secagem, seguindo as normas ABNT NBR 8112
(SOUZA, 2011).

Para determinacdo do teor de umidade utilizou-se uma estufa de secagem.
Inseriu-se 1,0 g de amostra em um cadinho de porcelana de massa conhecida e
previamente seco e o conjunto foi levado para a estufa previamente aquecida a 105
°C. O tempo de permanéncia na estufa foi 0 necessario para obtencdo de massa

constante. ApOs este tempo o material foi retirado e colocado no dessecador para
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posterior pesagem e célculo da umidade. A massa que foi perdida na secagem
corresponde & massa de agua, relacionando-se com a massa inicial da amostra

(massa umida) encontra-se o teor de umidade (% p/p), como é visto na Equacéo 2.

massa de agua
Tm’n[ﬁnde -

100
massa inicial v (2)

Onde:
* massa de agua = massa Umida da amostra — massa seca da amostra apos retirada
da estufa,

* massa inicial = massa da amostra umida.

5.3.3 Poder Calorifico Superior

Por definicdo, poder calorifico superior (PCS) é a quantidade de calor liberado
pela queima, de modo que a &gua proveniente da combustdo esteja em estado
liquido (LIMA; ABDALA; WENZEL, 2008). Para a determinacdo do poder calorifico
das folhas e caule do Sabia e das folhas e colmos do Capim-elefante utilizou-se um
Calorimetro IKA C 200 (ASTM D-2382), seguindo as normas ABNT NBR 8633/84.

Para a analise de PCS o procedimento estd descrito a seguir. A amostra foi
colocada num pequeno cadinho no interior da bomba calorimétrica. Essa camara de
combustdo de aco inox, capaz de resistir a grandes pressoes, tem valvula para a
admissdo de oxigénio e também contatos elétricos para provocar a inflamacéo da
amostra. Depois que a amostra é inserida, a bomba é hermeticamente fechada e
recebe carga de oxigénio sob pressdo de aproximadamente 25 kgflcm?. A bomba
calorimétrica é entdo imersa no calorimetro (vaso que apresenta excelente
isolamento térmico) que contém massa de agua conhecida, sob agitacdo. O sistema
trabalha em condi¢cbes adiabaticas, ndo havendo perda nem ganho de calor do
calorimetro para as vizinhancas (OPERATING INSTRUCTIONS IKA C 200, 2011).

Quando todos o0s componentes dentro do calorimetro atingem uma
temperatura uniforme e constante, provoca-se a inflamacdo da amostra, mediante
uma corrente elétrica que passa por um fio condutor que fica em contato com a
mesma. O calor liberado na combustdo causa a elevacédo da temperatura da agua.

Esta temperatura é cuidadosamente medida, com um termémetro de precisdo de
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Beckmann, antes e depois do término da reacdo, quando a temperatura no interior
do calorimetro € novamente constante. A variagao de temperatura AT, observada no
calorimetro € proporcional ao calor que a reacéo liberta ou absorve (OPERATING
INSTRUCTIONS IKA C 200, 2011).

Apos o fim do processo tem-se o valor do PCS dado nas unidades J/g.

5.3.4 Poder Calorifico Inferior

Segundo Garcia (2002) o poder calorifico de um combustivel é definido como
a quantidade de calor desprendida na sua queima completa, estequiometricamente.
Caso esta quantidade de calor seja medida considerando a agua gerada na queima
estando na fase gasosa, o poder calorifico € chamado de Poder Calorifico Inferior
(PCI) e caso a agua gerada na combustao seja considerada na fase liquida tem-se o
Poder Calorifico Superior (PCS). A diferenca entre eles €, portanto, a entalpia de
vaporizagdo da agua formada pela queima do hidrogénio contido no combustivel e
da agua ja contida do combustivel como unidade do mesmo.

Assim, a relacdo matematica entre o PCS e o PCI é dada pela Equacgéo 3
(BAZZO, 1995).

PCI= PCS —2440 x (9 x H + U) 3)

Onde:

* PCI - Poder Calorifico Inferior [kJ/kg] em base seca;

* PCS - Poder Calorifico Superior [kJ/kg];

* H - Teor de hidrogénio do combustivel [kg/kg] em base seca;

* U - Teor de umidade do combustivel [kg (H,O)/kg (combustivel seco)].

Pode-se observar que quanto maior a umidade do material, menor o PCI do
combustivel.

O teor de hidrogénio (H) em biomassas. Para este estudo considerou-se a
variavel H sendo igual a 0,065, jA que em biomassas o teor de hidrogénio varia de 6

a 6,5 %. De acordo com a expressao matematica mencionada para o calculo do PCI
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(Equacéo 3) o valor obtido para 0 mesmo € minimo quando utiliza-se um teor de H
igual a 6,5 % (RANADE; KAWRE, 2010 apud SOUZA, 2011).

5.3.5 Teor de Volateis

Segundo McKendry (2002), o teor de volateis € a parte impulsionada como
um gas (incluindo umidade) por aguecimento, logo, determina a facilidade com que
uma biomassa queima. Conforme a ABNT NBR 8112, é quantificado medindo-se a
fracdo de massa do material que volatiliza durante o aguecimento de uma amostra
padronizada e previamente seca de biomassa, em atmosfera inerte, até
temperaturas de aproximadamente 850 °C num forno mufla por 7 minutos
(NOGUEIRA, RENDEIRO. In: RENDEIRO et al., 2008). Apés esse procedimento
relacionam-se as massas antes e apos o experimento (Equacdo 4), ambas em

gramas, e calcula-se o teor de volateis em porcentagem de base seca.

massa de volateis
T:.::liéce[s -

100
massa inicial % 4)

Onde:
* massa de volateis = massa da amostra seca ap0s retirada da mufla;

* massa inicial = massa da amostra umida.

5.3.6 Teor de Cinzas

As cinzas constituem o material inorganico proprio do combustivel e
geralmente sdo constituidas por silicio, potassio, sodio, enxofre, calcio, fésforo,
magnesio e ferro. Elas séo distribuidas através da biomassa energética e € algumas
vezes referente ao material disperso atomicamente (KLAUTAU, 2008).

As cinzas da biomassa em alta concentracdo podem diminuir o poder

calorifico e também causar perda de energia (STREHLER, 2000). Além disso, a
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presenca desses residuos prejudica o processo de transferéncia de calor, e por isso
as cinzas devem ser removidas manualmente (LEWANDOWSKI; KICHERER, 1997).

Para a determinacdo do teor de cinzas utiliza-se a norma ABNT NBR 8112.

As cinzas podem ser quantificadas em um forno mufla sob controle de massa,
temperatura, tempo e atmosfera, onde 1,0 grama de material, sem umidade e
volateis, é levado ao equipamento por 1 hora a temperatura de 710 °C. Ao fim do
procedimento tem-se o0 produto resultante da combustdo dos componentes
organicos e oxidacdo dos inorganicos, sobrando dentro do cadinho somente as
cinzas (NOGUEIRA, RENDEIRO. In: RENDEIRO et al., 2008). O teor de cinzas é
quantificado conforme a Equagéao 5.

massa de cinzas
Tn:'[f'._':us -

massa inicial 100 % (5)

Onde:
* massa de cinzas = massa da amostra seca e sem volateis ap0s retirada da mufla;

* massa inicial = massa da amostra umida.

5.3.7 Teor de Carbono Fixo

O teor de carbono fixo representa a massa restante apds a liberacdo de
compostos volateis, excluindo as cinzas e teores de umidade (MCKENDRY, 2002).
Para a sua determinacéo utiliza-se a norma ABNT NBR 8112.

Segundo Nogueira, Rendeiro. In: Rendeiro et al., (2008) ap6s a determinacao
dos teores de umidade, de matéria volatil (Tyolateis) € de cinzas da amostra (Tginzas), O

teor de carbono fixo (Tcarbono fixo) € Obtido por diferenca, ou seja:

Tcrzrbonofixa =100 — (Tvo!étais + Tcinzrzsj (6)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados apresentados a seguir foram obtidos para as folhas e o caule da
espécie vegetal Sabia e para as folhas e colmos do Capim-elefante (variedades
verde — Cameroon — e roxa — Roxo) e apresentam os valores dos desvios-padrao
correspondentes. As determinacfes foram feitas em triplicata tanto para as espécies
nao compactadas como para as compactadas, realizando-se, dessa forma, uma

analise comparativa.

6.1 Caracterizagdes Fisico-Quimicas da Espécie Sabia

ApGs a trituracdo e andlise granulomeétrica das folhas e do caule do Sabia
(Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) foram realizadas determinacfes de densidade,
teor de umidade, poder calorifico superior, poder calorifico inferior, teor de volateis,
teor de cinzas e teor de carbono fixo.

