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RESUMO

A Kissomeira € um conglomerado habitacional localizado numa regido semiarida da
Provincia do Bengo, Angola. Apesar da sua localizacdo na regido setentrional do Pais, a
semelhanga das zonas costeiras e de transicdo mais a sul, é notdria a exiguidade de chuvas.
N&o obstante, a comunidade dedica-se a agricultura, sendo a cultura do milho, em regime de
sequeiro, a principal actividade.

O conglomerado esta desprovido de alguns servigos essenciais como o abastecimento de
energia eléctrica e de agua.

A sua actividade produtiva gera elevadas quantidades de residuos que, regra geral, séo
deixados sobre os campos apos a colheita, tendo por destino a incinera¢do, com todos 0s
efeitos nocivos que acarreta para a satde das populacoes e para 0 meio ambiente.

A crise energética mundial tem levado muitos paises a enveredarem pelo emprego de
recursos naturais, menos nocivos para 0 ambiente, para a producdo descentralizada de
energia eléctrica, entre os quais a biomassa. Neste alinhamento, foi realizado o presente
estudo que visou obter, de forma preliminar, um indicador da quantidade de residuos
efectivamente gerados pela cultura do milho nesta regido e a viabilidade da sua utilizacao

para o suprimento da sua necessidade energética.

O estudo consistiu na realizacdo de um inquérito aos aldedes, subdividido em questionario
e medicdo das parcelas. Os resultados indicam que na 22 época do ano agricola 2018/2019
foram produzidas cerca de 27 266 toneladas de residuos de milho, com as quais,
teoricamente, é possivel gerar 12 230 MWh a 13 667 MWh de electricidade. Para uma
avaliacdo correcta do interesse deste aproveitamento, realizou-se um balanco entre o
potencial energético, tendo como referéncia a producdo de 12 230 MWh, e a necessidade de
consumo da area do estudo para o funcionamento da central de conversdo da biomassa em
electricidade, com uma incursdo sobre o processo de recolha dos residuos e funcionamento

da central.

PALAVRAS-CHAVE: Milho (Zea mays); Biomassa; Exploragdo agricola familiar;

Conversdo energética; Ciclo a vapor.
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ABSTRACT

Kissomeira is a housing conglomerate located in a semi-arid region of Bengo Province,
Angola. Despite its location in the northern region of the country, the slightness of rainfall
is notorious like as along coastal and transition areas further south. Nevertheless, the
community is dedicated to agriculture, and the corn crop, on a rainfed regime, is the main
activity.

The conglomerate is devoid of some essential services such as electricity and water supply.
Corn production generates high amounts of wastes which, as a general rule, are left on the
fields after harvest, for incineration, with all the harmful effects it has on the health of the
population and the environment.

The global energy crisis has led many countries to consider the viability of decentralized
production of electricity using other resources, less harmful to the environment, such as the
biomass. In this alignment, this study was elaborated to obtain, in a preliminary way, an
indicator of the amount of waste actually generated by corn crop in the Region of Kissomeira
and the feasibility of its use to supply energy need of this housing conglomerate.

The study conducted a survey of producers, subdivided into a questionnaire and
measurement of plots. The results indicate that in the 2nd season of the 2018/2019
agricultural year, around 27 266 tons of corn residues were produced, with which,
theoretically, it is possible to generate 12 230 MWh to 13 667 MWh of electricity. For a
correct assessment of the interest of this development, a balance was made between the
energy potential, having as a reference the production of 12 230 MWh, and the consumption
need of the study area for the operation of the biomass-to-electricity conversion plant, with

an incursion into the waste collection process and operation of the plant.

KEYWORD

Corn (Zea mays); Biomass; Family farming; Energy conversion; Steam cycle.
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1. INTRODUCAO

A Kissomeira, uma aldeia inserida numa regido semiarida, ndo possui rede publica de
fornecimento de energia eléctrica nem de abastecimento de agua, tanto para uso doméstico
quanto para a irrigacdo dos campos de cultivo. Esta comunidade rural surgiu ha cerca de 25-
30 anos, no Municipio do Dande, Provincia do Bengo, localizada no litoral norte de Angola.
A regido tem a maior concentracao de produtores de milho, em regime de sequeiro, ao nivel
de Angola, gerando anualmente considerdveis quantidades de residuos deste cereal que,
geralmente, ou s&o incorporados ao solo para reciclagem dos nutrientes ou pura e

simplesmente sdo incinerados.

A biomassa possui um potencial energético, o que pode conferir aos residuos uma utilizagdo
econdmica, socialmente util e ambientalmente recomendavel, em oposi¢do a incineracao a
ceu aberto. Nos tempos que correm, multiplicam-se pelo mundo variadissimos exemplos de
aplicacdo desta fonte energética na geracdo de electricidade ou co-geracdo desta e agua
quente, (Sucuarana, 2020). A biomassa € um dos mais abundantes recursos de energia
renovavel que tem sido usada, embora existam algumas dificuldades técnicas, econdmicas e

politicas para a sua utilizacao.

No meio rural e em localidades isoladas, a utilizacdo desta fonte de energia, de forma
descentralizada, poderia ser priorizada como forma mais racional de suprimento energético
(Pinto, 2008).

O acesso a eletricidade a partir de uma fonte de geracdo ambientalmente segura €
fundamental para a obtencdo do desenvolvimento sustentavel de qualquer territorio.
Segundo a FAO (IBEP, 2006), citada por Moreno (2008), quatro de cada cinco pessoas que
vivem no mundo de hoje sem eletricidade, vivem em 4areas rurais de paises em
desenvolvimento. Em muitos paises de Africa, da Asia e da América Latina as mulheres
rurais tém de carregar diariamente 20 kg de lenha, Gnica fonte energética ao seu alcance, por
vérios quilémetros. Na Africa subsaariana mais de 92% da populacdo rural estd sem
eletricidade. O nimero de pessoas vivendo com menos de 1 ddlar por dia é praticamente o
mesmo dos que ndo possuem acesso a energia comercial, FAO (IBEP, 2006), citada por
Moreno et al. (2008).




Infelizmente, mantem-se a tendéncia para a satisfacdo das necessidades energéticas das
comunidades tendo por base a expansdo dos sistemas centralizados. Actualmente est a
ganhar forca a corrente de criticos ao planeamento centralizado da geracdo de eletricidade,
propondo a expansdo da geracdo descentralizada, também designada por geracéo distribuida,
como a principal opcao para tornar a eletricidade acessivel a areas remotas (Matos et al.,
2013).

Por outro lado, a geracdo de energia eléctrica, por parte de uma comunidade, pode criar uma
nova fonte geradora de recursos, principalmente se houver excedentes na producao, pois esta
poderé ser comercializada a concessionaria regional. Essa interligacdo entre os dois sistemas
permite que a falta de energia por falha na central eléctrica local possa ser suprida pelo
sistema geral. Além disso, essa ligacdo permite que o fornecimento de energia seja feito com

qualidade, sem flutuacdes de tensdo e frequéncia.

A situacdo energética da regido do estudo poderd, no futuro, ser superada pela extensao da
rede publica, todavia, 0s custos de um projecto desta magnitude seriam muito elevados.
Segundo a FAO (IBEP, 2006), citado por Moreno (2008), levar a rede de energia eléctrica
as areas rurais remotas a partir de uma fonte centralizada, pode significar custos de até $0,70
por KWh, aproximadamente 0,63 €, custo sete vezes maior que o custo de energia eléctrica

distribuida em uma area urbana.

A disponibilizacdo de energia eléctrica pode proporcionar aos produtores agricolas
condicdes para a bombagem de agua para as culturas, a partir do subsolo ou de albufeiras
alimentadas pelas aguas das chuvas, e evitar 0s prejuizos na producdo agricola que
geralmente se registam na regido, em resultado dos recorrentes fendmenos de estiagem. Com
a chegada da agua a regido, induzir-se-ia a diversificacdo de culturas (horticolas, fruticolas

e outras culturas alimentares) e melhorar substancialmente a dieta e a renda das familias.

E nesta perspectiva que o presente estudo procurou contribuir no sentido de avaliar se as
quantidades de biomassa resultantes da cultura de milho na regido da Kissomeira sao
suficientes para produzir electricidade e satisfazer as suas necessidades energéticas de forma

descentralizada e numa base sustentavel.




2. OBJECTIVOS

O objectivo do estudo é avaliar o potencial energético dos residuos da cultura do milho da
regido da Kissomeira, através da avaliagdo da sua disponibilidade, tendo em vista 0 seu
emprego na geracao de energia eléctrica para a satisfagdo das necessidades locais.
Especificamente, objectiva-se:

e Quantificar os residuos da cultura do milho da regido da Kissomeira;

e Auvaliar o potencial energético dos residuos gerados;

e Aferir a viabilidade de utilizacdo dos residuos gerados para a conversao em energia

eléctrica em beneficio da comunidade da Kissomeira.




3. REVISAOBIBLIOGRAFICA

Segundo a IEA (2010), citada por Marques (2015), prevé-se um aumento no consumo
mundial de energia primaria de cerca de 36% entre 2008 e 2035. Das fontes de energia
primaria existentes, os combustiveis fosseis vao continuar a ser a principal alternativa para
satisfazer a procura prevista, apesar das projecdes indicarem que a sua contribuicdo para
assegurar a procura vai diminuir de 81% em 2008 para 74% em 2035. Esta diminuicdo ficara
a dever-se ao aumento da utilizacdo de fontes energéticas renovaveis, para a producéo de
energia mundial, de 13% em 2008 para 19% em 2035, (IEA, 2010, citada por Marques,
2015). Na 262 Conferencia das Nacfes Unidas Sobre Alteracdes Climaticas, realizada em
Glasgow, Reino Unido, 46 paises subscreveram uma declaracdo que defende o fim da
construcdo de centrais eléctricas de carvdo, comprometendo-se em promoverem fontes de
energias limpas (Diario de Noticias, 2021). O acordo firmado nesta cimeira defende a
necessidade de "acelerar” a transicdo energética para fontes limpas. Também pede que 0s
paises "acelerem” os esforcos para reduzir subsidios "ineficientes” a combustiveis fosseis e
0 uso de carvao que ndo utilize tecnologia de compensacdo de emissbes (Meio Ambiente,

2021). Entre as fontes de energia renovavel, merece destaque a biomassa.

Estima-se a existéncia de 2 bilides de toneladas de biomassa no globo terrestre, ou seja, cerca
de 400 toneladas per capita, 0 que, em termos energéticos, corresponde a oito vezes 0
consumo mundial de energia primaria, hoje da ordem de 400 EJ (exa-joules) por ano.
Projecbes da Agéncia Internacional de Energia (IEA) indicam que o peso relativo da
biomassa na geracdo mundial de eletricidade, deveriam passar de 10 TWh em 1995, para 27
TWh em 2020, (Bermann, 2008).

Biomassa é a matéria organica produzida numa determinada area de um ecossistema. Souza
et al. (2002), citado por Dantas (2014), define-a como sendo todo o material organico de
origem vegetal ou animal produzido e acumulado num ecossistema a partir da reaccéo entre
0 gas carbonico (CO2 do ar), agua (H20) e luz solar, no processo denominado por
fotossintese, conforme a equacdo quimica: 6CO2 + 6H20 + radiagdo — CsH1206 + 602. A
matéria organica constitui assim uma reserva de energia potencial, obtida através da

fotossintese.




Segundo Ekert et al. (2013), citando Martini (2009), a biomassa vegetal inclui os residuos
ligno-celuldsicos, com teores variados de celulose, hemicelulose e lignina. Do ponto de vista
da producdo de energia considera-se biomassa a toda a massa organica que pode ser usada
como combustivel ou para a sua producdo (Eckert et al., 2013). Apesar de os combustiveis
fosseis, como petroleo, carvdo ou gas natural, serem também derivados de matéria organica,
precisam de milhares de anos para serem gerados, por isso ndo sdo considerados biomassa
pois ndo sdo recursos naturais renovaveis a curto prazo, (Nogueira e Rendeiro, 2008, citado
por Eckert et al., 2013).

A biomassa é uma das fontes de energia com maior potencial de crescimento, segundo o
Atlas de Energia Eléctrica do Brasil, citado pela Revista Terra (2013). E apontada como
alternativa para a diversificacdo da matriz energética em todo o mundo. O seu
desenvolvimento est acoplado a necessidade de reducéo da dependéncia de combustiveis
fosseis, como o petroleo e o carvao, assim como de fontes renovaveis que geram alto impacto
ambiental, como a hidroelectricidade, além de favorecer a destinagdo sustentavel para

residuos organicos urbanos, industriais e agricolas.

Um interessante potencial sinérgico entre a producgédo de alimentos e de energia refere-se a
utilizacdo dos residuos agricolas, constituidos basicamente de materiais lignoceluldsicos

como palhas e folhas secas, frequentemente queimados no campo (Nogueira et al., 1995).

Uma das principais vantagens do uso de biomassa na geracao de energia € 0 seu baixo custo
de investimento. Segundo a CCEE/EPE (2005-2016) o custo de investimento base das usinas
por fonte € menos oneroso para a biomassa, cerca de US$ 3 049.000/MW , aproximadamente
2 744 100 €, do que para a maioria das outras fontes, que custam respectivamente: US$
3 050 000/MW, cerca de 2 745 000 € para a térmica a carvao mineral; U$ 3 782 000/MW,
cerca de 3403800 € para a hidroeléctrica; US$ 4 365 000/MW, aproximadamente
3928 500 € para a térmica a gés; US$ 4 466 000/MW, cerca de 4019 400 € para a eolica;
US$ 4847 000/MW, cerca de 4362300 € para a solar; US$ 5400 000/MW,
aproximadamente 4 860 000 € para a nuclear. Em contrapartida, segundo a mesma
publicacdo, 0s custos operacionais das usinas a biomassa (cerca de 2,0% do custo de
investimento) sdo relativamente maiores que os da energia eolica e da solar (cerca de 1,5%
dos respectivos custos de investimento), somente superado pelo carvdo mineral (cerca de

2,5% do custo de investimento). Quando comparados os geradores a diesel e a biomassa,




salta a vista o facto de que o investimento inicial do gerador de biomassa é maior, porém,
considerando um periodo de exploragdo de 25 anos, o preco da biomassa, a taxa de desconto
e a taxa de inflagdo o custo liquido presente é significativamente menor (Mansilha et al.,
2017).

Outra vantagem da biomassa como fonte energética é o facto de ser renovavel, permitir o
reaproveitamento de residuos e ser menos poluente que outras fontes de energia como o
petréleo ou o carvdo (uma central a biomassa possui balanco de carbono lancado na
atmosfera mais favoravel). Por exemplo, um gerador com um motor diesel emite 220 kg
C/MWh para a atmosfera, (Rendeiro e Nogueira, 2008). Nos sistemas de geracdo energética
a biomassa somente o carbono resultante do uso de equipamentos de transporte que
funcionam a o6leo diesel é adicionado a atmosfera. O restante é recirculado durante a
producdo da biomassa, pois a biomassa vegetal € um combustivel renovavel. As centrais a
biomassa também possuem capacidade de resolver o problema ambiental dos passivos de
residuos vegetais que sdo abandonados ou queimados a céu aberto, (Rendeiro e Nogueira,
2008). Quanto aos aspectos socio-econdmicos, as centrais a biomassa tém a capacidade de
serem integradas a economia local, pois elas geram mais empregos, directos e indirectos,
que uma central a diesel, inclusive com necessidade de trabalhadores menos qualificados,
que podem ser recrutados entre a populacéo local e movimenta a economia local através da
compra e transporte da biomassa, (Rendeiro e Nogueira, 2008). Em termos de custos de
exploracdo, cada kWh gerado por uma central a biomassa tem valor muito inferior ao da
geracdo a diesel (Rendeiro e Nogueira, 2008, corroborando com Mansilha et al., 2017. Esse
valor ndo é competitivo em relacdo a geracao hidrica, mas é competitivo com qualquer outra

geracdo térmica (Rendeiro e Nogueira, 2008).

Basicamente, a biomassa é um hidrocarboneto que possui a&tomos de oxigénio na sua
composicdo quimica, diferentemente dos combustiveis fosseis. A presenca do oxigénio faz
com que a biomassa requeira, para a sua combustdo, menos oxigénio do ar, o que a torna
menos poluente, mas consequentemente a quantidade de energia gerada € reduzida,
diminuindo, por este facto, o seu poder calorifico superior, (Rendeiro e Nogueira, 2008,
citado por Eckert et al. 2013).

Nas centrais a biomassa produz-se electricidade através da sua combustdo, de modo a obter-

se energia calorifica que ferve a agua, originando vapor a alta pressdo que € usado para




mover turbinas e accionar geradores eléctricos (Nogueira e Rendeiro, 2008, citados por
Eckert et al., 2013). Apesar da combustdo provocar a libertacdo de dioxido de carbono para
a atmosfera, este dioxido de carbono ja tinha sido absorvido pelas plantas que deram origem
ao combustivel, tornando o balanco de emissdes de CO. nulo ou virtualmente nulo,
(Nogueira e Rendeiro, 2008, citados por Eckert et al., 2013). N&o obstante, Silva et al.
(2016), destacam que no caso da biomassa, a terminologia “fonte limpa de energia” ndo ¢é a
mais adequada e sim o termo de “fonte renovavel” de energia. Isso porque, invariavelmente,
a transformacdo da biomassa (matéria-prima energética) em outras formas de energia requer
tipicamente um processo de combustdo associado, que por sua vez resulta na emissao de
gases poluentes. Portanto, a avaliagdo adequada dessas emissdes deve ser feita em
comparacdo com aquelas emissdes de gases resultantes da combustdo de combustiveis
fosseis solidos (ex: carvdo mineral, xisto e outros), liquidos (gasolina, diesel e outros) ou

gasosos (géas natural e outros).

Em todos os casos, pode-se dizer que a utilizacdo da energia da biomassa é o inverso da
fotossintese, pois se busca resgatar a energia solar armazenada pelo vegetal consumindo o

oxigénio atmosférico e restituindo ao ar o didxido de carbono (Pinto, 2008).

A retirada do coberto vegetal constituido pelas plantas e/ou seus residuos pode-se afigurar
como um inconveniente ao seu emprego para os fins energéticos. Isto porque os residuos das
culturas que ficam a superficie do solo apos a colheita, protegem-no contra o0 impacto das
aguas da chuva, selando a superficie, diminuindo a desagregacdo, garantindo a maior
infiltracdo da agua e reduzindo o arraste de terra e proporcionam um armazenamento de
maior quantidade de nutrientes e fertilizantes (Na Sala com Gismonti, Assuntos Sobre
Agronomia, 2011).

Outro inconveniente é o facto de o aproveitamento da biomassa ser uma tecnologia
relativamente nova pelo que a sua produtividade ainda se encontra isolada em determinadas
iniciativas. Isso torna sua exploracéo cara de diversas formas, tanto para a iniciativa privada,
quanto para a sociedade, muito embora, a longo prazo, seu uso represente um ganho

imensuravel (Revista Portal da Energia, 2020).




3.1 A biomassa como fonte de energia

O termo biomassa tem sito muito utilizado nos ultimos anos, devido as preocupacfes
relacionadas as fontes de energia. Segundo ANEEL (2009), citada por Freitas (2016), a
biomassa pode ser caracterizada como qualquer matéria organica que possa ser transformada
em energia térmica, mecénica ou elétrica. Tem sido usada como fonte de energia desde os
primordios da civilizagdo humana. A biomassa mais simples e abundante na natureza, a
madeira, ajudou 0 homem a dar grandes saltos na evolugdo. Com a madeira, utilizada na
forma de lenha, 0 homem foi capaz de produzir fogo, ou seja, luz e calor, o que permitiu a
transformacéo de materiais, e foi a fonte de energia que por milhares de anos permitiu ao
homem evoluir suas tecnologias, (Freitas, 2016). Quando utilizada de maneira consciente e
dentro de politicas ambientais, a biomassa podera vir a ser outra fonte de energia renovavel e
que contribuira para a preservacdo ambiental.

Os mecanismos actuais necessarios para se obter energia por intermédio da biomassa ndo
representam a insercao, no cenario mundial, de uma nova fonte de energia. Trata-se, sim, de
uma requalificacéo e adaptacdo do uso de uma fonte de energia, que ja esta presente, em uso
e consolidada pelo Homem ha muitos anos. A novidade nesses mecanismos sao 0s métodos
e 0S parametros seguidos nestes mecanismos. Toda a tecnologia actual para o uso da
biomassa como fonte energética é orientada pela sustentabilidade, busca do maximo de
eficiéncia e respeito aos procedimentos considerados ecologicamente corretos (Freitas,
2016).

A partir da crise do petroleo de 1973, passou-se a prestar maior atencdo a importancia da
biomassa como fonte energética no mundo. Todavia, a matriz energética mundial, segundo
a AIE (2014), até meados da segunda década do novo milénio, ainda era comandada pelo

petréleo e seus derivados, como representado na Figura 3.1 - Matriz energética mundial.



https://www.dinamicambiental.com.br/blog/sem-categoria/biomassa-conheca-vantagens-desvantagens-desse-energia/

2% - 1%

21%

m Petrdleo = Carvao Gas natural Biomassa

= Nuclear = Hidroeléctrica m Qutros

Figura 3.1 - Matriz energética mundial.
Fonte: Agéncia Internacional de Energia, adaptado por Andrade (2014).

A baixa eficiéncia de transformacéo energética da biomassa tem servido de pretexto para a
exclusdo desta fonte na maioria dos esquemas de producgdo energética, nomeadamente a
eléctrica. Todavia, programas nacionais comecaram a ser desenvolvidos visando o
incremento da eficiéncia de sistemas para a combustéo, gaseificacdo e pirolise da biomassa.
Silva et al. (2020), afirma que atualmente a biomassa ja representa cerca de 14% da energia
consumida no mundo. Ainda segundo Silva (2020), os programas de producdo energética a

partir da biomassa, considerados mais bem-sucedidos sao:

e OPROALCOOL no Brasil;

e Aproveitamento do Biogas na China Continental,

e Coque vegetal no Brasil;

e Aproveitamento de madeira para fins energéticos na Suécia;
e Aproveitamento de residuos agricolas na Gra-Bretanha;

e Plantacdes de eucaliptos na Etiopia;

e Aproveitamento do bagaco de cana nas Ilhas Mauricio.

Na actualidade, a utilizacdo de energia eléctrica a partir da biomassa ocorre principalmente
na Australia, Asia, Caribe e América Latina, regides do mundo com alto potencial para
adoptar a utilizacdo desta fonte de energia. Regides como Oriente Médio e Europa possuem
maior dificuldade de producdo de biomassa, por possuirem poucas matérias-primas

necessarias para a sua producao.




Segundo Freitas (2016), de entre todos os tipos de biomassa existentes, os mais utilizados
no Brasil para a geracdo de energia eléctrica s&o: lenha, carvao vegetal, residuos de madeira
e lixivia negra (biomassa de origem florestal); palha e bagaco de cana-de-agUcar, palha e
casca de arroz, capim-elefante, palha do milho, palha da soja e biomassa derivada de outras

culturas agricolas; lixos liquidos e solidos (rejeitados urbanos e industriais).

Nos paises em desenvolvimento, o uso de biomassa em forma de lenha ou carvao vegetal
para geracdo de calor representa cerca de 35%, sendo a sua maior fonte energética (Silva et
al, 2020). Esta é apontada como a principal causa do desflorestamento acelerado que se

assiste nestes paises.

A utilizacdo de biomassa na geracdo energética enquadra-se no ciclo natural do carbono,

conforme ilustrado na Figura 3.2 - Ciclo do carbono na natureza.

o8

‘ Agua ’
F Agu=a
Fotossintese

Lenha Vapor agua )

——t 1t t Calor

Ag;-mﬁnérais O = t&%
~——

Ress
e R = esiduos de

combustao

Figura 3.2 - Ciclo do carbono na natureza.
Fonte: Meio ambiente (2019).

Entre a biomassa vegetal destacam-se os residuos agricolas, que, segundo Werther et al.
(2000), citado por Eckert (2013), sdo fonte potencial de energia. Segundo Matos (2005),

citado por Eckert (2013), a producdo de residuos agricolas é varidvel, pois depende da
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espécie cultivada, o destino da mesma, das condicbes climéticas e da fertilidade do solo,
entre outros.

O uso da biomassa como fonte de energia estd intimamente associado ao conceito de
desenvolvimento sustentado (Freitas 2016). Segundo Bert & Christensen (2003), citados
pela ENGASP (2014), a crescente procura de biomassa como fonte energética (calor ou
electricidade), assim como de combustiveis liquidos e gasosos, € justificada pelos seguintes
fatores: contribuicdo para a diminuicdo da pobreza em varios paises em desenvolvimento;
satisfacdo das necessidades de energia sem necessidade de recurso a equipamentos de
conversao dispendiosos; producdo de energia sob diferentes formas; contribuicdo para a
requalificacdo de terrenos degradados, aumentando a biodiversidade, fertilidade do solo e
retencdo de agua. Enquanto isso, Hall & Combs (1987), citados por ENGASP (2014),
consideram que o0 aumento da procura da biomassa também esta relacionado com o aumento
da procura energética, consideracGes politicas e pressdes internacionais de organizagdes

ambientais ndo-governamentais.

Freitas (2016) afirma que a biomassa tem um potencial enorme que ainda néo foi explorado.
Para elucidar, considera-se o uso de um gaseificador de biomassa (grupo gerador) que pode
gerar em média 1 kWh de eletricidade por cada 3 kg de residuo de biomassa com 15% de
humidade. O Poder Calorifico Inferior (PCI) médio de diferentes tipos de biomassa vegetal,
com 80% de carbono e oxigénio, é de 18,1 MJ/kg de residuo, o que é aproximadamente
38,5% do poder calorifico do gas natural (47,1 MJ/kg), (Sousa et al., 2002, citado por Freitas,
2016). Embora o PCI seja inferior ao do gas natural, as vantagens em relacdo ao meio
ambiente e oferta de matéria-prima, entre outros, justificaria a escolha da biomassa como
fonte de energia. No mesmo alinhamento esta Wekesa (2013), citado por Otchere-Appiah e
Hagan (2014), ao afirmar que, no caso do milho, a quantidade de eletricidade que se pode

produzir com a biomassa seca disponivel é cerca de 1,5 MWh por tonelada de biomassa seca.

Alterima (2012), resume, nos termos seguintes, as vantagens e as desvantagens do uso da
biomassa como fonte energética:
Vantagens:

e Baixo custo de aquisi¢éo;

e Emite menos dioxido de enxofre do que os combustiveis fosseis;

e As cinzas s@0 menos agressivas a0 meio ambiente do que as provenientes de

combustiveis fésseis;
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e Menor corrosdo dos equipamentos (caldeiras, fornos);

e Menor risco ambiental;

e Recurso renovavel;

e Emissbes ndo contribuem para o efeito de estufa;

e E altamente fiavel e consegue dar resposta a variagdes de procura elevada.

