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Evolução do uso de energia
no mundo
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Custo maior, produção localizada e 
conveniente, sazonalidade definida, 
homogeneidade, rastreabilidade, 
logística racional.

4) Cultura energética dedicada

Baixo custo, dispersão geográfica e 
sazonal, logística problemática, 
heterogeneidade.

3) Resíduos de parques e   
jardins

Baixo custo, dispersão geográfica, 
logística duvidosa, heterogeneidade, 
contaminação, rastreabilidade
problemática.

2) Resíduo industrial

Baixo custo, dispersão geográfica e 
sazonal, logística duvidosa, possível 
contaminação por defensivos

1) Resíduo agrícola

VANTAGENS/DESVANTAGENS

Fontes de Biomassa Energética



Exemplos de produtividade de 
SRC e SRWC (t/ha/a)

7,0 a 17 (6)• Eucalipto (Brasil)21 a 28   (7)• Paulownia (Kiri)

12,0       (5)• SRC diversos3,1 a 9,7 (4)• Poplar

14,5       (3)• Sycamore9,24       (2)• Sycamore

5,1 a 7,7 (1)• Loblolly Pine2,5 a 5,1 (1)• Sweetgum

1,7 a 6,2 (1)• Sycamore1  a  3,6 (1)• Cottonwood

Referências
(1) Biomass and Bioenergy Congress – Charleston, Nov 2004
(2) Steinbeck et al. 1972
(3) Van Miegroet et al.1994
(4) Heilman & Xie, 1994
(5) Shell Management Brief, May 1992
(6) SBS, 2006
(7) Garcia Martins, A – Fund. Soriactiva, May 2006



Exemplos de produtividade de 
gramíneas (tms/ha/a)

(4)20 a 49Pennisetum Purpureum
e outras 200 varidades

(2)12 a 16Miscanthus

(1)37,5Brachiaria Grass (Mulato)

(3)12 a 14Switchgrass (wild)

(1)3,2Bahiagrass (wild)

(1) Polk’s Technology – IGCC – 2004
(2) ADAS, 2002
(3) Samson, 2004
(4) Embrapa/IPT/IZ, 1996 a 2007

Referências



Balanço Energético 
Comparativo 

(b)22:1Capim-elefante (combustão direta)

(a)2 a 36:1Etanol da celulose (em estudos)

(a)-68%2,5:1Biodiesel da canola (Alemanha)

(a)-56%8:1Etanol da cana-de-açúcar (Brasil)

(a)-22%1,3:1Etanol de milho (EUA)

GÁS ESTUFA

(a) National Geographic Magazine – Outubro/2007

(b) Embrapa – CNPAb - Outubro/2007
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Grandes consumidores de energia elétrica (uso 
próprio)

Grandes grupos interessados na geração (venda)

Empresas de projeto e fabricantes de equipamentos 

Grandes consumidores de carvão vegetal (gusa e aço 
verdes)

Grandes consumidores de vapor e calor 
(processamento de alimentos, fármacos, química, 
têxtil, secagem de grãos, etc.)

Grandes exportadores (calefação residencial, 
institucional, termogeração – países frios)



A seguir tabelas sobre:

Carbono seqüestrado  por  ha num período de 11 anos 
(premissa: 1 tC emitida pelo  uso da biomassa evita 1,9 ou 
3,3 tC de combustíveis fosseis,  o menor valor 
correspondendo à substituição de gás natural e  o maior a 
carvão.

Fonte: Banen, A e Grubb, M – Imperial College, London – ICCEPT – Dez 2000

Sequestro de Carbono



1) Florestas manejadas
• C retido nas árvores no período: 16,5 tC/ha
• C retido  no solo no período:       16,5 tC/ha

Total de C sequestrado:                 33,0 tC/ha

2) Florestas de ciclo curto (1 só corte)
• C retido nas árvores no período: 110 tC/ha
• C retido  no solo no período:       16,5 tC/ha
• Sem colheita:                             126,5 tC/ha
• Com colheita:                               16,5 tC/ha + (209 ou

330 tC pela substituição 
de comb. fosseis)

Total de C sequestrado:               225,5 ou 346, 5 tC/ha

Sequestro de Carbono (cont.)