O ensaio granulométrico ocorreu através de um jogo de peneiras, como se vé

na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados da andlise granulométrica para as folhas e caule do Sabia

Massa
Posicdo das amostras presentes/passantes em Dimensdo da das Massa do
cada peneira amostra (mm) folhas caule (%)
(%)

Presente na malha #20 > 0,850 71,87 80,18

Passante pela malha #20 0,850 17,00 8,83

Passante pela malha #35 0,425 8,50 7,08

Passante pela malha #65 0,212 2,08 2,53

Passante pela malha #150 0,106 0,55 1,02

Passante pela malha #270 < 0,053 - 0,36

Fonte: autor, 2013.

Nota-se que a trituracdo fornece principalmente amostras de dimenséo

maiores que 0,850 mm. Logo, para a obtencdo de uma maior quantidade de material
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7

homogéneo é necessaria outra etapa de trituracdo com a forrageirra. Uma
alternativa seria a substituicAio do equipamento utilizado nessa fase de
processamento por picotadores fixos ou moveis, ou caso necessite material com
granulometria ainda menor, poder-se-ia realizar o processo de moagem utilizando
um moinho.

A densidade ¢é de fundamental importancia para o transporte e
armazenamento da biomassa. Dados de densidade (g/cm®) para as amostras nao
compactadas e compactadas podem ser vistas na Tabela 7. Vemos que ndo houve
diferenca entre as determinagfes para as amostras ndo compactada e compactada
do caule, apesar de saber-se, segundo a literatura, que uma mesma massa de
biomassa ocupa menor volume quando se encontra na forma de briquetes e,
consequentemente, apresenta maior densidade. Provavelmente, isto se deve ao fato
dos briquetes constituidos pelo caule de Sabid nado resistirem a 4gua, perdendo sua
forma durante o ensaio experimental. Para as folhas de Sabi4, como era previsto, a
densidade do material compactado foi superior ao ndo compactado, demonstrando

maior estabilidade de forma em meio Umido.

Tabela 7 — Resultados de densidade das folhas e caule do Sabia para as amostras nas

formas ndo compactada e compactada

Caracteristica fisica das Folhas Caule
amostras Densidade (g/cm®) Densidade (g/cm®)
N&o compactada 0,72 + 0,03 0,76 + 0,01
Compactada 0,82 + 0,02 0,76 + 0,02

Fonte: autor, 2013.

As folhas de Sabia apresentaram umidade inicial de 43,64 %, dessa forma
secou-se previamente o material para redug¢do da quantidade de agua presente no
material e posterior obtencdo do poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico
inferior (PCI).

A determinacdo do teor de umidade inicial das amostras de caule de Sabia
mostrou o valor de 8,81 %, demonstrando a ndo necessidade de secagem do
material para ser utilizado como fonte energética. A partir desse dado, considerando
o teor de hidrogénio como 0,065 (6,5 %) e utilizando os dados de poder calorifico
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superior, através da Equacédo 3 [PCl = PCS — 2440 x (9 x H + U)] pode-se calcular
os valores de poder calorifico inferior (Tabela 8).

Através dos dados da Tabela 8 observa-se que houve um aumento da
concentracdo de energia da biomassa, considerando a mesma umidade, quando se
compactou as amostras de caule do Sabid. No entanto, 0 mesmo aumento néo foi
obtido para as folhas. Uma explicacdo para esse fato estaria relacionada a um
problema do calorimetro, ndo mensurando o poder calorifico da biomassa de forma
coerente. Outro ponto a considerar seria a absorcdo de umidade por parte das

pastilhas das folhas de Sabia, acarretando uma diminui¢do do PCS e do PCI.

Tabela 8 — Resultados de PCS, umidade e PCl das folhas e caule do Sabia para as

amostras nas formas ndo compactada e compactada

Folhas Caule
Caracteristica
fisica das
amostras ) ]
PCS Umidade PCI PCS Umidade PCI
(kJ/kg) (%) (kJ/kg) (kJ/kg) (%) (kJ/kg)
18.087,50 + 17.490,00
N&o compactada 8,40+ 0,14 16.455,14 8,81+0,06 15.847,64
91,22 + 55,15
17.730,00 + 18.044,00
Compactada 8,40 +£0,14 16.097,64 8,81+0,06 16.401,64
26,87 + 364,87

Fonte: autor, 2013.

A partir dos dados do teor de volateis e de cinzas, o teor de carbono fixo pode
ser calculado utilizando, como foi mencionado, a expressao Tcamono fixo = 100 -
(Tvolateis + Tcinzas)- ESSes dados sao visualizados na Tabela 9.

N&o se percebe grandes diferencas entre o teor de cinzas das amostras nao
compactada e compactada das folhas e do caule, separadamente, no entanto, pode-
se observar que as folhas de Sabid em pastilhas apresentam as maiores
porcentagens de cinzas. O material compactado, mostra-se, dessa forma, como
sendo de maior dificuldade de queima, gerando maiores quantidades desse residuo,
necessitando de retirada manual para evitar a dificuldade de transferéncia de calor

dentro dos fornos ceramicos, por exemplo.
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Tabela 9 — Resultados de teor de volateis, teor de cinzas e teor de carbono fixo das

folhas e caule do Sabi& para as amostras nas formas ndo compactada e compactada

o Folhas Caule
Caracteristica
. Teor de Teor de Teor de Teor de Teor de Teor de
fisica das ) ) ] )
voléteis cinzas carbono voléteis cinzas carbono
amostras ) .
(%) (%) fixo (%) (%) (%) fixo (%)
65,72 + 2,62 + 79,09 + 1,66 +
N&o compactada 31,66 19,25
4,56 0,042 1,82 0,022
60,62 + 2,99 + 70,89 + 2,06 £
Compactada 36,39 27,05
1,82 0,030 0,33 0,051

Fonte: autor, 2013.

O percentual de carbono fixo refere-se a fragcdo de carvdo que se queima no
estado solido. Combustiveis com teores mais elevados de carbono fixo s&o
preferiveis porque queimam mais lentamente. Dessa forma, as folhas do material

compactado atendem de maneira mais satisfatoria esse parametro.

6.2 Caracterizacdes Fisico-Quimicas da Espécie Capim-Elefante

As andlises descritas nha metodologia foram realizadas para o Capim-elefante.
Para esta biomassa investigou-se as folhas e colmos das duas variedades da planta:
a verde (Cameroon) e a roxa (Roxo). Necessitou-se secar previamente o material
antes da realizacdo dos experimentos, devido a alta umidade apresentada: 74,28 %
e 83,36 % para as folhas e colmos do Capim-elefante verde, respectivamente; 75,13
% e 83,91 % para as folhas e colmos da variedade roxa, nessa ordem. Dessa forma,
reduziu-se a quantidade de agua presente para valores que se encontrassem na
faixa de 8 - 12 %, favorecendo o potencial energético da biomassa através da
reducdo da umidade.

Dados da granulometria podem ser visualizados nas Tabelas 10 e 11. Mais de
50 % do material triturado na forrageira possui dimensédo maior que 0,850 mm. Além
disso, material com dimens6es de 0,053 mm ou menos, néo foi recolhido, tanto para

o Capim-elefante verde como para o de variedade roxa.
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Tabela 10 — Resultados da analise granulométrica para as folhas e colmos do Capim-

elefante verde

Massa Massa
Posicdo das amostras presentes/passantes em Dimenséao da das dos
cada peneira amostra (mm) folhas colmos
(%) (%)
Presente na malha #20 > 0,850 51,08 69,18
Passante pela malha #20 0,850 30,98 21,08
Passante pela malha #35 0,425 12,80 6,16
Passante pela malha #65 0,212 3,50 1,99
Passante pela malha #150 0,106 1,64 1,59
Passante pela malha #270 <0,053 - -

Fonte: autor, 2013.

Tabela 11 — Resultados da analise granulométrica para as folhas e colmos do Capim-

elefante roxo

Massa Massa
Posicdo das amostras presentes/passantes em Dimenséo da das dos
cada peneira amostra (mm) folhas colmos
(%) (%)
Presente na malha #20 > 0,850 63,52 78,90
Passante pela malha #20 0,850 23,28 15,03
Passante pela malha #35 0,425 9,95 3,52
Passante pela malha #65 0,212 2,10 1,55
Passante pela malha #150 0,106 1,15 1,00
Passante pela malha #270 < 0,053 - -

Fonte: autor, 2013.

Vemos que amostras passantes pelas malhas #20, #35, #65, #150 e #270

foram obtidas predominantemente em menor propor¢cdo para a separacado dos

colmos.