Desvantagens:

e Menor poder calorifico;

e Maior possibilidade de geracdo de particulas resultantes da combustdo para a
atmosfera. Isto significa maior custo de investimento para a caldeira e o0s
equipamentos para remocao dessas impurezas;

e Quando ¢ utilizada biomassa proveniente de floresta natural, se a recolha ndo for
criteriosa, pode-se dar origem a desflorestacdo, além da destruicdo de habitats;

e Dificuldades no transporte e no armazenamento (e na colheita quando se trata de
residuos agricolas);

e Contribue para a formacéo de chuvas &cidas;

e Disponibilidade condicionada pela sazonalidade (principalmente quando se utiliza a

biomassa agricola).

3.2 Utilizacdo da biomassa em Angola

O territério angolano ocupa uma extensdo de 1 246 700 km?. O relevo, as correntes
maritimas e as areas de alta pressdo atmosférica influenciam diretamente nas caracteristicas
climéticas do pais levando a que existam regides de floresta tropical hiumida, nas regifes
mais setentrionais, que vai paulatinamente rareando com a latitude até emergir num rigoroso
deserto na regido sudoeste, depois de passar por regides de floresta aberta e pela savana. Este
mosaico floristico e climatico favorece ndo sé a abundancia e diversidade de recursos em
biomassa, nas diferentes regides, como também a pratica das mais variadas culturas

agricolas.

Em suma, Angola tem excelente base de recursos naturais para a produc¢do agricola, pecuaria
e silvicola, e imensa variedade de culturas propicias para a producdo de biocombustiveis (O
Petréleo, 2015).
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Segundo o GEPROC (2004), nas Ultimas décadas do periodo colonial, as exploracdes
agricolas familiares configuravam 36 zonas geo-econdmicas, tendo em conta a diversidade
das condigGes ambientais, os sistemas culturais presentes e a cobertura em infra-estruturas,
mercados e servi¢cos. O mesmo autor afirma que essa zonagem sofreu algumas alteracdes
apos a independéncia mas dado que se baseava, em grande parte, nos aspectos culturais dos
camponeses e nos factores ambientais, continua a ter alguma validade. Tendo por base os
elementos dessa zonagem e as observacdes recentes da pesquisa de terreno, o Ministério da
Agricultura e Desenvolvimento Rural (MINADER), delimitou recentemente o territorio
nacional em cinco grandes regies agricolas para caracterizar o sector agrario do Pais,
conforme se descreve a seguir, que corresponde a regionalizacdo da Figura 3.3, citada por
Santana e Venda (2018).
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Figura 3.3 — Regides agricolas de Angola.
Fonte: MINADER (2018), citado por Santana e Venda (2018).

As caracteristicas de cada uma destas regides mencionadas por GEPROC (2004), séo
fundamentalmente as seguintes:

Regido I- Corresponde as zonas litorais de baixa altitude, com economia assente na
agricultura de sequeiro e com o aproveitamento das faixas aluvionares dos principais rios,
aparecendo a pesca continental e de costa com relativa importancia. A cultura principal desta
regido € a mandioca, complementada pelo milho nas zonas de solos mais pesados, pelo
palmar nas galerias e pela pesca artesanal, tanto nas dguas interiores como na costa maritima.
Reulne municipios de parte das provincias de Cabinda, do Zaire, do Bengo, Luanda e do

Cuanza Sul.

Regido Il1- Compreende as zonas planalticas e sub planalticas do Norte do Pais, de clima
tropical himido, com economia camponesa sob influéncia de culturas do “complexo malaio”
e de culturas industriais anuais e perenes. Com predominio da cultura da mandioca como

base alimentar da populagdo e com excedentes comercializaveis, complementada por
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culturas anuais para consumo e mercado e por plantacdes de café e palmar. Engloba a
provincia do Uige e parte das provincias de Cabinda, Zaire, Bengo, Cuanza Norte, Malange
e Cuanza Sul).

Regido I11- Representa o Planalto Central e as zonas subplanalticas de transi¢cdo norte, com
condi¢cbes ambientais moldadas pela altitude e pela localizagdo continental, de clima
mesotérmico chuvoso onde, tradicionalmente, a economia camponesa assenta na producao
de cereais, tem uma forte componente mercantil. Predominio da cultura do milho como base
alimentar e produto com forte participagdo na comercializacdo, complementada por outras
culturas anuais para consumo e para o mercado: feijdo, batata rena e horticolas. A cultura do
café arabica e algumas fruteiras sdo praticadas em algumas zonas. Compreende a provincia

do Huambo e parte das provincias do Cuanza Sul, Benguela, Bié e Huila.

Regido 1V- Produgdo agricola com base na mandioca a norte e em cereais no sul, incluindo
zonas orizicolas de sequeiro, tendo como componente muito importante da economia
doméstica a recoleccdo, a caca e a pesca. Relne as zonas do leste de Angola em que a
economia das comunidades rurais assenta na agricultura para o autoconsumo, sendo
fortemente complementada pela recoleccdo. Compreende as provincias da Lunda Norte,

Lunda Sul, Moxico, Cuando Cubango e parte das provincias de Malange, Bié e Huila.

Regido V- Tem como caracteristica dominante a economia agro-pastoril, aumentando a
importancia da pastoricia & medida que as condi¢6es de aridez se acentuam. Tem por base a
criacdo de bovinos e sendo a agricultura dominada por cereais principalmente para o
autoconsumo (massango e massambala). Nas zonas planalticas ha excedentes de producéo
de cereais para o mercado. Engloba parte das provincias de Benguela e Huila e as provincias

do Namibe e do Cunene.

N&o obstante o recorrente fendmeno de estiagem que se verifica, nas ultimas décadas, nas
regibes meridionais, evidenciando a presenca de alteracGes climaticas, Angola possui
enormes recursos em biomassa devido a existéncia de formacdes floristicas naturais
favorecidas pela abundancia de cursos de aguas, superficiais e subterraneas. Estas condicdes
também favorecem a préatica agricola, desde que satisfeitas as exigéncias hidricas das
culturas, na maior parte do territorio, da qual resultam incalculaveis quantidades de residuos

que podem ser empregues na producao energética.
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Os grandes beneficios para o pais, de uma estratégia para o uso dos bioenergéticos, residem
no aumento da oferta de empregos no meio rural, introducéo de fontes de energia alternativas
e renovaveis, aumento de areas cultivadas e diversificacdo da producgdo. Outras vantagens
sdo a possibilidade de exportacdo de bioenergia, contribuindo para o aumento da renda

nacional e aumento de disponibilidade energética nas zonas rurais.

Contudo, Angola apresenta um grande déficit de energia eléctrica pois que disponibiliza
anualmente 140 kWh/por habitante, o que o coloca atrads da média de consumo per-capita
em Africa. Estimava-se que apenas 37% da populagdo do territorio tem acesso a energia
eléctrica, situando-se 70% destes consumidores na capital do pais (Banco Mundial 2016,
citado pelo Actualitix World Atlas, 2016). Este indicador revela a existéncia de assimetrias
regionais no territdrio e faz com que o pais ocupe uma posi¢do modesta no ranking de paises
africanos. Em termos comparativos, 0 nimero de beneficiarios de energia eléctrica, por
exemplo, na Africa do Sul é de 87,4%, no Gab&o é de 89%, enquanto nos cinco paises do
Magreb ascende aos 100%. A assimetria mencionada tende a ser minimizada com a
implementacdo de um vasto programa, ja em curso, de electrificacdo do territorio,
consubstanciado pela constituicdo de trés sistemas eléctricos; o do Norte, de longe 0 mais
potente; o do Centro; o do Sul, e a interligacéo entre si. Neste &mbito, imponentes centrais
hidroeléctricas estdo sendo implantadas ao longo das principais bacias hidricas do pais, com
destaque para o medio curso do Rio Cuanza, o maior rio inteiramente angolano, que corta o
territorio sensivelmente em diagonal, o que favorece a estratégia de interligacdo e
abastecimento de electricidade das principais municipalidades do pais. Simultaneamente,
estd sendo erguida uma central hibrida (diesel-gas natural) e alguns aproveitamentos
fotovoltaicos com vista 0 aumento da disponibilidade de energia eléctrica. Saliente-se que a
maior parte das instalagdes de producdo de energia situam-se na metade ocidental do
territorio, onde também se concentravam 0s mais importantes centros populacionais e a
maior atividade industrial.

Todavia, no presente momento, a contribui¢do da biomassa neste esforco de diminuicao das
assimetrias sociais e lancamento do territorio para o desenvolvimento, em rigor, resume-se
a utilizacao da biomassa da cana-de-agucar na industria agucareira da qual resulta a producéo

de etanol e de electricidade pelas respectivas unidades industriais.

O consumo anual de energia eléctrica em Angola rondou 5 mil milhdes de kWh em 2016
(AIE, 2016, citado pela Actualitix World Atlas, 2016), contra 212 mil milhdes da Africa do
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Sul, 7 mil milhdes da Republica Democratica do Congo (RDC) e 8 mil milhGes da Zambia.
No periodo referenciado, Angola consumiu toda a sua producdo, em contraste com 0s
vizinhos Zambia, RDC e Africa do Sul que produziram acima do que consumiram e

exportaram para paises vizinhos.

Cerca de 80% dos angolanos dependem da biomassa para satisfazer grande parte das suas
necessidades para a producgdo de calor e para a iluminacgdo. A floresta natural é o recurso de
biomassa mais importante do pais, ocupando cerca de 59 milhdes de hectares (AIE, 2006).
Nas zonas rurais, usa-se principalmente a lenha, enquanto ha preferéncia pelo carvédo vegetal
nas zonas periurbanas e suburbanas dado o seu baixo peso de transporte, facilidade de
armazenamento e baixa emissdo de fumo. A maior parte do uso inadequado de biomassa
consiste no abate de arvores para produzir carvdo vegetal para fornecer as zonas peri-
urbanas. Estes recursos foram deixados relativamente intocaveis até a ascensao do territorio
a independéncia nacional e em parte devido a guerra civil que se Ihe seguiu (San Martin et
al., 2012). Com o fim da guerra, assiste-se a uma desflorestacdo intensiva em torno das

grandes cidades.

O uso corrente da biomassa ao nivel doméstico, nos transportes ferroviarios, na industria e
nas plataformas de conversdo de energia eléctrica teve um periodo aureo no territério, na
chamada “era do vapor” antes do alcance da independéncia. A introdugdo gradual de
equipamentos movidos a combustiveis fdésseis e a instalacdo de algumas centrais
hidroeléctricas levou a quase extin¢do destas aplicacOes, até ha relativamente poucos anos.
A grelha de utilizacdo de energia primaria em Angola apresenta o panorama conforme a
Figura 3.4 - Usos das fontes de energia em Angola60% é atribuido a biomassa (recursos

lenhosos), 37% nos derivados de petréleo e 3% de electricidade (San Martin et al., 2012).
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Figura 3.4 - Usos das fontes de energia em Angola.
Fonte: San Martin et al. (2012).

Segundo Cariango (2020), a matriz de producdo de energia eléctrica em Angola é formada
actualmente por fontes hidricas que representam mais de 80% do total de energia produzida
e o restante distribuido em fontes térmicas, com uso de gasoleo, Jet B, gas natural e fontes
hibridas abarcando tecnologia térmica e fotovoltaica ainda em fase de crescimento. Prevé-
se, futuramente, o uso de fontes eolicas em algumas provincias. Perspectivando uma
inversdo da tendéncia actual, o Governo de Angola elaborou uma estratégia para
implementacao até ao ano 2025, na qual se preconiza que, aquela data, 7,5% da electricidade
gerada no pais devera ser proveniente de fontes de energias renovaveis, prevendo-se a
instalacdo de 800 MW (Atlas e Estratégia Nacional para as Novas Energias Renovaveis,
2015). A estratégia proposta assume que Angola tem um potencial de geracdo eléctrica com
base em energia da biomassa e RSU de 3,7 GW repartidos por 42 projectos. Destes, 3,3 GW
estdo associados a vertente florestal.

A Estratégia de 2002 do MNEA, no referente a electrificacdo rural, apela a investigacao e
quantificacdo do potencial das diversas energias renovaveis para serem aplicadas na
electrificacdo rural, incluindo a energia solar, mini e micro hidrica, eolica, biomassa e

sistemas hibridos.

A utilizacdo ineficaz de biomassa nos lares pode provocar graves problemas de saude
devidos a polui¢do provocada pelo fumo dentro das casas (AIE, 2006). A fumo vindo dos
fogbes a lenha contém centenas de substancias perigosas para a satde, que provoca doencas
respiratorias, como asma e infecGes respiratorias agudas; problemas obstétricos, como

natimorto ou baixo peso ao nascimento; cegueira e doengas cardiacas.
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As questdes importantes a serem resolvidas pelo Governo Angolano, de modo a garantir o
uso sustentado de biomassa, incluem a eficiéncia do processo de produgéo de carvao vegetal
(ex: com fornalhas mais eficientes), a eficiéncia e seguranga no consumo final (ex: com
fogBes mais eficientes e seguros) e a procura de fontes alternativas de energia (AIE, 2006).
Um dos factores que agrava a procura de biomassa florestal em Angola é o elevado niimero
de pobres que, além de ndo terem acesso a servigos de salde, a dgua potavel e a produtos
agricolas, tém um limitado acesso aos combustiveis fdosseis e dependem quase
exclusivamente da biomassa para cozinhar e para o0 aguecimento ou como fonte de renda das
familias (AIE, 2006). A Resolucéo n° 122/09 do Conselho de Ministros aprovou a Estratégia
para 0 Desenvolvimento dos Biocombustiveis, segundo a qual “O desenvolvimento dos
biocombustiveis em Angola, devera ter uma visdo social marcada, visando acrescentar valor
as economias familiares, constituindo-se em mais uma forma de consolidar os esforcos de
combate a pobreza”. Efectivamente, a energia tem uma relacdo directa com a qualidade de

vida das populac6es tal como elucidado na Figura 3.5.

A energia contribui para melhoria da
vida das populagdes:

- Combate a fome;
- Promogéo da educagdo;

- Melhoria do saneamento bdsico;

- Igualdade dos sexos

A energia contribui para o A energia contribui para a eficacia da
desenvolvimento da actividade intervencdo do estado:

econdmica:
) . . - Melhoria das trocas de informagao;
. Melhoria do ambiente produtivo -

(transporte e comunicagdes) - Melhoria do ambiente sécio-

econdmico da estabilidade regional;

* Melhoria da produtividade dos
factores

- Fortalecimento da democracia ;

e Aumento dos horarios de trabalho - Regionalizac3o da despesa publica

¢ Diversificagdo da economia

Figura 3.5 - Relagdes entre energia e pobreza.
Fonte: adaptado (Angola, Desenvolvimento de uma Estratégia para Energia, 2006)
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Um dos factores que devera estar na base do pouco investimento privado no sector eléctrico
é a tarifa praticada que, por forca do nivel social da maioria da populacédo, principalmente a
rural, torna o retorno dos investimentos muito morosos. A titulo ilustrativo, no portal do
Instituto Regulador dos Sistemas de Electricidade e Agua (IRSEA) consta que o preco de
venda de energia eléctrica fornecida a uma tensdo inferior a 1 kV, para consumo doméstico,
com poténcia contratada até 1,3 kVA, designada Baixa Tensdo (BT) Doméstica Social I, €
de KZ 2,46/kWh, cerca de 0,005 €/kWh. Esta tarifa é aplicada a clientes cujo consumo médio
mensal do periodo da factura seja inferior ou igual a 120 kWh. O preco sera o resultado da
aplicacdo da formula seguinte: F = 0 + 2.46 x W, conforme Anexo 2. Para o consumo de
120 kWh, este valor representa um encargo mensal de KZ 295.20, aproximadamente 0,6 €,
valor que pode ser desprezivel no meio urbano, mas ndo no meio rural se tivermos em conta
que o indice de pobreza no territorio é da ordem de 36,6% (Banco Mundial - Actualitix,
World Atlas, 2008), pressupondo que esta franja da populacdo vive com menos que USD
1/dia ou seja, menos que 0,96 €/dia.

Preconiza-se que até ao ano 2025 a matriz energética nacional seja conforme representado
na Figura 3.6, na qual se denota uma grande preocupac¢do na busca de fontes energéticas
limpas, sendo que, pela primeira vez, as novas e renovaveis fontes deverdo suplantar os
combustiveis fosseis. Nesta antevisdo, a energia hidroeléctrica representara cerca de 66% da
producdo nacional e as fontes renovaveis 8%. N&o € destrincada, neste indicador, qual a fatia
de energia que sera obtida com recurso a biomassa.

7% 9.9 GW +37,5%

o

8% 7.26W

66% 98

Poténcia (GW]

65

o = N W &~ O O N © w0

Figura 3.6 - Projeccdo da poténcia instalada por fonte em 2025.
Fonte: MNEA (2002)

Angola poderia servir-se da experiéncia de outros paises africanos na utilizacdo de residuos

florestais para a produgdo de energia (AIE, 2006). Por exemplo, na Tanzéania, a empresa
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privada Tanganyika Wattle Company (TANWAT) possui plantagdes florestais com cerca de
15 000 ha. Esta empresa tem uma central eléctrica de 2 500 kW e produz anualmente, desde
1995, cerca de 13 147 GWh de electricidade a partir de 41 687 toneladas de biomassa. A
central eléctrica fornece electricidade suficiente para cobrir as diversas necessidades da
empresa, designadamente a fabrica, a serragdo e a unidade de tratamento de madeiras para
construcdo, incluindo os escritorios e edificios ligados & empresa. A energia suplementar
produzida é fornecida a uma plantacdo de cha vizinha e a remanescente vendida a empresa
de electricidade TANESCO.

3.3 O milho (Zea mays) como cultura bioenergética

Pinto (2008), referindo-se a utilizacdo de residuos de algumas culturas agricolas (algodao,
arroz, cana-de-agucar, feijao, milho, soja, sorgo e trigo) para a geracéo de energia eléctrica,
afirma que, com base no critério econdmico e no social e a viabilidade, a implantacdo de

uma central para geracao descentralizada de energia eléctrica pode ser possivel.

O milho é uma planta da familia Gramineae e da espécie Zea mays L. Comumente, 0 termo
se refere & sua semente, um cereal de altas qualidades nutritivas. E extensivamente utilizado
como alimento humano ou racdo animal. Tem alto potencial produtivo e responde bem a

tecnologia.

Freitas (2016), afirma, relativamente ao aproveitamento energético, que o milho tambem
tem despertado muito interesse nos Ultimos anos, principalmente nos Estados Unidos da
América, onde ocorre a maior producdo mundial desse cereal. A partir do milho pode obter-
se etanol. O poder calorifico inferior (PCI) dos residuos do milho, segundo Freitas (2016), €
de 4 227 kcal/kg (equivalentes a 17 690 kJ/kg). Porém, o milho apresenta uma desvantagem
em relacdo a cana-de-agucar, ja que possui menor rendimento por unidade de area: em um
hectare é possivel produzir cerca de 90 t de cana-de-agucar com as quais é possivel produzir
cerca de 7 000 | de etanol, enquanto um hectare de milho produz algo préximo de 20 t de
grdo que podem produzir cerca de 3 500 | de etanol, (UNICA, 2010, citada por Freitas,
2016). Uma chamada de atencdo que o autor faz, prende-se com o facto de o milho ser um
cereal que faz parte da alimentacdo humana e o uso desse grdo, para a producao de energia,
poder causar uma variagdo de seu prego ou faltar em algumas regides. Por isso, para os fins

energéticos, deve-se utilizar os residuos da cultura em lugar do grdo. Através da queima
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desses residuos pode-se gerar calor que pode ser utilizado para a produgdo directa ou indireta

de energia elétrica.

O milho é considerado como uma das mais eficientes plantas na conversdo de energia solar
e, consequentemente, na producdo de biomassa. Segundo Andrade (1995), citado por Vale
et al. (2013), uma semente com 260 mg de massa produz, num periodo préximo a 140 dias,
de 0,8 a 1,2 kg de biomassa. Segundo 0 mesmo autor, apesar de elevados potenciais
produtivos, os residuos da cultura ndo tém sido utilizados em grande escala para a geracao
de energia, principalmente quando o cultivo é destinado a producdo de biomassa (milho
forrageiro). O cultivo de milho para grdo também produz consideraveis quantidades de
residuos vegetais. Estudos realizados por Koopmans e Koppejan (1997), citados por Dantas
(2013), indicam a existéncia de um racio de cerca de 2,3 t de residuos por cada tonelada de
gréo produzida (com 15% de humidade). Os residuos resultantes (sabugo, folha, colmo e
palha), genericamente designados por palhada, via de regra, sdo deixados nas respectivas
parcelas de cultivo para reciclagem dos nutrientes. Este facto pressupde um desperdicio de
elevada quantidade de biomassa que, para além da reciclagem de nutrientes através da
restituicdo ao solo ou para a alimentacdo de animais, pode ter outro aproveitamento: a
producdo de energia. Comparativamente a outras fontes de biomassa agricola para geragédo
de eletricidade, estes residuos acabam tornando-se combustiveis mais caros porque S&o
descartados nas parcelas de cultivo representando a sua recolha, um encargo adicional. Por
IS0, para que haja sucesso no processo de conversdo energetica dos residuos do milho, o
segmento de recolha destes tera que ser o mais eficiente possivel. Segundo Freitas (2016),
com uma adaptacdo do actual sistema de colheita do gréo, os residuos podem passar de
biomassa descartada para biomassa energética. Para tal, € necessario que as empresas
produtoras de equipamentos desenvolvam e oferecam ceifeiras-debulhadoras que recolham
0 grdo e descartem os residuos em montes, carreiras ou 0s armazenem temporariamente em

depdsitos na maquina.

Para viabilizar o processo de logistica e obstar dos inconvenientes geralmente apresentados
em relacdo aos residuos da cultura do milho, Kerdsuwana et al. (2015), num estudo realizado
na Tailandia ao nivel do sector familiar e atendendo as caracteristicas topograficas do
territorio, demonstraram a viabilidade de um modelo de recolha manual de residuos secos
de milho. A operacdo custa cerca de 17,95 € por tonelada recolhida e aponta-se que um

trabalhador tem capacidade de recolher até 501,28 kg de residuos, com 15% de humidade.
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Relativamente ao transporte dos residuos ndo processados, 0s autores do estudo mostraram-
se favoraveis ao emprego do camido em detrimento do tractor (devido a reduzida capacidade
dos seus atrelados e também devido a reduzida velocidade no transporte secundario (desde
0 ponto de concentracdo ao armazém), tendo o custo sido calculado em 15,00 € por tonelada,
para distancias até 20 km. No concernente ao lado econémico, o autor afirma que o custo

global da biomassa gerada foi calculado em 44,46 € - 51,12 € por tonelada.

Torna-se necessaria a implantagdo de uma unidade de processamento para melhorar as
propriedades dos residuos da cultura do milho a serem utilizadas como combustivel sélido,
segundo Kerdsuwana et al. (2015), podendo ser estabelecida como uma instalagédo
centralizada ou no campo onde o residuo € gerado. O produto pode apresentar-se em forma
de fardos ou em forma de peletes que podem ser facilmente transportados e armazenados
para serem usados como matéria-prima para aquecimento ou geracdo de energia por

combustdo direta, co-geracdo ou tecnologia de gaseificacao.

3.3.1 Situacéo da producédo do milho no mundo

O consumo de milho tem aumentado substancialmente. O rapido crescimento da inddstria
do etanol nos Estados Unidos da América, a evolucdo dos paises asiaticos, 0S novos
mercados e 0 aumento da populacdo séo algumas das razdes que levaram a que 0 consumo
mundial do milho tenha tido um crescimento de mais de 35% durante a ultima década (FAS,
2014, citado por Dias, 2018). Outra preponderancia atribuida ao milho € por ser o principal
componente na composicao da racdo dos animais. Na actualidade, o milho € o cereal mais
cultivado no mundo, com producdes superiores a 1 mil milhdo de toneladas em 2018, sendo
os Estados Unidos da América o maior produtor, seguido pela China e pelo Brasil. Os
Estados Unidos da América e a China, produzem juntos cerca de 58% do total mundial
(Atlasbig, 2018). A Erro! A origem da referéncia nédo foi encontrada. apresenta a lista de

paises melhor posicionados no ranking de produtores.
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Tabela 3.1 - Maiores produtores de milho no mundo.

Pais Producdao em 20?8
(toneladas anuais)
Estados Unidos
da América 392.450.840
China 257.173.900
Brasil 82.288.298
Argentina 43.462.323
Ucrania 35.801.050
Indonésia 30.253.938
india 27.820.000
México 27.169.977
Roménia 18.663.939
Canadd 13.884.800
Total Mundial 1.147.621.934

Fonte: FAOSTAT (2018)

O pais africano melhor posicionado no ranking mundial de produtores de milho é a Africa
do Sul.

No ano em referéncia, Angola obteve 1 500 000 t, tendo, pelo facto, ocupado o modesto 50°
lugar no ranking mundial e 0 12° na lista dos paises africanos. A maior quota da producao
angolana é atribuida as Exploracbes Agricolas Familiares (EAF), com rendimentos
geralmente baixos, facto atribuido as adversidades climaticas, a utilizacdo de sementes de
méa qualidade, a fraca observancia das recomendacGes técnicas, ao fraco nivel de
capitalizacdo dos produtores e consequentes baixa quantidade e qualidade de insumos

utilizados.

O milho estd presente, com maior ou menor representatividade, em toda extensdo do
territorio nacional. Relativamente ao seu zoneamento, Costa (2018), utilizou um modelo que
cruzou os atributos do clima e do solo, para prever as melhores épocas de sementeira que
determinem altas produtividades para a cultura, e os resultados por si encontrados mostraram
que a regido central de Angola, que compreende a totalidade da provincia do Huambo, e
partes do Bié, Huila, Moxico e Kuando Kubango, revelaram-se como as regifes mais aptas
para a cultura deste cereal, com as melhores épocas de sementeira ocorrendo nos meses de
Novembro, Dezembro, Janeiro e Fevereiro. O modelo mostrou-se adequado, porque
comparativamente ao Brasil, que foi tido como a regido de referéncia para esse estudo, pela

semelhanga climética e pelo posicionamento geogréafico, as regibes determinadas como as

24



mais aptas para o cultivo do milho em Angola, coincidiram, em linha latitudinal, com os
estados de Goias, Mato Grosso, Minas Gerais e Tocantins, que representam para o Brasil 0s
maiores produtores de gréos, particularmente o milho (Costa, 2018). Esta afirmacéo
corrobora, em grande parte, com a do MINADER/COBA (2011) que classifica como zonas
com potencial produtivo para o milho as regies a ocidente de uma linha imaginaria diagonal
que ligasse 0s extremos orientais das provincias de Cabinda e do Cuando Cubango, de

acordo com a Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Zonas de aptiddo da cultura do milho em Angola.
Fonte - MINADER/COBA (2011)

O facto do sector agricola dominante em Angola ser o familiar faz com que a produtividade,
de modo geral, seja muito baixa, comparativamente & média da regido Austral de Africa, na
qual se situa. Em média sdo alcancados, entre os produtores mais desfavorecidos, cerca de
800 kg/ha, nitidamente insuficientes para cobrir os custos da sua producdo e atenuar 0s
indices de pobreza. Todavia, ainda relativamente a produtividade do milho em Angola,
segundo Asanzi et al. (2006), citado por Henriques et al. (2010), resultados de ensaios,
conduzidos na Provincia do Huambo entre 2003 e 2005, mostraram que cultivares de
polinizacdo aberta (OPV) podem atingir produtividades de 4 t/ha durante a época chuvosa e
de 9 t/ha durante a época seca, com uma dose de 100 kg/ha de N, 50 kg/ha de P e 25 kg/ha
de K.
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O milho ocupa uma posi¢do cimeira na lista de bens da cesta basica dos angolanos. As suas
producdes internas actuais ndo satisfazem as necessidades, sendo o déficit coberto pelas
importacfes como se pode constatar no Balango Alimentar, Erro! A origem da referéncia
n&o foi encontrada.a 3.2.

