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RESUMO

Dentre as energias renovaveis, a bioenergia é a com maior participacdo no mix energeético
global, corroborando com os varios estudos realizados na area. Hoje, apenas na string de
pesquisa scopus, existem cerca de 31.000 artigos cientificos na &rea. Para analisar a grande
quantidade de literatura na area, foi utilizado o método de revisdo bibliografica sistematica
(RBS). O objetivo do primeiro artigo foi compreender o cenario da bioenergia, respondendo as
4 perguntas: Qual o cenério da bioenergia no Mundo e na Africa; Quais as principais culturas
usadas; Quais as tecnologias de aproveitamento estdo sendo empregadas; Quais sdo 0s
principais beneficios e implicacdes que trazem a sua utilizagdo. Para isso, aplicou-se o modelo
proposto por Conforto et al. (2011). Os resultados mostram que, desde 0 ano 2000, a bioenergia
impulsionou-se como fonte alternativa de energia e passou a fazer parte da politica, o que tem
levado ao continuo crescimento das pesquisas. Atualmente, as pesquisas no mundo estdo
focadas em bioenergia de captura e armazenamento de didxido de carbono (BECCS) e na
analise de cenarios. Quanto ao continente africano, embora 0 governo esteja interessado na
bioenergia moderna e na implementacdo de diversos projetos referentes a bioenergia, a
biomassa tradicional ainda € a principal fonte de energia. A causa deste problema é a falta de
politicas claras e a articulagdo com os pesquisadores. Em relagdo a terceira pergunta, as matérias
primas mais utilizadas sdo: residuos, floresta, madeira, cana de acucar, alga, jatoba, dendé,
capim, milho, carvao, miscanthus. O uso dessas matérias primas para bioenergia traz muitos
beneficios, tais como: igualdade de género, diminuicdo da desigualdade social, melhoria das
condigBes de vida, geracdo de renda, desenvolvimento econdémico sustentavel, reducdo dos
desmatamentos, diminuig&o da poluicdo do ar e melhor destinagéo desses residuos. Ponderando
estes beneficios, o objetivo do segundo artigo foi analisar o potencial bioenergético das
principais culturas energéticas de S&o Tomé e Principe e apontar alguns dos beneficios que
podem advir da sua utilizacdo. Para esse calculo, foi utilizada a formula proposta pelo Atlas de
Bioenergia do Brasil de 2012, obtendo-se um potencial energético de 4,5 GW/ano, onde 80%
desse potencial, foram de duas culturas de cacau e banana. Considerando o potencial destas
duas culturas, no terceiro artigo foi proposto a fabricacdo de briquetes. Para isso, adaptou-se
normas da ISO, NBR da ABNT, para a analise imediatas e para as demais analises realizadas.
Constatou-se que é possivel produzir briquetes com essas duas culturas, sem o uso de
aglutinante e temperatura. Sdo Tomé e Principe pode beneficiar muito com a bioenergia,

aumentando a participacdo da energia renovaveis na sua matriz elétrica, diminuindo a



dependéncia do diesel importado, diminuindo as perdas na distribui¢do instalando pequenos
sistemas decentralizados e outros beneficios mencionados ao longo deste trabalho.

Palavras-chave: Africa, energia, desenvolvimento, residuos, bioenergia.



ABSTRACT

Among renewable energies, bioenergy is the one with the greatest participation in the global
energy mix, corroborating with the various studies carried out in the area. Today, in the scopus
search string alone, there are about 31,000 scientific articles in the field. To analyze the large
amount of literature in the area, the method of systematic bibliographic review (RBS) was used.
The objective of the first article was to understand the bioenergy scenario, answering the 4
questions: What is the bioenergy scenario in the World and in Africa; What are the main
cultures used; Which harness technologies are being employed; What are the main benefits and
implications that its use brings. For this, the model proposed by Conforto et al. (2011). The
results show that, since the year 2000, bioenergy has been promoted as an alternative source of
energy and has become part of the policy, which has led to the continuous growth of research.
Currently, research around the world is focused on carbon dioxide capture and storage
bioenergy (BECCS) and scenario analysis. As for the African continent, although the
government is interested in modern bioenergy and in the implementation of several projects
related to bioenergy, traditional biomass is still the main source of energy. The cause of this
problem is the lack of clear policies and coordination with researchers. Regarding the third
question, the most used raw materials are: waste, forest, wood, sugar cane, seaweed, jatoba, oil
palm, grass, corn, coal, miscanthus. The use of these raw materials for bioenergy brings many
benefits, such as: gender equality, reduction of social inequality, improvement of living
conditions, income generation, sustainable economic development, reduction of deforestation,
reduction of air pollution and better destination of these waste. Pondering these benefits, the
objective of the second article was to analyze the bioenergetic potential of the main energy
cultures of Sdo Tomé and Principe and to point out some of the benefits that may arise from
their use. For this calculation, the formula proposed by the Bioenergy Atlas of Brazil in 2012
was used, obtaining an energy potential of 4.5 GW / year, where 80% of this potential was from
two cocoa and banana crops. Considering the potential of these two cultures, the third article
proposed the manufacture of briquettes. For this, norms of ISO, NBR of ABNT were adapted,
for the immediate analysis and for the other performed analyzes. It was found that it is possible
to produce briquettes with these two cultures, without the use of binder and temperature. S&o
Tome and Principe can benefit greatly from bioenergy, increasing the share of renewable energy

in its electrical matrix, decreasing the dependence on imported diesel, reducing losses in



distribution by installing small decentralized systems and other benefits mentioned throughout
this work.

Keywords: Africa, energy, development, waste, bioenergy.
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1 INTRODUCAO

O continente africano sofre com uma enorme crise energética, produzindo apenas 8%
da energia primaria mundial (AIE, 2019). Esta crise energética se deve pela incapacidade dos
governantes de gerir os recursos disponiveis e criar politicas adequadas para sua utilizacao
(KEMAUSUOR et al., 2018). A maioria dos paises africanos usam termelétricas e sistemas
centralizados para abastecer energia as suas populacBes. Esta metodologia encarece o
fornecimento de energia, além das perdas que ocorrem na transmissdo até chegar ao consumidor
(EBHOTA, 2019).

Apds analisar os cenarios de utilizacdo da bioenergia no continente africano, varios
autores (Fletcher et al., 2017; Kemausuor et al., 2018; Pastel, 2017; Souza et al., 2016) indicam
que a bioenergia tem grande potencial de reduzir & crise energética na Africa. Sua utilizagio
reduzird a importacdo de combustiveis fosseis, 0 que encarece o sistema energético nacional,
inibe a expansdo do setor energético para outras partes do pais e dificulta o fornecimento

continuo e confiavel de energia para quem ja tem acesso a energia.

Além disso, a implementacdo de pequenos sistemas descentralizados, permite fornecer
energia as areas rurais e remotas do pais a baixos custos, diferentemente do sistema energético

atual centralizado, que exige enormes investimentos para levar energia até esses locais.

Outro beneficio do uso da bioenergia, é a reducdo da utilizacdo de biomassa tradicional
(lenha e carvéo), que evita o desmatamento que vem ocorrendo em grandes proporc¢des nas
florestas nativas dos paises africanos, contribui para o aumento dos gases de efeito estufa
(DAHUNSI et al., 2020).

Dentre as energias renovaveis, a biomassa tem sido vista como a fonte mais promissora,
pelo fato de exigir infraestrutura e tecnologias ndo muito complexas, bem como méo de obra
gue ndo exige capacitacdo especifica para sua manipulacéo. Outro fator esta relacionado com a
sua disponibilidade em quase todas as partes dos paises africanos, bem como ndo é téo
intermitente como a energia solar e edlica. (DASAPPA, 2011; KEMAUSUOR et al., 2018).