3) Arbustos de ciclo curto (3 cortes no período)
• C retido  nos arbustos no  último ciclo:  30 tC/ha

• C retido no solo: 3,3 tC/ha
Total de C sequestrado mais subst.:    33,3 + (114 ou

198 tC evitados em 2 cortes) =
147 a 231 tC/ha

4) Capim Elefante
• 1 colheita/ano – 30 tms/ha/a  x 11 anos: 330 tC/ha

• C retido no solo: : 3,3 tC/ha
Total de C sequestrado mais subst.:       33,3 + (627 ou

1089 tC/ha evitados em 11cortes) 
= 960,3 ou 1422,3 tC/ha

Sequestro de Carbono (cont.)
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Produtividade elevada (C-4) (30 a 40 t m.s./ha/a)

Crescimento rápido
(ciclo curto: dois cortes/ano << eucalipto-7anos)

Melhor fluxo de caixa

Menores áreas, menor investimento em terras

Possível mecanização

FBN (Embrapa/Seropédica, 14 variedades) economia, 
ambiente amigável, balanço energético

Possível melhoramento genético futuro

Necessária padronização de unidades de medida
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É designação genérica ~200 variedades (ADAS-UK)

Elevado teor de água (até 80%)

Baixa densidade natural (seco ~100 kg/m3)

Custo logístico pode ser elevado: água (umidade) e ar
(baixa densidade)

Cada região tem suas espécies ótimas: só por 
experimentação



Cenário de Energias Renováveis 
1996 a 2040

AIP- Políticas Internacionais Avançadas

21%22%15%8%-Marítima 
(maré/ondas/oceano)

4%6%8%8%6%Geotérmica

15%18%22%16%2%Eletricidade Termo-
solar

7%14%16%16%10%Termo-solar

13%25%30%28%25%FV

2%7%20%28%33%Eólica

6%8%10%8%6%Pequenos Hidro

0%1%1%2%2%Grandes Hidro

2.8%3.3%3.1%2.2%2%Biomassas

2030 - 20402020 - 20302010 - 20202001 - 20101996 - 2001

Fonte: EREC – Renewable Energy Scenario – Março/2006



Contribuição da Energias Renováveis  
em M tep ao mundo em 2040  – Cenário

AIP- Políticas Internacionais  Avançadas

47,7%34,7%23,6%16,6%13,6%Contribuição Fontes ER

635142892694,41745,51364,5Total Fontes ER

2030,40,10,05Marítima (maré/ondas/oceano)

4933331868643,2Geotérmica

681630,40,1Eletricidade Termo-solar

48024466154,1Termo-solar

7842212420,2FV

688542266444,7Eólica

18910649199,5Pequenas  Hidro

358341309266222,7Grandes Hidro

32712483179113131080Biomassas

1331012352114251054910038,3Consumo Total em Mtoe (IIASA)

20402030202020102001

Fonte: EREC – Renewable Energy Scenario – Março/2006



1) Levantar dados da micro-região a  plantar (latitude; 
longitude; altitude; temperaturas máxima; mínima, média; 
períodos precipitação pluviométrica; solo; dados climáticos; 
água de rios ou subterrânea; etc.

2) Fazer estudo de  pre-viabilidade técnica e econômica  (1 
corte x 2 cortes; irrigação; custo da terra; alternativas de 
colheita e transporte; secagem natural ou mecânica + 
térmica; nível de umidade final; ompactação;armazenagem; 
alimentação; consumo  horário; variedades prováveis; 
produtividade estimada; dimensionamento da área.; 
investimentos; custo/t)

Sequência sugerida  prévia a
investimento em capim-elefante



3) Fazer piloto de campo em  área representativa

4) Fazer estudo de capo para otimização de variedades com 
FBN – Fixação biológica de N.

� Custo das etapas preliminares < 1% do investimento total 
(caso de geração termo-elétrica) minimizam riscos; casos 
de investimentos mal sucedidos

Sequência sugerida  prévia a 
investimento em capim-elefante 

(cont.)