Os dados de densidade (Tabela 12 e 13) para as amostras ndo compactadas

mostraram-se semelhantes em todas as determinagdes, verificando que do ponto de

vista de facilidade de transporte e estocagem todas as partes do Capim-elefante

apresentam caracteristicas equivalentes.

Um aumento da densidade do material foi verificado para todas as amostras

compactadas, indicando a otimizacdo da reducdo do volume das biomassas e
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grande resisténcia & umidade por parte das pastilhas que simulam os briquetes, pois

as determinacdes foram realizadas em agua.

Tabela 12 — Resultados de densidade das folhas verde e roxa do Capim-elefante para
as amostras nas formas ndo compactada e compactada

Caracteristica fisica das Folhas verde Folhas roxa
amostras Densidade (g/cm®) Densidade (g/cm®)

N&o compactada 0,57 £ 0,02 0,51 £0.05

Compactada 0,62 £ 0,01 0,59 £ 0,02

Fonte: autor, 2013.

Tabela 13 — Resultados de densidade dos colmos verde e roxo do Capim-elefante para

as amostras nas formas ndo compactada e compactada

Caracteristica fisica das Colmo verde Colmo roxo
amostras Densidade (g/cm®) Densidade (g/cm®)

N&o compactada 0,52 + 0,00 0,52 + 0,02

Compactada 0,63+ 0,01 0,71 +£0,03

Fonte: autor, 2013.

A partir da Tabela 14 percebe-se que os valores de PCS e PCI para as folhas
do Capim-elefante roxo mostram-se mais satisfatério em comparacao as folhas do
Capim-elefante verde.

Como sabemos, o rendimento energético de um processo de combustdo de
um material depende de sua constituicdo quimica, onde os teores de celulose,
hemicelulose, lignina, fibras, extrativos e substancias minerais variam de acordo com
a espécie e € de grande importancia para a escolha da biomassa energética
(QUIRINO et al., 2005). Logo, a principal explicacdo para a variabilidade de valores

encontrados refere-se a diferenca na constituicdo dos genaétipos estudados.

Tabela 44 — Resultados de PCS, umidade e PCI das folhas verde e roxa do Capim-

elefante para as amostras nas formas ndo compactada e compactada

Caracteristica
fisica das Folhas verde Folhas roxa

amostras




52

PCS Umidade PCI PCS Umidade PCI
(kJ/kg) (%) (kJ/kg) (kJ/kg) (%) (kJ/kg)

16.734,50 17.661,00

N&o compactada 8,00+ 0,02 15.111,90 8,02+0,10 16.037,91
+ 23,33 + 302,64
16.408,00 16.534,50

Compactada 8,00+ 0,02 14.785,40 8,02+0,10 1491141
+ 84,85 + 136,47

Fonte: autor, 2013.

Contrariamente ao que afirma a literatura, os dados da Tabela 14 mostram
que os briquetes apresentaram poderes calorificos menores que as amostras nao
compactadas. Nesse caso, a compactacdo das espécies vegetais ndo traria
vantagens do ponto de vista da obtencdo de energia com a queima, porém é vital
por questdes de facilidade de transporte, armazenamento etc.

J& para o colmo da variedade roxa percebe-se uma diminui¢cdo do PCS e PCI
comparativamente ao verde. Alias, o colmo compactado do Capim-elefante verde
apresenta o maior valor de poder calorifico dentre as amostras estudadas (Tabela
15). A explicagdo mais plausivel sobre esse fato seria a provavel diferenca na

composicdo quimica das espécies.

Tabela 55 — Resultados de PCS, umidade e PCl dos colmos verde e roxo do Capim-

elefante para as amostras nas formas ndo compactada e compactada

Colmo verde Colmo roxo
Caracteristica
fisicadas
amostras . .
PCS Umidade PCS Umidade
PCI (kJ/kg) PCI (kJ/kg)
(kJ/kg) (%) (kJ/kg) (%)
15.450,00 8,60 + 17.312,50 9,07 +
N&o compactada 13.812,76 15.663,79
+14,14 0,02 + 33,23 0,01
18.389,00 8,60 + 15.077,50 9,07 +
Compactada 16.751,76 13.428,79
+ 681,65 0,02 + 48,79 0,01

Fonte: autor, 2013.
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Os dados de PCS tanto das amostras de Sabia, como de Capim-elefante,
mostram-se superiores aos de espécies como eucalipto (14.243,49 kJ/kg) e bambu
(14.099,30 kJ/kg) (SOUZA, 2011).

Dados da Tabela 16 mostram valores semelhantes de teor de volateis, teor de
cinzas e teor de carbono fixo para as amostras de folhas verdes e roxa do Capim-
elefante.

Trabalhos realizados por Quesada (2005) para os teores de cinzas
observaram nas folhas do Capim-elefante teores variando de 4,1 a 11,6 %. Morais
(2008) encontrou teores de cinzas nas folhas variando entre 1,39 e 3,32 %.
Comparativamente aos valores encontrados por Morais (2008) os dados
experimentais da Tabela 16 mostram-se altos, no entanto encontram-se proximos
daqueles descritos por Quesada (2005).

Os teores de carbono fixo encontrados mostram valores variando de 18,73 %
a 20,24 %, ndo demonstrando grandes variagdes entre os resultados encontrados

para as folhas do Capim-elefante.

Tabela 16 — Resultados de teor de volateis, teor de cinzas e teor de carbono fixo das

folhas verde e roxa do Capim-elefante para as amostras nas formas ndo compactada e

compactada
_ Folhas verde Folhas roxa
Caracteristica
. Teor de Teor de Teor de Teor de Teor de Teor de
fisica das ) ) ) )
volateis cinzas carbono volateis cinzas carbono
amostras ] .
(%) (%) fixo (%) (%) (%) fixo (%)
75,28 + 5,99 + 76,72 £ 4,11 +
N&o compactada 18,73 19,17
3,03 1,02 1,22 0,076
74,21 + 555+ 77,32 £ 3,66
Compactada 20,24 19,02
0,17 0,10 0,31 0,095

Fonte: autor, 2013.

Morais (2008) e Quesada (2005) avaliando os teores de cinzas no colmo em
Capim-elefante encontraram valores chegando até 3,58 % e 1,9 %, respectivamente.
Os dados de colmo verde e roxo obtidos experimentalmente no GCaR séo

visualizados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Resultados de teor de volateis, teor de cinzas e teor de carbono fixo dos
colmos verde e roxo do Capim-elefante para as amostras nas formas ndo compactada

e compactada

o Colmo verde Colmo roxo
Caracteristica
. Teor de Teor de Teor de Teor de Teor de Teor de
fisica das ) ) ] )
voléteis cinzas carbono voléteis cinzas carbono
amostras ) .
(%) (%) fixo (%) (%) (%) fixo (%)
72,80 + 7,94 £ 77,14 + 9,76 £
N&o compactada 19,26 13,10
1,89 0,25 1,98 0,88
76,16 + 13,76 + 66,45 + 10,16 +
Compactada 10,08 23,39
1,60 1,15 0,49 0,47

Fonte: autor, 2013.

Para o teor de carbono fixo, o0 dado do colmo roxo compactado apresenta-se
como sendo superior ao ndo compactado. Com isso, conclui-se essa amostra de
biomassa, na forma de briquetes, queima mais lentamente, o que é preferivel.

Seye (2003) fez uma comparacao entre o teor de cinzas gerado pelo bagaco
e pela palha de cana-de-acucar e pelo Capim-elefante. Encontrou 4,1 % para o
bagaco de cana, 7,1 % para a palha de cana e de 11,5 % para o capim, atribuindo o
elevado teor de cinzas devido as altas aplicagcbes de adubo nitrogenado - variando
de 50 a 400 kg ha™ de N por ano - praticadas na producdo de material seco do
capim. Observou-se que materiais com maiores quantidades de cinzas na sua
composi¢do quimica tém o maximo desprendimento de volateis a temperaturas mais
elevadas. A explicacdo para isso se deve ao fato de que quando hd um teor maior
de material inorganico, existe maior probabilidade de ele estar diluido com a matéria
organica, provocando, consequentemente, um retardamento da transferéncia de

calor no interior das particulas e uma difusdo dos volateis para fora das mesmas.