Tabela 3.2 - Balanc¢o alimentar do milho em Angola.

DESCRICAO Milho (Ton)
A. DISPONIBILIDADE TOTAL 3099 111
A.1 Estoque Inicial 92 000
Sector_ 54000
comercial
Posse do 38 000
produtor
A.2 Producéo Total (2017/18) 3007 111
B. NECESSIDADE 3 405 699
B.1 Consumo Humano 2051912
B.2 Outros usos 1261 787
Sementes 118 975
Racdes 1063 081
Perdas 79731
B.3 Estoque Final 92 000
C. Necessidades de Importacéo 306 588
Excedentes 0
D. Exportacdes 0

Fonte: Adaptado da Projeccdo da Folha de Balanco Alimentar do Ano Agricola 2017/2018
(GSA/IMINAGRIF, 2017)

As projeccBes até 2022, preconizam uma subida gradual de disponibilidade a partir da
producdo nacional, o que permitird inverter a situacdo actual, na qual a producéo devera

suplantar as necessidades com excedentes da ordem de 1 350 000 t.
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3.4 O processo de produgéo e conversdo da biomassa do milho em energia

eléctrica

Um sistema sustentavel de exploracdo de biomassa para fins energéticos envolve trés
componentes principais: a componente de producdo da cultura da qual se obtém a biomassa;
a logistica de concentracéo da biomassa; o processo de conversao da biomassa em energia.

3.4.1 Producéo do milho

A conducdo da cultura do milho tem grande preponderancia na quantidade e qualidade do
grdo e no volume de biomassa produzida. O modo de producdo varia, ndo s6 com as

exigéncias da cultivar utilizada, mas também com as praticas seguidas em cada regido.

O potencial produtivo da cultura e os factores que o afectam estéo sintetizados na Figura 3.8,
segundo Andrade et al (2009), citados por Pereira Filho et al. (2013).
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Figura 3.8 - Representa¢do esquematica do potencial de produtividade e seus factores limitantes.
Fonte: Adaptado de Andrade et al. (2009), citado por Pereira Filho et al. (2013).

De forma geral, as boas producBes sdo obtidas pressupondo a observancia das seguintes

praticas:
3.4.1.1 Preparacéo da terra

Esta operacdo pode ser realizada com recurso a meios mecanizados, a tracgdo animal ou a

mao. Cruz et al. (2011), afirma ser importante usar corretamente as técnicas de preparacao
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do terreno para evitar a sua progressiva degradacdo fisica, quimica e biolégica. Em
condicdes ideais consiste na realizacdo de uma lavoura e duas gradagens cruzadas por formas
a criar condigdes apropriadas para a penetracdo e circulacdo da &gua e do ar, espevitar a
actividade dos microrganismos e eliminar a vegetacao infestante. A utilizacdo constante do
mesmo equipamento, como a grade aradora ou o arado de discos, trabalhando sempre numa
mesma profundidade, provoca compactacdo logo abaixo da camada preparada, criando o
chamado pé-de-grade, pé-de-arado ou calo-de-lavoura. Essa camada compactada diminui a
infiltracdo da &gua no solo, com o consequente aumento do escorrimento superficial,
resultando em erosdo hidrica. Os sistemas radiculares das culturas ficam mais superficiais,
explorando menor volume de solo e tornando as plantas mais suscetiveis aos efeitos da
estiagem, comum em varias regides. Os inconvenientes resultantes da mobilizacdo do solo

podem ser atenuados com a pratica de sementeira directa.

De acordo com a Agricultura de Conservacdo e Sementeira Directa (2008), as outras
vantagens, comparativamente a cultura convencional, resultantes da pratica de sementeira

directa, sdo nomeadamente:
e Reducdo da eroséo do solo;
e Estabilizacdo da estrutura e drenagem interna do solo;
e Aumento da retencdo de humidade no solo;
e Aumento da diversidade de seres vivos no solo (insectos, minhocas) e no ambiente;
e Reducdo de custos de producéo;
e Reducdo de tempo para realizar o plantio;
e Reducdo de méo de obra;
e Reducdo da compactacdo do solo;
e Reducdo da necessidade de uso de adubo e calcério;
e Melhoria na qualidade de agua;

e Criacdo de habitat para animais silvestres;
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e Sequestro de carbono do solo;

e Aumento da infiltracdo de agua;

e Melhoria na qualidade do solo;

e Aumento na substancia humica do solo;

e Aumento da fertilidade do solo;

e Maior diversificacdo de matéria organica no solo;

e Agricultura sustentavel garantida: segundo a Agricultura de Conservagdo e
Sementeira Directa (2008), a sementeira directa sob residuos vegetais, leva a que
solos sujeitos a este tipo de maneio se aproximem do nivel de infiltracdo da mata
natural, o que é muito importante para a manutencdo da sua qualidade e contribui
para a acumulacdo de agua nos aquiferos subterréneos para o regadio das culturas,
como demonstrado na Figura 3.9, tendo por condi¢do determinante a presenca de

residuos vegetais sobre o solo.
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Figura 3.9 - Infiltracdo de agua durante 9 horas em solo argiloso de mata ou campo nativo e de lavoura
sob sementeira directa e sob mobilizagéo convencional
Fonte: Agricultura de Conservacgao e Sementeira Directa (2008).

3.4.1.2 Epoca de sementeira

A escolha da época correcta, seguramente afecta o rendimento e, consequentemente, o lucro
do agricultor. O milho, por razdes principalmente econémicas, é semeado na maioria das

regibes no periodo chuvoso, ou seja, € uma cultura tipica de sequeiro (Cruz et al., 2011).
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Portanto, conhecer o nimero médio de dias secos consecutivos ou 0s periodos de estiagem
é de muita importancia na determinagdo da época de sementeira. A experiéncia tem mostrado
que as maximas produtividades ocorrem quando o consumo de dgua durante todo o ciclo
esta entre 500 e 800 mm sendo que a cultura exige um minimo de 350-500 mm para que
produza sem necessidade de irrigagdo. E por isso importante conhecer a duragéo do ciclo da
cultura para o fazer coincidir com a disponibilidade de &gua e o fotoperiodo mais adequados
(o milho é uma cultura essencialmente de dias longos), evitando-se aqueles periodos de
maior susceptibilidade a ocorréncia de pragas e doencas. Cruz et al. (2011) afirma que
embora o milho responda a interacdo de todos os fatores climaticos, pode-se considerar que
a radiacdo solar, a precipitacdo e a temperatura sdo os de maior influéncia, pois actuam
eficientemente nas actividades fisioldgicas interferindo directamente no crescimento e na

produtividade.
3.4.1.3 Escolha da semente e sementeira

A precocidade € uma caracteristica fundamental para a cultura do milho em regime de
sequeiro por causa da necessidade de enquadramento mais vantajoso no intervalo de
sementeira. Segundo Zucareli et al. (2010) citado por Borghi et al. (2017), a classificacdo do
ciclo cultural é feita em funcdo do numero de horas de calor necessarias durante o ciclo da
cultura, expresso em graus-dias. Assim as cultivares comerciais sao classificadas em super-
precoces (quando a soma térmica necessaria for menor que 825 graus-dias), precoces (soma
térmica entre 830 a 900 graus-dias) e normal (soma térmica acima de 900 graus-dias)
(Zucareli et al., 2010, citado por Borghi et al., 2017). Embora as sementes sejam
classificadas pelo tamanho, ndo ha diferenca genética entre sementes pequenas e grandes de
uma mesma cultivar. Além deste aspecto, uma boa semente deve apresentar pureza, altos
indices de germinacéo, vigor e boa classificacdo. Muitos agricultores ndo usam sementes
melhoradas e isso pode ser considerado como uma das causas da baixa produtividade. Na
escolha da semente devera ser levado em conta o objetivo da exploracéo, isto €, se 0 milho
sera para consumo in natura (milho verde) para a producédo de forragem ou para a producéo
de grdos. Para cada uma destas finalidades, o milho devera apresentar caracteristicas
peculiares. A semente de milho podera ser hibrida ou de uma variedade melhorada de
polinizacdo aberta (uma opcao importante para pequenos e médios produtores). Os hibridos
apresentam maior potencial de producdo, mas o preco da semente é maior. Observagdes de

hibridos e outras variedades de milho, em dois niveis de adubagdo, mostraram que, embora
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os hibridos fossem mais produtivos que as variedades de polinizacdo aberta em todas as
situacdes, na auséncia de fertilizantes na sementeira e em cobertura, as maiores receitas
liquidas foram proporcionadas pelas variedades de polinizacdo aberta (Acosta et al., 2001,
citado por Cruz et al., 2011). As variedades de polinizacdo aberta poderdo ser reutilizadas
em sementeiras subsequentes sem perderem seu potencial produtivo, se alguns cuidados
forem tomados para preservar as suas caracteristicas intrinsecas, nomeadamente: ndo conter
misturas com sementes de outras variedades, estarem isentas de sementes de infestantes, ndo
serem portadoras de pragas e doengas, serem conservadas a temperatura requerida, ter sido
colhida no momento certo (0 mais proximo possivel do ponto de maturacédo fisioldgica) e

estar isenta de danos fisicos.
3.4.1.4 O compasso e a densidade de sementeira

Segundo Pereira Filho et al, (2013) e Fancelli, 2015 as maiores produtividades de graos sao
obtidas com populacfes que podem variar entre 60 000 e 90 000 plantas por hectare, este
altimo mais utilizado em cultivos irrigados, em espacamentos que variam entre 50 e 90 cm
entre linhas e 20 cm entre plantas na linha. Para cultivares de menor porte, o espacamento
pode ser de 80 cm entre as linhas e 20 cm entre as plantas. Para cultivo em pequena escala,
é possivel usar um espacamento simples entre as plantas, podendo ser de 30 cm entre as
plantas de cultivares de maior porte e 20 cm entre plantas de cultivares de menor porte. Na
cultura em sequeiro, em funcdo do rendimento operacional, o espacamento comumente
encontrado € de 45 a 50 cm na entrelinha e uma diminuigdo na populacdo, que pode variar
entre 55 000 e 65 000 plantas por hectare, a depender da época de realizacdo da sementeira
e da regido. Densidades superiores a 4 plantas por metro quadrado devem ser utilizadas
quando a época de plantio estiver no inicio do periodo chuvoso ou quando a chance de
maiores precipitacdes ainda for iminente (Pereira Filho et al, 2013; Fancelli, 2015).

As principais incidéncias, resultantes dos diferentes espacamentos utilizados nas entrelinhas,
segundo Pereira Filho et al. (2013) e Fancelli (2015), sdo:

> 90 cm - Grande possibilidade de competicdo com plantas daninhas e menor
aproveitamento dos recursos naturais;

80-90 cm - Menor eficiéncia do uso dos recursos naturais (dgua, luz e nutrientes) em
populacdes reduzidas (55 000 a 60 000 plantas por hectare);

70-80 cm - Melhor aproveitamento dos recursos naturais e melhor arranjo de plantas na linha

de sementeira, principalmente em cultivos sem irrigacao;
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50-70 cm - Melhor aproveitamento dos recursos naturais e melhor arranjo de plantas na linha
de sementeira;

45-50 cm - Proporciona melhor distribuicdo das plantulas no sulco de plantio, distribuicéo
uniforme e em maior quantidade do fertilizante por metro linear, melhorando assim o seu

aproveitamento.

3.4.1.5 Fertilizacéo

A adubacdo do milho deve ser baseada na expectativa de produtividade e na fertilidade do
solo, pelo que, em regime de sequeiro, geralmente o investimento é menor. De acordo com
Pereira Filho et al. (2013) e Fancelli (2015), a melhor estratégia consiste em realizar a
adubacdo seguindo a analise de solo, a produtividade esperada e adoptar rigorosamente o
critério de utilizar a dose recomendada, na época de maior exigéncia da planta e no local
adequado (solo ou foliar, a lango ou no sulco, a depender do nutriente e da dose). A dosagem
devera ser definida de acordo com a Figura 3.10, que evidencia quao imprescindivel € a

realizacdo de andlises antes da adubacao.
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Figura 3.10 - Disponibilidade de nutrientes no solo como critério definidor de estratégias de adubacao.
Fonte: Resende et al. (2016).

Esta, quando realizada a lanco, pode ndo ser a melhor estratégia para optimizar o rendimento
da cultura em algumas situac@es, principalmente quando se refere a adubacéo fosfatada e em
anos onde a chance de restricdo hidrica tende a ser mais severa. A adubagdo a lanco

normalmente resulta em crescimento radicular mais superficial, predispondo as culturas a
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sofrerem antecipadamente o stresse durante as estiagens e/ou a acama pela raiz quando ha
ocorréncia de ventos fortes. Em condicGes ideais e quando o milho entra num esquema de
rotacdo de culturas, o fornecimento de nutrientes deve ser dimensionado a partir dos
requerimentos de todas as culturas que compdem o sistema em rotagdo ou sucessdo. Assim,
toda vez que o agricultor aduba o milho com quantidades abaixo das necessarias para repor
0 que € exportado na colheita, h4& um empobrecimento das reservas de nutrientes disponiveis

no ambiente solo + palhada, implicando a sua reposigéo.

Ainda segundo Pereira Filho et al. (2013) e Fancelli (2015), areas com solos de fertilidade
construida distinguem-se das demais pelo seu histérico de maneio, em que aplicacbes
sucessivas de correctivos e fertilizantes possibilitaram efeitos residuais cumulativos que
acabaram por elevar certos atributos quimicos da fertilidade (por exemplo, teores de fosforo
(P), potéssio (K), zinco (Zn) e bases de troca) para niveis interpretados como altos ou mesmo
muito altos. Todavia, os casos mais emblematicos de solos de fertilidade construida
geralmente estdo associados também ao maneio mais elaborado do sistema de producéo,
envolvendo sementeira directa e uso de plantas de cobertura, o que confere beneficios
adicionais. O maneio eficiente da fertilidade do solo comeca com o estabelecimento de um
bom sistema de sementeira directa, que possibilite maior acimulo de palhada e crescimento
radicular mais profundo, fatores-chave para o melhor desempenho das culturas em condicdes

sujeitas ao déficit hidrico.
3.4.1.6 Controlo de Infestantes

Para a cultura do milho, o periodo critico de prevencdo vai entre os 15 e 45 dias apos a
emergéncia das plantas. E necessério controlar a competicdo entre a cultura e as plantas
invasoras até a emissao da oitava folha, pois antes deste estadio de desenvolvimento, o milho
define o seu potencial de produtividade e qualquer competicdo pode comprometer o
rendimento (Cruz et al., 2011, citado por Pereira Filho et al., 2013; Fancelli, 2015). O maneio
correcto, quando se opta pelo controlo quimico, consiste na identificacdo das espécies de
infestantes para proceder a correcta aplicacdo dos herbicidas com o produto adequado e na
dose indicada para a aplicacdo. Além disso, é importante verificar a impossibilidade de
misturas de herbicidas com outros produtos, por exemplo, fungicidas e/ou inseticidas (Cruz
et al., 2011, citado por Pereira Filho et al., 2013; Fancelli, 2015). O controlo de infestantes
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também pode ser realizado por meios mecanicos ou a mao, apresentando como

inconveniente o0 ser mais moroso e oneroso.
3.4.1.7 Controlo de pragas e doencas

A semelhanca de outras gramineas, a cultura do milho est4 sujeita ao ataque de inGimeras
pragas e doengas.
Em Angola, segundo Dissoluquele et al. (2018), as pragas mais vulgares na cultura do milho
séo:

e Broca do colmo (Busseola Fusca, Sesamia calamistis);

e Broca da espiga (Mussidia Nigrivenella);

e Lagarta invasora (Spodoptera exempta = Laphygna exempta);

e Pragas de armazenamento (Sitotroga cerealella; Sitopphilus Orizea);

e Roscas (Agrotis Segetum; Agrotis ypsilon).
Segundo 0 mesmo autor, para a cultura do milho, as doengas que ocorrem com maior
frequéncia no territdrio sdo as seguintes:

e Ferrugens (Puccinia polysora; Puccinia sorghi);

e Mancha foliar clara (Helminthosporium turcicum);

e Mancha foliar por phaeosphaeria (Phyllosticta maydis);

e Anthracnose (Colleototrichum graminicola);

e Podidrédo negra (Bipolaris zeicola = Helminthosporium Carbonum);

e Podidréo seca (Stenocarpella Macrospora = Diplodia Macrospora);

e Queda do colmo (Stenocarpella Maydis = Diplodia Zeae);

e Virus das estrias do milho (Milho streak gemini virus).
O controlo das pragas e das doengas, ao nivel do sector agricola comercial angolano, consiste
na utilizacdo de sementes certificadas, resistentes as mesmas, no emprego de esquemas de
rotacdo de culturas e, em situacdes de ataques mais severos, no uso de pesticidas. Ao nivel
do sector agricola familiar as pragas de armazém, principalmente para as sementes, sdo
prevenidas ou tratadas de acordo com préticas costumeiras de cada regido (fumigacéo, uso
de cinza ou de macerados de plantas silvestres), ndo sendo vulgar o emprego de pesticidas

de sintese.
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3.4.2 A Logistica

Num processo de conversao bioenergética a logistica deve ser entendida como o conjunto
de operacBes que vao desde a recolha da biomassa no campo até a sua utilizacdo na
plataforma de conversdo de energia eléctrica.

Segundo Eilert (2010), pelo facto de serem compostos fundamentalmente de celulose, os
residuos vegetais agricolas podem ser preparados de forma relativamente facil para a
obtencéo de energia devido a facilidade de serem pré-processados. Segundo 0 mesmo autor,
para aplicacBes energéticas, onde se requer a disponibilidade continua da biomassa, deve-se
ter presente que 0s residuos vegetais se caracterizam pela sua disponibilidade sazonal e
precisam de armazenamento por longos periodos durante os quais podem ocorrer
deterioracGes do material devido as fermentacdes. Para além disto, 0s residuos vegetais
prestam-se a outros usos, 0s quais competem com o uso energético, nomeadamente: matéria-
prima para obtencdo de papel; fertilizante; aglomerados para compensados; complemento
para a racdo de animais.

O aproveitamento dos residuos vegetais em larga escala é dificultado pelos altos custos da
sua recolha, transporte, reducdo de tamanho, quando se impde, e pela tecnologia para
geracdo de energia. Um dos grandes desafios para a utilizacdo da biomassa residual de
culturas agricolas na geracdo de energia eléctrica tem que ver com a definicdo da forma mais
expedita de fazer o seu aprovisionamento com 0s menores custos possiveis. As opcdes
tecnoldgicas a serem utilizadas na estrutura da cadeia logistica tém que se adequar ao tipo
de biomassa. Relativamente aos residuos da cultura do milho, para o seu recolhimento e
adensamento, as dificuldades resultam da heterogeneidade dos colmos e baixa massa
especifica, na falta de maquinas de alta capacidade operacional e custos elevados, pois a
maioria dos equipamentos actuais existentes esta adaptado para a colheita de forragem ou
cana sacarina. Segundo Freitas (2016), apds o processo de colheita do grdo, as folhas, os
caules, o carolo e as cascas sdo retirados e descartados na lavoura ficando dispersos por toda
a area de plantio. Freitas (2016), afirma que este €, na actualidade, o maior empecilho para
0 aproveitamento energético destes residuos, pois o seu recolhimento apds a colheita do grédo
pode inviabilizar economicamente a sua utilizacdo como fonte energética. Deste facto resulta
a necessidade de uma definicdo criteriosa do esquema de logistica a aplicar no processo da
sua recolha.

As opcdes tecnoldgicas devem ser precedidas pela anélise e ponderacdo dos seguintes

aspectos:
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e Dispersdo da biomassa na area de cultivo;
e Quantidade de terra e outras impurezas misturadas na biomassa,
e Baixa densidade especifica do material;
e Falta de alinhamento das culturas;
e Variabilidade do tamanho e humidade dos constituintes do material;
e Riscos no armazenamento (deterioragéo, incéndio);
e Preparagéo, alimentagdo e combustéo nas caldeiras;
Por estes factos a logistica, para fins bioenergéticos, compreende essencialmente as

seguintes etapas:
3.4.2.1 Colecta e Transporte da Biomassa

Quando da colheita dos produtos agricolas, geralmente a biomassa resultante fica espalhada
pelo campo. Para os fins energéticos recomenda-se que a palhada permanega no campo por
cerca de 20 dias, Ripoli (2002), para que se obtenha a reducéo do teor de humidade para
valores proximos de 20%. Kerdsuwana e Laohalidanonda (2015), referindo-se a sua
experiéncia nos trabalhos realizados na Tailandia em relagdo a cultura de milho, afirmam
que o teor de humidade da biomassa, ideal para producdo de energia, deve cifrar-se abaixo
de 15%.

Terminado o0 tempo necessario para a secagem, o material deve ser enleirado, para

possibilitar sua recolha, utilizando-se um equipamento especifico, Figura 3.11.

Figura 3.11 - llustracdo da operacdo de enleiramento. Fonte: Stabra (2005)
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Segundo Pinto (2008), o enleiramento melhora a capacidade de enfardamento, reduz os
danos ao mecanismo recolhedor (que pode trabalhar afastado do solo) e evita a propagacao
do fogo acidental.

Apoés o enleiramento, a biomassa pode ser colectada de diversas maneiras, sendo a mais
atractiva, do ponto de vista econémico, a colecta a granel, na qual o material ndo passa por
nenhum processo de prensagem. No entanto, 0s custos de transporte sdo mais elevados
devido ao maior tamanho do material, 0 que exige maior nimero de viagens para transportar
0 mesmo até aos locais de armazenamento e/ou utilizacdo. Esta forma de recolha do material
exige tambeém a disponibilizacdo de um espaco maior para o0 seu armazenamento. Pelas
razbes evocadas e tendo em consideracdo as caracteristicas dos equipamentos €
recomendavel um prévio processamento da biomassa colectada.

Uma unidade de pré-processamento pode ser instalada no campo, de forma descentralizada,
ou num ponto de convergéncia, centralizado, para facilitar o transporte e armazenamento da
biomassa. A primeira op¢do apresenta a vantagem de prescindir do transporte da matéria
prima para fora do campo. A grande questdo reside no fornecimento de energia necessaria
para fazer funcionar esta unidade. Este inconveniente € contornado quando o processamento
é realizado junto a plataforma de conversdo da biomassa em energia eléctrica. Para uma
unidade de processamento centralizada, os residuos da cultura devem ser levados até a
plataforma de processamento, sendo para tal fundamental que a distancia de transporte nao
seja superior a 20 km, (Kerdsuwana e Laohalidanonda, 2015).

Em funcéo da opcdo, a biomassa recolhida do campo pode apresentar-se sob a forma de:
3.4.2.1.1 Fardos

Uma forma de recolha que a priori pode ser generalizada para todos os tipos de biomassa
agricola, € o enfardamento, devido a facilidade de execucdo e eficiéncia de armazenamento
do material. Para tal utiliza-se um equipamento designado por enfardadeira, podendo o
produto ter a forma de cilindros, cubos ou paralelepipedos. As enfardadeiras de fardos
paralelepipédicos podem ser de baixa, média e alta pressdo em funcdo da massa especifica
dos fardos que se pretende obter (Barros et al., 2012). Apds o enleiramento, 0 material €
colectado por uma enfardadeira, que o comprime de modo a aumentar a sua densidade,
formando-se, como atras referido, fardos com a forma e seccdo pretendidas. Com respeito
ao tipo de fardos, o sistema de enfardadeiras de fardos de sec¢do quadrada ou rectangular €

0 mais indicado porque apresentam maior capacidade operacional, maior facilidade de
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operacgéo da biomassa, melhor ocupacéo do espaco da carroceria do camido de transporte e
do local de armazenamento quando empilhados, compensa-se, de certa forma, o0 seu maior

custo de aquisicdo. A Figura 3.12 ilustra um modelo de enfardadeira de seccdo quadrada.

Figura 3.12 - Enfardadeira de fardos quadrados.
Fonte: MASCUS.CLAAS QUADRANT 3200.

Os fardos sao recolhidos no campo por tractores ou carregados directamente em camides
que os transportam até os locais de armazenamento e/ou utilizacdo final. Tém um
comprimento entre 120 cm e 150 cm e atingem densidades até 120 kg/m®. Com a biomassa
na forma de fardo podem-se alimentar plataformas, eficientemente, em sistemas de
combustdo de tamanho pequeno (de 3 kW), médio (cerca de 100 kW) e em grandes centrais
térmicas (cerca de 10 MW), (Barros et al., 2012).

Alguns equipamentos de conversdo energética requerem que a biomassa tenha tamanho e
formato apropriado pelo que, no local onde a biomassa enfardada € utilizada, pode ser
imprescindivel a existéncia de um outro equipamento que esmiuce o material por formas a
adequa-lo ao queimador. Este equipamento € designado por picador. Na Figura 3.13, tem-se
uma ilustracdo de equipamento de picagem, um prototipo desenvolvido pela
FEAGRI/UNICAMP em estudos de utilizacdo de palhico de cana-de agUcar, coletado e

armazenado na forma de fardos para geragdo de energia.

38



Figura 3.13 - Equipamento para picar material enfardado.
Fonte: FEAGRI/UNICAMP.

3.4.2.1.2 Peletes

A peletizacdo consiste na compactacdo de residuos de biomassa a alta pressdo com o objetivo

de se obter as peletes, ilustradas na Figura 3.14.

Figura 3.14 - Biomassa em forma de peletes.
Fonte: Bing (2021).

Segundo Pinto (2014), o diametro das peletes ronda em media 3-8 mm e tém um
comprimento de 10-30 mm, o seu teor em humidade é reduzido (7-12%), o teor em cinzas é
baixo (0,5%) e tém uma massa volimica de 650-700 kg/m®. O poder energético das peletes
encontra-se entre os 4,7 a 50 kWh/kg (16,9 a 18 MJ/kg). Uma tonelada de peletes
corresponde sensivelmente a 1,5 m® de espago de armazenamento, equivalente a 470-500

litros de 6leo leve.

