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Resumo

A presente pesquisa tem como finalidade analisar a viabilidade de geragdo de energia eléctrica a
partir da utilizagdo do bagaco de cana-de-agucar, com enfoque no desempenho energético e
exergético do processo de cogeracdo, visando contribuir para o aumento da oferta de energia
sustentavel e o reaproveitamento de residuos agroindustriais em Mocambique. Para a sua
concretizagdo, foi realizada uma pesquisa bibliografica, complementada por uma abordagem
qualitativa e por um estudo de caso na Tongaat Hulett - Acucareira de Mogambique, S.A, em
Mafambisse, no ambito de um estagio profissional de 90 dias. Foram realizadas visitas de campo
para o levantamento de dados relativos ao processo de cogeracdo e as caracteristicas técnicas do
processo produtivo. A analise considerou a utilizagdo do bagaco de cana-de-agucar como
combustivel para a producdo combinada de energia térmica, mecanica e eléctrica. A unidade de
cogeragdao da Acucareira de Mafambisse possui uma capacidade de 12 MW e processa cerca de
34.871 toneladas de cana por safra, com duracdo média de 140 dias. Os resultados indicaram um
rendimento energético de 38,2% e um rendimento exergético de 28,9%, evidenciando o
desempenho do sistema de cogeracdo e o potencial energético do bagaco de cana-de-agucar.
Apesar desse potencial, a contribuicdo da biomassa para a matriz enerética nacional permanece
reduzida, enquanto a capacidade instalada das centrais térmicas a bagago ¢ inferior ao potencial
estimado para o pais. Conclui-se que o aproveitamento do bagago de cana-de-agucar apresenta
potencial para contribuir para a diversificagdo da matriz energética mogcambicana, promovendo
simultaneamente o aproveitamento de residuos agroindustriais e a geracdo sustentavel de energia

electrica.

Palavras-chaves: Biomassa; Bagaco de cana-de-agucar; Cogeracdo; Rendimento energético;

Rendimento exergético; Energia eléctrica.



Abstract

This study aims to assess the feasibility of electrical energy generation through the utilization of
sugarcane bagasse, with particular emphasis on the energy and exergy performance of the
cogeneration process. The study seeks to contribute to the expansion of sustainable energy
generation and the reuse of agro-industrial residues in Mozambique. For this goal, research based
on literature review was conducted, complemented by a qualitative research approach and a case
study carried out at Tongaat Hulett — Agucareira de Mogambique, S.A., located in Mafambisse,
within the framework of a 90-day professional internship. Field visits were undertaken to collect
data on the cogeneration system, as well as on the technical characteristics and operational

parameters of the production process.

The analysis considered the utilization of sugarcane bagasse as a fuel for the cogeneration of
thermal, mechanical, then electrical energy. The cogeneration facility at Mafambisse Sugar
Factory has an installed capacity of 12 MW and processes approximately 34,871 tonnes of
sugarcane per crop season, with an average operating period of 140 days. The results obtained
revealed an energy efficiency of 38.2% and an exergy efficiency of 28.9%, demonstrating the
operational performance of the cogeneration system and highlighting the significant energy

potential of sugarcane bagasse.

Despite this potential, the contribution of biomass to Mozambique's national energy mix remains
relatively limited, while the installed capacity of bagasse-based thermal power generation
facilities remains below the country's estimated potential. The research concludes that the energy
recovery of sugarcane bagasse represents a viable opportunity for contributing to the
diversification of Mozambique's energy mix, while simultaneously promoting the utilization of

agro-industrial residues and the sustainable generation of electrical energy.

Keywords: Biomass; Sugarcane Bagasse; Cogeneration; Energy Efficiency; Exergy Efficiency;

Electrical Energy.
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CAPITULO I - INTRODUCAO
1. Introducio

1.1. Problematizacio

A evolucdo da civilizagdo e tecnologia estd associada a utilizagdo da energia pelo Homem. Este
fendmeno pode ser observado desde os tempos remotos, quando o ser humano descobriu o fogo.
Foi a partir desse momento que o Homem passou a utiliza-lo para confecionar alimentos e outros
propdsitos. Esta descoberta deu inicio a extragdo e aproveitamento de recursos naturais. Porém, a
extraccao desses recursos era realizada sem previsdo do seu esgotamento e sem preocupacao dos

impactos que poderiam advir de sua execucao (INNOCENTE, 2011).

Desde a primeira Revolugao Industrial, o ser humano tem contribuido para um aumento acentuado
de emissdo de gases nocivos que intensificam o efeito estufa para atmosfera gerando o
aquecimento global. Este facto resulta da utilizagdo e consumo irracional dos combustiveis fosseis
(petroleo, carvao, e gas natural), desflorestamento e destruicdo do ecossistema (CORNEJERO,
2006). De acordo com JOCHEM et al, (2005), a queima dos combustiveis fosseis ¢ considerada
como uma das maiores causas da poluicdo e do consequente aquecimento global provocado pelo
efeito estufa. Por outro lado, MANUEL (2023) fundamenta que cerca de 80% da energia
consumida em 2019, ¢ proveniente da queima dos combustiveis fosseis (gas, carvdo mineral e

petrdleo) que sdo considerados como principais causadores do aquecimento global.

As pesquisas revelam que as emissodes globais de dioxido de carbono (CO.), metano (CHs), 6xido
nitroso (N20), hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre
(SF¢), ponderadas pela sua capacidade de aquecimento global, evoluiram em 70% de 1970 a 2004,
passando de 28,7 gigas de toneladas equivalentes de dioxido de carbono (GtCOzeq) para 49
GtCOzeq (IPCC, 2007). De 1990 a 2022 registou-se um aumento de 74% de emissoes de gases de
efeito estufa (GEE), passando de 1.44 para 2.5 trilhdes de toneladas de CO2eq. Igualmente, em
Africa registou-se aumento de 85% (95.55 a 180.05 bilides de toneladas de COzeq) e em
Mocgambique 41% (3.4 a 4.79 bilides de toneladas de CO2eq) (FRIEDLINGSTEIN et al, 2023).

Africa é um continente com abundéncia de recursos energéticos, com uma participagdo de 10%
das reservas de petréleo na matriz global. Porém, apesar dessa riqueza, ¢ o inico continente que
enfrenta extremas dificuldades em aproveitar devidamente os seus recursos para satisfazer a
demanda energética. Portanto, esta fragilidade diminui a capacidade de oferecer energia fidvel e

sustentavel, necessaria para o desenvolvimento econémico de Africa (AZEVEDO, 2023).



Mogambique tem enfrentado grandes desafios na distribuicdo da energia, principalmente nas
zonas rurais, onde somente 6% da populacdo tem acesso a electricidade (EEG, 2020). O estudo
feito pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE, 2023), sustenta que apenas 36,9% da populacao
tem acesso a rede eléctrica, portanto, a escassez de energia restringe o acesso das comunidades
aos servicos sociais basicos (saneamento do meio, comunicagdo, abastecimento de 4agua,
iluminagao publica, educagdo). H4 uma relagdo intrinseca entre o desenvolvimento humano, o
acesso e consumo de energia. Assim, paises mais desenvolvidos sdo caracterizados por mais
acesso ¢ consumo de energia, enquanto os paises em desenvolvimento, caracterizam-se pelo

deficiente acesso de energia.

Na perspectiva de avaliar a utilizagdo da biomassa da cana-de-aglicar na cogeracdo de energia

eléctrica, surge a seguinte questao:

*Até que ponto a geragdo de bioelectricidade, através do bagago, pode aumentar a oferta de

energia sustentdvel em Mogambique?

1.2. Justificativa

A matriz energética global estabilizou-se, historicamente, em torno de fontes de energia fosseis,
sendo a principal emissora de gases do efeito estufa (GEE) e causadora do aquecimento global
(LOSEKANN; TAVARES, 2019). Neste contexto, um dos maiores desafios enfrentados pelo
Homem ¢é a preservagdo ambiental ¢ a transi¢do energética de fontes fosseis para fontes
renovaveis e limpas. Outra inquietagdo ¢ como satisfazer as necessidades energéticas num padrao
climatico sustentavel, uma vez que a geracdo, conversdo e consumo de energia causam grandes

efeitos sobre a natureza (JOCHEM et al, 2005). Porém, o consumo de energia deve ser

responsavel e racional, de modo que os seus efeitos sobre o meio ambiente ndo sejam agressivos.

De acordo com FIALHO et al, (2011) todas as industrias geram residuos durante o processo de
producao. Na mesma linha de pensamento, (DA COSTA, 2016; MARCHIZELI, et al., 2003)
afirmam que a maioria desses residuos contém substancias toxicas que carecem de tratamento
adequado, como forma de minimizar os seus danos sobre a natureza. Os residuos industriais
precisam de atencdo diferenciada no que se refere a recolha, conservagdo, transporte e aplicagdo
final, por constituirem uma ameaca a saude publica. O tratamento desses residuos € uma acgao
relacionada com a proteccdo do meio ambiente ¢ desempenha um papel fundamental na
diminui¢do de carga poluidora, podendo ser aproveitado apenas apods a inviabilidade da

diminui¢do de impureza na fonte, sendo necessario a adequagdo dos fluentes para reutilizagdo ou



destinacdo final (AMARAL, 2019; OLIVEIRA, 1998). Portanto, ¢ necessario pensar no meio
ambiente porque ¢ através dele que se realiza a extrac¢do de recursos naturais essenciais para a

vida.