O objeto deste estudo s&o as ilhas de Sdo Tomé e Principe, que se pretende propor uma
solucdo para o problema energético, através do uso da bioenergia. Para isso, analisou-se 0
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potencial bioenergético das principais culturas e empregou-se as de maior potencial para a
producéo de briquetes. Com isso, pretende-se mostrar ao governo e aos tomadores de deciséo
um novo caminho de geracdo de energia barata, que permita resolver o problema e ajudar no

desenvolvimento econémico, sanando o deficit de emprego e a desigualdade social.
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2 ARTIGO 1

PANORAMA GERAL SOBRE A PRODUCAO E CONSUMO DE
BIOENERGIA NO MUNDO E NA AFRICA

Overview of bioenergy production and consumption in the world and in Africa
Resumo

Nos ultimos anos, houve um aumento expressivo pelo interesse na area de bioenergia e como
consequéncia, 0 nimero de artigos cientificos relacionados também aumentou. Hoje, existem
cerca de 31.000 artigos somente na Scopus. Devido a grande quantidade de literatura cientifica
na area, usou-se o metodo de revisao bibliografica sistematica (RBS), com o objetivo de analisar
0 cenario da bioenergia no mundo e na Africa, bem como as biomassas mais utilizadas, seus
beneficios e implicacbes. Portanto, foi utilizado o modelo proposto por conforto et al. (2011)
que se baseia em trés filtros, onde no primeiro foram 896 artigos, segundo 425 artigos e o
terceiro e ultimo 276 artigos. Os resultados obtidos indicam que as pesquisas globais em
bioenergia estdo focadas em como aplica-la na formulagdo de politicas voltadas ao
cumprimento das metas estabelecidas pelo Acordo de Paris. Para isso, tem se usado a tecnologia
de bioenergia de captura e armazenamento de dioxido de carbono (BECCS) e os estudos de
cenarios. Os estudos de cenérios séo divididos em trés faixas temporais: 2010 a 2020, de 2020
a 2030 e o Gltimo até 2050. Na Africa, a pesquisa se concentra em como 0s pesquisadores
articulam suas pesquisas a fim de contribuir para a formulacdo de politicas e acdes que levem
a projetos de bioenergia bem-sucedidos que irdo beneficiar a populacéo africana e alcangar um
desenvolvimento econdmico sustentavel. O continente ainda depende fortemente da lenha e
carvao e do excesso das termoelétricas a diesel na geracdo de eletricidade que tem encarecido
o sistema. Os beneficios da bioenergia, podem contribuir para resolver estes problemas, além

apoiar na eliminagdo desta crise energética no continente.

Palavras chaves: Crise energética, geracdo de emprego, energias renovaveis, biomassa.

Abstract

In recent years, there has been a significant increase in interest in the area of bioenergy and as
a consequence, the number of related scientific articles has also increased. Today, there are

about 31,000 articles on Scopus alone. Due to the large amount of scientific literature in the
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area, the systematic bibliographic review method (RBS) was used, with the aim of analyzing
the bioenergy scenario in the world and in Africa, as well as the most used biomasses, their
benefits and implications. Therefore, the model proposed by Confort et al. (2011) which is
based on three filters, where the first was 896 articles, the second 425 articles and the third and
last 276 articles. The results obtained indicate that global bioenergy research is focused on how
to apply it in the formulation of policies aimed at meeting the goals established by the Paris
Agreement. For this, carbon dioxide capture and storage bioenergy technology (BECCS) and
scenario studies have been used. Scenario studies are divided into three time bands: 2010 to
2020, from 2020 to 2030 and the last until 2050. In Africa, research focuses on how researchers
articulate their research in order to contribute to the formulation of policies and actions that lead
to successful bioenergy projects that will benefit the African population and achieve sustainable
economic development. The continent still depends heavily on firewood and coal and on the
excess of diesel thermoelectric plants in the generation of electricity that has made the system
more expensive. The benefits of bioenergy can contribute to solving these problems, in addition

to supporting the elimination of this energy crisis on the continent.

Keywords: Energy crisis, job creation, renewable energies, biomass.

2.1 INTRODUCAO

As preocupacdes com as mudancgas climaticas e a seguranca energética levaram os
paises a reconsiderar seu modelo de producéo de energia, que dependia inteiramente da energia
fossil antes da virada do século, apostando nas energias renovaveis. Portanto, nos Gltimos anos,
a participacdo dos recursos renovaveis nas matrizes energéticas nacionais tem aumentado,
tendo a hidroeletricidade e a bioenergia como tecnologias maduras e de maior mix nas matrizes,

com um aumento nos ultimos anos, da participacdo das fontes solares e eolicas.

Conforme a Agéncia Internacional de Energia (IEA), em 2019, a geracéo de eletricidade
renovavel aumentou 6%, com as tecnologias edlica e solar fotovoltaica juntas respondendo por

64% desse aumento.

Thran et al. (2020) mencionam que a taxa de crescimento das energias renovaveis

individuais em uma determinada area do mundo ou pais dependera das condi¢des geograficas,
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climéticas e econémicas. Por isso, constata-se que paises como o Brasil, apostaram fortemente
na hidroeletricidade para a sua matriz elétrica, representando mais de 60% na sua base, isso
porque dispde de recursos hidricos em abundancia, alem de apostar em biocombustiveis
(etanol) para seus veiculos. J& a China tem apostado na hidroeletricidade, energia solar e
digestores aerobios para sua matriz energética, enquanto a Alemanha aposta em energia e6lica
e bioenergia (digestores aerdbicos), bem como o resto da Europa (pellets) (EPE, 2020; IEA,
2019)

Além de fatores geogréficos, climaticos e econdmicos, fatores relacionados a
estabilidade e seguranca, custos, aspectos ambientais e oportunidades de emprego, também
ajudam a promover o crescimento de uma ou outra energia renovavel em um determinado pais
ou regido (THRAN et al., 2020).

A energia renovavel representa 18% do total da energia primaria, da qual 14% provém
da bioenergia. A bioenergia é responsavel por quase 10% do fornecimento mundial de energia
(SHARMA; KAUSHAL, 2018). A maior participacdo da bioenergia se deve ao fato de ela
poder ser utilizada na forma so6lida ou convertida em liquido ou gas. Em comparacdo com outras
formas de energia renovavel, esta é sua grande vantagem, pois ela pode ser utilizada em todo o
campo da matriz energética. Diante disso, a biomassa tornou-se um importante substituto dos
combustiveis fosseis (DAHUNSI; FAGBIELE; YUSUF, 2020).

Chen et al. (2021) mencionaram que comparada com a energia solar e a e6lica, que sdo
fontes de energia intermitentes e sdo utilizadas apenas para geracdo de eletricidade, a energia
de biomassa ndo tem essa intermiténcia e pode ser armazenada na forma sdlida, liquida ou
gasosa. Além disso, pode ser usado ndo sO na geracao de eletricidade, mas também nas areas

de calor, energia e transporte.

Ahorsu et al. (2018) explicam que a biomassa € composta por lignina, celulose e
hemicelulose e uma pequena fragdo de material inorganico. Sendo definida como toda a matéria
organica de origem vegetal ou animal, incluindo residuos de atividades industriais, agricolas e
de saneamento. A biomassa é uma rica fonte de energia, que cobre a maior parte da superficie
terrestre e tem um ciclo de vida curto. Portanto, a biomassa € um potencial candidato para o

carvéo e fontes fosseis como combustivel alternativo (CHEN et al., 2021).
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A biomassa € considerada neutra na emissdo de diéxido de carbono porque durante o
crescimento € absorvida. Dessa forma, usa-lo para gerar energia ajudara a reduzir as emissoes

antropicas e o uso de combustiveis fosseis (ALBANITO et al., 2016).

Anca-Couce; Hochenauer; Scharler (2021) aponta que a bioenergia desempenha um
papel fundamental na reducdo dos gases de efeito estufa e € um grande contribuinte para a meta
da EU 28 para 2020 de que 0s recursos renovaveis representam 20% do consumo total de
energia final e 34% da Austria.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi compreender o cenério atual da
bioenergia, respondendo as seguintes perguntas: Qual o cenario de energia de biomassa na
Africa e no mundo? Quais as principais culturas usadas? Que tecnologias de aproveitamento
estdo sendo empregadas? Quais sdo os principais beneficios e que impactos trazem sua

utilizagdo?