Exemplo de aplicação na  geração
termo-elétrica - premissas

Produtividade                             40 t ms/ha/a

Fornecimento de capim             15% umidade

Cortes                                           2/ano

Nível de geração                        30 MW

Consumo previsto                        1 t/MWh

Área necessária                         4.500 a 5.000 ha

Custo estimado capim               R$ 50, /t



Sugestões para melhoria do
produto final

Economia de fertilizante nitrogenado – FBN

Redução do nível de nutrientes (K, P, Ca, Mg) por 
tratamento pós-colheita (lavagem, extração do caldo)

Separação de folhas e colmos para carvoejamento

Extração mecânica do caldo e retorno ao campo 

Secagem complementar (50%         30%        15%) com 
gases quentes das caldeiras (Macedo 1992; Lombardi 
2008)

Secagem solar (15%) para áreas menores (Cer. União 
2008)



Lavagem  para redução
de nutrientes 

T1     - Capim  picado (referência)

T2     - Capim  picado, 24 h na  água

T3     - Capim  picado, 24 h na  água, com agitação

T4     - Capim  picado, 24 h em solução (2% etanol)

4 - tratamentos



Redução de nutrientes com 4
tratamentos (lavagens) (5 genótipos) 

(médias)

K      - T1                  T4                 -76,2%  

Ca - T1                 T3                -55,4%

Mg    - T1                  T4                -56,3%

P      - T1                  T4                -57,3%



Redução de nutrientes 
com 3  tratamentos

(lavagens) (só Cameroon) médias de 3 repetições, 
deixando três dias no campo após o corte

K      - T1                  T3                 -80,8%  

P    - T1                 T3                  -91,2%



Soja                                85
Milho                             163
Cana de açúcar               19 (no Brasil – 6,7 em 2007)
Arroz                             180
Café 12
Mandioca                        17
Trigo                              235
Sorgo                               42
Florestas                        193 (no Brasil – 54)

Fonte: Moreira, J.R. In “European Pellets Conforence” Áustria 2007

Áreas plantadas no mundo das
Principais colheitas (Mha) 2006



Todos cereiais 2444

Cana-de-açúcar              1330 (no Brasil – 516 em 2006)

Madeira combustível       1060

Madeira industrial              952

Trigo                                   660

Fonte: Moreira, J.R. In “European Pellets Conforence” autoria 2007

Quantidades colhidas de biomassa
principais produtos (Mt) 2001



Oferta total de energia                      239,4 Mtep (1)
Energia renovável                             111,0 Mtep (1)  
10% da energia renovável                  11,1 Mtep
Equivalência em PCal 121 PCal
Quantidade de capim (ms)           28.800.000/t
1 ha capim 40 t.ms/ha/a  x
4,2 MCal/k equivalente  a              168 GCal (2)
Área necessária de capim
elefante (ms)                                  720.000ha
(ou 10,8% da área de cana do Brasil)                (3)

Áreas necessária de capim-elefante para
Suprir 10% da energia renovável 

consumida no Brasil - 2007

Fonte: (1) BEM/MME = 2007   - (2)  IPT    - (3) IBGE- 2007



Consumo brasileiro carvão vegetal (2007)          8,2 Mt/a
30% consumo siderúrgico c.v.)                          2,46 Mt/a
Rendimento carvoejamento 28%
Necessidade de capim-elefante (ms)               8,79 Mt/a
Produtividade estimada tms./ha/a                        40
Área necessária                                                 220.000 ha

Áreas necessária de capim-elefante para
Suprir 30% do consumo brasileiro 
de carvão vegetal para siderurgia

Esses 30% de carvão devem ser, de preferência,
injetados  nas ventaneiras dos altos fornos, pela sua
granulometria fina.



Balanço energético: Indicador essencial 
da sustentabilidade dos programas

bioenergéticos

Balanço energético: Indicador essencial 
da sustentabilidade dos programas

bioenergéticos

• Balanço energético positivo:

energia gerada > energia gastaenergia gerada > energia gasta



A importância da FBN do ar em não leguminosas





Em 1988: descoberta da presença de bactérias diazotróficas
associadas ao capim elefante cameroon (Dobereiner et al. 1988)

Em 1988: descoberta da presença de bactérias diazotróficas
associadas ao capim elefante cameroon (Dobereiner et al. 1988)



Avaliação do crescimento e quantificação da contribuição da FBN 
em 14 genótipos de capim elefante em solo marcado com o 

isótopo 15N



Produção de biomassa e acumulação de N por 14 genótipos de capim 
elefante (Pennisetum purpurem) durante o ano 1999 (duas colheitas).  
Media de  7 repetições. (Experimento de cilindros). 