No cumprimento das metas definidas no Acordo de Paris (CoP 21), tem-se verificado o esfor¢o
que os governantes de todo o mundo t€ém empreendido para mitigar os efeitos das mudancgas
climaticas. Contudo, para alcancar essas metas, prioriza-se a exploracdo de fontes de energias

renovaveis e limpas (AZEVEDO, 2023).

Neste contexto, o presente trabalho perspectiva contribuir para a promocao de politicas climaticas

globais e no cumprimento dos Objectivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em particular:

* ODS 03: (Satde e Bem-Estar) - reduzir o nimero de mortes e doengas por contaminagao de
agua, ar e solo (saide ambiental e seguranca);

* ODS 07: (Energias Renovaveis e Acessiveis) - aumentar a participagdo de energias
renovaveis na matriz energética global;

* ODS 12: (Consumo e Produg@o Responsaveis) - reduzir a geragdo de residuos por meio da
prevencao, redugdo, reciclagem e reutilizacao;

* ODS 13: (Accao Climatica) - Mitigar as mudangas climaticas através da captura de carbono

e regeneracdo de habitats marinhos. (GUNO & AGATON, 2022).

Sendo assim, ¢ importante ressaltar que as fontes da energia renovavel e limpa ganham maior
destaque por promoverem o desenvolvimento sustentavel e reduzir emissdes de gases poluentes

que demasiadamente sdo lancados na atmosfera (CARVALHO, 2024).

KONDO (2007) e GRAUER KAWANO (2008), salientam que, diante de varias opg¢des existentes
de fontes renovaveis, a biomassa atrai mais atencdo por ser uma fonte de energia renovavel com

capacidade de reduzir a utilizagdo de fontes fosseis e mitigar as mudangas climaticas.

Mogambique ¢ rico em recursos renovaveis e nao renovaveis, com condi¢des favoraveis para
atender as necessidades energéticas nacionais e abastecer alguns paises da Africa austral (IRENA,
2012; Pereira, 2012). Com a descoberta de 20 bilides de toneladas de carvdes mineral, e 277
trilhdes de pés cubicos de gas natural, biomassa, energia solar e edlica, relacionada aos
abundantes recursos hidricos (18.000 MW), faz com que o pais esteja numa posicdo muito
privilegiada na regido e no mundo (ARENE, 2024). Contudo, ¢ necessario que esses recursos

beneficiem a populagdo e outros sectores da economia.



1.3. Objectivos

1.3.1. Objectivo Geral

» Avaliar o potencial de geragdo de energia eléctrica a partir da queima de bagacgo de cana-

de-acucar, face as mudangas climaticas, a fim de promover o aumento da oferta de

energia sustentavel e reaproveitamento de residuos em Mogambique.

1.3.2. Especificos

v

v

Estimar a quantidade de bagaco de cana-de-acucar disponivel para fins de
geracdo de energia eléctrica em Mogambique;

Quantificar o potencial de geracdo de electricidade a partir da queima do bagaco
de cana residual, tomando como referéncia as tecnologias de cogeracao usadas na
Acgucareira de Mafambisse;

Avaliar a eficiéncia energética e exergética em sistemas de cogeracdo baseado na
biomassa de cana-de-acucar;

Analisar a contribui¢do actual de bagago na Matriz Energética nacional;
Identificar os impactos ambientais, sociais € econdmicos associados a producao

de electricidade a partir de bagago de cana-de-agtcar.



CAPITULO II: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. Revisao Bibliografica

Este capitulo ¢ dedicado a fundamentacdo tedrica sobre as mudangas climaticas, bem como aos
aspectos politicos e legislativos aplicados a bioenergia em Mocambique. Sdo abordados, também,
conceitos relacionados com energia, biomassa, analise exergética e descricdo de usinas de

cogeragdo energia eléctrica, dando énfase aos sistemas que utilizam turbinas a vapor.

2.1. Mudancgas Climaticas

As mudangas climaticas (MC) e o aquecimento global que afectam o mundo causam impactos
negativos nos ecossistemas, no ser humano e nos seus meios de subsisténcia. De acordo com o
relatério do IPCC (2007), o Homem ¢ o principal causador do aquecimento global, visto que as

actuais emissoes antropogénicas de GEE atingem os niveis mais elevados da série historica.

Importa referir que cerca de trés quartos das emissdes antropogénicas de CO: para a atmosfera sdo
provenientes da queima de combustiveis fosseis, sobretudo nos sectores de transporte e da
indastria. A quarta parte restante deve-se, maioritariamente, as mudancas no uso do solo, a
desflorestacdo e queimadas. Ha elevada probabilidade de estes efeitos serem permanentes se as
emissdes continuarem em niveis elevados. Por conseguinte, ¢ imperioso adoptar estratégias de

mitigacdo e adaptagdo complementares as reducdes (IPCC, 2007).

O Painel Intergovernamental Sobre Mudangas Climaticas (IPCC) foi estabelecido conjuntamente
pela Organizacdo Meteorologica Mundial (WMO) e pelo Programa ambiental das Nagdes Unidas
(UNEP), com a finalidade de avaliar e compilar informacdes sOcio-econdémicas, técnicas e
cientificas fundamentais para a andlise dos riscos climaticos antropogénicos (IPCC, 2000). Com
base nessas informagdes, o IPCC criou quatro familias de cenarios de emissdes (Al, A2, Bl e B2),
com o proposito de analisar os impactos climaticos e ambientais das futuras emissdes de GEE,

bem como avaliar estratégias de mitigacao e adaptacio (HUBACK, 2016).

De acordo com IPCC (2014), no cendrio mais optimista, prevé-se aumento da temperatura média
global de 0.3°C a 1.7°C, diferentemente do pior cenario, que a temperatura da superficie terrestre
podera aumentar variando de 2.6°C a 4.8°C ao longo deste século até 2100. O acordo de Paris

aprovado nos termos da Convenc¢do-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas



(UNFCCC) determinou um quadro global capaz de reduzir as emissdes de CO: e constatou que o

aquecimento global deveria ser limitado a 1.5°C (UNFCC, 2007).

2.1.1. Emissoes de gases do efeito estufa a nivel global

A nivel global, o sistema energético constitui a maior fonte de emissdes de CO2. Em 2019, o
sector de energia contribuiu com 34% das emissdes globais, correspondendo a cerca de 20
GtCO2eq, seguido com a industria, com 24% (14 GtCO2eq), pela Agricultura, Florestas e Usos da
Terra (AFOLU) com 22% (13 GtCO2eq), pelos transportes com 15% (8,7 GtCO2eq) e pelos
restantes sectores, nomeadamente edificios, responsaveis por 6% (3,3 GtCO2eq), conforme
ilustrado na Figura 2.1. O subsector de geracdo de electricidade e calor, de forma isolada, emitiu

cerca de 14 tCO2-eq (IPCC, 2022).

Emissoes diretas por setor (59 GtCO,-eq)
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Edificagdes = Transportes Agricultura, silvicultura e Industria de energia Eletricidade e calor
6% 15% outros usos da terra (AFOLU) 22% 24% 10% 23%

Eletricidade e calor por setor _

- Sistemas de energia 8,5%
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Figura 2.1: Emissdo de GEE por sectores (IPCC, 2022 )’
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Os outros principais emissores sdo: agro-pecudria (12%); uso da terra e silvicultura (6,5%);
industrias (5,6%); residuos solidos urbanos e aguas residuais (3,2%). No geral, a emissdes de

gases do efeito estufa mostram uma tendéncia de aumento conforme a ilustragdo da Figura 2.2.

Emissoes de gases de efeito estufa por setor, Mundo

As emissoes sdo medidas em equivalentes de didxido de carbono (CO:eq). Isso significa que os gases
que nao sao CO; sao ponderados pela quantidade de aquecimento que causam em um periodo de 100 anos.

Eletricidade e calor

14 bilhdes t

12 bilhdes t

10 bilhdes t
8 bilhdes t Transportes
6 bilhdes t K‘::::ft'ﬂ; Construgao
4 bilhdes t Emissdes fugitivas

Edificagoes

Indistria
2 bilhdes t Mudanca no uso da terra e florestas
e —— Residuos

._—.—.—ov-—*—*_‘__' 1:7‘—"41' T ey
M Aviagéo e transporte maritimo

0t - : . . ; ' . Outras queimas de combustiveis
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019

Fonte: Our World in Data com base na Ferramenta de Indicadores de Analise Climatica (CAIT).

Nota: Os gases de efeito estufa sédo ponderados pelo seu potencial de aquecimento global (GWP*100). O GWP*100 mede o impacto relativo
de aquecimento de uma molécula de um gas de efeito estufa, em relagéo ao diéxido de carbono, ac longo de 100 anos.
OurWorldinData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions * CC BY

Figura 2.2: Tendéncias globais de emissdo de GEE. (Our World Data, 2022)’

2.1.2. Emissoes de GEE a nivel regional e nacional

O Instituto Mundial de Recursos (WRI), por meio da plataforma, Climate Watch, (2022), afirma
que, das emissdes totais (1.386,6 Mton CO2eq) da Africa Subsaariana, a Republica Democratica
do Congo é o maior emissor, contribuindo com 36,4%. Seguida pela Africa do Sul (33%), Nigéria
(22,1%), Etiopia (9,2%), Camardes (9%), Tanzania (8,6%), Sudao (7,6%), Angola (7%) e por

ultimo Mogambique com 6,6%.

No caso especifico de Mogambique, as emissdes médias anuais variam em torno de 90,5 Milhdes
de toneladas de CO2eq, correspondendo a 0,23% de emissdes médias anuais globais, incluindo o

sector AFOLU (40.180,5 Mton CO2eq) que ¢ considerado como o maior emissor de GEE no pais.