Uma das vantagens da peletizacao € relativa ao transporte dos residuos por longas distancias.
Os peletes, além da sua alta densidade e facilidade de transporte, tém uma série de beneficios
para a combustdo. A densificacdo em forma de peletes tornou possivel o aumento da
homogeneidade e transporte da matéria organica ao destino, Kanury (1994), permitindo que

esta apresente uma elevada massa especifica aparente assim como uma taxa de combustéo,
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competitiva com a do carvdo, e uma queima mais eficaz, com uma emissdo de particulas
reduzida. As peletes tém ainda a vantagem do seu tamanho ser normalizado o que permite o
fabrico de caldeiras de biomassa, mesmo para gamas baixas até 50 kW, completamente
automaticas (Werther et al., 2000). Este produto pode ser transportado com mecanismos
convencionais, como transportadores em “parafuso sem fim” ou equipamento de suUCG&o.

O unico inconveniente da peletizacdo é a necessidade de empregar energia de fontes fosseis

para que a biomassa tome a forma requerida.

3.4.2.1.3 Briquetes

O briquete é um substituto directo da lenha em muitas aplica¢bes, incluindo o uso
residencial, em industrias e estabelecimentos comerciais como olarias, ceramicas, padarias,
pizzarias, lacticinios, fabricas de alimentos, industrias quimicas, téxteis e de cimento dentre
outros (Silva, et al., 2014). Os briquetes resultam da compactacdo de residuos
lignoceluldsicos, e s@o utilizados na geracdo de energia na forma de calor ou electricidade.
Tém densidade de 650-1200 kg/m?, diametro de aproximadamente 60 mm e comprimento
de 25 a 300 mm. O seu Poder Calorifico Superior (PCS) esta na faixa de 16,92 a 17,64 MJ/kg
e humidade entre 7 e 12%. A quantidade de cinzas depende da fonte de matéria prima
utilizada (Silva, et al., 2014). No seu processo de manufactura, a biomassa tem de secar, até
se obter um teor de agua inferior a 10%. Uma elevada densidade de energia, boas
propriedades de calor do material de madeira compactado e os baixos residuos, fazem dos
briquetes de madeira um combustivel ideal para pequenos sistemas de combustdo,
alimentados manualmente tais como queimadores de madeira e fornos ceramicos, Figura
3.15.

A semelhanca da peletizacdo, o processo de briquetagem tem o inconveniente de exigir a
instalacdo de equipamento especifico, o que onera o investimento, além de que a sua
exploracdo requer fonte de energia a base de gasoleo. Comparativamente as peletes, 0s
briquetes apresentam o inconveniente de se adequarem melhor a pequenos sistemas de

conversao energética nos quais ndo € necessaria a automatizacao do sistema de alimentacgéo.
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Figura 3.15 - Biomassa em forma de briquetes.
Fonte: Bing (2021)

3.4.2.2 Armazenamento

Os armazéns de biomassa devem ficar préximos das unidades de geracdo de energia,
podendo ser externos ou internos. O seu dimensionamento depende da forma como se
apresenta o material. Assim, se o material colectado for reduzido a fardos, peletes ou
briquetes, exige-se menos espaco para armazenamento quando comparado com o
armazenado a granel. De acordo com o Portal de Energias Renovaveis (2019), o
armazenamento do material na forma de fardos, também fica facilitado, pois pode ser feito
em patios, a céu aberto, cobrindo-se o material com lonas plasticas, o que, em ultima
instancia, contribui para a diminuicdo dos custos de instalacdo e obtencdo de economia de

espaco.

O armazenamento da biomassa deve ser realizado somente ap6s a secagem. Para o caso dos
residuos do milho, durante o periodo de recolha, o teor médio de humidade da biomassa
varia entre 20 e 40%, necessitando, portanto, passar por algum processo de secagem no
campo antes de ser armazenado (Bassan, 1998, citado por Pinto, 2008). A diminuicdo do
teor de humidade tem por objetivo evitar a deterioracdo por microrganismos e perda de
propriedades. Quando as condicdes de colheita sdo rudimentares e o material contenha mais
de 25% de humidade, o local de armazenamento devera ser bem ventilado. Recomenda-se
que este percentual seja inferior a 18% se o0 armazenamento for por longo periodo de tempo.
Se o destino do material for a producdo de energia através do processo de gaseificacdo, a
exigéncia do teor de humidade no material situa-se de 15% a 20%. Por outro lado, uma alta
densidade de compactacdo torna viavel um armazenamento externo sem grandes perdas. A
taxa de compactacdo e a densidade produzida no processamento sao parametros importantes

no armazenamento do material.

41



3.4.2.3 Quantificacdo dos residuos da cultura

Nos processos agricolas e florestais, os residuos podem-se tornar um desperdicio de
producdo, visto que estes nem sempre sdo convertidos em uma nova fonte de renda para as
empresas produtoras, (Nones et al., 2017). Estes residuos, em muitos casos, sao mal
manejados, sendo depositados em locais improprios, como margens de rios, gerando
problemas ambientais (Nones et al., 2017). Quando devidamente aproveitados para os fins
energéticos, os residuos agricolas podem constituir uma segunda fonte de interesse agricola

de uma determinada cultura.

O emprego de residuos agricolas como matéria-prima para a indUstria energética pressupde

a analise e conhecimento dos seguintes elementos:

3.4.2.3.1 Quantidade

As culturas de milho, arroz e soja séo, entre as demais culturas temporarias, as que possuem
maior potencial em termos de quantidade de residuos para a geracdo de energia (Nones et
al., 2017). O seu mercado pode ser uma actividade economicamente atraente, pois € um
complemento da renda tanto para quem vende quanto para quem compra e beneficia o
residuo (Nones et al., 2017).

Os residuos podem ser resultantes da colheita e do processamento de cultivos. A energia
armazenada pode ser consideravel, representando em geral mais que o dobro da energia
contida no produto colhido, (Nogueira et al., 2003, citado por Pinto, 2016). A determinacao
do potencial de producéo de residuos de uma cultura ou a quantificacdo dos existentes em
uma determinada regido é uma tarefa imprescindivel para se aferir a viabilidade do seu
emprego no processo de conversdo energética. Segundo Pinto (2016), uma maneira
habitualmente empregue para determinar a disponibilidade de um residuo agricola é o
denominado Coeficiente de Producdo de Residuos (CR), que relaciona a quantidade de
residuos, em base seca, e a massa total colhida do produto. Portanto, o coeficiente de
producdo de residuos exprime a quantidade de unidades de medida de residuos por cada
unidade de medida do produto produzida, afirmacdo que corrobora com o postulado de
Koopmans e Koppejan (1997), citados por Vale et al. (2013), ao enunciaram que, para 0
milho, a relacdo grao/residuo é 1/2,3. Esta relacdo pode variar com a cultivar e as condi¢6es

ambientais durante a cultura.
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Os residuos do milho subdividem-se em quatro fraccdes, diferentes em termos de
contribuicdo para o peso total. Referindo-se ao coeficiente de producéo de residuos desta
cultura, Dias et al. (2012), citado por Nones (2016), afirma que o coeficiente se situa entre
0,3 a 0,9 para o sabugo e 2,2 a 2,7 para a palhada.

Para Pinto (2006), apesar dos coeficientes de producdo de residuos (CR) encontrados na
literatura referente ao assunto, e que auxiliam na determinacdo da quantidade de residuos
realmente produzida por determinada cultura, quantificar o volume de residuos agricolas
resultantes da colheita e que estardo disponiveis para o aproveitamento energético nao é
tarefa facil visto que existem variacfes na taxa de produtividade de um ano para outro e de
regido para regido, que podem ser influenciados pelos seguintes factores:

e Variagdes climaticas;

e Area cultivada;

e Rendimento anual da producao de residuos;

e Fraccgéo recuperavel;

e Usos competitivos;

e Perdas.
Pelas razdes evocadas, para a obtencdo de indicadores de maior fiabilidade, faz-se recurso a

outros métodos de determinacao de residuos das culturas agricolas.
3.4.2.3.2 Disponibilidade

PressupGe a garantia de existéncia de matéria-prima suficiente ao longo do ano ou do periodo
considerado, por forma a assegurar que, ndo obstante a sazonalidade da producdo dos

residuos, o funcionamento da plataforma de conversao de energia seja ininterrupto.
3.4.2.3.3 Qualidade energética dos residuos

A quantidade de energia produzida pelos residuos varia de acordo com as suas qualidades e
essas sdo dependentes de outros factores como a cultivar utilizada, a fertilidade do solo e o
modo de conducdo da cultura. Segundo Dantas (2013), as caracteristicas mais importantes

da biomassa, que importa referir ao abordar a qualidade energética, sdo as seguintes:

i.  Adensidade basica - E um importante factor na determinagéo das propriedades fisicas
e mecanicas que caracterizam diferentes espécies de vegetais, diferentes cultivares de

uma dada espécie e diferentes regifes de uma mesma cultivar. Define-se “densidade
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basica da biomassa” como sendo a relagdo entre o peso seco da biomassa € 0 volume
da amostra saturada em agua. As unidades mais comumente utilizadas para expressar
a densidade bésica sdo: g/cms; t/m3 e kg/m3, (Foelkel, 2015).

Para os célculos, segundo Dantas (2013), utiliza-se a expressao:

Db =1/ {[(Msat — M0%) /M0%] - 0,346} (1)

Onde:

Db - densidade basica (g/cm?)

Msat - massa saturada ()

MQ% - massa seca a 0% de humidade (g)

Teor de Humidade - Exprime a relagdo entre a massa da dgua contida no material e a
massa do mesmo material seco. Segundo Earl (1975) e Cunha et al. (1989), citados
por Vale et al. (2013), é importante que o teor de humidade da biomassa a ser usada
como combustivel seja o mais reduzido possivel, diminuindo assim o custo de
transporte e agregando valor ao combustivel. Cunha et al., (1989), afirma que quanto
maior o conteudo de humidade da biomassa, menor é o seu poder de combustéo, em
razdo do processo de evaporacdo da humidade, o qual absorve energia durante a

combustdo. Para o seu célculo utiliza-se a expresséo:

M1 -MO
MO

TV = | | x100 )
onde

TU - teor de humidade (%)

M1- massa da madeira humida (kg).

MO — massa seca (kg).

Poder calorifico superior (PCS) - Representa a soma da energia libertada por um
material combustivel na forma de calor e a energia gasta na vaporizacdo da dgua que
se forma numa reaccdo de oxidacdo. Por outras palavras, é a soma do calor sensivel e
o calor latente. E expresso em unidades de energia por unidades de massa ou volume

(kcal/kg; kd/kg; J/mol). Segundo Zambrzycki (2018), é dado pela expressao:

PCS = K+ AT—(Qa+Qf) Ims (€))
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Vi.

Onde:

PCS = poder calorifico superior (J/g);

K = é a constante do calorimetro (J °C);

ms = é a massa seca da amostra (g);

AT = a diferenga entre a temperatura inicial e final da agua (°C);
Qa = quantidade de calor gerado pela formacéao de acido nitrico (J);
Qf = quantidade de calor gerado pela queima do fio de ignicéo (J).

Poder Calorifico Inferior (PCI) - correspondente a quantidade de calor libertado na
combustdo, quando ndo se considera o calor latente de condensagdo da humidade
presente e da agua formada pela oxidacdo do hidrogénio presente no combustivel.
Nos motores endotérmicos, como a temperatura dos gases de combustdo é muito
elevada, a agua contida neles encontra-se sempre no estado de vapor, pelo que, o que
deve ser considerado como elemento de referéncia de um combustivel € o poder
calorifico inferior e n&o o superior.

De acordo com Souza (2010), o PCI pode ser obtido indirectamente a partir da
equacao:

PCl = PCs — [*2220]

100 (4)
onde:

PCI — Poder calorifico inferior (kJ/kg);
PCS — Poder calorifico superior (kJ/kg);

H — Teor de hidrogénio (%);

600 — Calor de condensacéo da agua a 0° C;

9 — Quantidade de agua (kg) que se forma ao oxidar 1 kg de hidrogénio

Solidos volateis (matéria organica + materiais estranhos) - E o material que é
destruido pela combustéo, pode corresponder apenas a matéria organica da biomassa

ou incluir outros materiais destruidos na combustéo, por exemplo plasticos;

Teor de cinzas - Cinzas de uma substancia € o residuo inorganico que permanece

ap0os a combustdo da matéria organica;
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I Carbono fixo - Carbono fixo é aquele que ndo é eliminado no aguecimento na
auséncia de ar. Calcula-se por diferenca, subtraindo da massa inicial a humidade, 0s

volateis e a cinza.

A determinacdo do carbono fixo, da matéria volatil, das cinzas e da humidade

constituem a designada analise imediata.

ii.  Densidade Energética - A densidade energética, € definida como a quantidade de
energia por unidade de massa. Dantas (2013), refere que para o seu calculo tem sido
utilizado o produto entre o valor do poder calorifico superior (kcal/kg) e a densidade

basica (kg/m®), conforme a equacéo:
De = PCS.Db (5)
Onde:
De - densidade energética (kcal/m?)
PCS - poder calorifico superior (kcal/kg)
Db - densidade basica (kg/m?®).
3.4.3 Conversao de energia a partir da biomassa

A conversdo da biomassa em energia eléctrica pode obter-se por métodos fisicos, quimicos
e bioldgicos, a partir de vegetais ou de residuos organicos, através de multiplas rotas

possiveis como ilustrado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Fluxograma das fontes de biomassa, processos de conversao e energéticos produzidos3-16
Fonte: Ministério das Minas e Energia (MME, 1982). Balanco Energético Nacional (BEN). Brasilia.

A opcao pelos processos fisicos, segundo a LIPPEL (2019), pode implicar a necessidade de
se transformar a biomassa num produto intermédio, atraves de:

e Reducdo de tamanho, o que permite a utilizacdo directa do combustivel s6lido em
forma de estilhas de madeira, cavacos ou lenha ou de produtos como a serradura ou
as cascas que podem ser utilizados directamente na producdo de vapor que acciona
0S CONVersores;

e A densificacdo ou compactacdo, o que requer a producdo de produtos intermédios
como as peletes, os briquetes e os fardos que posteriormente sdo empregues como
combustivel nos conversores;

e A extrusdo, através da qual se obtém 6leos que posteriormente podem ser utilizados

como combustivel para a producao de vapor que acciona os geradores.
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A mais tradicional e usual via de conversdo energética da biomassa é a combustdo. A
conversdo também pode ser obtida por via da gaseificagdo ou da pirélise (Silva et al, 2020),

COMO se resume:

e A gaseificacdo consiste na conversdo, em um aparelho designado por gaseificador,
de uma matéria-prima carbonosa derivada organicamente por oxidacdo parcial em
um produto gasoso ou gas de sintese, em que o oxidante pode ser oxigénio puro, ar,
vapor ou uma mistura desses, (Ciferno e Marano, 2002, citado por Oliveira et al.,
2017). A gaseificacdo tem como caracteristica a total conversdo da biomassa em
gases. Os gases produzidos tém muitas aplicacGes tais como em motores de
combustéo interna.

e A pir6lise, consiste no aquecimento da biomassa em auséncia de agente oxidante
(oxigenio) obtendo-se um gas combustivel, produtos liquidos (alcatréo e acido piro-
lenhoso) e uma substancia carbonosa que pode ser convertida em carvao activado. E

0 processo usado na fabricacdo do carvao vegetal.

As fontes de biomassa utilizadas como combustiveis podem ser classificadas de acordo com

0 estado de agregacdo em que se encontram: sélido, liquido ou gasoso (Bioenergia, 2004).

A biomassa solida tem como fonte os produtos e residuos da agricultura (incluindo
substancias vegetais e animais), 0s produtos e residuos florestais e das industrias conexas e
a fraccdo biodegradavel dos residuos industriais e urbanos, (Martins, 2004). As vantagens
do uso da biomassa solida residem no facto de ter um custo comparativo mais baixo e as

cinzas resultantes da combustdo serem pouco agressivas para o ambiente, (AREA, 2020).

A conversdo da biomassa em energia eléctrica realiza-se nas chamadas plataformas de
conversao. Tal como referido antes, a principal e mais antiga via de conversdo da biomassa
em energia € a combustdo, que é a transformacdo da energia quimica do combustivel em
calor e dioxido de carbono por meio das reaccGes dos elementos constituintes dos
combustiveis com o oxigenio, (Silva et al., 2020). As plataformas de combustdo podem ser
de grelha fixa, mével ou inclinada e de leito fluidizado, podendo funcionar como centrais de
cogeracdo para a producdo de energia elétrica e de 4gua quente. Este processo é vulgarmente
designado por ciclo a vapor em alusdo ao facto do vapor ser o produto intermédio cujo fluxo
acciona o gerador eléctrico através de uma turbina, conforme esquematizado na Erro! A

origem da referéncia néo foi encontrada.
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Figura 3.17 - Diagrama esquematico do processo de conversao energética por ciclo a vapor.
Fonte: Martins (2004)

Por seu lado, o ciclo a vapor subdivide-se em dois modelos:

O Motor a Vapor — E um motor alternativo que expande 0 vapor com o movimento do
émbolo dentro de um cilindro o qual esta ligado a um eixo que gira acionando o gerador
elétrico, (Rendeiro e Nogueira, 2008). Caracteriza-se por possuir baixa eficiéncia e poténcia
(na faixa de 40 — 300 kVA). O rendimento normal do motor a vapor € em torno de 20-30%.

E ideal para funcionamento intermitente (Rendeiro e Nogueira, 2008).

A Turbina a Vapor — Que é um motor cujas turbinas possuem suas pas moveis fixadas num
eixo, que por sua vez se encontra acoplado ao eixo de um gerador (Rendeiro e Nogueira,
2008). O vapor ¢ injectado contra as pas, fazendo-as girar e, por consequéncia, fazendo o
eixo girar. E ideal para poténcias maiores (de 300 kVA a 150 MVA), em operacao continua.
As plataformas a turbina a vapor sdo eficientes e possuem baixo custo de operacdo e

manutencao.

O consumo especifico em biomassa de uma plataforma a vapor aumenta com a reducédo da
poténcia da central. Além disso, o consumo especifico da plataforma diminui (o que é bom)
com o aumento da eficiéncia dos componentes da central e do poder calorifico himido do
combustivel. Quanto menor a humidade da biomassa, maior serd o PCl e menor serd o
consumo especifico da central. Em termos comparativos, constata-se que 0 consumo

especifico de maquinas a vapor, na sua condi¢do nominal (a maquina trabalha na sua
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condicdo de maior eficiéncia) varia entre 15 a 20 kg/h de vapor por cada kW de eletricidade
produzido no gerador enguanto que o consumo especifico de turbinas a vapor esta na faixa
de 8 a 20 kg/h de vapor por cada kW de poténcia fornecida pelo gerador (Rendeiro e
Nogueira, 2008).

Ainda segundo Rendeiro (2011), nos ciclos de cogeracdo a vapor regista-se um aumento da
eficiéncia global do processo como resultado da utilizag&o do calor rejeitado no condensador
ou da extraccdo, de uma fraccdo ou da totalidade, do vapor a baixa pressdo na saida da
turbina para ser utilizado em processos industriais que necessitem do calor. Segundo Baggio
(2017), citando Baudoin et al. (2014), e Braun et al. (2013), a geracéo de calor contribui para
a viabilidade econdémica do processo se houver demanda térmica préxima da unidade de
geracdo. A energia térmica proveniente da cogeragéo contribuira para aumentar a eficiéncia
do sistema tornando-o viavel com uma quantidade de matéria organica relativamente

reduzida.

No essencial, as caldeiras de biomassa assemelham-se as caldeiras convencionais de
combustiveis fosseis, sendo a diferenca mais significativa a sua maior inércia térmica, que
faz com que seja necessario instalar acumuladores de inércia com volumes ligeiramente
superiores e por outro lado, como o poder calorifico da biomassa € menor, implica a

necessidade de se ter maiores volumes de armazenamento de combustivel (AREA, 2020).

Os biocombustiveis liquidos (biodiesel, etanol, 6leo “in natura”) obtidos a partir de culturas
energéticas ou da fermentacgéo alcodlica, podem ser utilizados na substituicéo total ou parcial

de combustiveis para veiculos motorizados e grupos geradores, (Martins, 2004).

Os biocombustiveis gasosos podem ser obtidos a partir da degradacdo bioldgica anaerdbia
da matéria organica contida nos residuos como efluentes agro-pecuarios, da agro-industria e
urbanos, obtendo-se uma mistura gasosa, sobretudo de metano e didxido de carbono
(biogas), seguindo-se o aproveitando do seu potencial energético através de combustdo da
qual resulta a energia térmica ou eléctrica (Martins, 2004). No caso da fermentacdo
anaerdbia de compostos organicos, pela accdo de microorganismos (microorganismos
acidogénicos e etanogénicos), obtem-se 0 biogas (metano e gas carbdnico). As razdes que
podem levar a enveredar por esta via sdo, geralmente, as condicdes locais. Por exemplo,
diante da abundancia de excremento de gado, residuos urbanos (RSU) ou lamas, pode ser

instalado um biodigestor e com o metano obtido acciona-se um motor de combustéo interna
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acoplado a um gerador para produgdo de energia eléctrica e/ou térmica (Martins, 2004).
Outra via de obtencdo de biogés ¢é a fermentacéo alcodlica na qual o substrato orgénico pode
ser a sacarose e 0s produtos resultantes sdo fundamentalmente o etanol e o gas carbonico
(Silva et al., 2020).

Para utilizacdo da biomassa tanto no estado liquido quanto no gasoso, as tecnologias para a
conversdo em energia final séo essencialmente as mesmas: motores de ciclo de Otto e Diesel,
turbinas e caldeiras. Todavia, 0s custos de exploracdo dos equipamentos a base de biomassa
liquida s@o mais baixos que os do biogas devido as tecnologias que foram desenvolvidas
para 0s combustiveis liquidos e adaptadas para o biogas (Martins, 2004). Segundo Silva et
al. (2020), os conversores que usam gas tém uma vida maior do que os que usam combustivel

liquido.

Os ciclos a vapor, por serem uma tecnologia mais tradicional, possuem precos bem definidos
pelos fabricantes, que garantem o desempenho e a assisténcia técnica dos seus equipamentos.
O custo de implantacdo de uma central a vapor depende de sua poténcia. Para poténcias
acima de 1 MW, o valor referéncia em 2007 era de R$ 2400/kW, cerca de 3 216 €, enquanto
que para centrais menores, o custo referéncia era de R$ 2800/kW, aproximadamente 3 752
€. O valor referéncia para manutencao e operacdo desse tipo de centrais era de R$ 150/kW,
cerca de 201 €/kW (Rendeiro e Nogueira, 2008).

Como referido antes, 0 uso de gas na conversao energética nao se limita ao biogas. Também
pode ser obtido pelo emprego de equipamentos designados por gaseificadores, num processo

que envolve as seguintes operacdes e meios tecnologicos (Martins, 2004):

e Armazenamento, transporte da biomassa e reducdo da mesma ao tratamento
necessario;

e Gaseificador, dotado de um alimentador proprio para ndo haver vazamento de gases;

e Tratamento dos gases: resfriamento e limpeza dos gases;

e Sistema de controle tais como pressdo e temperatura;

e Tratamento dos residuos, considerando o potencial toxico dos mesmos.

Consoante o seu principio de funcionamento, um gaseificador pode ser designado por:
e Leito fixo;

e Co-corrente (downdraft);
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e Contracorrente (updraft);

e Gaseificador de leito fluidizado ou leito circulante.
Segundo Maniatis (2001), citado por Martins (2004), 77,5 % dos projetos de gaseificadores
séo do tipo de leito fixo, 20 % séo do tipo fluidizado ou circulante e 2,5 % de outros tipos.
Relativamente as vantagens entre os diferentes modelos, Silva et al. (2020), afirma que os
gaseificadores de leito fluidizado, reinem caracteristicas intermédias dos gaseificadores de
fluxo concorrente, contracorrente e fluxo transversal. As caracteristicas de gaseificador de
leito fluidizado podem ser consideradas como combinacgdes das caracteristicas dos outros
tipos, minimizando as desvantagens e aumentando a eficiéncia.
Maniatis (2001), refere que um novo modelo desenvolvido pelo Instituto de Ciéncias
Indiano, Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.18, vem apresentando bons

resultados em testes de avaliagao.
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Figura 3.18 - Esquema do modelo de gaseificador concebido pelo I1C.
Fonte: Martins (2004).

Como principal vantagem da gaseificacdo aponta-se o facto do récio custo/beneficio da

exploracdo de um gaseificador em relagdo ao combustivel liquido ser mais competitivo.
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A principal desvantagem da gaseificacdo é ser uma tecnologia mais complexa e requerer
maiores cuidados com o vazamento do gas que é toxico.

No geral, os gaseificadores exigem que a biomassa de alimentacdo tenha uma especificacéo
prépria, que depende do projeto do gasificador, nomeadamente, a composicdo elementar, o
PCI, o teor de humidade, a granulometria, a massa especifica aparente e o teor de volateis
(Rendeiro e Nogueira, 2008).

Gasificadores estdo disponiveis no mercado, aplicaveis na geracéo entre 1 e 500 kW para
funcionamento e producdo de electricidade de maneira intermitente. Para poténcias acima
de 500 kW até 1000 kW, os equipamentos sdo desenvolvidos em cooperacdo entre 0s
fabricantes e os usudrios. As centrais com gasificadores sdo uma tecnologia em fase de
amadurecimemto. Isso significa que seus precos séo altos, porque os fabricantes ainda sao
poucos e 0s equipamentos ndo possuem garantia de desempenho. Para poténcias abaixo de
300 kW, o custo referéncia para instalacdo é¢ de R$ 6000/kW, cerca de 2 251,2 €kW e 0
custo de operacdo e manutencdo é de R$ 500/kW, cerca de 670 €/kW (Rendeiro e Nogueira,
2008).
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DO ESTUDO

A Kissomeira é uma comunidade rural surgida ha relativamente pouco tempo, cerca de 25-
30 anos, ao sul do Municipio do Dande, Provincia do Bengo. O Bengo é uma provincia
localizada no litoral norte de Angola, limitada a norte pelas Provincias do Zaire e Uige, a
este e sudeste pela Provincia do Cuanza Norte, a sul pela Provincia de Luanda e a Oeste pelo
Oceano Atlantico, ocupando uma area de 25 139 kmz.

Na Provincia do Bengo predominam as culturas da mandioca, amendoim, palmar, café,

batata-doce, milho, mamao e banana, Wikipédia (2020).