6.3 Estudo Econémico da Criacdo de Florestas Energéticas de Sabia e Capim-

Elefante no Assentamento Sao Luiz - Atalaia

Esse estudo econémico visa propor o cultivo de Sabid e Capim-elefante no
assentamento rural Sao Luiz, localizado no municipio de Atalaia, Estado de Alagoas,

para utilizacdo dessas biomassas em ceramicas vermelhas.
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6.3.1 Floresta Energética de Sabia

O assentamento Sao Luiz possui uma area total equivalente a 1.192,50 ha e
para a avaliacdo dos custos da criacdo de uma floresta energética considerou-se
uma é&rea correspondente a 25 % da area total do assentamento, ou seja,
aproximadamente 298,12 ha. A colheita do plantio serd realizada de forma
sustentavel, com cada corte referente as dimensdes de apenas ¥4 da area utilizada
para cultivo.

Os dados apresentados a seguir e que se relacionam com o cultivo do Sabia,
como por exemplo, o numero de arvores por hectare, custos com preparo da terra,
insumos etc., foram fornecidos por produtores locais de Sabia. Logo, para o estudo

faz-se necessario a definicdo de alguns pontos:

- area total (ha) com arvores = percentagem da area destinada para plantio x area
total (ha) do projeto de assentamento = 0,25 x 1.192,50 ha = 298,12 ha

Para um espacamento de 2,0 x 2,0 m, o numero de arvores por hectare se
encontra em torno de 2.500 unidades. Utilizou-se essa quantidade para a equagao a

seqguir.

- quantidade total (unidades) de arvores = area total (ha) com arvores x namero
médio de arvores em cada hectare = 298,12 ha x 2.500 unidades/ha = 745.300
unidades

Em estudos realizados por Suassuna (2012), observou-se um volume médio
de cada sabiazeiro aos 6 anos de idade, igual a 0,0186 m*. O volume, em m?

existente em cada hectare pode ser encontrado da seguinte forma:

- volume (m®) de arvores por hectare = volume (m® de cada arvore x nimero de

arvores por hectare = 0,0186 m®arvore x 2.500 arvores/ha = 46,50 m%ha

Logo,
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- volume (m?) de lenha da &rea total plantada = &rea total (ha) com arvores x volume
(m®) de arvores por hectare = 298,12 ha x 46,5 m*ha = 13.862,58 m*

Como ja foi dito, cada corte da madeira de Sabia devera ser feito utilizando ¥4
das terras cultivadas, conforme o esquema apesentado na Figura 12, perfazendo um
ciclo de 9 anos até a colheita novamente de lenha das primeiras arvores cortadas.
Isso € necessario, pois 0 Sabia leva cerca de 6 anos para adquirir tamanho ideal
para o 1° corte, mais 4 para o 2° corte, e a cada 4 anos realiza-se 0s préximos
cortes, por tempo indeterminado, ndo existindo um numero definitivo de ciclos

possiveis.

Figura 12 — Esquema de corte para o 1° ciclo do Sabia.

1° corte — 6° ano 2° corte — 7° ano
(1/4 da area cultivada) (1/4 da area cultivada)

3° corte — 8° ano 4° corte — 9% ano
(1/4 da area cultivada) (1/4 da area cultivada)

Fonte: autor, 2013.

O volume de lenha em cada corte pode ser encontrado por meio da seguinte

forma:

- volume (m®) de madeira obtida em cada corte = volume (m®) de lenha da area total

plantada / nimero de cortes em cada ciclo = 13.862,58 m*/ 4 = 3.465,64 m®

Vale lembrar que esse valor é o volume minimo que pode ser obtido com a
plantacdo de Sabi4, jA que a cada ano haverd o crescimento natural de cada
sabiazeiro e, dessa forma, as arvores que fardo parte do 2° 3° e 4° cortes
apresentardo maior volume. Segundo Suassuna (2012) ha um incremento medio
anual de 0,0031 m® em cada planta.

Os dados apresentados anteriormente podem ser melhor visualizados através
da Tabela 18.
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Tabela 18 — Dados relacionados ao cultivo de Sabia no assentamento Sao Luiz,

localizado em Atalaia, AL

Area total (ha) do assentamento

Area total (ha) com arvores

Quantidade de arvores (unidades) por hectare
Quantidade total (unidades) de arvores
Volume (m®) de arvores por hectare

Volume (m®) de lenha da &rea total plantada

Volume (m®) de madeira obtida no 1° corte

1.192,50
298,12
2.500
745.300
46,50
13.862,58
3.465,64

Fonte: autor, 2013.

Plantacbes de sabiazeiros para fins energéticos necessitam de cuidados

comuns a qualquer tipo de cultura, como escolha de sementes de qualidade e uso

de formicidas. Ap6s o0 2° ano de plantio, ha um pequeno gasto com limpeza da terra,

o qual muitas vezes € desnecessario, pois a espécie realiza esse processo

naturalmente. Através da Tabela 19 verificam-se os custos de implantacdo e

manutencdo de uma floresta de Sabia no assentamento S&o Luiz, em Atalaia — AL.

Verifica-se um gasto por hectare equivalente a R$ 3.516,00 e esse total pode ser

diminuido se considerarmos, por exemplo, que o valor com o corte das arvores, a

mao de obra com capina manual etc., pode ser realizada por equipamentos e

pessoas do proprio assentamento, reduzindo consideravelmente os custos.

Tabela 19 — Custos com a implantacao de uma floresta energética de Sabia no

assentamento Sao Luiz

o ) Custo/Hectare
Descricéo Unidade Qde
(R$)
Limpeza da )
Homem dia 1 20,00
area
Controle de )
Mé&o de obra ] Homem dia 1 20,00
formiga
Plantio de )
Homem dia 1 20,00
1°ano mudas
Mudas Unidade 2500 750,00*
Formicida Kg 0,5 400,00**
Produtos Adubo Kg 125 100,00
Herbicida L 6 300,00***
EPI's Unidade 1 60,00
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Unidade 1 200,00
costal
Enxadéao Unidade 1 16,00
Subtotal 1° ano 1.886,00
Limpeza da )
Mé&o de obra i Homem dia 1 20,00
2% ano area
Produto Herbicida L 6 300,00%**
Subtotal 2° ano 320,00
Subtotal 3°, 4° e 5° anos -
Corte das )
Mé&o de obra i Homem dia 1 140,00
arvores
6° ano Produto Motosserra Unidade 1 630,00
Licenca )
Taxa anual Unidade 1 30,00
motosserra
Subtotal 6° ano 800,00
Corte das
Mé&o de obra i Homem dia 1 140,00
arvores
7° ano .
Licenca )
Taxa anual Unidade 1 30,00
motosserra
Corte das )
M&o de obra i Homem dia 1 140,00
arvores
8% ano .
Licenca )
Taxa anual Unidade 1 30,00
motosserra
Corte das )
Mé&o de obra i Homem dia 1 140,00
arvores
9% ano .
Licenca )
Taxa anual Unidade 1 30,00
motosserra
Subtotal 7°, 8° e 9° anos 510,00
Total 3.516,00

*Valor variavel dependente do fornecedor/qualidade da muda/semente. **Valor dependente da

quantidade de formigas no terreno. ***Valor dependente da quantidade de vegetacéo na area.
Fonte: autor, 2013.

Um outro custo que esta relacionado na Tabela 19, refere-se a taxa anual de

licenca de utilizagdo de motosserra no IBAMA, que é de R$ 30,00.

As expressfes abaixo retratam os custos de toda a area relacionados a

implantagéo do cultivo de Sabia e elas podem ser resumidas na Tabela 20.

- custo (R$) de implantagdo e manutencéo por ha = R$ 3.516,00/ha
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- custo (R$) de implantacdo e manutencdo da area total = area plantada (ha) x custo
(R$) de implantacdo e manutencdo por ha = 298,12 ha x R$ 3.516,00/ha = R$
1.048.189,90

Tabela 20 — Custos de implantacdo e manutencédo da area total de Sabia

Custo (R$) de implantacdo e manutencao por ha 3.516,00
Custo (R$) de implantagcdo e manutencao da area total 1.048.189,90

Fonte: autor, 2013.

Segundo os ceramistas do Estado de Alagoas, o custo do m® da lenha
(algaroba, jaqueira, cajueiro, mangueira, sabia, etc.) gira em torno de R$ 35,00,
incluindo o frete. Através de negociacdo entre as industrias ceramicas e o0s
assentados, o preco do m? poderia ser reduzido. No entanto, estipulando o mesmo
valor de R$ 35,00/m? para a venda do Sabia, os assentados poderiam gerar um
valor bruto para cada ciclo de cultivo, equivalente a R$ 485.190,30, como vemos

pela expresséo a sequir.