2 A Figura 2.2 foi traduzida por Inteligencia Artificial (Chat gpt)



2.1.3. Legislacido e politicas praticadas para aproveitamento dos recursos de biomassa em

Mocambique

De acordo com (FORTES e RAIMUNDO) 2020, Mogambique ¢ subscritor dos seguintes acordos
sobre a gestdo de recursos naturais:
v" A Conveng¢do das ONU sobre a Biodiversidade, ratificada pela resolugdo 2/94, de 24 de
agosto;
v" Protocolo de Kyoto de 1997, ratificado pela resolugdo n10/2004, de 28 de julho;
v/ Agenda 21 aprovada na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Ambiente e

Desenvolvimento.

As leis de terra e ambiente em Mogambique, incluindo a gestdo de biomassa, baseiam-se na:

v PEB?: resolugdo n° 22/2009 de 21 de maio (Mogambique, 2009a);

v’ Lei de Tterras: lei 19/97 de 1 de Outubro (Mogambique, 1997a);

v' Leis de Florestas e Fauna Bravia: lei 10/99 de 7 de Julho e lei n° 12/2002 de 7 de Julho
(Mogambique, 1999, 2002);

v" Lei do Ambiente: lei 20/97, de 1 de Outubro (Mogambique, 1997b);

v’ Politica da Energia: resolugio n° 5/98 de 3 de Mar¢o (Mogambique, 1998);

v’ Politica de Desenvolvimento de Energias novas e Renovaveis: resolugdo n® 62/2009 de 14 de
outubro (Mogambique, 2009b); e

v RBMCF*, decreto 58/2011, de 11 de novembro (Mogambique, 2011b).

No artigo 24, a Lei estabelece que ndo ¢ autorizada a exploragdo e a utilizacdo espécies florestais
raras ¢ produtoras de madeira preciosa para fabricagdo de carvao vegetal ou lenha (FORTES e

RAIMUNDO, 2020).

No artigo 15 da Lei de Florestas e Fauna Bravia, n°® 12/2002, de 7 de julho, estabelece a
exploracdo dos recursos com finalidades energéticas. O artigo determina, também, que ¢
permitida a populagdo local a extraccdo ou o consumo de recursos florestais, podendo apenas

circular dentro da area que se encontra inserida.

3 Politica e Estratégia de Biocombustiveis

4 Regulamento de biocombustiveis e suas misturas com os combustiveis fosseis



2.2. Energia proveniente da biomassa

A capacidade de realizar trabalho, seja por maquinas, pelo ser humano ou por fenomenos naturais,
¢ designada por energia. A energia ndo pode ser observada. Contudo, as suas manifestagcdes sao
claramente visiveis em todo o Universo. Neste contexto, a utilizac¢do do termo °’energia’’,
depende do dominio em estudo. Por exemplo, em mecanica, corresponde a soma da energia
potencial e cinética, enquanto em termodinamica ¢ entendida como somatorio das formas

microscopicas de um sistema energético (RIBEIRO, 2014).

J4

Desde o principio da humanidade, a energia ¢ considerada factor essencial para o
desenvolvimento tecnoldgico. A energia utilizada palas civilizagdes antigas para produzir trabalho
era a forca muscular humana e dos animais (cavalos, bois, burros, camelos, etc.), complementada
pelo uso do fogo e a energia cinética dos cursos de dgua (INNOCENTE, 2011). Com a evolugao
da tecnologia, o ser humano passou a explorar de forma mais eficiente as diversas fontes de

energias disponiveis na natureza.

Com avangos tecnoldgicos, a humanidade passou a armazenar e utilizar a energia para satisfazer
as suas necessidades, mas com algumas limita¢des. Pois, nos anos 200 a.C., os cientistas de
Alexandria s6 tinham conhecimento teérico de possiveis transformagdes de calor em movimento,

traccdo eléctrica e magnética (CARVALHO, 2014; VASCONCELOS et al. 2007).

No entanto, esses conhecimentos foram aplicados pela primeira vez na Inglaterra no inicio do
século XVIII quando se inventou a primeira maquina (bomba térmica). Na sequéncia, nos meados
do mesmo século foi criada maquina a vapor que utilizava carvao como combustivel. Segundo
alguns pesquisadores esse foi o primeiro modelo de conversdo de combustiveis fOsseis em energia.
No século seguinte (XIX), foram inventadas maquinas (motores) a turbinas e combustdo,
posteriormente, gas natural e petroleo, passaram a ser utilizados como combustiveis. Gracas a
essas descobertas, que a humanidade passou a poupar a sua forca fisica e dos animais na
realizacdo do trabalho. A exploracdo de combustiveis fosseis deu origem ao surgimento de
electricidade no final do século XIX. A electricidade imprimiu novos rumos para evolucao da

sociedade humana.



2.3. Processos do aproveitamento da Biomassa

Segundo Burattini (2008), a biomassa ¢ um recurso energético renovavel oriundo da matéria

organica vegetal ou animal, capaz de ser aproveitada como fonte de energia.
a) A biomassa floresta

A biomassa floresta (lenha e carvdao vegetal) ¢ o combustivel doméstico mais recorrido pela
populacdo mocambicana para supri as suas necessidades energéticas familiares, principalmente
nas zonas rurais. Presume-se que, do consumo global de energia disponivel em Mogambique, a
biomassa lenhosa participa com 80%. O inventario florestal estima cerca de 1,6 mil milhdes de

toneladas de combustivel lenhoso, localizado nas provincias de Niassa e Zambézia (ALER, 2017).
b) Biogas: Residuos Solidos Urbanos (RSU)

O biogas ¢ composto por uma mistura de hidrocarbonetos com 40% de CO; e 60% de gds metano
(CHa), estando em menores volumes de gas sulfidrico e nitrogénio. Outro tipo de biomassa salvo
os de maior teor podem ser utilizadas para fabricagdo de biogds como: fezes humanos ¢ animais.
O poder calorifico do metano na formagdo do biogas, varia de 500 a 700 kcal/m?, podendo atingir
a 12.000 kcal/m? quando eliminado o gas carbonico da mistura (GRUBERT & OLIVEIRA, 2019).
Estima-se o potencial de 63MW de RSU em Mogambique (ALER, 2017).

c) Biodiesel

Segundo FORTE e RAIMUNDOO (2020), biodiesel ¢ a combinacdo de ésteres metilicos de
acidos graxos gerados por alcodlise de gordura animal ou Oleos vegetais. Essas caracteristicas
fazem com que o biodiesel seja apropriado para aplicagdo em motores a diesel. Actualmente, as
plantas e excremento sdo considerados ecologicamente e ambientalmente viaveis devido as suas
vantagens energéticas. Neste contexto, ¢ necessario analisar cada fonte energética segundo a sua
produtividade, em tonelada de 6leo por hectare par que se conheca o custo de producao e os

impactos ambientais em cada litro (ANGARITA, 2008).

A restauracdo da biomassa acontece por meio do ciclo de carbono (Figura 2.3). A queima da
biomassa ou dos seus derivados para a geracdo de energia nas industrias, provoca a emissao de

CO2 na atmosfera. Por sua vez, as plantas, por meio da fotossintese, absorvem e removem CO; da
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atmosfera, mantendo-o de novo na matéria orgéanica e liberando o O> para atmosfera. Assim, o

balango de emissdes de CO2 ¢ quase nulo ou zero (TOMAZ, et al, s.d).

Figura 2.3: Ciclo energético da Biomassa (https://www.isen.com.br/biomassa-e-geracao-de-energia/)

A geracdo de energia a partir da biomassa tem um ciclo de carbono fechado, diferentemente dos
combustiveis fosseis (TOMAZ, et al, s. d). A biomassa residual de cana-de-agtcar, ¢ uma fonte de
energia eléctrica que tem ganhado destaque nos ultimos dias, por atenuar a dependéncia da
utilizacdo de combustiveis fosseis. Também, ajuda na redugdo de emissdo de CO: na atmosfera.
Além disso, as suas cinzas sa0 menos nocivos ao meio ambiente € permitem uma incorporagao ao
sistema de energia de baixo custo, o qual ¢ imune a variacdes dos precos dos combustiveis fosseis

(MERCANTE 2020).

O bagago ¢ um material que resulta da moagem da cana-de-agticar durante a extrac¢do do caldo.
Nesse contexto, quando utilizado como combustivel em caldeiras, o bagago ¢é capaz de gerar
bioelectricidade, contribuindo para a independéncia energética das industrias sucroalcooleiras.

Trata-se de um material composto por hemicelulose, celulose e lignina. (SILVA et al, 2023).

Cada tonelada de cana-de-agucar processada gera cerca de 850 litros de caldo, cuja composicao
varia de 78 %-86 % de agua, de 10 %-20 % de sacarose, de 0,1 %-2 % de agucares redutores,
0,3%-0,5% de cinzas e 0,5%-1,0 % de compostos nitrogenados. De salientar, ainda, que o caldo
contém dgua e soOlidos soluveis, diferentemente da fibra, que ¢ insolivel em H>O
(KESSERLINGH, 2002). A mesma quantidade de cana anteriormente mencionada, apds ser
processada gera em média 250 kg de bagago com 45 % a 55 % de humidade, 48 % de fibras e 2 %
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de solidos soluveis de pendendo do tipo de tecnologia utilizada na extraccdo (CORTEZ, et al.

1992).