A zona do estudo tem o epicentro nas coordenadas: -8.755779 latitude Sul; 13.631187
longitude Este, a cerca de 50 km a norte da cidade de Luanda, a aproximadamente 35 Km
da estrada que liga Luanda e Caxito (capital do Bengo), do.1 e Erro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada.2. Na Caracterizacdo Mesoldgica de Angola, segundo Diniz
(2006), esta inserida na Regido Agricola n° 7/8. Esta localizagdo confere a regido
caracteristicas de clima que se integra na regido semi-arida (D) da classificacdo climatica
racional de Thornthwaite, designado por megatérmico, com temperatura média anual entre
25°C e 26°C e humidade relativa muito elevada ao longo do ano, atingindo valores maximos
na época seca, o cacimbo. Na classificacdo climatica de Koppen a regido enquadra-se no

clima seco de estepe, muito quente (BSh), Diniz (2006).

Segundo a regionalizacdo do sector agricola, adoptada recentemente pelo Ministério da
Agricultura e Desenvolvimento Rural (2018), citada por Santana e Venda (2018), a area do
estudo enquadra-se na Regido Agricola I, assente numa economia de sequeiro tendo como

culturas mais correntes a mandioca, a batata doce, o milho e o tomate.

Estando situada numa zona intertropical, a regido apresenta duas estacdes anuais: uma
chuvosa e quente, que ocorre entre 0s meses de Setembro e Maio, e outra seca e
relativamente fria, que ocorre entre 0s meses de Maio e Setembro. As médias de
precipitacGes anuais sdo compreendidas entre 350 e 700 mm. Os maximos de temperatura e

de precipitacdo registam-se em Marco.
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Figura 4.1 - Mapa politico da provincia do Bengo, Angola, na qual se situa a area do estudo.
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Figura 4.2 - Localizacéo por satélite da Aldeia da Kissomeira, no Municipio do Dande, Provincia do

Bengo.

Ainda segundo Diniz (2006), o relevo da zona corresponde a uma aplanacéo integrante da

peneplanicie litor&nea que se estende de norte a sul do territ6rio angolano.
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Os solos predominantes sé&o os Barros Negros e os Barros Pardos, de textura pesada, em
geral de cores negras ou cinzento-escura ou pardos olivaceos dependendo do local em que
se situam, muito pegajosos e plasticos de concentracdes calcarias ou de cristais de gesso,
constituidos principalmente por argila montmorilonitica que ao dissecarem se contraem,
deixando largas fissuras e quando himidos tornam-se bastante expansiveis (Diniz, 2006).
S&o bem providos de elementos nutritivos, em especial o calcio e 0 magnésio, possuem
elevada capacidade utilizavel de &gua e grau de saturacéo elevado que lhe conferem uma
capacidade produtiva muito elevada quando utilizadas operacGes culturais convenientes.
Estes solos exigem convenientes praticas de defesa contra a erosdo. S8o solos localmente
designados por Terras Negras de Catete (Diniz, 2006). Possuem aptid&@o para a producdo do
milho, algod&do, sorgo e cana sacarina em regadio, estando, por conseguinte, esta regido
enquadrada na designada zona de grandes esquemas de regadio (Carvalho, 1962). Um
segundo agrupamento de solos predominantes sdo os chamados Solos Calcéarios Pardos,
assim designados por estarem correlacionados com os materiais calcarios, greso-calcario ou
calcario margoso. Possuem textura média, com estrutura bem desenvolvida de agregados
granulosos de nddulos de calcério e cristais de gesso. A fraccdo argilosa é constituida por
materiais do tipo 2.1, principalmente montmorilonite. Tém conteddo em bases de troca e
grau de saturacdo de bases muito elevadas e boa capacidade para a agua util e regular
drenagem interna. Quando bem conservadas sao terras de satisfatoria a elevada capacidade

produtiva. Sob regadio interessam a cultura do algodao, milho e sorgo (Diniz, 2006).

A vegetacdo natural da zona reflecte um acentuado ambiente de secura, sendo por isso
dominada por comunidades como a savana herbosa de Setaria welwitschii, caracteristica de

solos a base de barros e solos afins, (Diniz, 2006).

A populacéo total da Kissomeira cresce rapidamente, embora algumas pessoas ndo tenham
residéncia fixa, porque residem na cosmopolita cidade de Luanda, regressando diariamente
a procedéncia apos realizarem os trabalhos no campo, (ANGOP, 2017). As caracteristicas
ambientais inospitas, com destaque para a inexisténcia de cursos de agua (a dgua para
consumo doméstico é comprada a revendedores que a transportam em camides-cisternas),
desencorajavam, até ha relativamente pouco tempo, os potenciais candidatos a fixacdo na
regido. Entretanto, as migracdes no territorio causadas pelas guerras levaram, nas Gltimas
décadas, a um enorme crescimento demogréafico da cidade de Luanda, fazendo com que

algumas pessoas tivessem criado a actual comunidade da Kissomeira enquanto outras, ndo
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residentes, mas movidas pela necessidade de possuir um pedaco de terra para fins agricolas,
também fossem montar ali a sua exploracdo a base de cultivo de milho. A segunda cultura

mais vulgar € a do tomate, sendo também corrente o cultivo de batata doce e mandioca.

A principal actividade econdmica da comunidade € a agricultura em regime de sequeiro,
sendo a area cultivavel total estimada em 15-17 mil hectares, da qual estdo em exploracéo
permanente pouco menos que o estimado, tendo, por conseguinte, capacidade para produzir
quantidades consideraveis de milho em cada época agricola, fazendo jus ao facto de estar
localizada numa regido de reconhecido potencial para a producéo deste cereal, desde que
satisfeitas as necessidades hidricas.

A populacéo local é de aproximadamente 6235 habitantes distribuidos por 4002 agregados

familiares.

Na comunidade existe uma cooperativa de agricultores na qual estéo inscritos cerca de 2 782
agregados familiares, dos quais 1650 sdo chefiados por mulheres, (Jornal de Economia &
Financas, 2017).

A par da ma distribuicdo das chuvas, outro factor limitante no processo de producao do milho
é a ocorréncia de pragas que decorrem da ma qualidade de sementes utilizadas. As inimeras
tentativas de introducéo de sementes melhoradas, hibridas ou de polinizacdo aberta (OPV),
por parte dos servicos de extensdo agraria, encontram relutancia da parte dos agricultores,
devido as exigéncias intrinsecas em termos de fertilizacdo e manutencao dos niveis de agua
no solo. O grau de rejeicdo é maior, principalmente para os hibridos porque, da sua producéo,

ndo se recomenda retirar sementes para 0S anos subsequentes.

A regido esta desprovida de rede de abastecimento de &gua, sendo que, para o
desenvolvimento da cultura do tomate, é comprada aos bidons de 20 litros transportados por
veiculos motorizados providos de trés rodas, vulgarmente conhecidos por “Kupapata”. Por
cada unidade (bidon de 20 L) é necessario despender KZ 50,00, cerca de 0,1 €, valor muito
alto quando comparados aos exigidos no tarifario do Instituto Regulador dos Sistemas de
Electricidade e Agua (IRSEA) que apontam custos, para a provincia do Bengo, na ordem de
KZ 91,00/md cerca de 0,182 €/m3 (tarifa variavel) e KZ 200,00/m?, cerca de 0,4 €/m? (tarifa
mensal fixa), conforme se patenteia no Anexo B. Na melhor das variantes, esse

abastecimento é assegurado por camides-cisterna que a transportam a partir da estacao de
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captacdo e tratamento de Kifangondo, a cerca de 30 km de distancia. Esta ultima variante é
Menos onerosa, pois que por cada 10 000-12 000 litros séo cobrados KZ 13 000, cerca de 26
€. O curso de 4gua permanente mais proximo, o Rio Bengo ou Zenza, encontra-se a cerca de
8 km a sul da area. Existe uma lagoa a norte, a uma distancia comparativamente superior,
mas também desta ndo é feita qualquer adugdo de agua para a comunidade da Kissomeira.
O aldeamento ndo dispde de qualquer poco artesiano que possa suprir as necessidades
domésticas das populacdes. As constatacdes in loco conferem credibilidade aos dados do
Inquérito de Indicadores Multiplos e de Satde 2015-16 (IIMS - INE, 2016) que atestam que
apenas dois ter¢os dos agregados familiares angolanos em éareas urbanas e um terco nas areas

rurais tém acesso a fontes de dgua apropriada para beber.

Frequentemente ocorrem estiagens, principalmente no decurso da primeira época agricola,
tornando-se comum, nestas circunstancias, observarem-se situa¢cdes como ilustrado na Erro!
A origem da referéncia néo foi encontrada. Para mitigar a situacédo, algumas Exploragdes
Agricolas Familiares (EAF), afectas a Cooperativa Agro-Pecuaria e Industrial da Kissomeira
(CAPIK) pensam em converter os terrenos que possuam depressao topografica em
reservatdrio das aguas pluviais, a semelhanca das existentes no sul do Pais, localmente
designadas por chimpakas. Para tal sdo necessarios recursos monetarios para o aluguel de

equipamentos mecanizados, 0 que rareia entre 0S camponeses.

Figura 4.3 - llustragdo do stress hidrico na cultura do milho na Kissomeira
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N&o existe rede publica de energia eléctrica, levando a que a iluminacgdo nos domicilios seja
a base de velas de cera ou candeeiros a petrdleo iluminante, com todos os riscos de

deflagracédo de incéndios que proporcionam, ou por lanternas a pilha seca.

No principal aldeamento existem alguns estabelecimentos comerciais (mercearias),
propriedades de imigrantes oeste-africanos, e alguns pertencentes a cidaddos nacionais,
sendo estes 0s Unicos que, além do comércio geral, se dedicam a comercializa¢cdo do milho.
O abastecimento em insumos agricolas, principalmente em fertilizantes e instrumentos
agricolas, encontra-se disponivel num estabelecimento comercial situado a cerca de 10 km,
ficando ainda mais encarecidos pelo frete até a aldeia. Todavia, a grande fonte de insumos
agricolas, para as exploracGes agricolas familiares (EAF) sdo os mercados informais que se
encontram também a distancias consideraveis deste local. A comercializagdo da producéo é
geralmente assegurada pelo proprio produtor que leva parte da sua colheita ao mercado
depois da sua transformacdo em farinha nas pequenas unidades moageiras que funcionam a
base de motores diesel e que se revelam insuficientes para atender a demanda. Os precos
praticados nestas unidades sdo considerados demasiadamente altos pela populacéo, porque
sdo cobrados KZ 150,00/10 kg, cerca de 0,3 €/10kg de milho moido.

As areas de cultivo situam-se ao redor do aldeamento a distancias nao superiores a 15 km do

centro do mesmo.

A topografia do terreno nao constitui qualquer problema a deslocacédo de viaturas e maquinas
agricolas, todavia, apds uma chuvada torna-se barrento e de dificil transitabilidade para as

viaturas sem tracgdo as quatro rodas.

Recentemente foram instaladas duas brigadas de mecanizacdo agricola nesta comunidade,
contudo os encargos para a contratacdo dos seus servi¢os ndo estdo ao alcance da maioria
das EAF.

4.1 A cultura do milho na zona do estudo

O milho é a base alimentar da populacdo da area do estudo, constituida maioritariamente por
pessoas procedentes do centro sul do pais com forte tradicdo de cultivo e consumo deste
cereal. E considerada como cultura de rendimento pelos membros da cooperativa Agro-

Pecuadria e Industrial da Kissomeira (CAPIK).
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O sistema de producdo nesta regido é, para a maioria das Exploracdes Agricolas Familiares
(EAF), uma monocultura, ndo obstante estarem a surgir consociagdes com a cultura do
tomate. Estas consocia¢fes surgem apenas na segunda época agricola. O milho é cultivado
em regime de sequeiro, 0 que expde a cultura ao risco resultante dos periodos de estiagem.
A primeira época de sementeira decorre de Outubro a Dezembro e a segunda de Fevereiro a
Marco. O regadio permite o alargamento substancial, no territorio nacional, das zonagens da
cultura do milho propostas por diferentes autores. Nesta Optica, Marcelino (1973), afirma
que em nenhum ponto do territorio angolano ha impedimento térmico para a cultura do milho
desde que as suas necessidades hidricas e nutricionais sejam satisfeitas. Por esta razdo, é
pratica realizarem-se na regido do estudo duas sementeiras anuais em sequeiro, contudo, em
dependéncia das variedades de sementes utilizadas e da disponibilidade em &gua, é possivel
fazer trés. Na Regido Agricola 7/8, designada por Litoral de Luanda, onde se situa a area do
estudo, a necessidade de agua para rega do milho é calculada em 278,2 mm, conforme
mencionado no Anexo A que representa os quantitativos médios de dgua de rega necessarios
para 0 milho em complemento das quedas pluviométricas, nas distintas regides edafo-
climéticas existentes no territorio. A comparacdo dos dados desta tabela patenteia de forma
inequivoca que as necessidades de rega nesta regido sdo das mais baixas de todo territorio
nacional, batendo, neste quesito, as regides consideradas tradicionais e, aparentemente, mais

vocacionadas para a producdo de milho.

Nesta regido, apesar da sua proximidade ao litoral, onde o objectivo da cultura € geralmente
0 consumo em fresco, a cultura é realizada com o objectivo de obter o grdo seco. O cultivo
é, entre as familias mais carenciadas, feito sem qualquer aplicacao de fertilizante de sintese
e sem controlo de pragas e doencas. Na sementeira de segunda época, a mais produtiva, estes
produtores, bem como os de nivel médio, dispensam a mobilizacdo convencional do solo,
substituindo-a pela abertura de pequenos covachos feitos com auxilio de um espeto de pau,
localmente designado por “Mussengu”, nas quais se depositam as sementes conforme
demonstrado na Figura 4.4 - Langamento de semente na 22 época, efectuada sobre o restolho

da cultura anterior4.4 , complementada pela ilustracdo do Apéndice I.
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Figura 4.4 - Lancamento de semente na 22 época, efectuada sobre o restolho da cultura anterior

Esta pratica de sementeira sobre o restolho certamente tem contribuido para a manutencao
da fertilidade do solo levando a que, ndo obstante a auséncia de fertilizantes, estes

mantenham rendimentos acima da média para o sector familiar.

O compasso de sementeira, na generalidade dos casos, ndo é regular, podendo variar entre
0,7 a 1 metro, sendo depositados, por covacho, entre 4 a 7 grdos dos quais resultam
populacdes de plantas que podem variar desde muito densas a muito esparsas conforme
ilustrado pela Figura 4.5. O lancamento de tdo elevada quantidade de semente por covacho
é justificada pelo facto da mesma possuir poder germinativo muito baixo, decorrente do seu
avancado estado de degeneracdo devido a excessiva reutilizacdo e, por outro lado, para

colmatar os prejuizos ocasionados pelos roedores.
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Figura 4.5 - Aspecto de um campo de milho podendo-se observar a densidade das plantas, tipica na
regido da Kissomeira.

Os produtores com maiores recursos financeiros realizam, geralmente, uma mobilizacado do

solo com recurso a uma lavoura e a uma gradagem ligeira.

A colheita do cereal é efectuada de forma manual, raz&o por que apenas se retiram as espigas,
ficando os residuos (colmos, folhas e palha) nas parcelas para restituicdo ao solo ou para

incineracéo.

A debulha acontece fora ou no local de producédo sendo executada com o uso de varapaus,
quando em terreiros e a quantidade o justifique, ou no almofariz quando realizada em casa

e, logicamente, em menores quantidades.

A produtividade média, segundo informacdes dos técnicos da Estacdo de Desenvolvimento
Agrério (EDA) afecta ao municipio do Dande, corroboradas pelos relatérios do Gabinete de
Estudos, Projectos e Estatisticas (GEPE) do Ministério da Agricultura e Florestas, é das mais
altas da provincia e quica de todo territério nacional, ao nivel do sector agricola familiar,

cifrando-se em 2 ou mais toneladas de gréo por hectare.

Da cultura realizada na regido, estima-se que uma terca parte dos residuos seja incorporada
ao solo para a reciclagem dos nutrientes e a restante, constituida por colmos, folhas e palha,

é pura e simplesmente incinerada, enquanto o sabugo pode receber igual tratamento no
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terreiro onde se procede a debulha, procedimento que contribui para a emissao de gases de
efeito de estufa (GEE).
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5. METODOLOGIA

O estudo consistiu hum trabalho de campo, segundo métodos mistos, que consistem na
juncdo da abordagem qualitativa e quantitativa (Creswell, 2010). O método quantitativo
consistiu na agregacdo das informacdes recolhidas nas medicGes objectivas das parcelas,
nomeadamente as producdes e produtividades de residuos de milho e a projeccdo das
necessidades energéticas da comunidade. O método qualitativo serviu como meio de
compreensdo holistica do “modus vivendi” e “modus operandi” e das caracteristicas
situacionais apresentadas pelos entrevistados e meio para melhor entendimento dos dados
obtidos através do método quantitativo. Em ambos os casos, o procedimento seguido foi a
amostragem que, segundo Schattan (2003), consiste em investigar as caracteristicas de um

todo através do estudo das caracteristicas correspondentes de uma sua parte.

O procedimento metodologico observou um ponto prévio que consistiu na realizacdo, a
montante, de contactos com os responsaveis da comunidade da Kissomeira, para a defini¢cao
do universo de familias existentes na comunidade, que corresponde a igual nidmero de
Exploracdes Agricolas Familiares (EAF), cujo resultado passou a ser a base de sondagem do
estudo, seguido da estratificacdo e caracterizagdo das EAF com base em critérios
previamente definidos, culminando com a determinacdo, também estratificada, do tamanho

da amostra.

Na etapa seguinte realizaram-se os inquéritos as EAF, compreendendo 0s seguintes passos:

a) Entrevistas aos agricultores (que constam da amostra estratificada definida na
sondagem);

b) Determinacdo dos indicadores de producdo, com destaque para a quantidade de
residuos gerados na 22 época agricola, através da medicdo objectiva das parcelas das
EAF constantes na amostra de cada estrato;

c) Determinacdo do potencial energético da regido a partir da quantidade de residuos
disponibilizada pela cultura de milho na 22 época agricola;

d) Determinacdo das necessidades energéticas da regido com base no namero de
residéncias existentes no assentamento habitacional e estabelecimento de cenéarios
para estimar o consumo eléctrico de hipotéticas unidades moageiras e bombas

submersiveis para a suc¢do da agua;
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e) Definicdo de uma margem de carga eléctrica entre a poténcia do gerador e a carga
total projectada, para responder a eventuais incrementos de cargas e dar cumprimento
as recomendacdes dos fabricantes dos equipamentos;

f) Determinacdo da necessidade energética total da regido;

g) Balanco energético entre o potencial eléctrico da biomassa dos residuos do milho e

a necessidade energética da area do estudo.
5.1 Estratificacdo das EAF

Constatado, no decurso da sondagem preliminar, um desnivel entre as exploragdes agricolas
existentes, impds-se a necessidade de identificar e caracterizar os estratos existentes no
universo de estudo, tendo em vista a quantificacdo da biomassa gerada na comunidade. O
procedimento permitiu agrupar e alistar os produtores em estratos, permitindo a sua
caracterizagdo, fundamentalmente com base nos critérios da extensdo das respectivas
propriedades, uso de equipamentos mecanizados na preparacdo de terras, uso de insumos
agricolas e modo de conducdo da exploracéo, a partir dos resultados de um questionario

semi-estruturado, conforme o Apéndice II.
5.2 Procedimento de amostragem

A existéncia de diferentes estratos de agricultores na regido ditou a necessidade de extrac¢éo
de uma amostra compativel em cada um destes estratos. Fazendo corresponder cada estrato
diagnosticado a uma populacdo, ao numero total de EAF encontradas em cada estrato foi
atribuida a designacdo N. Seguidamente, a partir da lista de cada estrato, previamente
elaborada, seleccionaram-se as exploracdes agricolas para integrar a amostra do respectivo
estrato, seguindo um procedimento casuistico com recurso a uma tabela de ndmeros
aleatdrios, permitindo, desta forma, que todas as exploragdes agricolas (EAF), dentro do seu
respectivo estrato, tivessem idéntica probabilidade de serem escolhidas para a amostra. Para
facilitar o trabalho de selec¢do, aos nomes dos chefes das EAF foi atribuido um namero

convencional no respectivo estrato.

Tratando-se de uma amostragem acidental simples, conhecido o universo de cada estrato e
seleccionado o nivel de confianca pretendido, a margem de erro e o desvio padrdo, aplicou-
se, para cada estrato diagnosticado na comunidade, a formula abaixo mencionada para o

calculo do tamanho da respectiva amostra:
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o2
n= (6)

Onde:

e N =tamanho ou universo da populacéo
e n=tamanho da amostra

e Z=score ou "valor padronizado™

e e =margem de erro

e p =desvio padrdo

Optou-se por utilizar um desvio padrao grande (50%), por formas a assegurar que o tamanho
da amostra represente precisamente a populacgdo total, considerando a margem de erro e o
nivel de confianga definidos. O grau de confianca considerado ideal para este estudo € de
95% e com este valor encontrou-se o valor correspondente a “Z”, recorrendo-Se a Tabela

5.1. mencionado pelo Guia Wikihow (2019).

Tabela 5.1 - Grau de confianca e valor critico pretendido.

Grau de confianca Q Valor critico Zg/2
90% 0,10 1,645
95% 0,05 1,96
99% 0,01 2,575

Fonte: Guia Wikihow (2019).

5.3 Realizacao de inquéritos

O estudo efectuou inquéritos aos produtores, subdivididos em entrevistas e medicGes
objectivas das parcelas, fundamentalmente com o propoésito de obter dados sobre a producéo
de residuos de milho na regido e outros indicadores porque, tal como referido anteriormente,
os produtores familiares nem sempre conhecem, de forma fiavel, os indicadores das suas

exploracdes agricolas.

A unidade estatistica designada no inquérito é a Exploracdo Agricola Familiar (EAF) que,
efectivamente, corresponde a um agregado familiar. Para os fins do presente estudo, o

agregado familiar é definido como sendo a pessoa ou conjunto de pessoas dependentes da
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actividade agricola, geralmente unidas pelo grau de parentesco e que habitam em conjunto,
sem que seja necessariamente sob o mesmo tecto, e que compartilham a convivéncia desta
unido, em termos econdmicos, sob autoridade de um chefe. No ruralismo angolano, o
elemento comum que serve para determinar o agregado familiar € o fogdo ou o fogo
doméstico, pelo que, todas as pessoas que dia a dia compartilham das refeicGes

confeccionadas num mesmo fogdo ou fogo doméstico séo membros deste agregado familiar.

O periodo de tempo considerado na avaliacdo é o ciclo das culturas temporérias ou época
agricola que corresponde ao periodo de tempo que decorre desde a sementeira do milho até
a sua colheita.

5.3.1 Entrevistas

A realizag&o de entrevistas visou obter dados ndo mensuraveis e consistiram em questionario
estruturado aos chefes dos agregados familiares das unidades existentes nas amostras,
conforme o guido do Apéndice 111, preconizando os seguintes objectivos:

e Obter um conhecimento preliminar dos indicadores de producdo das EAF,

principalmente os relativos a 12 época e ao ano agricola em geral;

e Constatar as necessidades energéticas dos agregados familiares;

e Recolher informacgdes sobre a condicdo socio-economica das familias;

e Aferir o grau de ansiedade dos aldedes relativamente ao fornecimento de energia

eléctrica.
5.3.2 Medicéo objectiva das parcelas

Como referido anteriormente, nem todos os produtores familiares, desta e de outras regides
do Pais, conhecem, com a fiabilidade desejada, os indicadores de producao da sua actividade.
Ademais, os dados sobre a actividade agricola, em posse das entidades oficiais, sdo genéricos
pois reportam-se a0 municipio e a provincia e ndo, de forma especifica, a uma determinada
regiao.

Como referido por Pinto (2006), determinar a quantidade de residuos através do emprego do
coeficiente de producdo de residuos (CR), podera ndo ser aplicavel para o caso em estudo
devido a falta de fiabilidade dos dados relativos a producdo de grdo. Por esta razdo impés-
se a necessidade de determinar os indicadores requeridos neste estudo, através da medigdo

objectiva dos campos das EAF das amostras.
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As medicOes foram realizadas no ano agricola 2018/2019, avaliado como normal, tanto do

ponto de vista meteoroldgico (inicio, frequéncia, volume e término das chuvas), quanto do

ponto de vista de sanidade vegetal (ocorréncia de pragas e doencas). Ressalta-se também o

facto de, no ano agricola em referéncia, ter havido disponibilidade de insumos agricolas em

quantidade e de forma atempada, ndo tendo este quesito, qualquer influéncia negativa nos

resultados.

O procedimento observou os seguintes passos:

a) Implantagdo de quadrados de densidade

Uma das metodologias de determinacdo dos indicadores de producdo agraria € a
medi¢do em pequenas parcelas e extrapolacdo dos resultados para o todo (Sud, U. et
al, 2017; MINAGRIF, 2020). O quadrado de densidade é a metodologia de
amostragem que consiste na delimitacdo de uma pequena parcela dentro da parcela
agricola objecto do estudo. A localizacdo desta pequena parcela (quadrado de
densidade) é determinada de forma aleatdria e o seu tamanho pode ser de 5 m? quando
se destina a fazer determinag@es em culturas primarias, ou de 10 m? quando se destina
a determinacdes em fruticultura ou silvicultura, ou até inferiores, quando se trata de
pequenas hortas ou canteiros de jardins. A defini¢cdo do namero de parcelas a instalar
depende da area a avaliar. Nesta conformidade, tendo em conta que ao nivel do sector
agricola familiar predominam as pequenas parcelas, € usual a implantacdo de dois
quadrados em cada unidade ou parcela agricola a avaliar (GEPROC, 2004).
Uma recomendacdo, quando se avaliam culturas temporarias, é a necessidade de
instalacdo dos quadrados de densidade imediatamente ap0s a sementeira, no inicio
do ciclo vegetativo da cultura, para se evitarem vicios no momento de recolha das
amostras (GEPROC, 2004). Todavia, no estudo em apreco, a falta de garantia de
preservacdo dos marcos, durante o periodo de vegetacao da cultura, levou a decidir
pela sua instalacdo no final do ciclo vegetativo, observando-se os procedimentos de
casualizacdo para a sua instalacéo.
O produto recolhido de cada quadrado de densidade foi utilizado para a determinacgéo
do nimero de plantas, peso dos grdos e dos residuos do milho para posterior

extrapolacdo para o todo da parcela.
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b) Determinacdo do coeficiente de &rea da cultura (Ca)

Em algumas EAF foram encontrados campos com culturas consociadas. Nesta regido
do estudo, os casos de consociacdo de culturas mais vulgares sdo entre o milho e o
tomate, esta considerada como cultura de rendimento devido as maiores rendas que
proporciona as familias num espago de tempo relativamente inferior ao milho. Nestes
casos impos-se a necessidade de determinacdo do coeficiente de area por forma a
permitir a aplicacdo da técnica de imputacdo de é&reas (atribuicdo da é&rea
correspondente a cada cultura presente na consociacdo) para a determinacdo dos
respectivos indicadores de producao.