- valor (R$) gerado com a venda da madeira de Sabia = volume (m®) de lenha da
area total plantada x custo (R$) do m® da lenha = 13.862,58 m® x R$ 35,00/m® = R$
485.190,30

Observa-se, através dos célculos que o valor de R$ 35,00/m® ndo seria
suficiente para que os assentados obtivessem lucro com a venda da lenha de Sabia
ainda no 1° ciclo de producdo. Para que esse cultivo possa gerar renda, sera
necessaria a venda do m® de madeira por pelo menos R$ 75,62. Atualmente esse
valor é impensavel para compra de lenha pelas industrias de ceramica vermelha.
Mostra-se, entdo, que e o cultivo dessa espécie sé poderia garantir lucro apos o 2°
ciclo de corte.

A ceramica Bandeira utiliza em seus fornos combustiveis compostos por uma
mistura de espécies, como eucalipto, cajueiro, mangueira, casca de coco, algaroba e
po de serra. O poder calorifico dessas biomassas € quantificado na Tabela 21 e para
o célculo da necessidade energética da ceramica estudada utilizou-se a média dos

valores observados.
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Tabela 21 — Caracteristicas fisico-quimicas das biomassas utilizadas pela ceramica

Bandeira

Biomassa Umidade (%) PCS (kJ/kg) Densidade (kg/m°)
Eucalipto 22,10 16.581,89 885,00
Cajueiro 21,92 15.607,05 560,00
Mangueira 43,41 13.785,29 800,00
Casca de coco 26,04 16.723,42 380,00
Algaroba 29,93 13.253,02 520,00
P6 de serra 18,60 16.740,50 863,50
Média 27,00 15.448,53 668,08

Fonte: adaptada de Souza, 2011.

Para a determinacdo da necessidade energética atual da ceramica Bandeira
necessita-se quantificar alguns valores. Através da Equacdo 3 o PCl médio da
mistura de lenha utilizada corresponde a 13.362,33 kJ/kg; a massa de lenha
consumida, considerando que a indUstria utiliza um volume mensal de 2.800 m? e
que a densidade média das espécies utilizadas é de 668,08 kg/m?, corresponde a
1.870.624,00 kg. Dessa forma, a demanda minima de energia mensal da ceramica
Bandeira é de 24.995.895.193,92 kJ (2,50 x 10 kJ).

Tomando como referéncia o PCI do Sabid como sendo 15.847,64 kJ/kg (valor
obtido para o caule ndo compactado da espécie arbérea), a densidade 760 kg/m® e o
volume de madeira no 1° corte sendo igual a 3.465,64 m®, a energia gerada no 1°

corte pode ser calculada pela expressao a seguir:

- energia gerada (kJ) com o 1° corte = PCI (kJ/kg) x massa do Sabia (kg) = PCI x
(volume do Sabia x densidade) = 15.847,64 kJ/kg x (3.465,64 m*® x 760 kg/m®) =
41.740.883.468,096 kJ

A partir dos dados calculados pode-se ver que o primeiro corte da madeira do
sabiazal cultivados em 74,53 ha (1/4 da area destinada para o plantio) iria suprir as
necessidades energéticas da ceramica Bandeira por apenas 1,6 meses -—
aproximadamente 48 dias por ano.

Mesmo a venda da lenha de Sabia para a utilizagcdo como fonte de energia
gerando lucro ao final do 2° ciclo de corte, apos 18 anos de plantio, sua plantagéo

pode ser associada a outras atividades como, por exemplo, fonte de estacas —
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destinadas a cercas, mourdes, construcdo civil etc. —, tutores para plantio de
inhame, venda de mudas ou até mesmo na apicultura.

No 1° ano de plantio ocorre a floracdo da espécie e nesse periodo podem-se
inserir colmeias de abelhas e investir na apicultura. Cada hectare comporta até 3
caixas de colmeias e o custo de implantacdo é de cerca de R$ 200,00. A partir do 2°
ano de cultura haveria lucro com a producdo de mel, pois cada caixa geraria
aproximadamente 20 kg de mel/ano. Como o quilo do mel pode ser vendido a R$
4,00, ter-se-ia 0 montante de R$ 80,00 por caixa e R$ 240,00 por hectare/ano. Vale
salientar que a atividade de criacdo de abelhas pode perdurar até 8 anos sem
necessidade de reposi¢éo das colmeias.

Para a venda de tutores (galhos) destinados ao cultivo de inhame, no fim do
1° ano o assentamento teria geracdo de lucro, pois considerando que cada arvore
fornece até 20 tutores e o preco de 1.000 unidades € de R$ 100,00; cada hectare
com 2.500 éarvores forneceria 50.000 tutores que seriam vendidos ao preco de R$
5.000.

Por fim, um dos principais destinos da madeira do Sabia atualmente, é a
venda de estacas, as quais podem ser cortadas a partir do 5° ano de plantio. Cada
arvore fornece em média 4 estacas de 2,20 m de comprimento, cada uma, e a
unidade pode ser vendida por R$ 6,00. Essa atividade seria a principal fonte de
renda para o assentamento, caso ndo fosse dado destino de queima para a lenha do
Sabia.

Com a venda das estacas os produtores ganhariam até R$ 60.000 por
hectare ao ano. No entanto, desse total € necessario descontar os gastos com o
corte. Em Alagoas, cobra-se em média R$ 0,50 por corte de cada estaca destinada
para cercas, acarretando R$ 5.000/ha de despesas. Dessa forma, o lucro final seria
de R$ 55.000/ha.

Percebe-se que o cultivo de Sabia, apesar de fornecer baixo volume de
matéria-prima e alto custo por hectare, apresenta caracteristicas essenciais para sua
utilizacdo como fonte de energia nos fornos cerdmicos e isso justifica a maior
pesquisa nessa espécie de forma a diminuir os gastos decorrentes de sua
implantacdo como floresta energética. Logo, uma alternativa num primeiro momento
seria a venda para as industrias ceramicas apenas dos galhos oriundos do corte das

estacas.
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6.3.2 Floresta Energética de Capim-elefante

Como citado anteriormente, o Capim-elefante Cameroon € uma das principais
variedades dessa espécie para producao de energia. Por esse motivo a analise de
viabilidade econdmica apresentada refere-se somente a essa variedade.

Para o estudo da criagdo de uma floresta energética de Capim-elefante no
assentamento Sao Luiz, utilizou-se como referéncia a mesma area destinada para o
cultivo da espécie Sabia, ou seja, 25 % da area total, equivalente a 298,12 ha.

Logo,

- area total (ha) com arvores = percentagem da area destinada para plantio x area
total (ha) do projeto de assentamento = 0,25 x 1.192,50 ha = 298,12 ha

O Capim-elefante apresenta crescimento rapido e quando seu plantio destina-
se a geracdo de energia pode sofrer dois cortes ao ano, gerando cerca de 40
toneladas de matéria seca por hectare a cada 6 meses (REVISTA EPOCA, 2010).

O corte da pastagem podera ser realizado conforme o esquema mostrado na
Figura 13, obtendo-se, consequentemente, 80 toneladas anuais de biomassa seca
por hectare. Conforme a Revista Brasileira de Bioenergia (2011) o cultivo do Capim-
elefante dura em média 20 anos sem a necessidade de ser renovado e por iSso

contribui para a preservacao do solo.

Figura 13 — Esquema de corte para o 1° ciclo do Capim-elefante.

1° corte — 6 meses 2° corte — 12 meses
(toda a area cultivada) (toda a area cultivada)

Fonte: autor, 2013.

Trabalhos relacionados ao custo do estabelecimento do Capim-elefante ainda
sao incipientes e segundo professores e pesquisadores do Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Alagoas (CECA/UFAL), isso se deve ao fato da

capineira ser destinada basicamente a alimentagcdo do gado e dessa forma, os

custos associados a plantacdo normalmente ndo sdo mensurados. Mesmo assim, 0s
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mesmos professores informam que se gasta de R$ 2.000 a R$ 2.500 por hectare,
implicando em um valor médio R$ 2.250/ha para implantacdo da espécie.

Azevedo (2000) relata os aspectos econbmicos associados a producao
agricola do Capim-elefante. O cultivo pode ser dividido em duas etapas: formacéo e
manutencdo da area da cultura. A formacgéo da capineira inclui o preparo do solo
(aracédo, gradeacao e calagem) e essas operacOes foram desenvolvidas em seu
trabalho por tratores e implementos, cujo custo hora/ha variou de R$ 11,00 a R$
13,00. Na fase de plantio o custo da méao-de-obra foi de R$ 0,89/h/ha e contemplou
as seguintes atividades: sulcacao, distribuicdo de mudas, cobertura mecéanica de
mudas, distribuicdo de superfosfato, picacdo das mudas e repasse da cobertura das
mudas.