2.2 METODO

Este trabalho seguiu o modelo proposto por Conforto et al. (2011), na qual revisdo
bibliogréafica sistematica (RBS) foi dividida em trés filtros. RBS é um método cientifico que
permite aos pesquisadores analisar os dados coletados, resolver conflitos identificados na
literatura e descobrir problemas para planejar investigacfes futuras, e visa integrar a pesquisa

empirica para generalizacdo (BIOLCHINI et al., 2007).

Previamente foi realizada uma primeira etapa denominada de entrada, seguindo o fluxo
metodologico da figura 1, onde foram escolhidas as palavras-chaves, as perguntas a serem

respondidas, ano, strings de busca e critério de inclusdo, bem como o objetivo da RBS.

O conjunto de palavras-chave escolhidas foram “biomass energy”, “world”, “Africa” ou
“bioenergy”, “Africa”, “world”. O string de busca escolhido foi a base de dados Scopus, por
ser um banco de dados de documentos de revistas cientifica onde se encontram diversos artigos,
revistas, livros, séries monogréficas, anais de conferéncias e patentes de todas as areas do
conhecimento (PEREA-MORENO et al., 2019).

O ano escolhido para este estudo foi 1992, por ter sido um ano marcante para a solugao

dos problemas ambientais e também o ano da realizacdo da Eco-92, onde diversos acordos
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internacionais foram firmados sobre o tema. O foco da Eco-92 foi investigar os problemas
ambientais existentes e o progresso feito desde a Conferéncia de Estocolmo em 1972 e quais
seriam as diretrizes futuras. Sua importancia se deve a grande participacédo de diversos chefes
de estado e as convencdes assinadas por diversos paises, como as convengdes sobre
biodiversidade, mudancas climaticas e Agenda 21. Essas convengdes continuam sendo marcos
importantes em questdes ambientais, assim como para os posteriores acordos assinados. A

figura 1 apresenta o esquema metodoldgico seguido neste trabalho.

Figura 1- Esquema metodolégico

Etapa 1- entrada:

=  Palavra chave
= Objetivo daRBS
=  Perguntas a serem

respondidas
= Strings de busca
= Ano
Etapa 2:
= Filtro 1 (896 Artigos)
= Filtro 2 (425 artigos)
= Filtro 3 (276 artigos)
Scopus:

(title-abs-Key {biomass

energy and world

or Africa/ biocenergy in DATA (csv format)
world or Africa})

Etapa 3:

WOSviewer 1.6.14

As perguntas a serem respondidas com a RBS foram: Qual o cendrio de energia de
biomassa na Africa e no mundo? Quais as principais culturas usadas? Que tecnologias de
aproveitamento estdo sendo empregadas? Quais sdo os principais beneficios e implicacfes que

trazem sua utilizagdo?

ApOs a etapa de triagem dos artigos, foi feita a exportacdo pelo formato comma-
separated values (csv), desses artigos pelo Scopus, no qual foram colocados no VOSviewer
1.6.14 para a complementacgdo da analise bibliométrica dos resultados da RBS.
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2.3 CENARIO DA BIOENERGIA NO MUNDO

A partir de 2000, a pesquisa em bioenergia tem se destacado cada vez mais e, desde
entdo, a carga de artigos vem aumentando, hoje sdo mais de 30.000 artigos sobre o tema,

corroborando com o que foi mencionado por Huang et al. (2020).

Welfle et al. (2020) mencionaram que o mesmo ano foi um momento importante em
que a bioenergia se tornou foco de politica e uma fonte alternativa de energia. 1sso se deve ao
aumento da conscientizacdo da comunidade internacional e aos alertas de especialistas
cientificos de que a temperatura média global no século 21 pode aumentar significativamente.
Nesta etapa, o foco das pesquisas foi em temas mais ligados a biomassa, e ndo especificamente
voltados para a bioenergia. Este fato foi verificado ao analisar as palavras-chave da rede

bibliométrica no VOSviewer como podemos observar no gréfico 1:

Graéfico 1- Relacionamento entre as palavras chaves e sua faixa temporal
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Podemos constatar que na primeira faixa temporal as palavras chaves mais empregadas
eram ligadas a recursos de biomassa, Europa, Asia, biomassa, fornecimento de energia,
politicas energéticas. Os pesquisadores neste estagio queriam estudar o potencial da energia de

biomassa em paises europeus e asiaticos, os recursos de biomassa disponiveis e delinear
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politicas para seu uso. Demonstra que a Rio 92 instigou uma maior consciéncia ambiental para
0s problemas causados ao meio ambiente pelo modelo produtivo vigente na época. Neste
periodo, diversos paises e pesquisadores cientificos buscam formas de gerar eletricidade sem o
uso de combustiveis fosseis. Isso confirma o que foi mencionado por Welfle et al. (2020), que

0s temas estavam mais ligados a propria biomassa.

Essa aposta na bioenergia se deve ao fato de o ser humano manter uma boa relagdo com
a biomassa desde a antiguidade, e também que, naquela época, as tecnologias relacionadas a
outras fontes renovaveis de energia, como a energia e6lica e solar, ainda estavam em seus
estagios iniciais. Outro ponto, € que a bioenergia € uma opc¢ao energética atraente para todos 0s
estagios de desenvolvimento devido a sua flexibilidade nas multiplas formas de energia e
produtos quimicos que pode produzir e, ao contrario de muitas outras energias renovaveis, pode
fornecer energia que pode ser despachada para equilibrar as demandas dindmicas, tém alto
potencial de integracdo com as infraestruturas existentes e, fundamentalmente, pode fornecer
energia com menos emissdes de gases de efeito estufa em comparagdo com as vias de energia

de combustiveis fésseis.

O Protocolo de Kyoto de 2005 promoveu ainda mais pesquisas relacionadas a
bioenergia, incentivando-os a encontrar solucbes para reduzir as emissGes de didxido de
carbono, a fim de cumprir o acordo. Isso ocorre porque a biomassa € considerada neutra em seu
ciclo de carbono, pois absorve diéxido de carbono durante seu crescimento (HUANG et al.,
2020).

No entanto, com o aumento dos precos dos alimentos em 2007, as preocupacdes da
sociedade com a seguranca alimentar comegaram a aumentar, 0 que encorajou 0s pesquisadores
a estudar outros recursos de biomassa que ndo afetariam o fornecimento de alimentos, o que
levou a mudanca da pesquisa para a biomassa de segunda gerag&o e a assuntos relacionados aos
residuos bioldgicos e bioeconomia. Situacdo que levou ao surgimento da pesquisa relacionada
a temas como bioresiduos, economia circular, etc. Antes disso, o nimero de trabalhos era

inferior a 30 e, desde entdo, cresceu exponencialmente (OBILEKE et al., 2020).

Pode-se observar no grafico 1 que durante o periodo iniciado em 2007, as duas palavras-
chave, “uso do solo” e “residuos” foram as mais utilizadas. Confirmado o contetdo citado por
Obileke et al. (2020), em que as pesquisas prestaram mais atencdo em como gerar bioenergia
sem afetar seus outros usos. A biomassa de segunda geracdo ou biomassa lignoceluldsica como

frequentemente é conhecida, é a biomassa que surge dos processos produtivos como residuos
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agricolas e florestais, e de podas urbanas, bem como de florestas plantadas de eucalipto e pinus.
E constituido por celulose, contendo quantidades significativas de polissacarideos e lignina. Por
ndo ter impacto na seguranca alimentar, tornou-se uma excelente opcdo para bioenergia em
comparagcdo com a primeira geracdo. A biomassa de primeira geracdo € obtida de culturas
alimentares como milho, cana de agucar etc. Também existem as de terceira geracao que sao as

algas, que se encontram em fase de pesquisa (VU et al., 2020).