O coeficiente de area corresponde a area média atribuida a cada planta, duma cultura
em consociacdo, dentro do quadrado de densidade. O coeficiente de area é
determinado numa parcela com cultura estreme e posteriormente o seu valor é
utilizado na determinagdo da area afecta a cultura em consociagdo dentro do

quadrado de densidade. O coeficiente de area é calculado pela expressao:

N 2
Ca = Qx25m (7)
Np

onde:

Ca — coeficiente de area;

NQ - nimero de quadrados de densidade implantados na parcela;

Np — namero total de plantas ou covachos com plantas contabilizadas nos quadrados
de densidade.

25 m? — Area ocupada por cada quadrado de densidade.

Com o valor do coeficiente de area de cada cultura procede-se a imputacdo das
superficies como referenciado no Manual do Inquérito da Producdo Agricola,
MINAGRIF (2020).

c) Determinacédo dos indicadores de producao
Para determinar os indicadores de producédo das parcelas extrapolam-se os resultados

obtidos nos quadrados de densidade ai desenhados. As plantas encontradas em cada
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um dos quadrados de densidade, séo colhidas, levadas para um terreiro e deixadas a
secar durante 15 dias. Seguidamente procede-se a debulha e pesagem dos gréos.

A parte, sdo separados os residuos da cultura em quatro categorias: sabugo, folhas,
colmos e palha das espigas.

Conhecida a superficie da parcela com cultura, conhecida a superficie total dos dois
quadrados de densidade (50 m?) e pesados os residuos e 0s grios nos dois quadrados
de densidade implantados, extrapolam-se os resultados para o todo da parcela

utilizando a féormula:

PCp == x (Spx 10 000) )
Onde:
PCp — producdo colhida em toda a extenséo da parcela (kg);
PCQ — produgcéo total nos dois quadrados de densidade (kg);
Sp — superficie total da parcela (ha);

50 m? — superficie total dos quadrados de densidade.

Desta forma € quantificada a producéo em gréos e em residuos nas suas componentes:

sabugo, folhas, hastes e palha.

Para o calculo do rendimento da parcela aplica-se a expressao:

_ PCp(kg) _ PCp (ton.)
"~ Ac(ha) ~ TAc (ha)

x 1000 (9)

Onde:
R — Rendimento (kg/h4; t/ha).
PCp — peso dos grdos ou residuos encontrados na parcela (kg);

Ac — area total da parcela (ha);
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Os valores médios de cada parametro das unidades de amostragem séo utilizados na
determinacdo do total de qualquer dos pardmetros no estrato (area, producéo,
quantidade de biomassa) da cultura i na regido, traduzidos na aplicagdo da seguinte
formula, segundo a GEPROC (2004):

Y=N"iz1 yi/n = Ny (10)

onde:
N - é 0o nimero de EAF no estrato.

y - € 0 valor médio do parametro da cultura a determinar num estrato considerado.

Para o calculo do valor global de qualquer parametro na regido ou area do estudo, por
ter sido considerado mais que um estrato, este valor é dado pela soma dos valores
parcelares de todos estratos, (GEPROC, 2004):

Y=Y Y1...Yn (12)
Onde:
Y= Valor do parametro na regido

Y1...Yn= Valor parcelar do pardmetro nos estratos.

d) Quantificacao da biomassa disponivel

E sempre importante ter presente que nem toda a quantidade existente de residuos pode ser
disponibilizada para a geragéo de energia. Da quantidade de biomassa produzida durante a
época agricola na area do estudo, houve a necessidade de se quantificar aquela que
efectivamente pode ser utilizada para a producdo de energia. Segundo Otchere-Appiah e
Hagan (2014), da quantidade de biomassa gerada pela cultura deve-se deduzir 40% que,
naturalmente, devera ser destinada aos usos concorrentes, como a incorporacao ao solo para
conservacdo e reciclagem dos nutrientes, o mulching e como combustivel para diferentes
usos.

Para tal utiliza-se a equacéo:

AA= GAx0,6 (12)
Onde:

AA — Quantidade de biomassa disponivel para fins energéticos (t);
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GA — Quantidade de biomassa existente ou produzida (t).

Outrossim, Otchere-Appiah e Hagan (2014), referem que o funcionamento dos conversores
a biomassa é influenciado directamente pela percentagem de humidade existente no material
combustivel, afirmacdo corroborada por Freitas (2016), ao afirmar que o Poder Calorifico
Inferior (PCI) é funcdo do teor de humidade contido na amostra do residuo (combustivel).
Nesta conformidade, da quantidade de biomassa disponivel foi necessario calcular que
quantidade de biomassa seca é possivel obter tendo em consideracdo a influéncia que a
humidade joga na eficiéncia do processo de conversdo energética. Ndo foi levado em
consideracdo que na regido do estudo raramente chove depois da maturagéo da cultura, por
tratar-se de uma regido semi-arida, e, por consequéncia, o material geralmente possui teores
de humidade pouco expressivos, em media com 15-20% de humidade, conforme ilustrado
no Apéndice 1V, factor que, a partida, leva a dispensar a necessidade de uso de sistemas
artificiais de secagem de residuos. N&o obstante, fez-se recurso ao principio apontado por

Otchere-Appiah e Hagan (2014), aplicando a expressao:

DA=AA - (AAx MC) (13)
Onde:
DA — Quantidade de biomassa seca (t);
AA - Quantidade de biomassa disponivel calculada no passo anterior (t) ;

MC — Teor de humidade expresso (%).

e) Determinacdo do potencial energético da regido

Uma outra caracteristica importante que define o potencial energético da biomassa é o seu
poder calorifico. Sabe-se que o Poder Calorifico Inferior (PCI) dos residuos do milho é de 4
227 kcal/kg, (Ministério Brasileiro de Minas e Energia, 2007, citado por Freitas, 2016),

conforme patenteado na tabela do Anexo B e corresponde a 17 690 kJ/Kg.

Para o efeito de calculo do poder energético, antes impGe-se conhecer que quantidade de
energia térmica se pode obter com a biomassa disponivel e posteriormente que quantidade

de energia eléctrica é possivel produzir com tal quantidade de calor.

Segundo Otchere-Appiah e Hagan (2014), pode-se utilizar, na conversdo energética da

biomassa, um coeficiente de conversdo médio de 1,5 MWh de energia eléctrica para cada
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tonelada de biomassa seca com eficiéncia de conversdo na faixa de 20 a 40%. Todavia, este
procedimento nao evidencia o factor “poder calorifico especifico” dos residuos. Por esta
razdo no presente estudo foram observados 0s passos descrito como se segue:
Considerou-se como ponto de partida a equacgdo pesquisada em Convertlive (2019), na qual
consta que:

1 kWh = 3 600 KJ (14)

Partindo do principio de que o PCI do milho, expresso em Quilocalorias conforme tabela do

Anexo 4, pode ser expresso em Quilojoules pela equagéo:
pCl = 1227 Kcal/Kg \ 4 185 kj (15)
1Kg

O valor do PCI especifico dos residuos do milho obtido através desta converséo,
multiplicado pela quantidade de residuos secos, previamente calculada segundo a expressao
que a seguir se apresenta, permite quantificar a energia térmica possivel de ser produzida

com tal quantidade de residuos.

PCI (k))

Energia Térmica Total = x Quantidade de biomassa seca kg (16)

Com o resultado obtido nesta etapa, utilizando a relacdo de conversédo expressa pela equagéo

(15) obtem-se a quantidade de energia eléctrica, em kWh, possivel de ser gerada.

f) Determinacdo das necessidades energéticas da regiéo

A etapa seguinte consiste na determinacéo das necessidades energéticas, expressas em kWh,
da area do estudo. Este conhecimento é importante para definir as principais caracteristicas
do conversor a aplicar e o sistema logistico que melhor se adequa para o abastecimento da
plataforma de conversdo. A carga eléctrica total da comunidade resulta das cargas parcelares
a atribuir aos domicilios, a industria de processamento do milho, ao bombeamento de agua
para a comunidade e para a plataforma de converséo e para a constituicdo de uma reserva

capaz de suportar as necessidades futuras resultantes do crescimento da populacéo e néo so.
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Para o célculo da carga imputavel aos domicilios, a metodologia seguida foi o recurso ao
dado referente ao numero de residéncias existentes na comunidade (obtido na sondagem
preliminar) e a pesquisa da poténcia eléctrica atribuida aos consumidores de baixo consumo,
conforme tarifario da IRSEA, apresentado no Anexo C. Neste documento, as poténcias
contratadas para os consumidores domésticos de baixa renda, nos quais se podem enquadrar
os hipotéticos consumidores da regido do estudo, variam de 1,1 a 1,3 KVA com um consumo
limite mensal fixado em 120 kWh.

Tendo em conta que cada residéncia necessita, em ponta maxima, de aproximadamente 1,3
kVA, o consumo total da comunidade sera igual a multiplicacdo pelo nimero de residéncias

existentes na comunidade, segundo diagnostico previamente efectuado:

Consumo total (kVA) = 1,3 kVA x n° residéncias diagnosticadas a7

Para o célculo da carga a atribuir as unidades de processamento do milho, partiu-se do
principio de que na comunidade existem duas pequenas unidades moageiras de cereais,
movidas a diesel, que ndo conseguem dar vazdo as necessidades da populacdo. Na
eventualidade de haver fornecimento de electricidade perspectiva-se que, em sua
substituicdo ou complementacdo, trés novas moageiras possam ser instaladas. Cada uma das
novas mageiras pode ter uma poténcia aparente de 20 kVA. A carga total imputavel a este
segmento sera igual ao produto da poténcia nominal de cada unidade pelo n° de unidades a

instalar.

Quanto a carga a atribuir as bombas de agua, importa referir que um conversor de energia
por combustdo directa da biomassa requer agua para o seu funcionamento. Na Kissomeira,
como referido na caracterizacdo desta regido, ndo existe agua canalizada, tampouco pocos
artesianos e 0s cursos de dgua permanentes passam a distancias superiores a 8 km. Afiguram-
se duas possibilidades para aduzir agua para o conversor de energia: a primeira, através de
camido cisterna que abasteca um reservatorio e a segunda, que é mais pratica, menos onerosa
e pode propiciar um outro beneficio a comunidade, € extrai-la a partir de um poco artesiano
ou furo, por bomba eléctrica submersivel, até ao reservatério que alimenta o conversor.
Nesta dptica e por forma a colmatar as caréncias existentes na comunidade neste dominio,
podem ser previstos outros pontos de dgua para abastecimento a populacdo. Foi considerado
como razodavel, numa primeira fase, um nimero de trés pontos de agua tendo em conta que,

para consumidores da classe doméstica social, na qual se enquadram os lares da regido do
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estudo, segundo o tarifario mencionado pelo IRSEA, o consumo maximo mensal por
unidade de residéncia na provincia do Bengo esta fixado em 5 m?, tal como se pode
constactar no Anexo D. Isto pressupde que o consumo domiciliar mensal da area do estudo
seja de 3 500 m® resultante da multiplicacdo por 700 lares. Esta necessidade em agua, tanto
dos domicilios como do conversor de energia, pode ser satisfeita, com a instalacdo de
bombas eléctricas submersiveis, com poténcia nominal de 1,5 kW e capacidade de aducéo

igual ou superior a 5 m?/h.

Supondo que os motores das bombas eléctricas tenham um factor de poténcia (coso) igual a
0,8, a poténcia parcelar aparente a atribuir a este segmento € dada pela equacao que se segue,
segundo Costa (2019):

(18)

Logo:
kW =kVA x cos ¢
Em que:
kW - € a poténcia activa ou real,
kVA — é a poténcia aparente;

Cos ¢ — € o factor de poténcia que representa a razao entre a poténcia real ou activa pela
poténcia total ou aparente (Costa, 2019). Por outras palavras, é a grandeza que indica a

eficiéncia com a qual a energia eléctrica é utilizada.
Para calcular a carga total da instalacdo, sem reserva, somam-se todas as cargas parcelares:

Carga total s/reserva = carga domiciliar + carga industrial + carga das bombas de agua. (19)

Quanto a importancia do célculo de uma reserva, para atendimento de eventuais
necessidades de crescimento da comunidade, importa referir que a taxa de crescimento da
populacdo angolana é de cerca de 3,31% por ano, INE (2014). Nesta perspectiva, deve ser
atribuida aos calculos das necessidades energéticas da regido uma margem de carga
compativel para dar vazdo ao incremento populacional. Noutra vertente, as boas praticas de
planeamento e gestdo eléctrica recomendam o estabelecimento de uma margem entre a oferta

e a necessidade energética, isto é, entre a poténcia nominal do gerador e a poténcia de
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consumo ou carga instalada na comunidade, ndo obstante este procedimento encarecer o
investimento. Para o efeito, os fornecedores de equipamentos recomendam que um gerador
seja explorado com uma margem minima de seguranca de 20% da sua poténcia nominal
(GSM Geradores, 2021) ou 25% (Grupel, 2021). Cargas constantes acima de 80% diminuem
a vida util do gerador, porém sobredimensiona-lo também ocasionara o mesmo problema
porque, por exemplo, 0os motores que trabalham constantemente com cargas abaixo de 30%
de sua poténcia nominal podem vir a ter problemas mecanicos de forma precoce e com isso
um custo elevado de manutencdo (Grupel, 2021). Com este propésito e para que a exploracao
do equipamento seja segura e tenha maior longevidade (geralmente estimado em 25-30 anos
o limite maximo de tempo de funcionamento para que o equipamento seja submetido a uma
rigorosa inspecc¢do), tendo em consideracéo o ja referido crescimento da populacéo e, por
conseguinte, das necessidades energeticas, hei por conveniente projetar-se uma reserva de

30% sobre as necessidades actuais.

Fazendo incidir 30% sobre o resultado da carga total sem reserva, obtém-se o valor destinado
a constituicdo de uma reserva composta por duas parcelas: uma de 20% como margem de
seguranca do equipamento; outra de 10% como reserva para responder as eventuais

necessidades de crescimento de consumos. Nesta conformidade, tem-se:

Reserva = carga total s/reserva x 0,3 (20)
A carga total aparente é dada pela expresséo:
Carga Total (kVA) = carga total s/reserva + reserva (21)

Para a conversdo da carga total da regido, expressa em KVA para kW, isto €, de poténcia
aparente para poténcia activa, ndo obstante tratar-se de energia eléctrica para uma
comunidade rural, certamente a sua utilizacdo ndo sera restrita a iluminacdo pelo que é
razoavel prever a introducéo paulatina de alguns aparelhos de refrigeracdo e outros de uso
domiciliar, além da ja mencionada utilizacdo de motores para as moageiras e para a sSucgao
de 4gua. A incluséo deste tipo de receptores no circuito pressupdem um desfasamento entre
a tensdo e a corrente, implicando no surgimento de uma poténcia reactiva. Segundo Scarpin
(2017), as instalagdes que tenham cos ¢ inferior a 0,92 sujeitam-se a0 pagamento de uma
coima. Vieira (1977), também menciona como sendo recomendavel que a utilizacdo da

energia eléctrica ndo tenha eficiéncia inferior a 92%. Tomando este valor como referéncia e
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substituindo-o na Férmula 18 mencionada por Costa (2019), calculou-se a carga total

previsivel para a Kissomeira:

kW (Total) = kVA (Total) x cos ¢ (22)

g) Balanco energético da regido

Com os dados calculados relativos ao potencial energético da regido e os das suas
necessidades é estabelecido um balanco para aferir até que ponto o primeiro satisfaz o
segundo e pode ser exequivel e recomendavel um projecto de conversao energética a base

de residuos de milho, gerados na area do estudo durante a 22 época agricola.

h) Proposta de planeamento de um sistema de logistica e transformacdo dos residuos

do milho para Regido da Kissomeira

Levando em consideragdo as caracteristicas da regido, o potencial de geracao de residuos e
as necessidades em biomassa de uma plataforma de conversdo energética, apresenta-se o
esboco de um sistema de logistica ideal para satisfazer estas exigéncias. A metodologia
seguida foi a pesquisa, via internet, de um esquema de logistica compativel as
especificidades da regido e da oferta de equipamentos pelo mercado.

Metodologia idéntica é seguida para a seleccdo da plataforma ideal para a conversao da

biomassa gerada na regido em energia eléctrica.
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6. RESULTADOS EDISCUSSAO

Apresentam-se 0s resultados obtidos, segundo a metodologia descrita no capitulo anterior,

na mesma ordem de abordagem dos assuntos.
6.1 Resultados da sondagem

Tendo por principal critério de classificacdo a extensdo das propriedades, foram
identificados, na sondagem preliminar, trés estratos de exploracfes agricolas familiares na
area do estudo, nomeadamente: um universo constituido por 1 039 EAF, que se pode
considerar como sendo o estrato mais baixo, cujas propriedades variam de 1 a 2 hectares de
terra; um universo de 2 752 EAF, aqui considerado como sendo o estrato medio, cujas
dimensdes de terras possuidas variam de 2 a 5 hectares; um estrato mais alto, constituido por

211 EAF, cujas propriedades tém superficies acima de 5 hectares.

Os resultados da sondagem preliminar, que serviram de base para a estratificacdo das EAF,

estdo sintetizados na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Estratificacdo das EAF na regido da Kissomeira.

%
Extenséo
DiaE;f)rsatlit(?a do Média Frequéncia
g da EAF
No o
estrato Na Regiao
1° Estrato 1-2 ha 1039 100 25,96
2° Estrato 2-5ha 2752 100 68,77
3° Estrato >5ha 211 100 5,27

6.2 Tamanho da amostra dos estratos identificados

Para o dimensionamento das amostras representativas dos estratos, tendo em vista a
realizacdo de um inquérito, € imperativo conhecer-se ndo s6 o tamanho da populagdo como
também é imprescindivel definir-se o nivel de confianga pretendido, a margem de erro

admissivel e o desvio padrdo achado conveniente para o estudo em apreco. Para 0s estratos
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considerados, tendo por critério a superficie da propriedade, o universo de EAF em cada

estrato é o representado na Fig. 6.1, respectivamente: 1 039 EAF para o estrato mais baixo;

2 752 EAF para o estrato médio; 211 EAF para o estrato mais alto, Fig. 6.1.

Total de EAF’s = 4002

W 12 estrato
W 22 estrato

32 estrato

Figura 6.1 - Distribuicao das exploraces agricolas familiares (EAF) pelos estratos na Regido da

Kissomeira

Nesta conformidade, os elementos presentes para aplicacdo da formula, que conduz ao

dimensionamento das amostras, sdo 0s seguintes:

N (global) = 4 002

N (1° estrato) =1 039

N (2° estrato) = 2 752

N (3° estrato) = 211

n = tamanho da amostra
Z = escore Z = (1,96)

e =5%

p = 50%

A substituicdo dos valores, correspondentes a cada estrato, na formula 6 processou-se como

se segue:
1° Estrato:

2° Estrato:

1,962 x 0,5 (1— 0,5)
0,052
1,962 x 0,5 (1—0,5)
0,052 x 1039

1+
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1,962 x 0,5 (1— 0,5)
0,052
1,962 x 0,5 (1—0,5)
0,052 x 2752

n=
1+

39 Estrato:

1,962 x 0,5 (1— 0,5)
0,052
1,962 x 0,5 (1—0,5)
0,052 x 211

n=
1+

O tamanho da amostra por estrato, definido segundo o procedimento referido acima, ditou
respectivamente:

o 1°estrato: 127 EAF (25,91% da amostra total);

o 2°estrato: 337 EAF (68,78% da amostra total);

o 3%estrato: 26 EAF (5,31% da amostra total).
Em resumo, do universo geral, foram diagnosticadas 490 EAF que correspondem a 12,24%
do global de EAF da comunidade, estratificada conforme representado na Figura 6.2.

Populacdo na amostra por estrato

5,31%

| 1° estrato
m 20 estrato
m 30 estrato

Figura 6.2 - Representagdo dos estratos da populag@o na amostra

6.3 Caracterizacdo dos agricultores da regido

As entrevistas aos chefes das EAF, dos trés estratos diagnosticados na comunidade,
permitiram saber que, de forma geral, os indicadores de produgdo por época agricola séo
bastante diferenciados, sendo os da 12 época nitidamente inferiores por serem influenciados

pela ciclica ocorréncia de periodos de estiagem, de duragdo varidvel, no periodo de maior
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exigéncia hidrica da cultura do milho. Os indicadores de producdo relativos a 12 época

agricola, estimam-se em torno de metade, ou pouco mais, comparativamente a 22 época.

A par da ocorréncia da estiagem, os respondentes referem que a cultura é frequentemente
atacada por pragas no decurso da 12 época agricola, principalmente pela lagarta invasora
(Spodoptera exempta), havendo também histérico de ocorréncia de outras espécies, com
destaque para a broca do colmo (Busseola fusca). Esta ocorréncia de pragas € causada pela
recorrente utilizagdo de grédo-semente pela maioria dos agricultores, a auséncia de tratamento
fitossanitario e a ndo observancia de préaticas agricolas que possam romper com o ciclo
bioldgico das pragas, como as rotacdes de culturas e os pousios. Por outro lado, a utilizagdo
de sementes hibridas, introduzidas pelos servicos de extensdo, ndo tem tido boa
receptibilidade por parte dos agricultores, principalmente pelos do estrato social mais baixo,
pelo facto de ndo serem “reutilizaveis”, o que impde, a cada sementeira, a necessidade de
recorrer-se a0 mercado para aquisicdo de novas sementes, quando, na sua préatica ancestral,
de cada colheita é possivel retirar uma porcéo de grao que € reservada para a sementeira

subsequente.

Ha um incipiente emprego de meios mecanizados nos trabalhos agricolas. Se o tractor é
vulgar nos campos dos fazendeiros ou proprietarios de extensas superficies (estrato alto),
ainda rareia no intermédio, enquanto que nos campos dos agricultores do estrato inferior, as
principais operacdes agricolas, desde a sementeira até a colheita, sdo realizadas de forma

manual.

A mao de obra, sazonalmente contratada, tem presenca frequente nos campos dos estratos

intermédio e superior, principalmente nos momentos de ponta (sementeira, sacha e colheita).

No estrato inferior, cerca de 50-75% da producdo de cada safra é destinada ao consumo
doméstico e o remanescente é destinado a comercializacdo para obtencdo de dinheiro
destinado a cobrir parte das outras necessidades da familia. Neste extrato, em mais de 70%
das propriedades, os residuos das colheitas sdo incinerados para facilitar os trabalhos da

sementeira posterior e para diminuir a incidéncia das pragas.

No estrato superior e em grande parte do intermédio, é comum a incorporacgéo dos residuos

da cultura anterior ao solo para reciclagem dos nutrientes versus incineragao.
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De forma transversal aos trés extratos diagnosticados, os campos de milho séo explorados
em regime de sequeiro. E frequente, na 12 época agricola, a cultura do milho murchar ou
perder-se totalmente devido ao prolongado tempo de estiagem apds as sementeiras, pelo que,
para os fins do presente estudo, ndo se levou em consideracao os indicadores de produgéo
de residuos relativos a 12 época agricola, que decorre de Outubro a Dezembro, pelo elevado
grau de imprevisibilidade que encerra. Apenas foi considerada como proficua, para producao
de biomassa destinada a conversdo energética, a 22 época agricola.

N&o obstante ser considerada como cultura secundaria, encontra-se em expansao,
principalmente nas parcelas dos estratos intermédio e superior, a cultura do tomate.
Motivados pelas rendas que proporciona as familias, esta cultura tem o privilégio de ser
irrigada com agua transportada por camides cisterna ou por veiculos motorizados providos
de trés rodas. Ocasionalmente, o seu cultivo resulta em auténtico sorvedouro de recursos
financeiros devido a excessiva oferta deste produto que se regista no periodo de colheita e
consequente saturacdo do principal mercado do pais, o da cidade capital, e pela auséncia de

industrias transformadoras.

Os produtores, do estrato inferior e do intermédio, recorrem as moageiras locais para
transformacédo do milho em farinha destinada ao seu consumo ou para a venda, a par da
venda de milho verde ou do gréo seco, enquanto que, para o estrato mais alto, o interesse da
producdo recai, quase que totalmente, para a venda do gréo seco. O preco de venda do gréo
ronda KZ 100,00/kg, cerca de 0,21 €/kg. O milho € moido por via seca ou hiumida e quando
se opta por esta, apds o seu descasque e permanéncia em molho por um periodo que pode
ter duracdo de um dia, é submetido a secagem pela exposicdo ao sol em terreiro, condicéo

gue vem engrossar o leque de perdas pos-colheita e por em risco a salubridade do produto.

Existe uma grande expectativa para um hipotético mercado de residuos, principalmente no
seio dos integrantes dos extratos mais desfavorecidos, estando a ser encarado como

importante meio para a melhoria da renda familiar.

As caréncias de energia eléctrica e de 4gua sdo transversais aos trés extratos diagnosticados.
Todavia, pelo facto dos integrantes do estrato mais alto terem vivéncia efémera na aldeia,
inclusive nos momentos de ponta dos trabalhos agricolas, porque delegam as suas tarefas a

terceiros, estas caréncias ndo impactam de forma significativa no seu padrdo de vida.
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Os dados atrés referenciados conduzem a caracterizagdo estratificada dos produtores da

regido nos seguintes termos:

No 1° estrato encontram-se exploracdes agricolas cujos detentores sao menos privilegiados

do ponto de vista social, sem outras fontes de renda para além da actividade agricola e, de

forma geral, ndo se encontram inscritos na cooperativa de produtores. As caracteristicas

genéricas destas Exploracfes Agricolas Familiares (EAF) sdo:

N&o incorporam os residuos das culturas ao solo;

E usual a incineracdo dos residuos apds a colheita;

E quase nula a aplicacdo de meios tecnologicos;

As rendas das EAF ndo cobrem as necessidades dos respectivos agregados
familiares;

Nos periodos de maior procura de mao de obra na regido (por alturas das
sementeiras, sachas e colheitas), vendem a sua forcga de trabalho aos integrantes de

outros estratos sociais.

No 2° estrato encontram-se as exploracGes agricolas cujas familias proprietarias estdo

inscritas na cooperativa de produtores. Constituem mais de metade das exploracdes

existentes na regido. Caracterizam-se pelos seguintes aspectos:

Fazem uso de alguns meios mecanizados, como tractores na preparacao das terras;
Abstém-se, na generalidade, da queima dos residuos das culturas. Todavia, sempre
que o restolho da cultura anterior tiver um elevado grau de mistura com a vegetacéo
espontanea e torne dificil a limpeza dos campos ou a sementeira directa, optam pela
sua incineracéo;

Recorrem a sementeira directa na 22 época;

Sazonalmente utilizam forca de trabalho assalariada;

As EAF obtém alguns excedentes de producdo comercializaveis.