Ainda, segundo o autor (ibid.), a planta é constituida por 0,05 %-0,15 % de graxas e ceras, 2 %-
4 % de glicose, 3 %-5 % de sais, 2 %-4 % de frutose, 0,5 %-0,6 % de proteinas, 3 %-5 % de
corantes ¢ 0,001%-0,05%.

2.4. Cogeracao

Oddone (2001) afirma que, a cogeracao ¢ um processo responsavel pela transformagdo de uma

unica fonte de energia em duas ou mais formas de energia benéfica.

Os sistemas tradicionais funcionam com eficiéncia mais ou menos baixa, inferires que 40% do
desempenho, portanto nota-se que cerca de 60% de energia do combustivel ¢ dissipada, em forma
de calor. A figura 2.4 evidencia que, um sistema tradicional, em que a energia eléctrica abastecida
pela estagdo de energia convenciona, precisa de 153 unidades de combustivel para produzir 55
unidades de energia térmica e de 35 unidades de energia elétrica, ao passo que, o sistema de
cogeragdo, precisa somente de 100 unidades do combustivel para alcanga niveis semelhantes de

electricidade e calor (TAVARES, 2019).

Os sistemas de cogeragdo sdo classificados por regime topping e bottoming. No sistema de
cogeragdo no regime fopping, a energia disponibilizada pelo combustivel ¢ aproveitada
primeiramente para a geragdo de energia electromecanica (altas temperaturas), e em seguida para
o aproveitamento do calor util. Quanto ao regime bottoming, a energia disponibilizada pelo
combustivel se dd primeiramente pelo aproveitamento de calor util a elevadas temperaturas e em

seguida para a geragdo de energia electromecanica (BARJA, 2000).

2.4.1. Ciclo de Rankine

Ciclo de Rankine, sugerido por W.J. Rankine e R. Clausius, consiste num prototipo
termodindmico composto por uma bomba de abastecimento de agua, caldeira, condensador e
turbina (KRUGER, 2018). A representacdo esquematica da Figura 2.4 mostra a composi¢cdo do

modelo.
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O ciclo de Rankine consiste em quatro etapas, que alteram as propriedades do fluido do trabalho:

bombeamento (compressdo), aquecimento (caldeira),

(resfriamento), formando um ciclo fechado (TAVARES,

2019).

expansao (turbina) e condensacao

v' Etapa 1-2: Neste processo, o liquido de trabalho é bombeado (na forma adiabatica

reversivel) de baixa pressdo para alta pressdo através de bomba de agua;

v' Etapa 2-3: O fluido submetido a alta pressdo ¢ aquecido na caldeira até produzir vapor

superaquecido;

v' Etapa 3-4: O vapor superaquecido produzido na caldeira é expandido através da

turbina para realizar trabalho. Este processo ideal de refrigerag¢do faz com que a

temperatura e a pressao seja reduzida;

v' Etapa 4-1: Posteriormente o vapor ¢ resfriado idealmente no condensador a pressdo

constante até se tornar liquido saturado que por sua vez € retornado a bomba de

alimentagdo e o ciclo repete novamente.

A figura abaixo (Figura 2.6) detalha os quatro processos termodinamicos usados numa usina de

cogeragao (ciclo de Rankine).
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Figura 2.5: Processos termodindmicos considerados no ciclo Rankine

Nos processos mencionados na Figura 2.5, o fluido bombeado na fase 1 € pressionado para fase 2.
Considerando um ciclo ideal em que o processo ¢ adiabatico e reversivel, desprezando as
alteracdes de energia potencial e cinética produz-se energia (PANOSSO, 2003). De acordo com a
Primeira Lei da Termodinamica, o trabalho transferido ao liquido (fluido) ¢ a variagdo da entalpia

entre as fases de alimentagdo (1) e descarga (2), conforme a Formula 1:
= o — 1 Formula 1: variagdo da entalpia

Onde:
: Trabalho necessario da bomba (kW);

: Entalpia no ponto “i” (kJ/kg).

2.4.2. Eficiéncia energética e exergética

A eficiéncia energética pode ser estimada através da razdo entre o rendimento de energia gerada e
utilizada. Por outro lado, a eficiéncia energética significa usar menos energia para fornecer o

mesmo Servigo.

A eficiéncia energética ¢ essencial para diminui¢do do consumo de energia, contribui para atingir
um desenvolvimento mais sustentavel (IEA, 2014). A mesma estimula os paises de todo o mundo
a reduzirem o consumo de energia e emissdes de CO2 ou terem uma utilizagdo menos intensiva de

energia.
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SZARGUT et al. (1988) afirmam que a energia € o trabalho total obtido quando qualquer matéria
¢ tirada do seu estado de referéncia para um estado de equilibrio termodinamico com

componentes comuns ao redor.

Por meio de balango energético, a Primeira Lei considera de maneira equivalente todos os tipos de
energia, levando a conclusdes incompletas sobre o rendimento do processo. Neste contexto, a
energia geralmente ¢ conservada num sistema ideal ou real. Diferentemente, da exergia que ¢
conservada somente em processos ideais € ndo em processos reais; esse factor deve ser associado
ao rendimento termodinamico de processos. A analise energética tem falhado no reconhecimento
de perdas ou utilizacdo de efectivo de combustivel e recursos. Por essa razdo, o método exergético
¢ o melhor pardmetro que avalia melhorias de sistemas e manejo eficiente dos recursos

energéticos (SANTOS, 2007).

Por meio de balangos de entalpia, a 2* Lei da termodinamica descreve de forma detalhada o
rendimento do sistema, na medida em que mostra as irreversibilidades por meio do calculo da
entalpia produzida no sistema em causa. A andlise exergética ¢ aplicacdo da 2° Lei na avaliagdo de
usinas. Este método, revela onde e como a exergia ¢ aproveitada ou perdida e da orientagdes para

melhorias no rendimento e manejo dos recursos (KOTAS, 1995).

A eficiéncia exergética determina a parcela 1util de energia relacionada a um sistema
termodinamico. Mostra ainda a distribuicdo da energia util em qualquer estado de um processo de
transformacgdo de energia, a medida que a energia matem-se constante. O método revela altas
irreversibilidades em sistemas de combustdo, estrangulamento e mistura (TSATSARONIS &
VALEIRO, 1989). Com este método as causas das irreversibilidades de um sistema

termodinamico sdo facilmente identificadas e quantificadas.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3. Metodologia

Esta sec¢do descreve os procedimentos considerados para alcangar os objectivos propostos.
Igualmente, apresenta varidveis usadas no trabalho, suas unidades de medidas e a origem dos
dados. Para a realizacdo desta pesquisa, fez-se uma revisdo da literatura baseada em jornais
cientificos, livros, relatorios técnicos e outros documentos relevante. Paralelamente, utilizou-se
uma abordagem qualitativa, a fim de obter informagdes concretas e uma melhor compreensao

sobre matéria em estudo.

Para sustentar a componente empirica, foram realizadas visitas de campo a Tongaat Hulett -

Acucareira de Mogambique S.A, Mafambisse, no dmbito de um estagio profissional de 90 dias.

3.1. Estimativa da quantidade de bagaco de cana-de-acucar disponivel em Mocambique

Para a estimagdo da quantidade de bagaco de cana-de-aglicar disponivel em Mogambique,
objectivo especifico 1 da pesquisa, procedeu-se a consulta de literatura cientifica, relatorios
técnicos, documentos institucionais ¢ dados estatisticos provenientes de entidades ligadas ao
sector agucareiro e energético do pais. Esta abordagem permitiu identificar as principais fontes de

biomassa, quantificar a sua disponibilidade e analisar o seu potencial para a producdo de energia.

3.2. Quantificacio do potencial de geracio de electricidade a partir da queima do bagaco de
cana residual, tomando como referéncia as tecnologias de cogeracdo usadas na Ac¢ucareira

de Mafambisse

Para alcangar o segundo objectivo, relacionado com a quantificacdo do potencial de geracao de
electricidade a partir da queima do bagago de cana residual, tomando como referéncia as
tecnologias de cogeragdo usadas na Agucareira de Mafambisse, fez-se entrevistas, levantamento
bibliografico, observacao directa na empresa, que permitiu fazer leitura de fendmenos, e registo

de dados técnicos da usina.
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As entrevistas permitiram uma maior interac¢ao com os actores envolvidos (técnicos, engenheiros,
gestores, operadores e lideres comunitéarios), contribuindo para a fiabilidade e profundidade da

analise do problema.

3.3. Avaliacao da eficiéncia energética e exergética em sistemas de cogeracio

Para o cumprimento do objectivo 3, que consiste em avaliar a eficiéncia energética e exergética
em sistemas de cogeracdo, aplicou-se o método termodindmico proposto por (DANTAS, 2010).
Inicialmente, procedeu-se a andlise energética com base na primeira lei da termodindmica,
permitindo quantificar os fluxos de energia no sistema através da formula 2. Em seguida, realizou-
se a analise exergética, fundamentada na segunda lei da termodindmica (férmula 3), com o
proposito de comparar os indicadores de desempenho e identificar as irreversibilidades associadas
ao processo de conversdo. As informagdes ora obtidas foram cruzadas com o dimensionamento

efectuado a partir dos dados operacionais fornecidos pela Acucareira de Mafambisse, com vista a

legitimar as hipoteses formuladas na pesquisa.

a) O rendimento energético ¢ determinado pela expressdo: 17 = ———— Férmula2: Rendimento
ri, x PCI
energético
Onde:

= 15 t/h: Vazao maéssica de bagaco da cana;
PCI =7539 kJ/kg: poder calorifico inferior do combustivel;
=12 : Poténcia ek ctrica gerada (capacidade instalada);
Rendimento energético do conjunto:

1200047 / kg
15000kg x !
360s

77:

x 7539k | kg

=0,3820

= 38,2%
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b) Rendimento exegético

O rendimento exegético ¢ determinado pela expressdo: y = Férmula 3: Rendimento exegético

. 0
Mg X Xp

=9935 / :exergia quimica especifica do bagago da cana (50% de umidade)

120004j / kg
15000kg x !
360

77:

x 9935k / kg
S

= 0,289

= 28,9%

3.4. Analise da contribuicio actual da biomassa na Matriz Energética nacional

No que se refere ao quarto objectivo, recorreu-se a consulta bibliografica e o levantamento de
dados juntos a Electricidade de Mogambique-Delegagdo da Beira, entidade responsavel pelo
fornecimento e gestdo de energia na regido. Com os dados obtidos sobre os tipos de energia
predominantes e a participagdo relativa de cada fonte, permitiu avaliar o peso efectivo da

biomassa na matriz energética e inferir o seu potencial contributo.