Seguiu-se esse padrdo até 2016, onde notou-se uma desaceleracdo no tema. O Acordo
de Paris de 2015 parece néo ter dado uma contribuicdo substancial para a pesquisa no setor de
bioenergia, porque comegou-se a questionar se realmente a bioenergia poderia contribuir para
a meta de reducdo de CO; exigida, para que as temperaturas globais ndo aumentem mais de 1,5
°C (HUANG et al., 2020). Situacdo que levou a uma mudanga no foco das pesquisas. Nos
ultimos anos, houve muitos trabalhos sobre o uso da tecnologia de bioenergia de captura e
armazenamento de diéxido de carbono (BECCS). No passado, a pesquisa do BECCS focava
principalmente na comparacdo do desempenho da biomassa com o desempenho do carvéo, co-
combustdo e biomassa usando tecnologias especificas de captura de carbono. A pesquisa
BECCS agora esta focada na exploracdo de diferentes tecnologias BECCS, destacando o
potencial de mitigacdo e identificando drivers para criar politicas favoraveis para a implantacéo
em larga escala de BECCS. Atualmente, existem trés métodos principais de captura de dioxido
de carbono: captura pré-combustdo, captura pds-combustdo, e captura oxicombustivel
(SAGUES et al., 2020).

Diante deste fato, os Gltimos trabalhos relacionados a bioenergia tém abordado sobre
cenarios, nos quais 0 BECCS é aplicado para analisar como pode contribuir para a realizacéo
das metas estabelecidas no Acordo de Paris. No intervalo de tempo da pesquisa de cenarios,
trés ondas diferentes de pesquisa podem ser identificadas: aquelas pesquisas destinadas a 2020
niveladas apds 2010. Uma dinamica semelhante pode ser observada agora para cenarios que
vao até 2030. O terceiro padrdo observavel € um rapido aumento de estudos abordando meados

do século com cenarios que vao até 2050 (HAHN et al., 2020).

Observa-se isso no grafico 2, onde as palavras chaves mais citadas recentemente se

referem a “descarbonizag@o” e “analise de cenarios”, colaborando com o que foi mencionado

por Hahn et al., (2020).
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Grafico 2- Relacionamento entre palavras chaves recentes

scenarig analysis

Ao que tudo indica, esse serd o cenario das pesquisas relacionadas a bioenergia nos
préximos anos, com foco em como aplica-la na formulacdo de politicas que visem o

cumprimento das metas estabelecidas no Acordo de Paris.

O fato € que a bioenergia por si s6 ndo sera capaz de atender a todas as necessidades de
energia devido ao impacto que pode levar a superexploracdo. Além disso, embora a biomassa
seja considerada neutra em carbono, ela ainda emite CO2 durante a producéo de energia. Logo,
tudo aponta para o fato de que a bioenergia neste final de século perdera importancia para outras

fontes renovaveis de energia, como a solar e a edlica.

2.4 CENARIO DA BIOENERGIA NA AFRICA

A energia de biomassa moderna é o sonho dos paises africanos. Em quase todos 0s
paises da Africa, a biomassa tradicional (lenha) é a Unica fonte de energia térmica usada para
cozinhar e aquecer. Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA),
o0 continente africano consome 47,6% da biomassa sélida no processo de geracdo de energia,
como podemos constatar no grafico 3. Na Africa Subsaariana essa proporcao sobe para 61,2%,

e excluindo a Africa do Sul eleva para 81,2%.
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Grafico 3- Percentual de consumo de energia por fonte na Africa

Continente Africano

M Biomassa sélida [47,6%)] M Petrdleo [22,4%)]
H Energia Nuclear [0,5%)] B Carvao e Turfa [15,7%]
M Gas Natural [12,4%)] m Hidroeletricidade [1,3%]

B Outras Energias Renovaveis [0,2%)]

Fonte: Elaborado pelo autor, através dos dados da IRENA, 2013.

A figura 3 mostra a enorme dependéncia do continente africano na biomassa tradicional,
corroborando com o que vem sendo mencionado por varios autores, como Dasappa (2011),
Ebhota (2019) e Dahunsi et al. (2020). Duguma et al. (2020) relata que 75% da producdo e
consumo global de lenha estio na Africa (35%) e na Asia (39%). Cerca de 62% do consumo

global de carvéo vegetal entre 2013 e 2017 foi na Africa.

Na maioria dos lares africanos, a biomassa tradicional é usada como a principal fonte
de energia para cozinhar, secar e aquecer espacos. Milhdes de africanos estdo envolvidos na

produgéo, distribuigdo e venda de lenha e carvéo vegetal (DASAPPA, 2011).

Ebhota e Inambao, (2016) apontaram que o ritmo lento de desenvolvimento nos paises
africanos pode ser atribuido ao baixo acesso ao uso moderno de energia na regido, como
resultado de um alto nivel de restricdes decorrentes de politicas energéticas desfavoraveis,
financiamento inadequado, infraestruturas energéticas ineficientes e baixo ritmo de difuséo de

tecnoldgica.

A dependéncia excessiva da biomassa tradicional e dos combustiveis fésseis levou a
uma baixa taxa de eletrificacdo no continente africano, variando de 25% a 60%, enquanto

apenas 0s paises da parte norte do continente africano (como o Egito) tém uma taxa de
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eletrificacdo superior a 90%. Este fato impede que mais de 600 milhdes de africanos ndo tenham
acesso a energia (DAHUNSI et al., 2020).

Sarkodie e Adams (2020) apontaram que a desigualdade na distribui¢do de renda entre
as familias nas economias da Africa Subsaariana diminui o acesso a eletricidade. Essa
desigualdade afeta a escolha da tecnologia de energia. Os pobres geralmente tém menos renda
€ Menos acesso a Servicos, por isso ndo podem pagar por tecnologias de energia mais limpas e

modernas.

Por este motivo, 0s paises africanos estdo cada vez mais interessados na energia de
biomassa moderna porque, entre outras coisas, ajuda a reduzir a pobreza e a aumentar o
emprego rural (OZTURK; BILGILI, 2015).

Muitos paises africanos (Nigéria, Gana, Mocambique, etc.) com esse intuito,
implementaram projetos modernos de bioenergia, mas essas iniciativas falharam devido a falta
de politicas claras de apoio a esses projetos e a falta de interesse real do governo (DASAPPA,
2011).

Dahunsi et al., (2020) cita que cerca de 4000 usinas de biogas foram instaladas em toda
a Africa, especialmente na Tanzania, mas 40% desses nimeros eventualmente falharam por
causa de planejamento e construcdo deficientes, falta de consciéncia basica da comunidade,

praticas de manutencado inadequadas e falta de conhecimento técnico por parte dos usuarios.

Esta situacdo ocorre porque a maioria dos paises africanos possui petroleo bruto, que
constitui a grande maioria de seu PIB, o que torna os governos africanos mais interessados em
desenvolver a geracdo de energia a partir de combustiveis fésseis. Os produtos petroliferos
respondem por 12% das importagdes dos paises (WEISSER, 2004). Os combustiveis fosseis

compdem a maior parte da matriz energética dos paises africanos (EBHOTA, 2019).

Este contexto reforca a auséncia de uma politica consciente e de um quadro
regulamentar relacionado com as energias renovaveis em Africa, principalmente devido & falta
de lideranca governamental para acelerar a implementagéo destas politicas, afetando assim 0s
setores privado e industrial para expandir o &mbito de investimento no campo das energias
renovaveis (MAS’UD et al., 2015)

No entanto, para fazer um progresso significativo no desenvolvimento da bioenergia na

Africa, é necesséario fortalecer as politicas energéticas existentes e pode ser necessario
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introduzir novas politicas para promover a penetracdo de investidores em energias renovaveis
em condigdes de igualdade e com isso, promover o desenvolvimento sustentavel do mercado
(MOHAMMED; MUSTAFA; BASHIR, 2013).