Os insumos utilizados na formacéo da capineira de Capim-elefante, precos e

guantidades sao vistos na Tabela 22.

Tabela 22 — Insumos utilizados na formagado do Capim-elefante (R$/ha)

Insumo Unidade Quantidade Preco Total
Superfosfato
] T *) 133,19 -
simples
Adubo (20--5-20) T * 211,72 -
Calcario
) T 2,5 15,53 38,83
dolomitico
Cloreto de
_ T 0,2 209,56 41,91
potassio
Andlise de solo ud 1,0 5,00 5,00
Frete corretivo e
- Km 100,0 0,28 28,00
fertilizante
Mudas T 6,0 3,00 18,00
Frete mudas Km 100,0 0,29 28,86
Formicida Kg 1,0 2,74 2,74

(*) — valores variaveis conforme o experimento
Fonte: Azevedo, 2000.

A etapa de manutengcdo envolve o0s seguintes tratos culturais: adubacéo,
calagem do solo e insumos, os quais sao listados através dos dados presentes na
Tabela 23.
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Tabela 23 — Insumos utilizados na manutencéo do Capim-elefante (R$/ha)

Insumo Unidade Quantidade Preco Total
Superfosfato
] T * 133,19 -
simples
Adubo (20--5-20) T * 211,72 -
Calcério
T 2,5 15,53 38,83

dolomitico (**)

(*) — valores variaveis conforme o experimento. (**) — distribuidos a cada dois anos.
Fonte: Azevedo, 2000.

Os dados apresentados nas Tabelas 22 e 23 foram obtidos em um dos
poucos trabalhos relacionados ao aspecto econémicos do cultivo do Capim-elefante.
Esses valores nao foram utilizados no presente estudo, mas servem de base para
entendimento das etapas envolvidas e dos produtos normalmente utilizados na
producao.

Na Tabela 24, encontram-se dados referentes ao 1° ciclo (2 cortes/ano) de
implantagéo do Capim-elefante no assentamento S&o Luiz. A massa em toneladas
de capim da area total plantada no 1° corte e a massa gerada no 1° ano (1° e 2°
cortes) sdo calculadas a partir das expressfes a seguir e podem visualizadas na

mesma tabela:

- massa (t) de capim da area total plantada no 1° corte = &rea total (ha) com capim x
massa (t) de capim por hectare = 298,12 ha x 40,00 t/ha = 11.924,80 t

- massa (t) de capim gerada no 1° ano = massa (t) de capim da area total plantada
no 1° corte x 2 =11.924,80t x 2 = 23.849,60 t

Tabela 24 — Dados relacionados ao cultivo do Capim-elefante no assentamento Séo

Luiz, localizado em Atalaia, AL

Area total (ha) do assentamento 1.192,50
Area total (ha) com capim 298,12
Massa (t) de capim por hectare 40,00
Massa (t) de capim da area total plantada no 1° corte 11.924,80
Massa (t) de capim gerada no 1° ano 23.849,60

Fonte: autor, 2013.
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Como foi descrito, o custo médio por hectare para implantacdo de uma
floresta energética de Capim-elefante & de R$ 2.250,00. Dessa forma, o custo de

implantacéo da area total seria de:

- custo (R$) de implantacdo anual da area total = area plantada (ha) x custo (R$) de
implantacédo por ha = 298,12 ha x R$ 2.250,00/ha = R$ 670.770,00

Esses dados sdo resumidos na Tabela 25.

Tabela 25 - Custos de implantacdo e manutencdo da area total de Capim-elefante

Custo (R$) de implantacdo e manutencao por ha 2.250,00
Custo (R$) de implantacdo e manutencao da area total 670.770,00

Fonte: autor, 2013.

A densidade média do Capim-elefante Cameroon é de 520,00 kg/m?, com
isso, 0 volume (m® da graminea no 1° ano é de 45.864,62 m®. Atualmente, os
ceramistas pagam R$ 35,00 em cada m® de lenha utilizada em seus fornos.
Utilizando o mesmo custo para a graminea e desejando-se definir se o

assentamento Sao Luiz obteria lucro no 1° ano utiliza-se a seguinte expressao:

- valor bruto gerado com a venda do Capim-elefante no 1° ano = volume (m®) de
capim na &rea total plantada x custo (R$) do m*® do capim = 45.864,62 m*® x R$
35,00/m* = R$ 1.605.261,70

Pelos calculos apresentados, os moradores do assentamento Sdo Luiz,
localizado no municipio de Atalaia, teria lucro de R$ 934.491,70 no 1° ano de plantio.
E necessario salientar que desse lucro deve ser retirado o custo com corte da
espécie, frete e manutencédo do cultivo com insumos. Mesmo assim, essa espécie
ainda se torna Otima alternativa para a geragéo de energia.

An; Searcy (2012) dizem que biomassa celulésica vegetal apresenta
caracteristicas de baixa densidade, alta umidade e muitas vezes geograficamente
dispersa, resultando em custos altos de logistica relacionados ao transporte a partir

de fazendas para plantas de conversdo. Portanto, reduzir o custo de logistica de
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biomassa celulésica é um fator chave para o uso como matéria-prima para
combustiveis.

A Ceramica Bandeira apresenta uma necessidade energética de
24.995.895.193,92 kJ/més. A partir desse valor, calcula-se a energia gerada no 1°
corte, no 1° ano e o0 tempo em meses que essa cultura supriria as necessidades da
ceramica Bandeira. O PCI utilizado para o calculo foi relacionado com média dos
colmos e folhas do Capim-elefante verde (Cameroon) e correspondeu a 14.462,33
kJ/kg.

- energia gerada (kJ) com o 1° corte = PCI (kJ/kg) x massa do Sabia (kg) =
14.462,33 kJ/kg x 11.924.800 kg = 172.460.392.784,00 kJ

- energia gerada (kJ) no 1° ano de corte = energia gerada (kJ) com o 1° corte x 2 =
172.460.392.784,00 kJ x 2 = 344.920.785.568,00 kJ

- tempo (meses) de utilizacdo do capim pela ceramica = energia gerada (kJ) no 1°
ano de corte / necessidade energética (kJ/més) da ceramica = 344.920.785.568,00
kJ / 24.995.895.193,92 kJ/més = 13,8 meses

Isso demonstra que em comparacdo ao Sabia, o Capim-elefante € uma
espécie altamente energética e bem mais vantajosa do ponto de vista de
investimento por parte de um assentamento para fornecimento de biomassa para
setores produtivos de queima. Além do mais, uma area menor que os 298,12 ha
iniciais destinados ao seu plantio seriam suficiente para suprir a demanda energética

da indUstria de ceramica vermelha.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

As espécies Sabia e Capim-elefante podem ser utilizadas como alternativa
energética em substituicdo a lenha utilizada atualmente nos setores de queima do
estado. S80 espécies que apresentam diversas vantagens econémicas, como rapido
crescimento e diversas aplicacfes, além de fornecer propriedades fisico-quimicas
comparaveis as biomassas energéticas mais utilizadas atualmente.

O ensaio granulométrico realizado para as duas espécies evidencia a
necessidade de escolha de melhor forma de trituragdo para as biomassas, pois
como foi mostrado no presente trabalho, a maior das amostras forneceram
dimensdes maiores que 0,850 mm.

Dentre todas as amostras de Sabia estudadas as folhas ndo compactadas,
seguida pelo caule do material compactado apresentaram maior poder calorifico e
juntamente com suas caracteristicas de elevado teor de carbono fixo e densidade
consideravel podem vir a ser uma alternativa energética importante no estado.

Para as duas variedades de Capim-elefante (verde — Cameroon — e roxa -
Roxo) os melhores dados de PCS e PCI foram obtidos para o colmo verde do
Capim-elefante compactado e para as folhas roxas do material ndo compactado. As
duas amostras apresentaram alto teor de volateis e carbono fixo. O teor de cinzas do
colmo verde ndo compactado esteve abaixo da média dos resultados das andlises
das outras amostras de colmo. O mesmo ocorreu para os dados das folhas roxa
compactada.

Devido aos altos teores de umidade em seus estados naturais se faz
necessario uma secagem do Capim-elefante e das folhas de Sabia para a utilizacéo
como fonte de energia.

O estudo econémico simulando a implantacdo de florestas energéticas no
assentamento Sao Luiz, municipio de Atalaia, AL, demonstrou a melhor relacéo
viabilidade econdmica/disponibilidade de matéria-prima, relacionada com o cultivo
de Capim-elefante. Essa espécie apresenta crescimento rapido, volume grande de
biomassa seca por hectare e alto poder calorifico, caracteristicas fundamentais
guando se pretende suprir a necessidade energética de uma industria de ceramica
vermelha.