3.5. Identificacdo os impactos ambientais, sociais e economicos associados a producio de

electricidade a partir de biomassa de cana-de-acucar

A fim de identificar os impactos econdmicos, sociais € ambientais associados a produgdao de
electricidade a partir de biomassa de cana-de-acucar (objectivo 5), utilizaram-se trés técnicas
principais: revisdo bibliografica, observacao directa e entrevistas aos diversos actores envolvidos.
A triangulacao dos dados possibilitou avaliar com rigor se o processo apresenta impactos minimos
e reversiveis sobre o meio ambiente, se existem limitagdes tecnoldgicas que condicionam o
desempenho ambiental do sistema de cogeracdo, ou, ainda, se as emissdes e residuos associados
ao processo podem acarretar impactos significativos. A presente abordagem permitiu formular
uma andlise critica e fundamentada sobre a sustentabilidade da producgdo de energia a partir da

biomassa no contexto estudado.
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3.6. Localizacao geografica

Mogambique esta situado na costa oriental da Africa Austral, entre as coordenadas 10°27” e 26°52”
de latitude Sul e 0°12’ e 40°51” de longitude Este. E banhado pelo Oceano Indico entre, Africa do

sul e Tanzania. Faz fronteira com Zambia, Tanzania, Eswatini, Zimbabw¢ (GARCIA et al, 2009).

O pais ocupa uma area de 799 380 km2. Segundo o Censo de 2017, a populacdo ¢ de 31.794.791

habitantes, onde 15.370.727 (40%) sdo homens e 16.424064 (51,7%) sao mulheres. (INE, 2023).

O Posto Administrativo de Mafambisse, localiza-se na zona centro do pais, na provincia de Sofala,
distrito de Dondo, na Estrada Nacional no 6, ao longo do corredor da Beira, com uma superficie
de 789 km? (Figura 3.1). O Posto Administrativo de Mafambisse apresenta uma populacdo de
cerca de 73.599 habitantes, sendo 36.266 Homens e 37.333 Mulheres. Dista a 50 km da cidade da

Beira, capital da provincia.
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Da Belra Escala Numerica: 1:300 000

Figura 3.1: Localizagdo geografica de Mafambisse
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CAPITULO IV: RESULTADOS E DISCUSSAO

4. Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir das metodologias adoptadas ao
longo da pesquisa. Inicialmente, descreve-se a quantificagdo do potencial de geracdo de
electricidade a partir da queima do bagago de cana residual, baseando-se na tecnologia de
cogeragdo usada na Acucareira de Mafambisse. Em seguida, analisam-se os indicadores de
desempenho energético e exergético do sistema de cogeragdo, bem como o contributo da
biomassa para a matriz energética local. Por fim, discutem-se os impactos ambientais, sociais e

econdmicos associados a utilizagdo da biomassa de cana-de-agucar como fonte energética.

A abordagem integrada permite ndo apenas avaliar o potencial técnico do bagago para geragdo de
electricidade, mas também compreender as implicagdes mais amplas da sua adop¢ao no contexto
de Mogambique, contribuindo para uma analise critica e fundamentada sobre a viabilidade da

biomassa como recurso energético sustentavel.

4.1. Estimativa da quantidade de bagaco de cana-de-acucar disponivel em Mocambique

Segundo o Atlas de Energias Renovaveis (2014), Mogambique contém um elevado potencial para
a exploracdo da bioenergia, estimado em mais de 2 GW. O pais dispde de diversos recursos de
biomassa e residuos solidos urbanos (RSU) que podem ser utilizados para a geracdo de
electricidade. Entre os principais recursos destacam-se a biomassa florestal, com um potencial
aproximado de 1 GW; os residuos da industria agucareira, cujo potencial se situa em torno de 0,8
GW; os residuos da industria da pasta e papel, com um potencial de cerca de 280 MW; e os
projectos de incineracdo de RSU, que podem atingir 63 MW (ALER, 2017). Neste contexto, a
utilizagdo do bagagco de cana-de-aclicar apresenta-se como uma alternativa estratégica,
particularmente devido a existéncia de uma industria agucareira estabelecida no pais ¢ ao seu

potencial para sistemas de cogeracao.

De acordo com a Green Energy (2014); LER (2017) e IEA (2024), foram identificados 128 MW
em projectos considerados viaveis a curto prazo, envolvendo: Exploracdes florestais em Lichinga;
Residuos do palmar e da industria do arroz em Quelimane; As quatro agucareiras actualmente em

opera¢do no pais; O novo aterro sanitario de Maputo.
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Os autores sustentam que, o potencial de biomassa ¢ particularmente elevado nas regides Centro e
Norte, com destaque para as provincias da Zambézia, Sofala e Niassa, onde se concentra a maior

disponibilidade de residuos agricolas e florestais, incluindo o bagago de cana-de-agucar.

4.2. Quantificacdo do potencial de geracao de electricidade a partir da queima do bagaco de
cana residual, tomando como referéncia as tecnologias de cogeracio usadas na Acucareira

de Mafambisse

4.2.1. Area de cultivo, producéo da cana-de-agiicar e bagaco

A area de cultivo da cana-de-aglcar da agucareira estende-se numa area de 10.607, 6 hectares (ha),
onde 7. 916,6 ha estdo em Mafambisse; 2.289 ha em Lamego Sul e 402 ha em Lamego Norte. A

Figura 4.1 detalha a distribuicdo de campos de producao da Tongaat Hulett na farma Mafambisse.
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Figura 4.1: Area de producio da acucareira de Mafambisse (Tongaat Hulett, 2024)
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A Figura 4.2 apresenta a distribui¢do das areas de produgdo existentes em Mafambisse. Do total

de 7.916 hectares disponiveis, verifica-se que:

273,22 ha, correspondem a campos nao activos;

3.578 ha, constituem os campos activos;

1.000 ha, estdo afectos ao projecto de expansdo da cana-de-acucar;
958,11 ha, referem-se aos campos de repouso;

1.302,11 ha, sdo destinados ao cultivo de arroz;

AN N N N NN

450 ha, correspondem a area abandonada.

Esta distribui¢do evidencia a predominancia das areas activas e de expansao da cana, refor¢ando o

potencial produtivo da regido e permitindo uma andlise clara da ocupacdo do solo.

m Camp nio activo

m Camp activo

H Projec expansdo de cana
Camp de reposio

®m Camp de arroz

m Camp abandonada

H Solo usando arado

Figura 4.2: Distribui¢do da area de producdo (Tongaat Hulett, 2024)

A colheita da cana ¢é sazonal, acompanhando o ciclo produtivo da cultura. O ciclo de vida da cana
¢ aproximadamente anual (12 meses), podendo, contudo, atingir a maturagdo em 10 meses,
dependendo das condigdes climaticas, tais como precipitacdo, radiacdo solar e temperatura.
Durante o processo da colheita, a palha ¢ frequentemente queimada. Esta pratica tem como
finalidade afugentar ou eliminar animais pegonhentos’, garantindo maior seguranga aos

trabalhadores e facilitando a circula¢ao dos cortadores de cana no campo.

5 Animais venenosos
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Toda cana levada do campo pelos camides ¢ pesada através da balanca rodovidria, logo a entrada,
de forma a aferir o seu peso bruto e a tara®. No mesmo momento retira-se amostras da cana que
sdo enviadas ao laboratorio para analisar os indices de brix, teor de fibra e pol, que sao
determinantes do rendimento global e pagamento da matéria-prima. O descarregamento da cana
dos camides para mesa alimentadora ¢ mecanizado, sendo realizado através de gruas e guindastes,
conforme a ilustragdo da Figura 4.3. Durante o descarregamento, a cana ¢ transportada pela esteira
de araste horizontal e obliqua para facas primaria (42 facas) e secundaria (80 facas) para ser
despedacada, e por fim ¢ desfibrada no desfibrador (160 martelos) para facilitar a extrac¢dao do
caldo nos tornos da moenda. Por meio de esteira de borracha a cana desfibrada (apéndice 5) ¢

enviada para extrac¢do do caldo, onde passa pelo electroiman a fim de eliminar todo tipo de metal

contido.