Os mesmos autores mencionam que 0s seguintes fatores influenciam a difusdo da
energia renovavel na Africa Subsaariana: restricdes religiosas, experiéncia educacional,
economia instaveis e baixos niveis de investimento estrangeiro, fraco suporte financeiro e altos
juros sobre linhas de crédito, politica insustentadvel de energia renovavel, demonstracdes

impraticaveis, auséncia de tecnologias essenciais e construcéo deficiente de capacidade.

Apesar do fraco desenvolvimento da bioenergia nos paises africanos, varios estudos
(DASAPPA, 2016; DAHUNSI et al., 2020; DUGUMA et al., 2020) tém sido realizados sobre
a energia da biomassa na Africa, mas o problema é que esse trabalho raramente conduz a agoes
ou politicas que proporcionem o desenvolvimento da bioenergia na Africa, como na China
(EBHOTA; INAMBAO, 2016).

Ebhota e Inambao (2016) ainda mencionam que isso acontece porque a maioria dos
governos da regido ndo estabelecem contatos suficientes com pesquisadores académicos para
fornecer solucBes duradouras para esses problemas. Muitos desses pesquisadores financiaram
suas pesquisas, 0 que causou uma desconexao e acaba afetando o processo de desenvolvimento

dos resultados da pesquisa em soluces praticas.

Outro problema ¢ a falta de universidades renomadas no continente africano, o que faz
com que muitos estudos sejam realizados por pesquisadores africanos no exterior, o que torna
um pouco disturba a sua visao sobre questdes locais. Curiosamente, o pais com as melhores
universidades da Africa (Africa do Sul) nessa area é o que mais avancou no desenvolvimento

da bioenergia no continente africano.

Este serd o cenario das pesquisas sobre a bioenergia na Africa, onde os pesquisadores
tentaram articular suas pesquisas, de forma a proporcionar que contribuam para a criagdo de
politicas e a¢Oes, que levem a projetos de bioenergia bem-sucedidos, propiciando assim o bem

estar da populacéo africana e ao desenvolvimento econdémico sustentavel.

Dahunsi et al., (2020) apontam para que 0s projetos de bioenergia da Africa sejam
estaveis e sustentaveis, as areas prioritarias que precisam de atencdo urgente sdo: formulacéo
de politicas favoraveis sobre a producéo de bioenergia, bem como regulamentos de alinhamento

para as partes interessadas; desenvolvimento de ambientes de negdcios competitivos para a
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bioenergia e seus produtos; estabelecimento de especialistas apropriados na sele¢do de matéria
prima adequada; introducdo de conhecimento técnico de alto nivel no setor de bioenergia;
prevencdo e erradicacdo de comportamentos antiéticos e predatorios; internalizacdo da
mentalidade de sustentabilidade ambiental nos stakeholders do setor de bioenergia; instituir
sistemas adequados de posse de terra e prote¢do no setor de bioenergia; minimizacao/ redugéo
na competicdo alimento-combustivel; erradicacdo de praticas ambientais nocivas; promogao de

usos finais de combustiveis que promovam beneficios sociais e ambientais.

2.5 PRINCIPAIS CULTURAS E SUAS TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO

Varios recursos de biomassa tém sido usados para gerar bioenergia, onde as condi¢cdes
locais sdo o fator determinante na selecao da biomassa que sera mais utilizada na regido ou pais.
Dentre elas se destaca: milho, arroz, dendé, cana de agucar, beterraba, colza, trigo, soja,
switchgrass, miscanthus, grama, sorgo, eucalipto, pinus, residuos florestais e agricolas, lenha
(FERRARI et al., 2020).

Segundo Ferrari et al. (2020), a China usa mais palha e casca de arroz; paises europeus
usam beterraba, colza, trigo, pinus, residuos florestais e miscanthus; Malasia e paises do Leste
Asiatico usam 6leo de palma; Brasil usa cana-de-acucar; Estados Unidos usam milho, soja e
switchgrass; e Africa a lenha. O grafico 4 mostra os tipos de biomassa mais estudados nos

artigos analisados nesta RBS:

Gréfico 4- Fontes de biomassa estudados nos artigos

140

=
o N
o O

40

10011
& S o

NP° de artigos
N QD o
o O o O
Ky
% ——
|
I

o WP @ A T . o . e @
W &S E
B RO &9 & AN &8 (Dok
¥ ¥ K A )
bo (J’b \Q/o

Tipo de biomassa



31

Constata-se que as fontes mais citadas nos artigos sdo residuos (que incluem residuos
industriais, urbanos e animais), seguido de floresta (referindo-se a residuos florestais e de
florestas plantadas) e residuos agricolas. Isto contrasta o que foi mencionado por Obileke et al.
(2020), que a partir de 2007, houve uma mudanca nas pesquisas para biomassa que ndo causa

conflito com a segurancga alimentar.

A maioria dos artigos sobre carvio analisados nesta RBS, esta na Africa, mostrando a
importancia da biomassa tradicional no continente, corroborando com o que ja foi exposto
anteriormente, no cenario da bioenergia na Africa. Em relacio a floresta (lenha, floresta
plantada e outros derivados) a maioria dos artigos encontrados estéo relacionados com os paises
Europeus, visto a importancia de seus derivados (briquetes, pellets, lenha) para o0 aquecimento
residencial em muitos paises do continente. Isto colabora com o que foi mencionado por
Stolarski et al. (2020), d& importancia crescente dos biocombustiveis sélidos nos paises

Europeus.

Para utilizar essas biomassas para a producao de energia, sao utilizados os seguintes
métodos: combustdo, gaseificacdo, pirolise, digestdo anaerdbica, peletizacdo, briquetagem,
fermentacao e transesterificacdo (PEREA-MORENO et al., 2019).

Combustéo é a queima da biomassa na presenca de oxigénio; enquanto que a pirélise é
a queima da biomassa na auséncia de oxigénio, sendo o seu produto a biomassa carbonizada;
gaseificacdo é uma mistura de combustiveis de gases, onde a biomassa é queimada, usando
oxigénio insuficiente para a queima completa, ou seja, combustdo incompleta da biomassa,
sendo que o seu produto é o gas de sintese; a digestdo aerdbia é a decomposicdo da biomassa
pelas bactérias em um reator, gerando o biogas que € composto na sua maioria por metano,
geralmente ¢é usada para cozinhar ou gerar energia; a briquetagem € o processo de prensagem
dos residuos da biomassa, para que tenham uma maior densidade, sendo usado em fornos,
caldeiras para gerar energia ou calor; enquanto que a peletizagdo ¢é a prensagem desses residuos
mas em tamanhos menores que os briquetes para facilitar o armazenamento; a transesterificacdo
é a reacgdo dos triglicerideos presentes nos 6leos vegetais ou gorduras animais com o alcool em
presenca de catalisador para gerar biodiesel; a fermentacdo € um processo bioguimico, no qual
a matéria organica é parcialmente degradada, por fungos, bactérias, onde energia quimica nela
armazenada é liberada e utilizada na producdo de moléculas de ATP (adenosina trifosfato),
produzindo o etanol (PEREA-MORENO et al., 2019).
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Sharma e Kaushal (2018) mencionaram que 0s processos bioquimicos e termoquimicos
sdo usados principalmente para a extracdo de energia de biomassa. O processo bioquimico
envolve a producdo de combustiveis gasosos e liquidos a partir da biomassa por digestdo
aerobica e fermentagcdo alcoolica. O processo termoquimico pode ser categorizado em

gaseificacdo de biomassa, combustdo e pirolise.

O gréfico 5 mostra os processos mais usados, de acordo com os artigos analisados nesta
RBS. A digestdo anaerobica e a fermentacdo foram os métodos mais empregues.