O Sabia, espécie de elevado poder calorifico, se mostra viavel também

economicamente cultivando-se a espécie para destino de producdo de estacas,
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varas, para a criagdo de abelhas, fornecimento de tutores para as plantacdes de
inhame etc., pois o0s custos relacionados a plantacdo de uma floresta energética séo
excessivos. No entanto, ao se pensar que o0s sabiazeiros se adaptam a locais com
clima semi-arido, essas plantas podem ser consideradas como opcao de
desenvolvimento dessas regides. Apesar de o assentamento S&o Luiz obter lucro
com a venda do Sabié apdés o fim do 2° ciclo de corte, a utilizagdo da madeira dessa
espécie vegetal acarretaria em diversos ganhos ambientais, substituindo, por
exemplo, o que parte das ceramicas do Estado de Alagoas utiliza atualmente como

combustivel: madeira de origem desconhecida, arvores frutiferas etc.
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8 PERSPECTIVAS

O trabalho desenvolvido encontra-se entre 0s primeiros estudos do Grupo de
Pesquisa em Biomassa para Energia (GPBIOEN). Com isso, espera-se a
continuidade da pesquisa investigando-se novas formas de utlizagdo dessas
biomassas, bem como de outras que apresentam grande potencialidade energética
(os quais ja ocorrem pelos pesquisadores do grupo); aplicacbes em outros setores
da industria que utilizam processo de queima; desenvolvimento de estudos
econdmicos etc.

Para a espécie Sabia espera-se uma maior investigacdo com objetivo de
reducdo dos custos relacionados a implantacdo de florestas energéticas e para o
Capim-elefante necessita-se de maiores estudos relacionados as fases de
processamento dessa biomassa, como por exemplo a secagem.

Pesquisas desse tipo sdo imprescindiveis para o desenvolvimento sustentavel

do setor industrial alagoano.



70

REFERENCIAS

ALAGOAS. Secretaria de Estado da Agricultura e Desenvolvimento Agrario —
SEAGRI-AL. Projeto de eucalipto completa um ano com resultados positivos.
Disponivel em: <http://www.agricultura.al.gov.br/sala-de-
imprensa/noticias/2010/projeto-de-eucalipto-completa-um-ano-com-resultados-
positivos/?searchterm=euca lipto>. Acesso em: 12 fev. 2011.

. Secretaria de Estado do Planejamento e do Desenvolvimento Econdmico —
SEPLANDE-AL. Alagoas geografico. Disponivel em:
<http://geo.seplande.al.gov.br/geoweb/src/php/app.php>. Acesso em: 14 ago. 2012.

. Secretaria de Estado do Planejamento e do Desenvolvimento Econémico —
SEPLANDE-AL. Tipos climaticos de Alagoas. Disponivel em: <
http://informacao.seplande.al.gov.br/sites/default/files/styles/nenhum/public/tipos_cli
maticos.png >. Acesso em: 02 mar. 2013.

ALENCAR, F. H. H. de. Potencial forrageiro da espécie sabia (Mimosa
Caesalpiniifolia Benth.) e sua resisténcia a cupins subterraneos. 2006. 63 f.
Dissertacao (Mestrado em Zootecnia) — Programa de Pds-Graduag¢do em Zootecnia.
Universidade Federal de Campina Grande, Patos, PB, 2006.

AN, H.; SEARCY, S. W. Economic and energy evaluation of a logistics system based
on biomass modules. Biomass and Bionergy, v. 46, p. 190-202, 2012.

ANGEL, J. D. M. et al. Caracterizacao de cinza obtida por combustédo de casca de
arroz em reator de leito fluidizado. Quimica Nova, v. 32, n. 5, p. 1110-1114, 2009.

AZEVEDO, P. B. M. Aspectos econdmicos da producao agricola do capim-
elefante. In. ENCONTRO DE ENERGIA NO MEIO RURAL, 3., 2000, Campinas.
Anais eletronicos... Disponivel em:
<http://'www.proceedings.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=MSC000000002
2000000100032&Ing=en&nrm=abn>. Acesso em: 02 jan. 2013.

BARBOSA, T. R. L.; SILVA, M. P. S.; BARROSO, D. G. Plantio do sabiazeiro em
pequenas e médias propriedades. Niterdi: Programa Rio Rural, 2008, 14 p.
(Programa Rio Rural. Manual Técnico, 2).

BAZZO, E. Geracgao de Vapor. 2. ed. Florianépolis: UFSC, 1995, 216 p.



71

BOMAN, U. R.; TURNBULL, J. H. Integrated biomass energy systems and emissions
of carbon dioxide. Biomass and Bionergy, v. 13, n. 6, p. 333-343, 1997.

BRASIL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Atlas de energia elétrica
do Brasil. 3. ed. Brasilia: Aneel, 2008.

. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA. O que fazer
com a semente de algod&o? Revista Cultivar, p.38-39, 2000.

. Ministério Publico Federal - MPF. Projetos de reforma agraria conforme
fases de implementacdo. Disponivel em: <http://pfdc.pgr.mpf.gov.br/atuacao-e-
conteudos-de-apoio/publicacoes/reforma-agraria/questao-fundiaria/assentamentos
_2001_a 2010.pdf>. Acesso em: 03 jan. 2013.

. Ministério de Minas e Energia. Balanco energético nacional 2011: ano
base 2010. Rio de Janeiro: EPE, 2011.

BRIDGWATER, A. V. Review of fast pyrolysis of biomass and product upgrading.
Biomass and Bionergy, v. 38, p. 68-94, 2012.

CARPENTIERI, A. E.; LARSON, E. D.; WOODS, J. Future biomass-based electricity
supply in northeast Brazil. Biomass and Bionergy, v. 4, n. 3, p. 149-173, 1993.

CARVALHO, H. M. A interacao social e as possibilidades de coeséo e de
identidade sociais no cotidiano da vida social dos trabalhadores rurais nas
areas oficiais de reforma agraria no Brasil. Curitiba: Ministério Extraordinario de
Politica Fundiéaria, 1999.

CARVALHO, P. E. R. Sabid Mimosa caesalpiniaefolia. Colombo: Embrapa
Florestas, 2007. 10 p. (Embrapa Florestas. Comunicado técnico, 135)

Centro de Tecnologia Canavieira — CTC. Disponivel em: <
http://www.ctcanavieira.com.br/>. Acesso em: 19 ago. 2011.

Centro Nacional de Referéncia em Biomassa - CENBIO. Metodologias de calculo
para conversao energética. Disponivel em:
<http://cenbio.iee.usp.br/download/metodologiabiomassa.pdf>. Acesso em: 17 jan.
2012.



72

. Disponivel em: <http://cenbio.iee.usp.br/>. Acesso em: 19 ago. 2011.

COELHO, S. T.; VELAZQUEZ, S. M. S. G.;APOLINARIO, S. M. Biomassa como
fonte de energia: a perspectiva brasileira. Revista Brasileira de Bioenergia. Sao
Paulo, ano 1, n. 2, p. 35-38, out., 2007.

CORTEZ, L. A. B, LORA, E. E, S.; AYARZA, J. A. C. Biomassa no Brasil e no
mundo. In: CORTEZ, L. A. B.; LORA, E. E, S.; GOMEZ, E. O. (Org.). Biomassa para
energia. Campinas, SP: Editora da Unicamp, 2008. p. 15-27.

ESQUERDO, V. F. S.; BERGAMASCO, S. M. P. P. Reforma agréria e
assentamentos rurais: perspectivas e desafios. Disponivel em:
<http://www.mda.gov.br/portal/nead/arquivos/download/Artigo_012.pdf?file_id=91457
14>. Acesso em: 02 jan. 2013.

FERNANDES JUNIOR, L. A. P. Andlise, caracterizacéo e aplicacfes da fracao
soélida de converséo a baixa temperatura de biomassas. 2007. 159f. Tese
(Doutorado em Quimica Orgéanica) — Instituto de Quimica. Universidade Federal
Fluminense, Niter6i, RJ, 2007.

FLORES, R. A. Producéao de capim elefante (Pennisetum purpureum Schum.)
para fins energéticos no cerrado: resposta a adubacgéo nitrogenada e idade de
corte. 2009. 80 f. Dissertacédo (Mestrado em Ciéncias) — Instituto de Agronomia.
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2009.

GALEMBECK, F.; BARBOSA, C. A. S.; SOUSA, R. A. de. Aproveitamento
sustentavel de biomassa e de recursos naturais na inovagao quimica. Quimica
Nova, v. 32, n. 3, p. 571-581, 2009.