 
Genótipos 

 
Biomassa seca 

(t ha-1) 
 

 
N-acumulado  

(kg ha-1) 

Merker 22.8 105  ab  
Taiwan A25 36.6              173  ab  
Gigante da Colômbia 19.2 85  ab 
Mineiro 45.0 261  ab 
Cameroon-Piracicaba 61.3 272  ab 
Merker X239 DA-2 34.0 155  ab 
Mineiro X23A 30.0 164  ab 
Piracicaba P241 49.5 248  ab 
Sem Pêlo 42.4 242 ab 
Capim Cana D’África 46.4 231 ab 
Gramafante 80.8 393   a 
Roxo 15.5 76   b 
Mott 14.9 113 ab 
Guaçu 41.7 197 ab 
Krakatau* 37.6 162 ab 

*Saccharum spontaneum.   
Medias seguidas pela mesma letra não são significativamente diferentes a p=5% Tukey    





Identificar genIdentificar gen óótipos de capim elefante eficientes para tipos de capim elefante eficientes para 
FBN e de alta produFBN e de alta produ çção de biomassa de qualidade para ão de biomassa de qualidade para 
fins energfins energ ééticos.ticos.

FBN FBN -- Objetivo geralObjetivo geral



A experiência em Planossolo de Seropédica, RJ



Avaliação e amostragem 
da Biomassa de capim 

elefante no campo

Avaliação e amostragem 
da Biomassa de capim 

elefante no campo



Genótipos % FBN nas colheitas de: 

 Argisoolo 
 

Planosoolo 

Gramafante 55,2 48 
Cameroon 52,5 51,8 
BAG 02 47,2 51,2 
Roxo 28 37,7 
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Moraes et al. (2008)

A fixação biológica de 
Nitrogênio é um fator 

essencial na agroenergia:

. Economia de N-fertilizante.
. Aumenta o ganho energético



A experiência em Anchieta, ES





49183150

4919300Cameroon

42142850

3914250Gramafante

TotalJun-Dez
2006

Dez-Jun
2005

N
kg ha-1

Genótipo

Produção de biomassa seca de capim elefante 
(Mg ha-1ano-1). 

O RENDIMENTO POTENCIAL DE  
DE CAPIM ELEFANTE VARIA 

SEGUNDO AS CONDIÇÕES 
CLIMATICAS, SOLO E MANEJO

Genótipos % FBN

Gramafante
Cameroon
BAG 02
F79-2

Argisoolo
32 - 40
32 - 45
32 - 46
38 - 55

F 06-3 32 - 52

Anchieta, ES

Contribuição da FBN



Teor de Nutrientes na biomassa de seis genTeor de Nutrientes na biomassa de seis genóótipos de capim elefante aos 4 meses de idade. Ponta tipos de capim elefante aos 4 meses de idade. Ponta UbUbúú, Anchieta , Anchieta 

(ES).(ES).

Genótipos              Teor (%) de nutrientes na bi omassa  

 Ca Mg P K 

Gramafante* 0,31 bc 0,20 ab 0,18 b 1,29  ab 

Cameroon* 0,36 ab 0,22 a 0,13 c 1,19   b 

BAG 02* 0,23 d 0,17 bc 0,11 d 1,30  ab 

CNPGL 91 F27-1 0,38 a 0,17 bc 0,21 a 1,30  ab 

CNPGL 91 F06-3 0,13 e 0,16 c 0,08 e 1,39  a 

CNPGL 92 F79-2 0,36 cd 0,18 bc 0,10 d 1,35  a 

C.V. % 16 18 15 6 

 * Genótipos cortados com quatro meses de idade.

Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra  não diferem entre si pelo teste LSD 
(p=0,05) .



Genótipos  Conteúdo de nutrientes na parte aérea (kg/ha) 

 Ca Mg P K 

Gramafante* 47 ab 32 a 27 a 196 b 

Cameroon* 52  a 33 a 19 b 175 b 

BAG 02* 33 bc 25 a 16 b 187 b 

CNPGL 91 F27-1 26 c 12 b 14 b 89 c 

CNPGL 91 F06-3 28 c 33 a 17 b 286 a 

CNPGL 92 F79-2 43 ab 29 a 17 b 225 b 

C.V. % 26 28 22 19 

 

* Genótipos cortados com quatro meses de idade.
Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra  não diferem entre si pelo teste LSD (p=0,05) .