Grafico 5- Processos de biomassa estudados nos artigos
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O Estados Unidos € o maior produtor de etanol, seguido do Brasil e Alemanha, como é
mostrado no gréafico 5, corroborando com o que foi mencionado por Ferrari et al. (2020) e outros
autores. Este fato, explica o porqué da fermentacdo ser o método mais estudado entre processos

de bioenergia.

A importancia que tém ganhado os digestores anaerdbios na Alemanha, nos ultimos
anos, tornando o pais um dos maiores produtores, como foi mencionado por Stolarski et al.,

2020, mostra porque foi 0 mais estudado nos paises europeus.

Conforme mencionado pela Agéncia Internacional de Energia, o continente asiatico é
onde a bioenergia tem crescido mais nos Gltimos anos, corroborando com o gréfico 5, onde se

constata um equilibrio entre as pesquisas relacionadas aos métodos.
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2.6 BENEFICIOS E IMPLICACOES NO USO DA BIOENERGIA

A Dbioenergia com as politicas certas pode trazer os seguintes beneficios:
desenvolvimento sustentdvel de base ampla e maiores efeitos multiplicadores, mais
oportunidades e meios de subsisténcia, beneficios ambientais, uso produtivo de grandes
quantidades de terras ndo cultivadas e maiores possibilidades de exportacdo produtos de alto
valor econdmico (pellets, briquetes, biocombustiveis) que sdo compativeis e complementam
outras fontes de energia. Além disso, a bioenergia beneficia a maioria da populacéo agricola e
cria um desenvolvimento de base ampla, que pode estabelecer as bases para um forte
crescimento econdmico e bem-estar social. Por meio de planejamento e gestdo adequados, a
bioenergia pode melhorar a sustentabilidade ambiental e ajudar a reverter a degradacéo
ambiental (EJIGU, 2008).

Ejigu (2008) ainda enfatizou que as tecnologias modernas de bioenergia sdo simples e
faceis de implementar, pois sdo basicamente 0s processos de extracdo de 6leo e destilacdo de
alcool familiares aos moradores locais. Além disso, pode ser facilmente operado e mantido no
nivel da aldeia com as capacidades técnicas existentes, ou pode ser desenvolvido com pouco
treinamento. Além de proporcionar a possibilidade de minimizar o tempo de inatividade devido
a problemas mecanicos e ma manutencao, esse problema costuma ocorrer com painéis solares

e bombas de agua.

Stolarski et al. (2020) mencionaram que, comparada com outros tipos de energia
renovavel, a bioenergia é um setor relativamente intensivo em méo de obra porque se baseia
principalmente em matérias-primas obtidas na agricultura, silvicultura e servigos municipais,

sendo que gerou 703,2 mil empregos diretos e indiretos.

Isso significa que as comunidades locais em areas rurais também podem participar de
atividades econdmicas, especialmente em centros de coleta e processamento de biomassa, o que
eliminara ainda mais a pobreza e reduzird a migracdo da populacdo rural para cidades e
subdrbios (SALLEH et al., 2020)

Apesar desses beneficios, a bioenergia nem sempre € aceita pelas comunidades rurais.
Os estudos mostram que isso se deve em parte a marginalizacdo dos locais e as questdes de

confianca nédo resolvidas com os desenvolvedores. Outros estudos de caso mostraram que as
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tecnologias nem sempre correspondem as necessidades e realidades das pessoas dos locais
(MINAS et al., 2020).

Outra implicacdo do uso de bioenergia é que, quando os residuos de biomassa florestal
sdo coletados para a producéo de energia e as cinzas queimadas nao sao mais recirculadas para
0 Mesmo campo, esses nutrientes sdo removidos do solo. Portanto, esses nutrientes tem que ser
substituidos por fertilizantes minerais (LOGANATH; SENOPHIYAH-MARY, 2020).

Esse fato maximiza o impacto da etapa de cultivo, que é causado por fatores como o uso
de fertilizantes, o consumo de 6leo diesel no transporte e as emissdes para a atmosfera e agua
(PARASCANU et al., 2021).

Hasen et al., (2020) mencionam que para manter os beneficios ambientais, é preciso
levar em conta a importancia desses residuos no solo para o retorno de nutriente e do carbono,
por isso é importante calcular a taxa de residuos que ficaram no solo e os que serdo usados para
a geracao de energia para que a bioenergia em vez de trazer beneficios, ndo acarrete impactos
no solo, deixados inférteis.

Portanto, é necessario manter a producdo agricola sustentavel, garantir contetdo
suficiente de nutrientes no solo e otimizar fertilizantes minerais de acordo com os padrdes
agricolas e ambientais e viabilidade econémica (KYRYZYUK et al., 2020).

A seguranca alimentar e o crescimento da populacdo mundial nos préximos anos sdo
outras questdes com as quais a comunidade cientifica vem se preocupando, fazendo com que
quase todos concordem que a bioenergia terd um papel importante no cumprimento das metas
que os paises estabeleceram no Acordo de Paris nos préximos anos. Os pesquisadores
destacaram que a partir de 2030 a bioenergia comecara a perder peso, ganhando assim vantagem
em outras fontes renovaveis de energia, como a solar e a edlica. Outro fato € que a bioenergia
ndo permite emissdes tdo negativas como se precisa para atingir um aumento de 1,5°C que se
pretende (HAHN et al., 2020).

Obviamente, esses problemas marcam o desenvolvimento da bioenergia nos proximos
anos. Muitos pesquisadores mencionaram a grande contribuicdo da bioenergia para o

desenvolvimento futuro da Africa.

A tabela 1 apresenta estes beneficios segundo os tripés da sustentabilidade.
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Tabela 1- Beneficios da bioenergia segundo os tripés da sustentabilidade

Tripé da
Sustentabilidade Beneficios

Igualdade de género, Diminuicéo da desigualdade social, Melhoria das
Social condicdes de vida

Geracdo de renda, Criacdo de emprego na area rural, Desenvolvimento
Econdmico sustentavel do pais, Criacdo de empresas e PIB

Reducédo do desmatamento, Diminuic¢do da poluicdo do ar, Destinacéo
Ambiental correta dos residuos
2.7 CONCLUSAO

A bioenergia no cenario mundial, continuara sendo uma importante fonte de energia
renovavel, possibilitando o cumprimento dos objetivos tragados pelo Acordo de Paris. O ano
de 2000 foi um ano marcante para a bioenergia. Foi um marco na intensificacdo das pesquisas
na area. Com o passar dos anos, o foco da area mudou. Em 2007, os pesquisadores comegaram

a dar atencdo aos residuos bioldgicos e a biomassa lignocelulésica.

Com a chegada da assinatura do Acordo de Paris, em 2016, parece ter desacelerado as
pesquisas na area, mostrando interesse dos pesquisadores por outras fontes de energia

renovavel.

As BECCS e os estudos de cenarios, marcaram as pesquisas relacionadas a bioenergia,
sendo 0 mecanismo para atingir os objetivos tracados de um aumento de 1,5°C das temperaturas
globais, durante esse século. Esse parece ser o caminho que as pesquisas mundiais relacionadas

a bioenergia tomarao.

Quanto & Africa, a biomassa tradicional continua tendo grande participagdo na matriz
energética do continente, embora as pessoas tenham grandes esperancas na bioenergia moderna.
Os pesquisadores do continente africano ainda enfrentam enormes desafios, como transformar
os varios trabalhos que eles tém na area em politicas e projetos claros, de forma a permitir o
desenvolvimento da bioenergia no continente. Esses serdo os desafios para o setor nos proximos

anos.
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Os tipos de biomassa mais estudados tém sido os residuos (agricolas, florestais e
urbanos), dendé, jatobd, cana de agucar, milho, miscanthus, capim, 6leos e gorduras animais,
madeira e lenha. Os métodos mais empregados para a utilizacdo dessas biomassas sdo a

fermentacao, digestdo anaerobica, transesterificacdo, gaseificacdo e pirolise.