Figura 4.3: Mesa de alimentagdo

A extracg¢do do caldo ¢ feita por 6 moinhos, sendo um eléctrico com a poténcia de accionamento

(motor) de 630 kW, com rotagdo entre 410 rpm - 1200 rpm, e os restantes 5 movidos por turbinas

¢ Peso do caminhdo que € subtraido do peso bruto para se obter o peso liquido
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a vapor produzido nas caldeiras. Os moinhos movidos pelo vapor tém poténcia de acionamento,
sendo a das turbinas varidvel entre 375 kW e 1100 kW e operacdo de accionamento de 3570 rpm -
9500 rpm (vide apéndice 7). O primeiro moinho foi programado para extrair 72% a 73% do caldo
puro e os outros extraem cerca de 24%. A partir do segundo moinho faz-se embebigdo (0,3 m3 em
cada tonelada de cana) para melhor aproveitamento da sacarose. O Ultimo moinho exprime o
bagaco de modo que a sacarose final seja de 1,7% e o teor de humidade ndo seja inferior que 50%.
O caldo extraido ¢ enviado para o processo onde ¢ produzido agucar e bagaco ¢é transportado para

caldeiras onde ¢ produzido o vapor.

Por safra (média de 140 dias) a usina tem a capacidade de processar 34.871 toneladas de cana,
3.628,6 toneladas de agucar, gerando cerca 10.461,3 toneladas de bagago. A moenda horaria ¢ de
170 toneladas de cana. A Figura 4.4 faz a descricdo da produgdo de cana-de-agucar, bagago e
acucar no intervalo de 1990 a 2020. Observa-se que a produ¢do tende a baixar devido ao impacto

das mudangas climéaticas que se fazem sentir nos tltimos anos (Figura 4.8).

700 000,000
600 000,000
500 000,000
400 000,000
300 000,000 Cana
— Bagaco
Agucar
200 000,000

100 000,000

0,000

Figura 4.4: Evolug¢do da produgdo de cana, agiicar e bagaco na safra de 1990 a 2020

Adicionalmente, constata-se que a producdo baixou muito no inicio da década 90 devido a guerra
civil, também conhecida como a Guerra dos Dezasseis Anos. O’LAUGHLI e IBRAIMO (2013)
fundamentam que, apds a independéncia, a fabricacdo de actcar baixou de forma radical nos anos

1980 durante a guerra, principalmente nas zonas sul e centro de Mogambique. Os mesmos autores
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sustentam que a guerra e as suas consequéncias reflectiram outros processos de declinio

economico durante as décadas de 1980 e 1990.

A fébrica atingiu o seu pico em 2014, ano em que processou 608.228 toneladas de cana, 69.287
toneladas de agucar e 194.759,70 toneladas de bagago. entretanto, por conta do ciclone Idai em

2019, a producao diminuiu drasticamente.

A Figura 4.5 mostra a quantidade de carvao mineral usada na industria nas safras de 2009 a 2024.
Constata-se que, em 2009, a usina usou mais o carvao mineral em detrimento do bagaco para

gerar energia eléctrica e processar agucar, devido a défice do bagaco.

5000,00
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7

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
== Carvao 4435, 3000, 1111, 577 916,5 711,5 939,0 1508, 720,7 740,2 561,7 2168, 2931, 1758, 1391, 1391,
m Carvao

Figura 4.5: Carvao mineral usado na safra de 2009 a 2024

4.2.2. Producio do vapor nas caldeiras

A tabela 1 mostra as capacidades das trés caldeiras aquatubulares’ utilizadas na usina para

producao do vapor.

Tabela 1: Caracteristicas das caldeiras

Volume 36 tonelada/hora
Carga operacional admissivel 33 tonelada/hora
Pressdo de design 33,2 bar
Pressdo de saida 30 bar

7 Numa caldeira aquatubular, o fluido aquecida circula dentro de tubo, circundado por gases de combustao.
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Temperatura do gas da chaminé 158°C
Temperatura da dgua de alimentacao 105 °C

Consumo de bagaco 15 tonelada/hora
Consumo de carvao 2 a 4 tonelada/hora
Relacdo combustivel/vapor 22

Temperatura de saida 385°C a 420°C

Logo apos a extrac¢do do caldo na moenda, o bagaco ¢ transportado através de esteiras metdlicas
até a caldeira, onde ¢ utilizado como combustivel. Por sua vez, o excedente desse material é
encaminhado e armazenado no patio de bagago (apéndice 2 e 3), garantindo a continuidade do
processo produtivo. Durante a combustdo do bagaco na fornalha, o sistema de ventilagdo
desempenha um papel fundamental, isto é: o ventilador de ar induzido ¢ responsavel pela remocgao
dos gases residuais da combustao, conduzindo-os através de tubos apropriados. Esses gases, ainda
a elevada temperatura, promovem o aquecimento do ar admitido pelo ventilador de ar forgado, o
qual ¢ posteriormente introduzido na fornalha. Esse reaproveitamento térmico contribui para a
melhoria da eficiéncia do processo de combustdo, assegurando uma queima mais estivel e

energeticamente eficiente.

Durante o processo de alimentacdo da caldeira, a 4gua deve ser primeiramente tratada. Esta dgua
tratada, antes de mais, passa pelo desareador onde ¢ elevada a sua temperatura para 30°C para
107°C. Além disso, neste equipamento sao removidos gases ndo condensaveis (CO; e Oy) através
do processo mecadnico e quimico para evitar corrosdo do equipamento. De seguida, o
economizador aproveita o calor residual dos gases (ar induzido) para pré-aquecer a agua de
alimentac¢ao das caldeiras até cerca de 140°C. Este sistema reduz de forma satisfatoria o tempo e
consumo de combustivel durante a produ¢dao do vapor. O vapor gerado ¢ acumulado no ebulidor
onde o processo de filtragem do vapor saturado ocorre por via de radiadores primarios e
secundarios (Figura 4.6). Na sequéncia o mesmo vapor € superaquecido até atingir 385°C a 420°C
e pressao que varia de 25 bar a 31 bar. Por fim, o vapor superaquecido produzido nas caldeiras ¢

destinado a 3 turbinas da central eléctrica, 5 turbinas de moinhos e processo®.

8 A seccdo de processo de agucareira de Mafambisse envolve a purificagdo ou clarificagdo do caldo, evaporagio,

cristalizagdo, centrifugacdo, secagem, peneiramento e controle de qualidade.
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Figura 4.6: Composicdo de caldeira (Tongaat Hulett, 2024)°

° A Figura mais nitida, com legenda mais visivel encontra-se no anexo 2
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4.2.3. Producio de energia eléctrica a partir da queima do bagaco de cana-de-agucar

A central termoeléctrica da agucareira ¢ composta por varios sistemas:

v

v
v

Trés turbinas com rotagdo de 8000 rpm, sendo duas de condensagdo 6 ¢ uma de
contrapressao 7;

Trés geradores com capacidade de produzir 12 MW, sendo GIII de 6 MW e GII, GI de
3MW cada. Ambos tém rotacdo de 1500 rpm;

Trés redutores de velocidade que reduzem a rotacdo da turbina (rotagdo de entrada) de
8000 rpm para ser igual a rotacdo do gerador (rotacao de saida) de 1500 rpm;

Trés motores de excitacdo de 90 V e 370 A;

Dois condensadores.

A Figura 4.7 ilustra a Central eléctrica, onde o painel de controle eléctrico distribui, gerencia e

monitora a energia eléctrica gerada e importada de forma segura e eficiente. Do lado direito sdo

apresentadas as trés turbinas.

Figura 4.7: Central eléctrica de agucareira de Mafambisse

No caso da usina da Tongaat Hulett em Mafambisse, a producao de energia eléctrica € tradicional,

baseando-se no principio de Rankine. O vapor gerado nas caldeiras sob pressdo constante, através

das turbinas ¢ expandido, produzindo trabalho mecanico que acciona geradores eléctricos que sao

responsaveis pela geragdo de electricidade. Uma parte do vapor saturado ou de escape restante das

turbinas depois de produzir electricidade, aproveita-se sob forma de energia térmica no processo

de produgdo de acucar e o remanescente ¢ condensado e devolvido na caldeira para ser reutilizado.
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A capacidade instalada ¢ de 12 MW, mas actualmente a usina opera com duas turbinas GIII
(6MW) e GII (3MW). As duas turbinas tém a capacidade de produzir em média cerca 141 MWh
por dia e 15.362 MWh numa safra dependendo da disponibilidade do combustivel (bagaco). Uma
parte de energia usada na fabrica ¢ fornecida pela Electricidade de Mogcambique (EDM). A

energia fornecida pela EDM ¢ sincronizada para equilibrar as duas fontes de energia.

No periodo da safra a energia gerada ¢ usada para alimentar a fabrica, sector administrativo,
irrigacdo dos campos de arroz e cana-de-agtcar (Bloco 9, Lezirias e Pungué) e alguns bairros de

Mafambisse.

A Figura 4.8, ilustra os danos (destruicao de infraestruturas, interrup¢ao de actividades e perda de

culturas agricolas) causados pelo ciclone Idai em 2019.

Figura 4.8: Impactos de ciclone Idai (Tongaat Hulett)

A Figura 4.9, reflecte a evolucdo de energia eléctrica gerada, importada, exportada e consumida
pela fabrica no periodo de 2010 a 2024. No entanto, ¢ possivel notar que desde 2019, a produgao
de energia tende a diminuir por conta da frequéncia e intensidade dos eventos climaticos extremos
e Covid 19. Por exemplo, o ciclone Idai em 2019 destruiu a cobertura do centro de formacao
profissional, inundou os campos de producdo e a area de operacdo da fabrica (Figura 4.8). Os
dados revelam ainda que a maior quantidade de energia usada durante a safra ¢ produzida
localmente ¢ a quantidade reduzida ¢ fornecida pela EDM para garantir o funcionamento da

fabrica mesmo na escassez do combustivel e outras situagdes criticas.
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Figura 4.9: Produgdo de energia eléctrica na agucareira de Mafambisse

Durante o trabalho do campo constatou-se que uma (1) tonelada de cana moida gera entre 250 -
300 kg de bagaco e 104,05 kg de aglicar como subproduto. A queima de 6,5 toneladas de bagaco
gera 1 MWh de energia eléctrica.