No 3° estrato encontram-se exploracfes agricolas cujos proprietarios, regra geral, nao

residem na regido. Maioritariamente sdo assalariados do funcionalismo puablico ou

trabalhadores por conta de outrem ou mesmo por conta propria. As suas exploracdes

agricolas sdo caracterizadas por:

Fazer uso de alguns meios tecnolégicos;
Utilizar m&o-de-obra assalariada em todas as operagdes culturais sazonais ou

permanentes;
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e A maioria de EAF n&o incinera o restolho da cultura, optando pela sua incorporacéo
ao solo atraves de uma gradagem;

e Possuem outras fontes de renda, tendo a actividade agricola um papel complementar;

e A gestdo das exploracdes esta quase sempre a cargo de pessoas externas ao agregado
familiar;

e Maioritariamente ndo sdo membros da cooperativa de produtores locais.
6.4 Indicadores de producgéo
6.4.1 Superficies cultivadas

A drea total trabalhada em cada estrato foi calculada recorrendo-se a férmula 10.

Substituindo os valores correspondentes para cada estrato resultou, respectivamente:

Para 01° estrato:
Area total trabalhada = 1,8 ha x 1 039 EAF = 1 870,2 ha

Para o 2° estrato:
Area total trabalhada = 3,97 ha x 2 752 EAF = 10 925 ha

Para o 3° estrato:
Area total trabalhada = 8,2 ha x 211EAF =1 730,2 ha

Area total da regido
Pela aplicacdo da formula 11 obteve-se:
Avrea total trabalhada na regido = 14 525,4 ha

6.4.2 Quantidade de residuos produzidos

A extrapolacdo dos indicadores médios (relativos aos residuos) dos quadrados de densidade
da amostra para as superficies totais trabalhadas em cada estrato, é feita em conformidade
com formula 8:

Entrando na férmula atras citada com os valores correspondentes a cada uma das fraccdes
de residuos, recolhidos nos quadrados de densidade, e com o valor da superficie total

cultivada, obtem-se, por estrato, os resultados conforme se descreve:
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1° Estrato (estrato mais baixo) — Existem neste estrato 1 039 EAF e a &rea média trabalhada
é de 1,8 ha, totalizando 1 870 ha. Os indicadores médios encontrados nos quadrados de
densidade séo, respectivamente:

Fraccdo sabugo - 955 g/ 50 m?

Fracgdo colmos — 3 249 g/50 m?

Fraccéo folhas — 3 604 g/50 m?

Fraccdo Palha (camisas das espigas) — 1 433 g/50 m?

A aplicagdo da formula acima, conduziu a obtengdo dos seguintes resultados:

Fraccdo sabugo — 357 208 200 g = 357 t

Fraccdo colmos —1 2152559609 =1 215t

Fraccdo folhas — 1 348 040 160 g=1 348t

Fraccdo palha (camisas das espigas) — 535 942 000 g =536 t

Sub-Total — 3 457 t.

2° estrato (estrato médio) - Os indicadores médios encontrados nos quadrados de densidade
Séo:

Fracgao sabugo - 973 g/50 m?

Fraccdo colmos — 3 250/50 m?

Fraccao folhas — 3 514/50 m?

Fraccéo palha (camisas das espigas) — 1 457/50 m?

Neste estrato, conforme diagnosticado na sondagem, existem 2 752 EAF. A média das
superficies trabalhadas é de 3,97 ha. Com base nestes dados, procede-se ao calculo da area
total trabalhada pelos agricultores inseridos neste estrato que € igual a 10 925 ha o que
proporciona a obtencao dos seguintes indicadores relativos aos residuos:

Fraccdo sabugo — 2 126 090 624 g =2 126 t

Fraccdo colmos — 7 101 536 000 g =7 102t

Fraccdo folhas — 7 678 399 232 g =7 678,4 t

Fraccdo palha (camisas das espigas) — 3 183 673 216 g =3 183,7t

Sub-Total — 20 089,6 t.

3° Estrato (estrato mais alto) — Os dados obtidos nos quadrados de densidade sdo 0s
seguintes:

Fraccdo sabugo — 1 062 g/50 m?;

Fraccdo colmos — 3 864 g/50 m?;
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Fracgéo folhas — 3 987 g/50 m?;

Fraccdo palha (camisas das espigas) — 1 837 g/50 m?

Considerando que o numero de EAF diagnosticado no levantamento de base ¢ igual a 211 e
a &rea média trabalhada, ao nivel do estrato, corresponde a 8,2 ha, substituindo os valores na
formula atrés referida, tem-se que:

Area total trabalhada = 8,2 ha x 211 EAF =1 730,2 ha

0 que implica que a quantidade de residuos obtida neste estrato de produtores, seja
respectivamente:

Fraccéo sabugo — 367 494 480 g = 367,5t

Fraccdo colmos — 1337098 5609 =1 337t

Fraccédo folhas — 1 379 661 480 g =1 379,7 t

Fraccdo palha (camisas das espigas) — 635 675 480 g = 635,7 t

Sub-Total de residuos —3719,9t=3720t

A aplicagdo da formula 11, relativa ao célculo do valor total dos parametros, conduziu a
obtencdo de 27 266 toneladas, das quais 2 851 toneladas sdo constituidas por sabugo. Esta é
a quantidade de biomassa, constituida por residuos da cultura de milho, produzida na regiao

da Kissomeira, na 22 época do ano agricola 2018/2019.

A produtividade de grdo, média nos trés estratos da regido, foi calculada em 2 266 Kg por

hectare.

A Tabela 6.2Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. e a Figura 6.3 sintetizam

os resultados encontrados nas medic6es objectivas dos campos.

Tabela 6.2 - Resumo das quantidades de residuos produzidos na Kissomeira na 22 época 2018/2019

Designacio da Quantidade por estrato de produtores (t)
fraccdo do residuo
1° estrato 20 estrato 3° estrato Total

Sabugo 357,2 2 126 367,5 2 850,7
Colmos 1 215,26 7101,5 1337 9 653,76
Folhas 1348 7678,4 1379,7 10 406,1
Palha 536 3183,7 635,7 4 355,4
Total 3 456,46 20 089,6 3719,9 27 265,96
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Contribuicéo dos estratos na producéo de
residuos (Toneladas)

30000
25000
20000
15000
10000

5000
. O O

Total 1° Estrato 2° Estrato 3° Estrato

mSériel mSérie2 mSérie3

Figura 6.3 - Contribuicéo dos estratos na producéo total de residuos de milho

Uma anélise aos resultados encontrados leva a concluir que a fraccdo que confere maior peso
aos residuos é a constituida pelas folhas, representando 38,16% do total, seguida pelos
colmos com 35,4%, pela palha com 15,97% e finalmente pelo sabugo com 10,46%,

conforme representado na Fig. 6.4.

43554
M Sabugo
= Colmos
10406,1 Folhas
Palha

Figura 6.4 - Pesos comparativos das diversas fracgdes de residuos da cultura do milho na Kissomeira

6.5 Potencial eléctrico dos residuos disponiveis e necessidades de consumo da regido

A aplicacdo das férmulas enunciadas na metodologia conduziu a obtencdo de resultados
COMO Sse segue:
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6.5.1 Quantidade de residuos disponiveis

Para este célculo utilizou-se a Férmula 12. Apos substituicdo dos valores correspondentes
obteve-se:
AA =27266tx0,6
AA =16 360t

Deduzindo do valor acima o correspondente ao teor de humidade, expresso em percentagem
conforme a Férmula 13, obteve-se o valor correspondente a quantidade final de biomassa

seca que é possivel empregar na producdo energética na regido do estudo.

DA =16 360 t — (16 360 t x 15%)
ou
DA =16 360 t x 0,85
DA =13 906 t.

6.5.2 Potencial energético dos residuos da regidao

A formula que permite converter a energia térmica em energia aléctrica é a Formula 14,

segundo a qual:
1 kWh =3 600 kJ

Por seu lado a aplicacdo da Formula 15 permitiu determinar que o PCI dos residuos do milho

é equivalente a 17 690 kJ/kg, resultante da equacao:

_ 4227 Kcal

PCI = kg 4,185 kJ =17 689,99 kJ/kg ~ 17 690 kd/kg

Isto equivale dizer que as 13 906 toneladas de residuos secos de milho que a regido da
Kissomeira pode disponibilizar na 2% época agricola, encerram em si cerca de

245 997 140 000 kJ, resultantes da aplicacdo da Férmula 16, como se demonstra:

17 690 kJ

E ia Térmica Total =
nergia Térmica Tota kg

x 13906 000 kg
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Energia Térmica Total = 245 997 140 000 kJ

Com o valor assim determinado e aplicando de seguida a Férmula 14, determinou-se a
quantidade de energia eléctrica, em kWh, possivel de ser gerada com esta quantidade de
energia térmica. O resultado indica que é possivel gerar, teoricamente, cerca de 68 333 MWh
de energia, como se demonstra ao aplicar a propor¢éo directa:

1 kWh — 3 600 kJ
kWh (Total) — 245 997 140 000 kJ
Logo:

245997 140 000 kJ x 1 kWh
3600 kJ

kWh (Total) =

kWh (Total) = 68 332 538,88 kWh ~ 68 333 MWh

Considerando que a eficiéncia de conversdo num processo por combustdo em geracao
simples, é de 18 a 20% (Martins, 2004) ¢é expectavel que se obtenham na area do estudo,
quando aplicada esta tecnologia de conversao, na pior das hipéteses, cerca de 12 230 MWh
a 13 667 MWh. Este valor pode, se a geracdo de electricidade for simultanea a do calor
(vapor), ascender a valores superiores em dependéncia da eficiéncia do processo de

cogeracao.

6.5.3 Necessidades de consumo da regido

A carga eléctrica total da regido é atribuida a quatro segmentos: A carga domiciliar; a carga
das unidades de processamento do milho; a carga das bombas de suc¢do de agua; a reserva.
No tocante a carga domiciliar, tendo em conta que cada domicilio necessita, em ponta
méaxima, de aproximadamente 1,3 kVA, é expectavel que a poténcia total requerida na

regido, neste segmento, seja de 910 kVA, que resulta de:

1,3 kVVA x 700 residéncias = 910 kVA
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Quanto a carga necesséria para alimentar o sistema de suc¢do da agua, se por hipotese, cada
bomba tiver uma poténcia nominal de 1,5 kW, estima-se um total de 7,5 kVA, resultantes da

aplicacdo da Férmula 18 como se demonstra:

k
KVA = %\’ = 75 KVA

No tocante a carga a atribuir as unidades de processamento do milho, as trés novas unidades
de 20 kVA cada, perfazem um consumo total de 60 kVA.

O célculo da reserva a estabelecer foi feito na base de 30% da carga total esperada, assim
demonstrado:
Carga total semreserva = 910 kVA + 60 kVA +7,5kVA=9775kVA

Reserva = Carga total s/reserva x 0,3 = 293 kVA

Com base nos resultados encontrados foi possivel calcular a carga total da regido, como se
demonstra:
Carga Total = Carga total s/reserva + reserva
Carga Total = 977,5 kVA+ 293 kVA
Carga Total = 1 271 kVA.

A grelha de distribuicdo das cargas previstas € a ilustrada na na Figura 6.5.

Distribuicéo das cargas (KVA)

7,5KVA ___ B Residencias
60 KVA B Industria
Agua
Reserva

Figura 6.5 - Previsdo de distribuicéo das cargas pelas diferentes parcelas de consumo
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Entrando na Formula 18, segundo Costa (2019), com o valor total assim encontrado,

converteu-se a poténcia aparente (kVA) em poténcia activa (kW) da regido:

kw
Cos 0} :m

kW =1 271 kVA x 0,92

kW =1 169,32 kW =1 170 kW.

Este valor leva a concluir que, diariamente, sejam necessarios para a comunidade da
Kissomeira, em regime continuo, cerca de 28 080 kWh de energia eléctrica, 0 que
corresponde a um consumo anual de 10 249 200 kWh ou seja, 10 249 MWh.

6.6 Balanco energético da regiéo

Como demonstrado, os residuos secos da producdo da 2% época agricola na regido da
Kissomeira podem proporcionar, teoricamente a geracao de 68 333 MWh. Entretanto, sabe-
se que a eficiéncia de conversao por ciclo a vapor sem co-geracdo (calor e electricidade)
situa-se entre 18 e 20%. No caso em apreco, este factor limitante induziria a uma reducao do
potencial de geracdo para 12 360 MWh a 13 667 MWh.

Em contrapartida, as necessidades energéticas locais estdo calculadas em 10 249 MWh

anuais.

Estabelecendo uma correlagcdo entre os indicadores conclui-se, a priori, que o potencial
suplanta as necessidades locais, no minimo, em cerca de 21%, isto sem considerar a

quantidade de biomassa possivel de ser recolhida na 12 época.
6.7 Discusséo

6.7.1 Pressupostos

Ao longo do texto foram apontados alguns factores criticos e a necessidade de observancia
de determinadas condi¢cdes “sine qua non” para que o processo de producdo de energia
eléctrica, a partir dos residuos da cultura de milho na regido da Kissomeira, seja considerado

exequivel. Os principais destes pressupostos sao, nomeadamente:
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A existéncia de uma quantidade suficiente de residuos de milho, capaz de suportar,
ininterruptamente, o consumo de uma plataforma de conversao ao longo do ano;

A eficiéncia de um sistema de transporte primario de residuos, consubstanciada na
distancia entre os pontos de producéo e o de concentracdo da biomassa;

A eficiéncia do transporte secundario, consubstanciada na distancia entre o ponto de
concentracdo da biomassa e a plataforma de conversdo. Este segmento na
transportacdo pode representar cerca de 16 a 23% do custo total da matéria-prima,
para uma distancia média de 26,4 km, (Guilhermino, 2014);

A existéncia de residuos com baixo teor de humidade, que se recomenda inferior a
20%, sob pena de afectar negativamente o rendimento do conversor. O alcance deste
desiderato obriga a observancia de um periodo de exposi¢do dos residuos ao sol para
a sua secagem ou, na mais onerosa das opcdes, 0 uso de mecanismos artificiais de
secagem. Nesta ordem de ideias tambeém deve-se evitar a exposi¢do da biomassa as
chuvas depois do enfardamento, sendo para tal necessario o seu acondicionamento;

Uma correcta opgdo tecnoldgica, consubstanciada na escolha de equipamentos
adequados;

O impacto ambiental do projecto, pois segundo Otchere-Appiah (2014), em projectos
desta natureza em que se utilizam os residuos das culturas, deve-se recolher somente
60% da biomassa existente sendo a restante destinada aos usos concorrentes. O mais
importante destes usos € a incorporacdo da biomassa ao solo para enriquecimento do
teor de matéria organica, tendo em vista a reciclagem dos nutrientes e preservacéo
de suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas (Pinto, 2008).

Na pratica, a aplicacdo deste principio levanta um problema: como limitar ou
controlar a recolha de apenas 60% da biomassa disponivel?

Apontam-se algumas estratégias que se afiguram exequiveis:

A primeira consiste em recolher, de forma intercalada, apos o enleiramento, trés filas
de cada grupo de cinco, ou seja, recolhem-se trés filas seguidas de um intervalo de
duas;

A segunda consiste em acordar, com cada agricultor, sobre a necessidade de
delimitacdo das suas parcelas que correspondam aquela percentagem definida (60%)

e que deverdo ser objecto de recolha;
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A terceira consiste em evitar que o sabugo seja empregue no processo de conversao
bioenergética. O peso do sabugo corresponde, em média, nos trés estratos de
agricultores considerados no estudo, a 10-11% do peso total de residuos da cultura
do milho da regido. Ora, quando a colheita do grdo é manual, sdo arrancadas as
espigas completas e levadas para um terreiro, dentro ou fora da parcela, para se
proceder a debulha, conforme ilustrado na Figura 6.6. Em dependéncia do nivel de
conhecimentos em boas praticas agricolas por parte do agricultor e principalmente
das suas capacidades financeiras para 0 pagamento dos encargos com a transportacéo
e deposicéo nas parcelas, o sabugo resultante do processo de debulha pode ou nédo
ser retornado para as parcelas. Para obstar desta pratica dever-se-a acordar com o
agricultor, que faz colheita de forma manual, no sentido de, ap6s o processo de
debulha, retornar parte ou a totalidade de sabugo para as parcelas com o objectivo de
incorpora-lo ao solo. A pratica acarreta encargos que certamente o agricultor nao
querera assumir, pelo que a estratégia devera ser acoplada a uma outra que resida na
firmacdo de um contrato entre o agricultor e a empresa interessada na aquisi¢do dos

residuos para a cobertura cabal ou de parte dos encargos resultantes desta pratica.

Figura 6.6 - llustracdo da debulha do milho na Kissomeira

A quarta estratégia consiste em equipar cada brigada de recolha de residuos com
equipamentos capazes de efectuar o corte até a um nivel (altura) desejado, retirando
apenas a parte superior dos colmos, deixando no campo a parte inferior que sera

incorporada na lavoura subsequente.
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e O factor econdémico: mensurdvel, numa primeira instancia, pela viabilidade do
processo de conversdo pois, segundo Otchere-Appiah et al. (2014), a energia
eléctrica proveniente de um processo de conversdo, que se baseie na combustdo
directa, sO é vidvel se produzir pelo menos 1 MW, em segunda instancia, pela
delicadeza do processo logistico, consubstanciado na necessidade de se recolher
residuos que normalmente se encontram dispersos pelas parcelas de cultivo e parte
(sabugo) fora delas o que, de certa forma, eleva os custos; em terceira instancia pelo
custo de instalacdo porque, em localidades isoladas, um dos Obices é o preco de
instalagdo de uma central a biomassa, a qual é 2,5 vezes mais cara que a de uma usina
a diesel, (Rendeiro e Nogueira, 2008).

e A eficiéncia de conversdo energética que depende da tecnologia aplicada
(gaseificagdo, combustdo por ciclo a vapor, etc).

e O impacto social do projecto porque, segundo Freitas (2016), o uso da biomassa
como energético tem-se mostrado como grande factor de geragcdo de empregos nos
paises onde ja foram implementadas politicas para o sector. Independentemente dos
empregos directos que um projecto de conversao da biomassa residual do milho pode
gerar para a comunidade, também sdo criados empregos indirectos com o surgimento
de pequenas unidades industriais de processamento e transformacdo de cereais,
oficinas de electricidade, serralharia e carpintaria, pequenas unidades de pré-
processamento da biomassa (conversdo em briquetes, peletes ou fardos) e o
arrendamento de viaturas para a transportacdo da biomassa e impulsionar o
surgimento de brigadas de mecanizacdo agricola. Além disto, ndo obstante a
exiguidade, pode trazer acréscimos nas rendas dos agricultores, resultantes da venda

dos proprios residuos da cultura.

A analise destes pressupostos, tanto 0os mencionados na bibliografia, quanto nas demais
consideracg6es feitas ao longo do texto, conduzem as seguintes ilacoes, relativamente a regido
da Kissomeira:

a) Relativamente as quantidades de residuos de milho disponibilizadas na regido, ficou
provado que, teoricamente, existe potencial para produzir biomassa em quantidade
suficiente para alimentar uma plataforma de conversdo de energia eléctrica, de forma
descentralizada, com capacidade para suprir as necessidades energéticas da
comunidade. A disseminagdo e a replicacdo de boas préticas agricolas como o

parcelamento das propriedades para a implementacdo de rotacOes de culturas e
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b)

d)

observancia de pousios, a incorporagdo de residuos da cultura versus queima a céu
aberto e a introducdo de variedades mais resistentes as pragas e ao stress hidrico
afiguram-se como imprescindiveis no sentido da melhoria dos indicadores de
producdo. Ademais, ficou demonstrado que os residuos produzidos na época de
maior destaque do ano agricola (22 época), com o surgimento de equipamentos que
melhorem a actual eficiéncia de conversdo energética, podem cobrir as necessidades
energéticas da comunidade, de forma rotineira, sem retirar a possibilidade de destinar
residuos para 0s usos concorrentes;

O aspecto mais delicado para a implementacdo de um sistema de conversao
energética, a base de biomassa de residuos de milho, é a cadeia logistica que devera
ser o mais eficiente possivel. Considerando que, na area do estudo, as distancias a
percorrer, desde os pontos de recolha da biomassa até a plataforma de converséo, séo
inferiores a 26 km, este custo, deste ponto de vista, podera ser aceitavel. Ademais, a
topografia do terreno da regido é relativamente plana, sem declives acentuados ou
outros obstaculos, o que facilita a circulagdo de viaturas e maquinas agricolas em
tempo de estiagem, ocasides em que se recomenda a realizacdo das colheitas dos
residuos;

As necessidades energéticas da regido do estudo ultrapassam a fasquia de 1 MW,
mencionada como limite minimo necessario para que um processo de converséo
energética a combustéo por ciclo a vapor, seja eficiente. No caso em apreco, mesmo
sem considerar, no futuro, o uso de energia eléctrica para um sistema de captacédo de
agua mais potente a partir do rio Bengo ou para a iluminacéo puablica, a satisfacéo
das necessidades energéticas actuais exigem a implantacdo de um gerador com
capacidade superior ao valor minimo apontado, perfeitamente ao alcance da
capacidade local de fornecimento de biomassa. Desta feita, considera-se como
satisfeito o pressuposto relativo a opcao tecnoldgica com repercussdo na viabilidade
economica;

Relativamente ao teor de humidade da biomassa, o pressuposto para o funcionamento
da plataforma de conversdo, dentro dos padrdes de eficiéncia aceitaveis, aponta para
valores abaixo de 20%. A Kissomeira, como ja referido, situa-se numa regido semi-
arida, por conseguinte de baixas precipitacdes. A data de colecta, o teor de humidade
média dos residuos varia de 15 a 20%, o suficiente para dispensar qualquer operagdo

de secagem artificial como ilustrado no Apéndice IV. Para obstar dos inconvenientes
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que possam surgir com a deterioracdo do material armazenado, este pode ser feito
sob lonas ou sob telheiros valendo-se do facto do material prensado ser pouco
permeével. Neste quesito, pode-se dar por satisfeito o pressuposto relativo ao teor de
humidade do material no momento da sua utilizag&o no conversor;

Foi referida no texto, a inviabilidade de bombagem de agua, por enquanto, a partir
do rio ou lago pelo facto destes se encontrarem a distancias superiores a 8 Km pois
que, para se atenuarem as provaveis perdas de tensdo no transporte da energia,
implicaria fazé-lo em alta tensdo e a imprescindivel instalacdo de um posto de
transformacéo, o que oneraria ainda mais o investimento. Por este facto, foi referida
a necessidade de instalacdo de um sistema de abastecimento de agua ao conversor,
podendo sé-lo através do acoplamento de um pequeno sistema de captacdo de agua
subterranea, constituido por bombas submersiveis e tanques elevados (com controle
de nivel por boia eléctrica) e destes, por gravidade, pode ser abastecida a caldeira que
produz vapor para o gerador e 0s pontos de abastecimento para a populacéo.
Relativamente ao impacto ambiental, foi referido que o aproveitamento dos residuos
da cultura do milho para a producdo de energia eléctrica visa, em primeiro lugar,
inibir a sua incineracao, conferindo outra utilidade aos mesmos. Segundo Rendeiro
e Nogueira (2008), uma central a biomassa possui balanco de carbono langado na
atmosfera muito menor que o das centrais a combustiveis fosseis, pois somente o
carbono lancado, devido ao transporte da biomassa, que € feito com dleo diesel, é
adicionado a atmosfera. O restante € recirculado durante a producdo da biomassa,
pois a biomassa vegetal € um combustivel renovavel. Ademais, nos calculos das
disponibilidades de biomassa houve o cuidado de reservarem-se 40% dos residuos
gerados para os efeitos de preservacdo ambiental, nomeadamente a preservagdo

contra a erosao do solo, a manutencao dos niveis de fertilidade e do ecossistema.

Outro factor € que a escoria que resulta do processo de conversdo energética da
biomassa, e que ndo deve ser descurada, sdo as cinzas que, se retornadas para as
parcelas de cultivo, podem desempenhar um papel importante no processo de
devolucdo de nutrientes para os solos devido a sua riqueza em macronutrientes,
exceptuando o azoto e o enxofre que se perdem pelo calor (Agronegocio,2020). As
cinzas das caldeiras de biomassa sdo excelentes recursos para a agricultura, uma vez
que ndo apresentam poluentes ou contaminantes exoticos, resultando da simples

queima de madeira, tdo puras como as cinzas da nossa lareira, e tdo variaveis como
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a natureza da propria madeira (Agronegécios, 2020). E sdo recursos normalmente
muito econdmicos, chegando a pagar-se apenas o custo de recolha e transporte e ndo
do produto (Agronegocio, 2020). O pior que pode acontecer é se ndo houver o
cuidado de as retirar do ponto de producdo e passarem a constituir um elemento de
poluicdo ambiental.

Estd, desta forma, assegurada a questdo relativa as salvaguardas ambientais;

g) Quanto a viabilidade econdmica, encontram-se satisfeitas duas das principais
premissas apontadas na bibliografia, nomeadamente no tocante a conjugacdo entre a
poténcia minima necessaria, a carga total prevista e o potencial energético existente
e no tocante as distancias de transportacdo da biomassa. Todavia, a mais que referida
dispersédo dos residuos da cultura do milho pelos campos e a baixa produtividade por
unidade de area, constatada na regido, e 0s encargos atinentes a evacuacao das cinzas

séo factores de incremento dos custos de exploragao.

6.7.2 Proposta de planeamento de um sistema de logistica e transformacéao de

residuos de milho para a regido da Kissomeira

Uma cadeia de aprovisionamento de biomassa envolve um conjunto de etapas que devem
ser criteriosamente planeadas de modo a se ter a maxima eficiéncia. Em relacdo ao milho
cujos residuos se encontram espalhados pelas parcelas de cultivo apés a colheita do gréo,
Freitas (2016), afirma que essa cultura pode ganhar uma maior importancia com o decorrer
dos anos, tendo em conta que o grande volume de producdo mundial da mesma tem
incentivado pesquisas em busca do desenvolvimento de sistemas de colheitas prevendo a
recuperacdo dos residuos. O inconveniente com a recolha dos residuos ndo se pde quando o
milho se destina ao consumo em fresco ou enlatado porgue aqui 0 sabugo e a palha estdo
concentrados num mesmo local e facilmente podem ser transportados para uma plataforma

de conversdo de energia eléctrica.

Segundo Pinto (2008), para fins praticos, a colheita de biomassa numa regido deve ocorrer
simultaneamente. Existe um periodo de 2 meses para a recolha e o0 acondicionamento da
biomassa residual de toda a producdo, para que nao perca as suas caracteristicas. Na area do
estudo a maioria dos agricultores pertence aos estratos sociais que produzem essencialmente
para a subsisténcia e por esta razdo estao desprovidos de capacidades de uso de equipamentos

mecanizados para a colheita do gréo. Independentemente que as operagdes de lavoura
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tenham sido ou ndo realizadas com equipamentos mecanizados, a colheita do gréo é
geralmente manual retirando-se somente as espigas. Os colmos, as folhas e a palha das
espigas permanecem nas parcelas, em pé ou prostradas. Por este facto, a primeira operacdo
a realizar na cadeia logistica devera ser o enleiramento por formas a permitir a disposicao
dos residuos em carreiras, tornando possivel e facilitada a sua recolha pelas maquinas.
Sequencialmente tém lugar outras operagdes que podem culminar com o processo de
transformacdo em energia. A sequéncia ideal das operagdes envolvidas na logistica, segundo
Michelazzo (2005), citado por Pinto (2008), é a representada no fluxograma da Erro! A

origem da referéncia ndo foi encontrada.6.7.