GARCIA, R. Combustiveis e combustado industrial. Rio de Janeiro: Interciéncia,
2002.

GOLDEMBERG, J. Biomassa e energia. Quimica Nova, v. 32, n. 3, p. 582-587,
20009.

IRMAOS LIPPEL & CIA LTDA. Produtos para biomassa. Disponivel em:
<http://www.lippel.com.br/>. Acesso em: 21 ago. 2011.

JAHN, T. G. et al. Propriedades de biomassas para uso como energeético no
setor ceramico. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CERAMICA, 52., 2008,



73

Florianopolis. Anais eletronicos... Florianopolis: UFSC, 2008. Disponivel em: <
http://srv.emc.ufsc.br/labtermo/siteLabCET/publicaV/art_cerV/A21_52cbc_03_012%?2
Obiomassa.pdf>. Acesso em: 18 fev. 2012.

KLAUTAU, J. V. P. Anélise experimental de uma fornalha a lenha de fluxo co-
corrente para secagem de graos. 2008. 192 f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental) — Departamento de Hidraulica e
Saneamento. Universidade Federal do Parang, Curitiba, PR, 2008.

LEWANDOWSKI, I.; KICHERER, A. Combustion quality of biomass: practical
relevance and experiments to modify the biomass quality of Miscanthus x giganteus.
European Journal of Agronomy, v. 6, p. 163- 177, 1997.

LIMA, E. A. de; ABDALA, E. M.; WENZEL, A. A. Influéncia da umidade no poder
calorifico superior da madeira. Colombo: Embrapa Florestas, 2008. 03 p.
(Embrapa Florestas. Comunicado técnico, 220)

LIMA, K. K. S.; LOPES, P. F. M. A gualidade sécioambiental em assentamentos
rurais do Rio Grande do Norte, Brasil. Ciéncia Rural, v. 42, n. 12, p. 2295-2300,
2012.

LIRA, M. R. et al. (ed.). Capim elefante: fundamentos e perspectivas. Recife:
IPA/UFRPE, 2010.

MCKENDRY, P. Energy production from biomass: overview of biomass.
Bioresource Technology, v. 83, n. 1, p. 37-46, 2002.

MOERS et al. Caracterizacdo da biomassa residual proveniente de residuos
agricolas para geracao de energia. In. CONGRESSO LATINO AMERICANO DE
SUINOCULTURA E SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL, 1., 2011, Foz do lguacu.
Anais eletrdnicos... Foz do Iguacu: Inbradess, 2011. Disponivel em:
<http://inbradess.org.br/wp-content/uploads/2012/01/t06.pdf>. Acesso em: 18 fev.
2012.

MORAIS, R. F. de. Potencial produtivo e eficiéncia da fixagdo biol6gica de
nitrogénio de cinco genotipos de capim elefante (Pennisetum purpureum
Schum.), para uso como fonte alternativa de energia. 2008. 87f. Dissertagao
(Mestrado em Ciéncias) — Curso de Pos-Graduacdo em Agronomia, Instituto de
Agronomia. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2008.



74

NOGUEIRA, M. F. M.; RENDEIRO, G. Caracterizacdo energética da biomassa
vegetal. In: RENDEIRO, G. et al. Combustéo e gasificacdo de biomassa sdlida:
solucdes energéticas para a Amazonia. Brasilia, DF: MME, 2008. p.52-63.

OLIVEIRA, J. T. da S.; HELLMEISTER, J. C.; TOMAZELLO FILHO, M. Variagéo do
teor de umidade e da densidade basica na madeira de sete espécies de eucalipto.
Revista Arvore, v.29, n.1, p.115-127, 2005.

OPERATING INSTRUCTIONS IKA C 200. Calorimeter system C 200. Disponivel
em: <http://www.ika.net/ika/product_art/manual/ika_c_200_en.pdf>. Acesso em: 03
nov. 2011.

PEIXOTO, A. M.; MOURA, J. C.; FARIA, V. P. O capim elefante. In: SIMPOSIO
SOBRE MANEJO DA PASTAGEM, 10., 1992, Piracicaba. Anais... Piracicaba:
FEALQ, 1993.

PEREIRA, F. A. Efeito da granulometria e de aglutinantes nas propriedades de
briquetes de finos de carvao vegetal. 2009. 66f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncia Florestal) — Programa de Pds-Graduacgdo em Ciéncia Florestal. Universidade
Federal de Vicosa, Vicosa, MG, 2009.

QUESADA, D. M. Parametros Quantitativos e Qualitativos de diferentes
Genotipos de capim elefante com potencial para uso energético. 2005. 76f.
Tese (Doutorado em Ciéncias) — Curso de Pés-Graduagcdo em Agronomia, Instituto
de Agronomia. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2005.

QUIRINO, W. F. et al. Poder calorifico da madeira e de materiais ligno-celuldsicos.
Revista da Madeira. n. 89, p. 100-106, 2005.

REINALDO FILHO, L. L.; BEZERRA, F. D. Informe Setorial Ceramica Vermelha.
ETENE/BNB, 2010.

RENDEIRO, G. Pré-tratamento da biomassa. In: RENDEIRO, G. et al. Combustéo e
gasificacdo de biomassa sélida: solucdes energéticas para a Amazonia. Brasilia,
DF: MME, 2008. p.64-72.

Revista Brasileira de Bioenergia. O potencial do capim-elefante. Sdo Paulo, ano 5,
n. 11, p. 40-43, maio, 2011.

Revista da Madeira — REMADE. Plantagdes energéticas de bambu. Disponivel
em:



75

<http://www.remade.com.br/br/revistadamadeira_materia.php?num=1420&subject=E
%20mais&title=Planta%E7%F5es%20energ%E9ticas%20de%20bambu>. Acesso
em: 12 dez. 2011.

Revista Epoca. O capim que gera energia. Disponivel em: <
http://epocanegocios.globo.com/Revista/Common/0,,EMI131148-16368,00-
O+CAPIM+QUE+GERA+ENERGIA.html>. Acesso em: 19 fev. 2012.

RIBASKI, J. et al. Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia) &rvore de multiplo uso no
Brasil. Colombo: Embrapa Florestas, 2003. 4 p. (Embrapa Florestas. Comunicado
técnico, 104).

ROSILLO-CALLE, F; BAJAY, S. V. ROTHMAN, H (Org.). Uso da biomassa para
producao de energia na industria brasileira. Campinas, SP: Editora da Unicamp,
2005.

SCAPINELLO, C. et al. Utilizacdo da farinha de varredura de mandioca na
alimentacéo de coelhos. Acta Scientiarum. Animal Sciences, v. 28, n. 1, p. 39-45,
2006.

SEYE, O. Analise de ciclo de vida aplicada ao processo produtivo de ceramica
estrutural tendo como insumo energético capim elefante. Tese de Doutorado,
Unicamp, 2003, 148p.

Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas — SEBRAE. Florestas
Energéticas. Disponivel em: <http://www.sebrae.com.br/setor/agroenergia/o-
setor/florestas-energeticas/o-que-e>. Acesso em: 10 jan. 2012.

SISTEMA IBGE DE RECUPERACAO AUTOMATICA — SIDRA. Dados de previsdo
de safra— producao de Alagoas. Disponivel em:
<http://www.sidra.ibge.gov.br/bda/prevsaf/default.asp?t=1&z=t&0=26&u2=1&u3=1&u
4=1&ul=24>. Acesso em: 17 jan. 2012.

SOUZA, J. E. A. de. Avaliacado das diversas fontes e tipos de biomassa do
estado de Alagoas: estudo de suas caracteristicas fisico-quimicas e de seu
potencial energético. 2011. 180f. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Programa de POs-
Graduacdo em Quimica e Biotecnologia, Instituto de Quimica e Biotecnologia.
Universidade Federal de Alagoas, Maceio, AL, 2011.

STREHLER, A., Technologies of wood combustion. Ecological Engineering, v. 16,
p.25 — 40, 2000.



76

STREZOV, V.; EVANS, T. J. HAYMAN, C. Thermal conversion of elephant grass
(Pennisetum Purpureum Schum) to bio-gas, bio-oil and charcoal. Biomass and
Bionergy, v. 99, p. 8394-8399, 2008.

SUASSUNA, J. Contribui¢céo para o calculo de volume do sabiazeiro. Disponivel
em:
<http://www.fundaj.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=739&Item
id=717>. Acesso em: 15 nov.2012.

ZIGLIO, B. R. et al. Elaboracao de paes com adi¢ao de farinha de sabugo de milho.
Revista Ciéncias Exatas e Naturais, v. 9 n. 1, p. 115-128, 2007.