4.3. Avaliacao da eficiéncia energética e exergética em sistemas de cogeracio
4.3.1. Rendimento energético

De acordo com a formulas 2, o rendimento energético do conjunto foi de 38,2% e o rendimento
exegético foi de 28,9% (férmulas 3). Apesar de os rendimentos obtidos apresentarem valores
baixos, estdo dentro do padrdo do rendimento térmico duma turbina a vapor. As usinas
termoeléctricas tém a capacidade de operar com rendimento em torno de 42% a 44% e em ciclos
de operacdo combinado com ciclo Rankine (turbinas a vapor) e ciclo de Brayton (turbinas a gas) a

eficiéncia varia de 55% a 58%, podendo alcangar eficiéncia na ordem de 63% (KONDO, 2007).

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que o sistema de cogeragdo apresenta valores
didtintos de rendimento energético e exergético. Esta diferenga ndo deve ser interpretada como
uma relagdo de superioridade ou de inferioridade entre os dois rendimentos, uma vez que estes
parametros se baseam em conceitos termodinamicos distintos. O rendimento energético,
fundamentada na Primeira Lei da Termodindmica, avalia a relacdo entre a energia util obtida e a

energia fornecida ao sistema, permitindo quantificar o aproveitamento global da energia. Por sua
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vez, o rendimento exergético, baseado na Segunda lei da Termodinamica, avalia a capacidade do
sistema converter a exergia fornecida em exergia util, tendo em consideracdo a qualidade da
energia e as irreversibilidades associadas aos processos termodindmicos/(DINCER, 2020). Desta
feita, a analise energética permite identificar a quantidade de energia aproveitada no processo,
enquanto a analise exergética possibilita identificar a degrada¢do da qualidade de energia e as
principais perdas associadas as irreversibilidades do sistema. Deste modo, a utilizagdo conjunta
das duas analises proporciona uma avaliagdo mais abrangente do desempenho termodindmico da
usina de cogeracdo. KONDO (2007) afirma que a alta eficiéncia da usina, reduz a quantidade de

calor desperdigado para o meio ambiente.

Comparando os resultados desta dissertacdo com os resultados obtidos por FLAUSINIO (2015),
constata-se que ndo existem diferencgas significativas. Neste caso, os rendimentos energéticos e
exergético encontrados pelo autor sdo: n = 37% e x = 27,5%, respectivamente. O autor sustenta
que, o baixo rendimento € justificado pelas caracteristicas tecnoldgicas da usina que operam com

equipamentos de baixas pressdes de vapor e temperaturas.

O baixo rendimento da usina em estudo ¢ influenciado directa ou indirectamente pelos factores

mencionados a seguir (Figura 4.10):

Figura 4.10: Factores que influencia no rendimento da usina

J4

v" O desgaste de alguns equipamentos ¢ um dos factores que influencia negativamente na
eficiéncia da usina (perdas de calor e de pressdo);

v' Desgaste de isolamento térmico na tubulagdo que transportam vapor superaquecido. O
isolamento térmico tem a fun¢do de reduzir a dissipacdo de calor em dois ambientes de

temperaturas diferentes;
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v' Vazamentos do vapor ou falhas nos sistemas de alimenta¢do do fluido na caldeira causado
pela corrosao;

v" O entupimento de tubos, também pode diminuir a eficiéncia da caldeira.

Uma usina termoeléctrica, sem isolamento adequado possui grande perda de temperatura na
serpentina, por exemplo num percurso de 13 metros sem devido isolamento, perde-se
aproximadamente 40°C. No entanto, a espessura ideal do isolamento pode reduzir cerca de 60%

da perda do calor na tubulagdo (BRETTAS, 2019).

4.4. Contribuiciao da biomassa de cana-de-aciicar na Matriz Energética

Desde as geracdes passadas, a humanidade sempre se esforcou em melhorar o processo de
geracdo e abastecimento de energia num periodo de tempo possivel para usufruto da populagio
por meio da matriz energética. A matriz energética ¢ tida como conjunto de fontes energéticas,
utilizadas para suprir as necessidades energéticas de uma sociedade, tais como carvao mineral, gas,
natural, energia eélica, solar, hidrica, biomassa, petroleo, entre outras (CAMPELO & ROLIM,
2024).

A matriz energética mocambicana difere-se da matriz mundial por apresentar composi¢ao
relativamente diversificada e predominantemente limpa. Mais da metade (65%) da energia
produzida no pais ¢ proveniente das fontes renovaveis (Figura. 4.11), com destaque a
hidroeléctrica que representa aproximadamente 61% de electricidade gerada no territorio nacional

(ARENE, 2024).
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Figura 4.11: Matriz energética mogcambicana (ARENE, 2024)

Apesar de avancos em fontes renovaveis, a biomassa proveniente do bagago (2%) e a energia
solar (2%) apresentam uma participacdo ainda reduzida na matriz energética nacional (Figura
4.11). Portanto, torna-se preocupante constatar que a biomassa participa com apenas 2% na matriz
energética, quando o pais dispde de um potencial superior a 2GW de projectos de biomassa.
Verifica-se que a capacidade instalada das centrais térmicas a bagaco, estimada em 74.85MW, ¢
significativamente inferior ao potencial energético disponivel em Mogambique, estimado em
cerca de 2 GW. O maior potencial de biomassa concentra-se na provincia da Zambézia, seguida
das provincias de Niassa ¢ Sofala (LER, 2017; GE, 2014; FORTES & RAIMUNDO, 2020; IEA,
2024).

Esta realidade reflecte um desequilibrio na diversificagdo da matriz energética nacional. Portanto,
para mitigar este problema, torna-se necessaria a implementacdo de politicas de incentivo, a
expansdo de novas tecnologias renovaveis, selecdo de matéria prima de alta densidade energética

e participagdo activa de todos sectores envolvidos (CARVALHO, 2024).

A Tabela 2, apresenta a capacidade instalada das centrais eléctricas disponiveis em Mogambique.
De acordo com a mesma, ¢ possivel notar que a central Hidroeléctrica ligadas a Rede Eléctrica
Nacional ¢ a mais destacada. Portanto, segundo KONDO (2007), enfatiza-se a necessidade de se
balancear a matriz, com pelo menos 30% de geragdo térmica para 70% de geragdo hidrica, sendo
as centrais termoeléctricas usada como medida de seguranga, para serem usadas quando as

hidroelétricas ndo estiverem em condigdes de suprir a demanda do mercado.
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Conforme evidenciado pela tabela 2, a capacidade instalada de energia no pais ¢ de 3.623,35 MW.
Em termos globais, o pais em 2024 produziu 10.113.786 MW de energia, sendo 4.919.002 MW
no I semestre e 5.194.684 MW no II semestre (ARENE, 2024).

Tabela 2: Centrais de geragdo de energia elétrica

Tipo de Central

Capacidade Instalada (MW)

Hidroeléctrica ligadas a REN

2.192.3

Hidroeléctrica ndo ligadas a REN 1.4
Térmica a Gas Natural 453,6
Térmica a Diesel 662
Térmica a carvao 36
Térmica a bagaco 74,85
Térmica a HFO (Heavy Fuel Oil) 120
Solar ndo ligadas a REN 32
Solar ligadas a REN 80
Total 3.623.35

De acordo com USSIVANE (2020), concernente energia eléctrica gerada pela hidroeléctrica de
Cahora Bassa, cerca de 75,9% ¢ exportada para outros paises, conforme detalhado na Figura 4.12.

Portanto, este dado mostra que apenas 24,1% da energia gerada ¢ consumida localmente.

Exportacoes

Congo 1
Eswatini I
Botswana B
Zambia HH
Southern Africa Power Pool- SAPP
Zimbabwe N
Africa do Sul

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Southern
Africado . Africa ez : G :
Zimbabwe  © Zambia Botswana  Eswatini Congo
Sul Power Pool- =
SAPP
m Percentagem 79% 7% 5% 4% 2% 1% 1%

Figura 4.12: Exportagdo de energia (ARENE, 2024)
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4.5. Impactos ambientais e socioeconomicos do uso da biomassa de cana-de-acicar como

fonte de energia

Os impactos ambientais causados pelas emissoes de gases na atmosfera sdo evidentes e podem ser
observados em alguns exames laboratoriais, quanto a olho nu, assim como na qualidade de vida

da populacdo. As Figuras 4.13 e 4.14 traduzem a correlacdo existente entre emissdes emitidas na

sera a emissdo de gases.
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Figura 4.14: Emissoes provenientes da queima do carvdao mineral para o periodo de 2009 a 2024

E de salientar que as emissdes apresentadas nas Figuras 4.13 ¢ 4.14 resultam apenas da queima de
combustivel (bagaco de cana-de-aglcar e carvao mineral) na fornalha. Porém, importa sublinhar
que nao foram consideradas emissdes resultantes da queima da palha e do processamento do

agucar.

JUNIOR (2017) destaca que na queima de biomassa de cana-de-agticar numa usina de cogeragio,
o COz libertado ¢ previamente sequestrado da atmosfera durante o crescimento da cana, por meio
do processo de fotossintese. Desse modo, o balanco liquido das emissdes ¢ considerado nulo,

permitindo a usina obter créditos de carbono.