[ COLHEITA ]

SOLO: SECAGEM
b NATURAL

[ EWNFARDANMENTO 1
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L J
[ TRANSPORTE ‘

Figura 6.7 - Fluxograma das operacdes envolvidas até a utilizacéo final da biomassa do milho no
processo de geracéo de energia eléctrica.
Fonte: Michelazzo (2005), adaptado por Pinto (2008).

Em sintese o fluxograma proposto comporta, depois da colheita do grdo, além do
enleiramento, o enfardamento ou outra operacdo de pré-processamento escolhida, o
transporte primario (do ponto de recolha ao ponto de concentracdo), o transporte secundario
(do ponto de concentracdo ao local de armazenamento) e 0 armazenamento ao que se segue

a conversdo energética na plataforma. Cada operagéo pressupde um equipamento especifico,
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preferencialmente provido de autonomia de locomo¢do ou, na pior das hipoteses,

transportado por reboque.

De acordo com as caracteristicas operacionais dos equipamentos fornecidos pelo mercado e
a destreza dos operadores, podem-se formar brigadas em nimero que permita a recolha de
todos residuos antes do inicio das chuvas. A extensdo territorial e a contiguidade das
parcelas sdo factores que devem ser tidos em conta na programacao da cadeia logistica. Na
Kissomeira predominam as pequenas e médias parcelas agricolas, pelo que, o planeamento
da época agricola devera ser influenciado porque, para que a exploracéo dos equipamentos
de recolha seja eficiente, é condicdo fundamental que haja um grande nimero de campos
contiguos que possam ser objecto de recolha na mesma data. Este desiderato pressupfe a
realizacdo de sementeiras, dos campos contiguos na regido, também em datas aproximadas,
no intuito de fazer coincidir o periodo de maturacdo e, consequentemente, de recolha dos
residuos. Este é um aspecto de crucial importancia pois, além de racionalizar a exploragédo
dos equipamentos permite economizar recursos financeiros com a méo de obra eventual que
pode ser dispensada ou empregue em outras ocupagdes.
Nesta conformidade, atendendo as caracteristicas da regido da Kissomeira em que o periodo
de estio é de aproximadamente 4 meses e 0 relevo é pouco acidentado, 0 que permite a
circulacdo dos meios rolantes sem qualquer constrangimento, a cadeia logistica para a
colheita dos residuos do milho devera comportar duas brigadas, cada uma composta por
operadores e 0s seguintes equipamentos:

e Uma enleiradeira;

e Uma enfardadeira;

e Um carregador;

e Um tractor,

e Um atrelado p/ tractor;

e Um camido com capacidade de 20 t.
Com este conjunto de equipamentos é possivel o transporte das 13 600 toneladas de residuos
produzidos, em 88 dias uteis a uma média de 3 a 4 viagens/camido/dia. Além dos
equipamentos mencionados, 0 armazém devera possuir outro conjunto de equipamentos,
nomeadamente:

e Umempilhador;
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Uma grua ou tapete transportador (para transporte dos fardos do armazém até a

caldeira).

6.7.4 Escolha do tipo de conversor de biomassa

O roteiro ideal, apontado por Rendeiro e Nogueira (2008), o dimensionamento de uma

plataforma de conversdo de energia a biomassa, comporta 0s seguintes passos:

a)

b)

d)

9)

h)

)

k)

Quantificar a demanda de energia a ser fornecida pela planta utilizando a curva de
carga;

Qualificar e quantificar a biomassa disponibilizada: conhecer o PCI — Poder
Calorifico Inferior;

Escolher o tipo de maquina a ser utilizada no projeto. Nesta escolha ja se define o
gerador de energia elétrica que tem que atender as condi¢des de tensdo, corrente,
frequéncia e regime de funcionamento (continuo ou intermitente) a que estara sendo
requisitado;

Obter do fabricante da turbina ou maquina alternativa a vapor seu consumo
especifico e suas caracteristicas dimensionais;

Calcular a quantidade de vapor necessaria para atender a demanda de energia;

Com a quantidade e qualidade do vapor requerida, definir o tamanho da caldeira e
obter do fabricante suas caracteristicas dimensionais. Definir o tipo de fornalha em
funcéo da biomassa disponibilizada;

Identificar a quantidade de biomassa a ser disponibilizada (uma primeira
aproximacao pode ser 1 kg de biomassa para cada 4 kg de vapor gerado);

Calcular o volume do tanque de condensado: 1,5 vezes a quantidade de vapor/h
necessaria N0 processo;

Dimensionar a capacidade térmica do condensador com os dados de pressdo e
temperatura de entrada de vapor, vazdo de vapor, temperatura de saida do
condensado, vazdo e temperatura da dgua de refrigeracdo. Obter do fabricante suas
caracteristicas dimensionais;

Realizar um levantamento de consumo de energia da plataforma para definir as
cargas parasitas da usina;

Cumprir com a legislagdo nacional sobre a Seguranga em Instalagdes e Servigos em
Eletricidade.
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Com estes dados torna-se possivel o desenvolvimento do projeto basico de engenharia para

inimeros tamanhos de plantas de geracdo de energia elétrica, utilizando biomassa como

combustivel. Porém, alguns destes dados, resultam de estudos mais aprofundados que, a

priori, estdo fora da algada do presente trabalho.

A poténcia instalada ou necessidade da regido foi calculada em 1 170 kW que pode ser

suprida por uma plataforma de conversédo energética por ciclo a vapor.

O mercado oferece conversores para biomassa no estado solido, que satisfazem os

pressupostos atras citados, com as seguintes especificacBes técnicas, segundo Martins

(2004);

Poténcia: de 150 kW a 23 MW;

Eficiéncia: Sem cogeracdo 18% a 20% e com cogeracéo ~ 30%);

Custos de manutencdo: primeiros cinco anos, 2% do investimento; demais anos,
5% do investimento;

Custos de operacao depende da faixa de pressao da caldeira e envolve 0s custos
dos produtos quimicos da caldeira e o salario dos operadores (em comunidades
remotas, 4 operadores a 400 R$/més, cerca de 536 €/més cada um = 1600 R$/més,
cerca de 2 144 €/més, mais 1000 R$/més, cerca de 1 340 €/més com produtos
quimicos);

Custo de Investimento: R$ 5 000/kW, cerca de 6 700 €kW — turn key para
sistema de 200 kW.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Na regido da Kissomeira, Provincia do Bengo, foram diagnosticados trés estratos de
agricultores que se dedicam a producdo de milho em regime de sequeiro. Da actividade de
producdo deste cereal resultam residuos, que foram quantificados no estudo, tendo atingido
a cifra de 27 266 toneladas, das quais 10,45% correspondem ao sabugo, 35,4% aos colmos,
38,17% as folhas e 15,97% a palha, cujo potencial é suficiente para abastecer uma plataforma
de converséo de energia, teoricamente capaz de suprir as necessidades energéticas da regido.
Do total de residuos disponibilizados pela cultura na época agricola estudada, foi retirada a
percentagem do peso atribuida & humidade e deduzidos 40% destinados aos usos
concorrentes aos energéticos, entre 0s quais a deposicdo e incorporacdo ao solo para
reciclagem de nutrientes, preservacdo do ambiente e a defesa contra a erosao sdo 0s mais
importantes.
A quantidade total de biomassa calculada pode, teoricamente, viabilizar a producdo anual de
68 666 MWh de energia eléctrica, que, em dependéncia da eficiéncia de conversdo do
equipamento utilizado, pode gerar de 12 230 MWh a 13 667 MWh ou mais, 0 que permite
cobrir, com alguma margem de seguranca, as necessidades locais calculadas em 10 249
MWh por ano.
Tendo em consideracdo as caracteristicas da regido, emergem, para 0 suprimento desta
necessidade energética, a partir da biomassa do milho, as seguintes op¢des tecnoldgicas e
pelas razdes que se descrevem:
i.  Relativamente ao estado fisico da biomassa, ideal para alimentacdo do conversor, a
opcao recai para a biomassa no estado sélido devido a facilidade de manuseamento
COM menores riscos para os operadores;
ii.  Relativamente a forma de apresentacdo ou pré-processamento da biomassa sélida,
entre peletes, briquetes e fardos, a op¢do devera recair para os fardos por requererem

menor custo agregado de adequacéo e conservacéo;
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iii.  Quanto as condicBes de armazenamento da biomassa apds o pré-processamento,
entre o descoberto e 0 coberto, a opc¢ao vai para o coberto sob telheiro ou, no minimo,
sob lona;

iv.  No referente a tecnologia de conversdo, a opc¢do recai para a combustdo por
congregar as seguintes vantagens: é a tecnologia mais simples que permite que, apés
algum tempo de capacitagdo “on job”, 0 equipamento possa ser manejado por
operadores da propria comunidade; ndo requer a importacao de residuos municipais
e/ou animais que geralmente rareiam nas comunidades remotas; produz menor
impacto ambiental; tem custos de exploracdo relativamente mais baixos;

v.  Relativamente ao tipo de equipamento, entre a maquina a vapor e a turbina a vapor,
a opcao recai para a turbina por ser aquela cuja oferta do mercado cobre a gama de
poténcias eléctricas nominais que podem satisfazer as necessidades energéticas da
regido;

vi.  Entre a geracdo simples de electricidade e a cogeracdo, porque o seu emprego pode
representar um aumenta da eficiéncia do processo de conversdo energetica, a opgao
recai para a cogeracgdo, na expectativa de que o calor produzido, na forma de vapor,
sirva de apelativo para a instalacdo de industrias transformadoras de tomate e milho
para a regiao.

Importa salientar que multiplicam-se pelo mundo pesquisas tendentes a obter
equipamentos que confiram maior eficiéncia e ao processo de conversdo energética

com base no ciclo a vapor.

A regido da Kissomeira é assolada, de forma ciclica, por algumas pragas do milho, limitando
ndo so a capacidade produtiva de residuos, mas principalmente de gréos. Torna-se imperioso
consciencializar os agricultores sobre a necessidade de adopcdo de préaticas agricolas que
contribuam para o seu controlo, nomeadamente atraveés do uso de semente sadia e mais
produtiva, o controlo fitossanitario ao longo do ciclo cultural, a observancia de rotacdes de

culturas e 0s pousios.

Para concluir, importa dizer que este estudo se limitou a atestar a viabilidade de suprimento
energético para a regido da Kissomeira, essencialmente do ponto de vista da quantidade de
residuos disponiveis versus necessidade energética com uma incursdo ao impacto social e
ambiental e breve referéncia ao factor econdémico. Na generalidade, os pressupostos

formulados foram favoravelmente comprovados ao longo do texto, com excepcdo do
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relacionado com o factor econémico, impondo-se a necessidade de realizacdo de um estudo
mais aprofundado (que contemple os custos do estudo hidrogeoldgico, a sondagem e o custo
inerente ao consumo energético) para aferir a viabilidade econdmica e financeira (retorno do

investimento) de um projecto desta magnitude.

Um derradeiro factor a levar em consideragdo € o relativo a baixa eficiéncia de conversao
energética da biomassa que pode, quando se envereda pelo ciclo a vapor, reduzir
substancialmente o poder energético. Por este facto é mister que prossigam as investigacdes
tendentes a encontrar equipamentos mais eficientes que possam atenuar os desperdicios

energeéticos.

Importa referir que o critério geralmente adotado para a validacéo da viabilidade econdmica
de geracdo energetica € o impacto social do projecto, querendo significar que,
hipoteticamente, se os indicadores econdmicos nao justificarem o empreendimento, ainda
assim os do ambito social o podem, pois que, uma comunidade rural em franco crescimento
demogréfico e carente de energia eléctrica, pode melhorar os indices de qualidade de vida

da sua populacdo quando passa a usufruir os beneficios da energia eléctrica (Pinto, 2008).
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9. APENDICES

Apéndice | - llustracdo de parcela apta para sementeira de milho na 22 época ap6s colheita da cultura
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Estratos

Estrato alto

Estrato médio

Estrato Baixo

Apéndice Il - Questionario preliminar para definicdo dos estratos
Caracterizacdo das EAF’s

EAF’s cujo total de parcelas cultivadas € superior a 5 hectares,

EAF’s que utilizam equipamentos mecanizados em operagdes de lavoura

EAF’s que fazem uso de fertilizantes de sintese

EAF’s que fazem uso de pesticidas (insecticidas e fungicidas)

EAF’s que utilizam sementes certificadas

EAF’s que utilizam mao de obra eventual em alguns trabalhos (sacha e colheita)
EAF’s que ja beneficiaram de crédito agricola em dinheiro ou em insumos
EAF’s cujo responsavel tem outras fontes de rendimento

EAF’s cujo destino da producdo é o mercado

EAF’s cujo chefe possui meio de transporte proprio

EAF’s cujo total de parcelas cultivadas é inferior a 5 hectares, mas superior a 2
hectares

EAF’s que utilizam equipamentos mecanicos em algumas operacdes (lavoura com
ou sem gradagem)

EAF’s que fazem uso de fertilizantes em parte ou em todas as parcelas cultivadas

EAF’s ndo fazem uso de pesticidas

EAF’s que nem sempre utilizam semente certificada

EAF’s que utilizam quase sempre mdo de obra eventual nas principais operacdes
(sementeira, sacha e colheita)

EAF’s que tém beneficiado de crédito agricola em insumos e custeamento da
preparacdo da terra por via mecanizada

EAF’s cujos responsaveis tém outras fontes de rendimento
EAF’s cujas superficies totais das parcelas cultivadas sdo inferiores a 2 hectares

EAF’s raramente fazem uso de equipamentos mecanicos

EAF’s que raramente fazem uso de fertilizantes em parte ou em todas as parcelas
cultivadas

EAF’s que ndo fazem uso de pesticidas

EAF’s que raramente utilizam semente certificada

EAF’s que raramente ou nunca recorre a mao de obra eventual nas principais
operacdes (sementeira, sacha e colheita)
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EAF’s que geralmente ndo tém beneficiado de crédito agricola em insumos nem
custeamento da preparacao da terra por via mecanizada

EAF’s cujos chefes ndo tém outras fontes de rendimento

EAF’s cujo chefe ndo possui meio de transporte proprio

EAF’s cujo objectivo principal da producdo é a subsisténcia

Apéndice 111 -Guido das entrevistas aos chefes das EAF
1. ldentificacdo da EAF

Secc¢ao Designacéo Respostas

Nome do chefe da EAF

Dimensao do agregado familiar

Identificagdo | Local de residéncia habitual

Possui habitacdo na Kissomeira? Sim N&o

2. Custos de Producéo

Quanto gastou para | KZ

produzir durante o

ano agricola

Quanto rendeu a | KZ

Informacéo )
) ) venda do milho
financeira

Quanto rendeu a | KZ

venda do tomate

A familia beneficiou Sim Nao

de créditos a

producéo
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Quanto custa a| KZ

operacéo de

mobilizar a terra

Quanto custa a| KZ

preparacéo de

terras

Quanto custa a | KZ

sacha

Quanto custa a| KZ

colheita

Quanto custa o frete | KZ

de mercadorias

Qual a renda da | KZ

familia /ano

agricola

3. Mobilizacédo dos solos e insumos agricolas

N Energia Tracgao
Preparacdo de |utilizada para| Manual | . = Tractor

terras preparacdo da
terra
De guem sao 0s Préprio Em_presa Cooperativa Provedor/ IDA
equipamentos Privada

Equipamentos |utilizados na

preparacdo da
terra
Onde adquire as | Mercado | Mercado .
sementes, informal | formal Cooperativa IDA/ONG
fertilizantes e
pesticidas?
Quantos Kg de
fertilizante 200l 3%%029 300 Kg a 400 Néo utiliza

Insumos | jliza por
hectare na
cultura do milho
Utilizou Sim N3o
sementes
certificadas?
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. . Sim Né&o
As culturas tém sido atacadas pelas
pragas/doencgas?
Lagarta
militar
ual é mais vulgar
Sanidade | 2 : Broca  do
vegetal colmo
Faz algum tratamento fitossanitario em Sim Nao
caso de ataque das culturas
Trata a semente?
Quantos Kg de .
semente de Menos que 25 Kg 25 Kg Mais que 25 Kg
milho aplica por
hectare
4. Fitossanidade
5. Superficies trabalhadas e fontes de proventos
Além da agricultura | Pecuaria Pesca Comércio Outras
quais as outras fluvial (mencionar)
actividades
praticadas
Além do milho que Tomate Outra (especificar)
EAF i
outra cultura pratica
Em qual das | Milho Tomate Pesca Co | Outras
actividades tem mér
maiores proventos cio
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Como adquire a

jua para regar O

mate

Por meios préprios a

partir do rio

Compra aos

camionistas/motociclistas

Quantos hectares de

terras possui

Até 2 ha

2a5ha Mais que 5 ha

Quantos hectares

cultivados

Até 2 ha

2a5ha Mais que 5 ha

Realiza sacha ao

milho?

Sim

Qual a melhor época

para cultivo do milho

12 época

2% época

Qual

total de milho na 12

a producao

época agricola

Quem/como faz a

colheita do milho

Membros do agregado

familiar

Tarefeiros Equipamentos

Qual o destino da

producdo da EAF

Autoconsumo

Autoconsumo e Venda

venda
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6. Sobre os residuos da cultura do milho

Qual das épocas 12 época 2% época

produz mais residuos

de milho

Restitui¢do ao solo Incineragcdo | Outros

Residuos | Destino dos residuos

do milho

Quem sao 0S
potenciais
compradores dos

seus produtos

7. Energia eléctrica, agua domiciliar e impacto ambiental

Sim Nao

Possui energia eléctrica na residéncia

Gerador proprio | Gerador do vizinho

Qual a fonte
Quais as aspiracdes futuras em termos Rede publica Geracao comunitaria
de energia elétrica descentralizada
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Quais os beneficios econdmicos e sociais
esperados com o fornecimento de

energia elétrica

Quais sdo 0s provaveis impactos
ambientais com a implantacdo da
energia eléctrica a partir dos residuos

do milho

Como se abastece de agua para uso

domiciliar
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Apéndice IV - Residuos secos de milho “in natura” na Kissomeira
y
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10. ANEXQOS

Anexo A - Necessidades liquidas de dgua (mm) para a cuttura do milho nas diferentes regides agro-diméticas de Angola, 2

N Agzro(zzla Meses | Dur. Ciclo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set out Nov Dez Anual
1 Cabinda 11-mai 5 00 00 00 00 26 974 1099 06 00 00 2506
2 Litoral Norte|  11-mai 5 130 00 00 00 300 1010 1120 370 00 00 2930
3 Dembos-Uige|  03-set 5 00 00 00 190 1096 370 291 89 00 00 2035
4 subplanalto | o, o 5 160 00 00 00 707 1143 w07 107 00 00 2036
b Congo
5 Planaltod | ) 144 5 00 00 00 167 20 373 167 74 00 00 %24
CO”E_O
6 Congo 04-out 5 00 00 00 00 8.0 1470 25 00 00 00 1201
7 Litoral de |-y i 5 1046 00 145 507 %2 1105 38 57 372 2785
Luanda
9 Baixade 02-ago 5 00 00 00 868 608 646 562 558 18 00 5708
Cassange
10 Nordeste ce | (o 5 00 00 00 591 1547 520 03 00 00 00 3250
Luanda
11 Luanda 03-set 5 00 00 00 80.1 1529 525 199 00 40 00 2552
1 [SubdrBEnOcE 5 102 270 00 200 950 %20 310 360 20 110 3004
Luanda
1324 | PEAOE | g 5 10 00 00 649 1478 502 206 00 00 45 5750
Malange
15 |HOrEsudl 5 1024 7.7 00 06 573 1129 1282 %2 15 21 2801
Cuanza
Libolo- -
16 N 11-mai 5 482 739 0.0 233 55.1 1215 1237 369 0.0 0.0 593.0
Amboim
Transicdo
17 Centro- 11-mai 5 140 5 00 %2 837 1503 1695 2%3 00 00 4305
Nordeste
18 |Altocuanza| o2-ago 5 00 00 15 1144 576 682 782 755 186 00 5297
PRI Riitied I 5 00 00 00 1023 1527 527 580 87 00 00 282
CFB-leste
20 Arara.s © 03-set 5 0.0 0.0 0.0 107.0 155.0 55.0 620 320 0.0 0.0 3744
Moxico
21 |Alozambeze|  03set 5 00 00 00 1250 1420 490 750 20 00 00 4110
22 Litoral sul 11-mai 5 1425 1153 145 422 487 99.8 1175 415 393 741 4230
23 Transico |y i 5 307 511 00 917 845 1531 1807 509 00 08 7365
Centro-Leste
2 Planalto | g, 150 5 00 30 1220 541 66.1 916 699 101 10 6135
Central
25 Ganguelas 02-ago 5 0.0 0.0 18 1635 536 69.8 109.4 157.2 404 0.0 3884
2 Bundse | 00 5 00 00 40 133 575 780 1230 2110 s 00 5542
Luchazes
27 Quilengues | 03-set 5 00 00 00 886 1630 553 837 670 97 843 7515
30 Terras ’rf\hBS 03-set 5 0.0 0.0 0.0 1252 1338 46.2 759 66.2 818 69.9 663.4
da Huila
a1 Transicao | gy cor 5 00 00 00 1548 1484 514 916 n2 804 55 s82.4
centro-sul
32 Cuando- 02-ago 5 0.0 0.0 64.8 1548 53.0 514 718 1242 2145 1155 0.0 622.8
Cubango
33 Gambos 11-mai 5 852 528 00 605 818 1585 1920 670 218 462 7985
3 Baixa 07-an 5 00 00 08 1084 638 630 1190 2330 2440 28 ms
Cunene
35 ‘Cuanhamas 02-ago 5 0.0 0.0 755 166.8 55.8 76.2 1375 2352 157.2 225 856.2
36 Baixo 02-ag0 5 00 00 115 1450 525 ns 1275 2350 1715 145 9263
Cubango

Fonte: (MINADER, Plano Nacional Director de Irrigagdo, Volume VI1I. Necessidades de agua das

culturas irrigadas).
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Anexo B - Poderes Calorificos Inferiores (PCI) de alguns residucs agricolas.

Residuos das culturas agricolas PCI (Kcal/Kg)
Bagaco da cana-de-agucar 21301
Palha da cana-de-agUcar 31051
Casca do arroz 3200
Palha do arroz 3821
Capim elefante 4200
Palhada do milho 4227
Palha da soja 3487

[

. Considerado o bagaco e a palha da cana colhida in natura, com 50% de humidade

Fonte: Freitas (2016)
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Anexo C—Tarifario de consumos de electricidack.

Categorias CF x pc CvxW
Baixa Tenséo (BT)
Doméstica Social | 0 2,46 x W
Doméstica Social 11 80 6,41 x W
Iluminacdo Publica 45,00 x pc 7,05 xXW
Doméstica Monofésica 90,00 x pc 10,89 x W
Domestica Trifasica 100,00 x pc 14,74 x W
Comércio e Servigos 100,00 x pc 14,74 x W
Indstria 100,00 x pc 12,82 x W
Média Tensao (MT)
Comercio e Servicos 160 x p 11,54 x W
Industria 160 x p 9,61 x W
Alta Tensdo (AT)
Industria 115xp 7,31 xW
Distribuidores 115xp 7,31 xW
Fonte: IRSEA

Domeéstica Social I — O preco de venda de energia eléctrica fornecida a uma tensao inferior

a 1 KV, para consumo doméstico com poténcia contratada até a 1,3 KVA, designada BT

— Doméstica Social | é fixada em Kz/KWh 2,46. E aplicada a clientes cujo consumo médio

mensal do periodo a factura seja inferior ou igual a 120 KWh. Sera o resultado da aplicacdo

da formula seguinte: F =0 + 2.46 x W

Onde:

Variaveis das Formulas:

F — E a importancia da factura em Kwanzas;

pc — E a poténcia contratada em KVA;
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P — E a ponta maxima de 15 minutos consecutivos, em KW;

W — E 0 consumo em KWh facturado no periodo
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Anexo D - Tarifario de consumo de agua em Angola.

AIRSEA

Tnstltutn fegutador dos Sersisas de Elcerriekiade € de Agun

CATEGORIAS CONSUMO = HUILA
M*

Tarifa Tarifa
varidvel  fixa

BENGO

Tarifa
varidvel

m®) mensal | (K#/m*) mensal (Kzm® mensal

Tarifa

fixa

BENG!
Tarifa

varidvel

PLANO TARIFARIO DE AGUA POTAVEL DE ANGOLA

BIE

UELA
Tarifa

fixa

Tarifa
varidvel

(Kz/m®)

Tarifa

fixa

CABINDA

Tarifa

varidvel

Tarifa

fixa

mensal | (K#/m®) mensal

C. CUBANGO
Tarifa

Tarifa

varidvel

(K#/m®) mensal

fixa

C. NORTE

Tarifa

varidvel

Tarifa | Tarifa  Tarifa

fixa  variivel fixa

CUNENE

Tarifa

varidvel

Tarifa

fixa

(Kz/m®) mensal  (Kzm®) mensal (Kz/m®) mensal

Fonte: IRSEA

109

| Tarifa | Tarifa

91 200 117 200 109 200 109 200 86 200 109 200

109 250 179 | 250 | 131 250 = 143 250 103 250 172 250

131 260 216 650 @ 144 350 159 350 113 350 206 350

157 | 780 | 237 1625 165 1500 & 181 1050 129 1050 & 227 1.050

165 1170 249 1788 @ 173 1575 191 1575 136 1575 238 1575
105 9% 100 77 100
213 149 163 116 204
LUNDASUL | L.NORTE MALANJE MOXICO NAMIBE - ZAIRE
Tarifa | Tarifa | Tarifa | Tarifa | Tarifa | Tarifa | Tarifa i !
varigvel | fixa | varidvel  fixa | variavel fixa | varidvel |
(Kz/m®) | mensal | (Kz/m®) | mensal | (K#/m®) mensal | (K#/m®) mensal | Kz/m®) | mensal | (Kz/m®)

117 | 250 | 109 | 200 | 109 | 200 | 109 200 | 86 200 -

211 | 400 | 143 | 250 | 143 250 | 144 250 . 97 250 . 100 = 250 _

267 | 760 | 158 | 350 | 158 350 | 161 350 | 103 300 117 260 -

287 1900 , 181 {1050 | 181 1050 ; 183 1.050 . 120 900 . 120 = 780 -

301 2090 190 | 1575 | 190 1575 & 192 1575 @ 126 1350 | 123 1170 -

105 100 100 100 7 77 _

287 | 3.000

258 163 163 165 108 105

fixa | varidvel

17

200

1.050

1.575
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