A sua utilizacdo tem varios beneficios e efeitos positivos, tais como: a melhoria das
condigOes de vida proporcionada pelo aumento da renda familiar, a correta destinagdo dos
residuos reduzindo o impacto ambiental, 0 aumento das oportunidades de emprego, a reducdo

do déficit da divida externa, e o desenvolvimento econdémico e sustentavel do pais.
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3ARTIGO 2

Analise do potencial de bioenergia das principais culturas agricolas em Sao
Tomé e Principe

Analysis of the bioenergy potential of the main agricultural crops in S&o Tomé and Principe
Resumo

Diante da crise energética de longo prazo dos paises africanos, muitos paises analisaram o seu
potencial bioenergético, como um mecanismo para reduzir o uso de combustiveis fdsseis e as
emissdes de gases de efeito estufa, e uma forma de aliviar sua crise energética. Para tal, foi
utilizado o método proposto pela Atlas Brasil em 2012 para analisar o potencial bioenergético
das principais culturas de Sdo Tomé e Principe, nomeadamente banana, cacau, 6leo de dendé,
matabala, coco, batata doce, mandioca e fruta pdo. Obteve-se um potencial de 4,5 GW/ ano de
energia, correspondendo a 4% da geracgdo atual de energia elétrica. Deste potencial, 80% foram
das culturas de cacau e banana. A utilizagdo deste potencial, pode ajudar o pais a reduzir sua
dependéncia de combustiveis fosseis (93% da matriz elétrica), e com isso reduzir o déficit nas
importacdes do diesel. Com pequenos sistemas descentralizado de energia, as perdas na
distribuicédo (de 40% atualmente) irdo diminuir e com isso mais acesso a energia pela populagédo
e menos cortes. A desigualdade social e melhoria na renda serdo outros beneficios, da utilizagdo

deste potencial.

Palavras chaves: Africa, energia, gestdo ambiental, biomassa, sistemas decentralizados.

Abstract

In the face of the long-term energy crisis in African countries, many countries have analyzed
their bioenergetic potential, as a mechanism to reduce the use of fossil fuels and greenhouse
gas emissions, and a way to alleviate their energy crisis. To this end, the method proposed by
Atlas Brazil in 2012 was used to analyze the bioenergetic potential of the main cultures of Séo
Tome and Principe, namely banana, cocoa, palm oil, matabala, coconut, sweet potato, cassava
and breadfruit. A potential of 4.5 GW / year of energy was obtained, corresponding to 4% of
the current generation of electricity. Of this potential, 80% came from cocoa and banana crops.
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The use of this potential can help the country to reduce its dependence on fossil fuels (93% of
the electric matrix), and thereby reduce the deficit in diesel imports. With small decentralized
energy systems, losses in distribution (currently 40%) will decrease and with this more access
to energy by the population and less cuts. Social inequality and improved income will be other

benefits of using this potential.

Keywords: Africa, energy, environmental management, biomass, decentralized systems.

3.1 INTRODUCAO

A seguranca energética e as mudancas climéticas estdo promovendo o uso de energia
renovavel, sendo a bioenergia entre as fontes de energias renovaveis com maior participacéo na
matriz energética mundial e a quarta maior fonte de energia. A bioenergia depende da biomassa
selecionada e da sua disponibilidade, podendo proporcionar um suprimento constante de
energia ao longo do ano, sendo menos intermitente (condi¢cdes climaticas sazonais) como outras
fontes de energia renovaveis (SHU, 2017; AHORSU et al., 2018).

Namsaraev et al. (2018) e Uddin et. al. (2018), definem a biomassa, sendo “qualquer
matéria organica disponivel de forma renovavel, incluindo culturas e arvores agricolas, madeira
e residuos de madeira, plantas, algas, ervas, esterco animal, residuos municipais e outros
residuos”. Esses materiais sdo usados para gerar: biocombustiveis, carvao, biogas, Syngas,
calor, eletricidade, briquete, pellets, biochar, por processos como de pirdlise, combustdo,

gaseificacdo, briquetagem, peletizacdo, digestdo anaerobica, fermentacao e transesterificacao.

A combustéo é um processo termoquimico usado para a producgéo de calor, que consiste
em uma reacdo quimica na qual um combustivel é oxidado, gerando uma grande quantidade de
energia que é liberada na forma de calor, enquanto a gaseificacao é aplicada calor ao material
orgénico na presenca de menos oxigénio, e a pirélise na auséncia de oxigénio (UDDIN et al.,
2018).

Grande parte desse consumo de bioenergia, como por exemplo de biocombustiveis,
biogas, briquetes, ocorre nos paises em desenvolvimento, sendo a China o grande propulsor da

bioenergia moderna (derivada de residuos agricolas e processados, como palha de arroz, milho,
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etc.), e tera um papel muito importante na expansao e no desenvolvimento de novas tecnologias.
Os paises africanos continuam sendo os grandes consumidores de bioenergia, mas s6 que a
tradicional (lenha), para cozinhar e aquecer. Kebede et al. (2010), mencionam que a lenha no
periodo de 1980 a 2005, correspondeu a 70 - 77% do uso total de energia na Africa, tendo seu
pico de 77% em 1995.

O acesso a eletricidade é considerado um fator importante no desenvolvimento em
qualquer regido. A geracéo e distribuicdo centralizadas de eletricidade sdo tendéncias essenciais
de uma sociedade moderna (DASAPPA, 2011). Este fator tem contribuido para a dificuldade
de desenvolvimento na Africa, levando ao agravamento de varios problemas sociais e

ambientais.

A biomassa é empregada como o principal recurso energético da maioria dos lares
africanos para cozinhar, secar e aquecer o espaco. VVarios milhdes de africanos estéo envolvidos
na producdo, distribuigdo e venda de lenha e carvéo vegetal (DASAPPA, 2011).

Como relata Dasappa (2011), a taxa média de eletrificacdo na Africa esta entre 25% a
60%, tendo os paises do norte a maior taxa, em 95,5 %. Apesar de ja ter passado quase 10 anos,
desde a pesquisa de Dasappa (2011), esta realidade continua ocorrendo e sendo constatada no
trabalho de Dahunsi et al. (2020), onde mencionam que mais de 600 milhdes de africanos ndo
tém acesso a energia, € que mesmo aqueles que tém acesso, ndo dispdem de fornecimento
confiavel e continuo. Ao analisar o balangco mundial de energia da AIE em 2019, a Africa s6

produz 8% da energia mundial.

Kemausuor et al., (2018), mencionam que, a crise energética da Africa ndo acontece por
falta de recursos, mas pela incapacidade de aproveitar adequadamente 0s recursos disponiveis,
usando tecnologias, infraestrutura e politicas apropriadas. Recursos organicos, como residuos
vegetais e animais, aguas residuais municipais e industriais e residuos sélidos municipais,
disponiveis em boa quantidade na Africa, podem ser aproveitados em usinas comerciais de
biogas como complemento da matriz energética principal ou como fonte principal nas regifes

rurais, contribuindo para reduzir a crise energética no continente.

Por ser de facil acesso e baixo custo, torna a bioenergia, mais vantajosa em relagéo a
outras fontes de energia renovavel na Africa, além do fato da populagio ja esta habituada com

a biomassa, e ela exigir pouca capacitacao técnica, na sua operacédo, e ainda ajudar a resolver
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0s problemas ambientais com os residuos gerados tanto na agricultura, como na fase do seu

processamento.