Neste contexto, a queima de biomassa para geragdo de electricidade na agucareira de Mafambisse
reduziu significativamente as emissoes resultantes da queima do carvdo mineral no periodo de
2011 a4 2019 (Figura 4.14). Na mesma série historica observa-se que os picos (2009 e 2021) estao

relacionados com a redugdo da disponibilidade do bagaco.

Entretanto, a queima de carvdo mineral emite gases como diéxido de enxofre (SO.), 6xido de
nitrogénio (NO2) e didxido de carbono (COz). O dioxido de carbono (COz) libertado na atmosfera
contribui para o efeito estufa e o aquecimento global. O didéxido de enxofre (SOz) e o 6xido de
nitrogénio (NO2) causam chuva 4acida e poluicdo do ar (GONCALVES ¢ MENDONCA, 2007).
Além disso, também libertam particulas finas observadas na fumaca (SO;) e a humidade que
juntos formam as particulas 4cidas, grandes causadores dos impactos tanto ambientais
(danificagdo de tintas nas paredes, metais) quanto a saide do homem (doengas respiratorias,
problemas de bronquites cronicas e disfun¢do no sistema imunoldgico) (TORREZANI &

OLIVEIRA, 2013).

Os responsaveis pelas indistrias ndo devem se preocupar apenas com emissdo de gases na
atmosfera, mas também com os residuos liquidos produzidos nas usinas que directa ou
indirectamente interagem e afectam o meio ambiente. Os residuos liquidos do processo produtivo
provenientes da agua descartada no laboratorio, 4gua de remocgao de cinzas, agua de lavagem de
equipamentos, dgua dos condensadores sdo lancados para as valas que tem contacto directo com

rio Pungué (Figura 4.15).
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Figura 4.15: a) Descarga de fluentes, b) Poluicdo de fontes hidricas

FIALHO et al (2019) afirmam que, os residuos liquidos podem percolar e alcancar o lencgol
freatico provocando a contaminacdo das aguas subterraneas ao atingirem o extremo de absor¢ao
do solo e alcangarem as aguas superficiais. Portanto, a populacdo ao ingerir a mesma agua acaba
sendo contaminada pelas particulas quimicas consumidas na agua. A espuma branca visivel na
Figura 4.15. b) ¢ evidéncia de efluentes langados de forma impropria ao meio ambiente. Em vista
disso, os efluentes lancados ao rio sem o tratamento adequado, contem substancias toxicas que

comprometem a sobrevivéncia de diversos animais aquaticos (DA COSTA, 2016).

Segue na Figura 4.16 as imagens que comprovam o derramamento de melaco e agucar na

acucareira de Mafambisse.

Figura 4.16: a) Derrame de Agicar, b) Derrame de Melago
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Ao colocar os residuos em contacto com a natureza sem devido tratamento, a empresa pode
incorrer em infraccdo ambiental, com impactos negativos sobre a vida humana, animal e vegetal
(FTIALHO et al, 2019). A accdo da empresa entra em desacato com a Lei ambiental (Lei 20/97 de
um de Outubro) no seu artigo 9 (proibicdo da polui¢do) que estabelece que: Nao ¢ permitida no
territorio nacional a produgdo, deposi¢do no solo e subsolo, o lancamento para agua ou para
atmosfera de quaisquer substdancias toxicas e poluidoras, assim como a prdtica de actividades
que acelere a degradagdo do meio ambiente. Os residuos liquidos do processo industrial da cana-
de-agucar tratados, a palha, a cinza do bagacgo e fuligem!® eliminada nas caldeiras sdo adubos
organicos quando incorporados no solo (BORRERO, 2003). Adubo organico ¢ adubo de alta
qualidade com a capacidade de melhorar a fertilidade do solo ¢ promove a sustentabilidade

agricola; é também o melhor método de prevencao ambiental (DOS SANTOS et al, 2017).

Comparando o uso de carvao mineral e biomassa proveniente de bagaco de cana-de-agucar, pode-
se constatar que o bagaco oferece diversas vantagens. Trata-se de uma fonte renovavel de baixo
custo de aquisicdo, visto que requer investimentos reduzidos e tecnologias simplificadas. Além
disso, gera empregos, uma vez que necessita de mao-de-obra intensiva para produ¢do e apresenta
versatilidade, podendo ser usada na forma liquida, gasosa ou s6lida (AMARAL, 2019). Outra
importante vantagem ¢ que o bagaco ndo emite SO, para atmosfera; contribui menos para o efeito
estufa, contribui para a reducao de emissodes toxicas causadas pela queima de combustiveis fosseis,
torna as usinas autossuficientes e as suas cinzas prejudicam menos a natureza. Ainda mais, o
bagago pode ser aproveitado de outras formas a saber: cinza na construgdo civil para produgio do

cimento, producdo de briques e papel (SILVA et al, 2023).

As imagens da Figuras 4.16, mostram a quantidade de melaco e agucar que ¢ desperdicada no
processo produtivo. Fora do prejuizo econdémico, ¢ atentado a saiude dos trabalhadores e
contamina o solo. O melaco e ac¢ticar atraem milhares de insectos (moscas, formigas, abelhas, etc.)
e estes prejudicam os criadores locais, pois as moscas sugam o sangue dos animais, deixando-os

anémicos, consequentemente comprometem a producao dos mesmos. (SCHULTZ, 2009).

10 Fuligem € uma substancia preta, proveniente da decomposi¢do de matérias de combustiveis
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CAPITULO V: CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5. Conclusoes E Recomendacoes

O presente capitulo faz mengao as principais conclusdes obtidas ao longo da pesquisa assim como
as recomendacdes decorrentes dos resultados obtidos. As conclusoes sdo reflectidas a luz dos
objectivos propostos. Neste caso, a pesquisa avalia o potencial de geragdo de energia eléctrica a
partir da queima de biomassa de cana-de-agucar, face as mudancas climaticas, a fim de promover

o aumento da oferta de energia sustentavel e reaproveitamento de residuos em Mogambique.

5.1. Conclusoes

A partir do estudo, foi possivel inferir que, embora a geracdo de bioenergia moderna em
Mocambique ainda esteja na fase embrionaria, a biomassa de cana-de-aglicar pode contribuir de
forma significativa para a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis, para o fortalecimento
da seguranca energética e proporcionar autossuficiéncia energética as usinas. Neste sentido, esta
fonte apresenta-se como uma alternativa promissora e estratégica para integragdo na matriz
energética sustentavel e limpa em Mogambique. Devido a sua versatilidade, pode ser utilizada
para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis em sectores como a industria pesada e os

transportes, podendo igualmente fortalecer a seguranga energética no pais.

No entanto, para atingir niveis satisfatorios de aproveitamento desta fonte, ¢ indispensavel o
investimento de tecnologias de producdo sustentavel de bioenergia e pesquisas voltadas a
realidade do pais. Por outro lado, a adopgdo destas tecnologias pode impulsionar a inovagao e

estimular o crescimento econdémico, desta forma, o pais fortaleceria a sua seguranca energética.

Verificou-se, nesta pesquisa que, actualmente a usina de cogeragcdo da Agucareira de Mafambisse
tem a capacidade de produzir, em média, cerca 141MWh por dia e 15.362 MWh numa safra,
dependendo da disponibilidade do combustivel (baga¢o).

No que concerne ao rendimento exergético, concluiu-se que o rendimento exegético (28,9%) da
usina ¢ inferior ao rendimento energético (38,2%). Este baixo rendimento expressa perdas de
energia e relagdes irreversiveis. Apesar das perdas identificadas, a quantidade de energia gerada ¢

razoavel, permitindo alimentar toda a fabrica e cerca de 1 000 residéncias da Tongaat Hulett
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Acgucareira de Mogambique S.A Mafambisse, aliviando a pressdo sobre a Rede Eléctrica durante o

periodo da safra.

Quanto a avaliagdo da matriz energética e da capacidade instalada, constatou-se que Mogambique
tem-se dedicado a diversificagdo, com o aumento gradual das fontes renovaveis como a solar,
biomassa e eolica. Apesar dos avangos neste dominio, a biomassa proveniente do bagaco
apresenta uma participacdo ainda reduzida (2 %) na matriz energética nacional, quando o pais

dispde de um potencial superior a 2 GW.

Relativamente aos impactos ambientais, o sector industrial ndo se deve preocupar apenas com a
emissdo de gases na atmosfera, mas também com os residuos liquidos produzidos nas usinas que
directa ou indirectamente interagem e afectam o meio ambiente. No entanto, os efluentes do
processo industrial de cana-de-acucar, devem ser tratados antes de serem depositados no ambiente
e, se possivel, serem reaproveitados na forma de fertilizantes. Porém, para proteger a natureza e
promover politicas que acelerem a transicdo de energia sustentdvel ¢ crucial o compromisso

colectivo e a determinagdo de empresas, governos e outras entidades responsaveis.

5.2. Recomendacoes

Para futuras pesquisas, recomenda-se que:

Seja feita a Andlise de Ciclo de Vida, considerando toda a cadeia envolvida na preparacdo da
matéria-prima do processo e para desativacdo maxima dos residuos (emissdo de gases e residuos

solidos) que degradam ao meio ambiente.

Seja feita a analise de outras aplica¢des do bagaco da cana-de-agticar mais rentaveis, visto que a

maior parte das industrias o utilizam apenas no processo de cogeracdo de energia.
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7. ANEXOS
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8. APENDICES

1: Agucareira de Mafambisse

i

2: Pateo de bagaco 3: Transportador de Bagac
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4: Fornalha S5: Transportador de Fibra de cana-de-agucar

Acucareira de Mafambisse
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