Conteúdo de Nutrientes na biomasa de 6 genótipos de capim 
elefante aos 4 meses de cultivo. Ponta Ubú, Anchieta, ES.



Teores de fibra, celulose, lignina e cinzas, na bio massa de capim elefante. Colheita aos 4 meses de 
crescimento. Ponta Ubú, Anchieta, ES.

Genótipos                                                        Teores (%) 

 Fibra Celulose Lignina Cinzas 

 Folha Colmo Folha Colmo Folha Colmo Folha Colmo 

Gramafante 30 b 42 a 22 b 33 a 6,0 a 8,1 c 2,3 bc 1,0 ab 

Cameroon 30 b 42 a 23 b 32 a 5,7 a 9,3 ab 2,0 bc 0,3 b 

BAG 02 35 ab 41 a 25 b 32 a 6,4 a 8,2 c 3,1 a 0,8 ab 

CNPGL  91 F27-1 35 ab 44 a 26 b 34 a 6,4 a 8,6 bc 2,7 ab 1,1 a 

CNPGL 91 F06-3 39 a 44 a 30 a 34 a 7,2 a 8,9 abc 2,2 bc 0,7 ab 

CNPGL  92 F79-2 33 b 43 a 24 b 32 a 7,2 a 9,6 a 1,6 c 0,9 ab 

C.V. (%) 11 5 11 6 16 8 22 59 

 
Em cada coluna, os valores médios seguidos pela mesma letra  não diferem entre si pelo teste LSD (p=0,05) .
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C U L T U R A B IO M A SSA G J ha -1 B A L A N Ç O
E N E R G É T ICO

C A N A  D E A Ç ÚC A R
(74 M g h a-1)

Á lcool
(6400 l)

141 7,04

C A PIM  E LE FA N TE
(30M g ha-1)

Pa lh a
C arvão

493
238

21,3
4 ,41

D E N D Ê
(18 M g h a-1)

Ó leo (3 .240 kg)
B iod iesel

154
154

8,66
2,25

SO JA
(2 ,54 M g h a-1)

Ó leo (457  kg)
B iod iesel
Farelo
T ota l

17
17
40
57

1,03
3,47

G IRA SSO L
(1 ,6 M g ha-1)

Ó leo (640  kg)
B iod iesel
Farelo
T ota l

24
24
16
40

2,00
1,38

Rendimento energético de culturas energéticas no 
Brasil



Uso de capim-elefante como 
fonte de energia em cerâmicas: 
Estudo de caso Cerâmica União 
de Campos. Campos dos 
Goytacazes, RJ

Parceria Cerâmica União/Embrapa/IPT



Cerâmica União – Campos/RJ 

Capim Elefante com 3 semanas



Sr. Sérgio da Cerâmica 
União – Campos/RJ

Capim Elefante – lote com 45 dias



Sr. Sérgio da Cerâmica 
União – Campos/RJ

Lote de capim elefante com  90 dias



Cerâmica União – Campos/RJ

capim elefante – lote com 120 dias



Cerâmica União – Campos/RJ

Sr. Sérgio em  lote de capim elefante de 180 dias



Cerâmica União – Campos/RJ

Colheita do capim elefante no campo



Cerâmica União – Campos / RJ

Galpão de secagem em construção – 03 / julho/08



Cerâmica União – Campos / RJ

Operação de carregamento do secador



Cerâmica União – Campos / RJ

Galpão de secagem carregado



Detalhe do mecanismo de revolvimento no secador  piloto.

Cerâmica União – Campos/RJ



Detalhe do capim elefante seco, pronto para a queima

Cerâmica União – Campos/RJ



Capim elefante queimando no forno refratário: 
poder calorífico maior que o da lenha.

Cerâmica União – Campos/RJ



Resultado: cozimento mais uniforme, menos perdas por quebra.

Cerâmica União – Campos/RJ



Cerâmica União – Campos/RJ

Despacho de tijolos para entrega
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Segundo Urquiada – tel: (21)  2682.15 00

Vicente Mazzarella – tel: (11) 3767.4471