Para isso, é preciso saber quais sdo 0s recursos disponiveis, sua quantidade, para se
poder tracar medidas que visem o seu aproveitamento. Com esse intuito varios pesquisadores
analisaram o potencial da bioenergia nos seus paises, como: Kamel et al. (2018), analisaram o
potencial de bioenergia de residuos no Egito; Namsaraev et al. (2018), que avaliaram o correto
potencial da bioenergia na Federacdo Russia; Stafford et al. (2017), que analisaram o potencial
de bioenergia de plantas invasoras no sudeste da Africa; Toklu (2017), que analisou o potencial
de bioenergia e sua utilizacdo na Turquia; Ozoegwu et al. (2017), analisaram o potencial da
residuos de biomassa da mandioca para a bioenergia em Nigéria; Lauri et al. (2014), avaliaram
0 potencial da biomassa da madeira em 2050; Butt et al. (2013), analisaram o potencial e
consumo da bioenergia no Paquistdo; Sang e Zhu (2011), analisaram o potencial de bioenergia
na China; Nzilaetal. (2010), analisam o potencial da bioenergia de residuos no Quénia; Okello

et al. (2013), analisaram o potencial de residuos florestal e da Agricultura na Uganda.

O objetivo deste trabalho foi analisar o potencial bioenergético de Sdo Tomé e Principe

e os beneficios da sua utilizacéo.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 AREA DE ESTUDO

S@o Tomé e Principe (STP) (Fig. 2) € um estado insular de constituicdo democratica,
localizado no Golfo da Guing, composto por duas ilhas (a Ilha de Sdo Tomé e a Ilha do Principe)
e varias ilhéus, que se localizam nas coordenadas geograficas 0°13°45.41”N e 6°40°08.28”L
para a SA0 Tomé e 1°36°35.91”’N e 7°27°33.49”L para Principe, tendo uma area de 1001 km?.
Pelo Censo de 2012, a populacéo total era de cerca de 192 mil habitantes, porém estima-se que
atualmente seja cerca de 201 mil habitantes.
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Figura 2- Localizacdo geografica de Sdo Tomé e Principe
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Fonte: Imagem da Google (UOL da olimpias de 2008).

3.2.2 PRODUCAO AGRICOLA DAS PRINCIPAIS CULTURAS DE SAO TOME E
PRINCIPE

A tabela 2 apresenta os valores da producdo anual de banana, mandioca, cacau, fruta

pdo, matabala, coco, batata doce e 6leo da palma em STP. Estas culturas foram as mais
produzidas no ano de 2017.

Tabela 2- Producéo agricola de STP no ano de 2017.

Culturas agricolas Producéo (t)
Cacau 3372
Banana 45569

Coco 799

Fruta pdo 5088
Mandioca 1487
Matabala 9695
Oleo de palma (dendé) 166*
Batata doce 1937

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuéria e Pesca de S8o0 Tomé e Principe.

*A producdo de 6leo de palma estd em mil litros.
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3.2.2.1 BANANA

A banana é um nome comum para uma especie de herbacea do género Musa, encontrada
com abundéncia nas regides tropicais e subtropicais, em latitudes 30N a 30S, existindo 25 a 80
espeécies do género Musa. O clima ideal para a bananeira é na temperatura média de 80°F (26,67
8°C) e média precipitacdo de 4 polegadas (10 cm) por més. N&o deve haver mais de 3 meses de
estacdo seca. A banana requer de 10 a 12 meses desde seu plantio até a colheita, sendo plantada
num espacgamento de 3m em 3m com a densidade de 700 a 900 plantas por hectare, tendo altura
que varia de 0,8 a 7,5 m. Os cachos inteiros pendurados pesam de 30 a 50 kg, com médias de
frutas de 125g cada um com aproximadamente 75% de teor de agua e 25% de teor de matéria
seca (TOCK et al., 2010).

Uma das grandes vantagens da bananeira, € que s6 da fruto uma vez, e que apds a
colheita tudo vira residuo, podendo ser empregado na geracao de energia. O bom do seu uso é

que ndo ha conflito entre alimentos versus energia.

A banana é muito consumida em S8o Tomé e Principe, fazendo parte da alimentacéo

diaria da populacéo, sendo um dos pratos tipicos da regiao.

3.2.2.2 CACAU

O cacau pertence ao género Theobroma, sendo a espécie Theobroma cacao, a mais
conhecida. Se originou a milhdes de anos na América do Sul, a leste de Andres. Foi levado para
Sdo Tomé e Principe pelos colonizadores portugueses em 1822, vindas do Brasil. Apos a sua
introducgdo se tornou uma das culturas importantes, junto com o café na era colonial, e ainda
tendo grande peso na exportacdo agricola do pais. Se adapta bem em temperaturas médias
méxima de 30 — 32 °C, e minima de 18 — 21 °C, entre as latitudes 10N e 10S do Equador. E
uma arvore de clima tropical umido, ndo podendo ter mais de 3 meses de seca, onde a chuva
afeta muito a sua produgdo. Tendo a Costa do Marfim, Gana e Indonésia como 0s maiores
produtores (ICCO, 2020).

O cacau é uma das culturas industrialmente importantes, o seu gréo € usado para fabricar
chocolate. Cada tonelada de cacau seco gera 10 toneladas de residuos, e estes tém causado

passivos ambientais, devido ao manejo inadequado. A utilizacdo desse material para producéo
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de bioenergia ird permitir gerar valor agregado e ainda mitigar os passivos ambientais
(MANSUR et al., 2014).

Syamsiro et al. (2012), relatam que a casca de cacau é deixada no campo na Indonésia,

para virar fertilizante apds sua decomposicéo, ou sdo usados na fabricacéo de racdo animal.

3.2.2.3 FRUTA-PAO

Fruta-pdo (Arthocarpus altilis) € uma fruta redonda e amilaceo, de origem Polinésia,
tendo um diametro entre 12 a 35 cm. A parte comestivel corresponde a 88,64 g/100 ¢
(RINCON; PADILLA, 2004).

A fruteira sdo arvores de crescimento rapido, com 15 a 30 metros de altura. A fruta pédo
pesa de 1 a 3 kg, sua casca no inicio é aspera, recoberta por placas poligonais. No Brasil é
encontrada nos Estados de Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e na parte extremo
norte de S&o Paulo. E uma espécie de clima tropical que se desenvolve melhor em regides
baixas e chuvosas, com solos fértil, humoso, profundo, bem drenado e com bom teor de
umidade (CALZAVARA, 1987).

E um fruto muito consumido em S&o Tomé e Principe, como podemos observar na
tabela 1, onde € a terceira cultura mais produzida no pais. Faz parte da culinéria do pais, sendo
consumida com peixe e carne suina salgada. Além disso, também é usada na alimentacdo de

animais em criagcdo como suinos.

3.2.2.4 COCO

Coco e um fruto da espécie Cocos Nucifera e género Cocos, de clima tropical,
encontrado em larga escala na Africa, Asia, Regi&o Pacifica e América Latina, estando presente
em 86 paises. A sua grande importancia se deve a producdo de 6leo, como cultura de
subsisténcia para pequenos agricultores (fornecendo alimento, bebidas, combustiveis, racdo
animal e abrigo), bem como as fibras de sua casca sdo usados na fabricacdo de estofamento

para carros, enchimentos de colchdes, tapecarias e fabricacdo de pinceis. Além desses
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beneficios econdmicos, o coqueiro ajuda na sustentabilidade de ecossistemas frageis
(SIQUEIRA et al., 2002).

O coco ¢ encontrado em qualquer parte da ilha de Sdo Tomé e Principe, sendo muito
consumido pela populacdo local, além de servir como ingrediente de diversos pratos da

culinaria local.

3.2.2.5 MANDIOCA

A mandioca é o arbusto perene da familia Euphorbiaceace, da espécie Manihot,
apresentando uma ampla diversidade genética (resultante da facilidade de polinizacdo cruzada
da espécie), concentrando-se na Ameérica Latina e Caribe. O arbusto maduro tem de um a dois
metros, podendo chegar a quatro metros dependendo da espécie. Amadurecem entre 8 a 10
meses apos o cultivo (OZOEGWU et al., 2017). As cultivares da mandioca podem ser
classificadas como doces ou amargas dependendo do &cido cianidrico, sendo as amargas
destinadas a industria. As suas folhas sdo simples formadas por 1dminas e peciolos. Devido o
seu desenvolvimento em solo pobre, € frequentemente plantada por rogas agricultura nativa,
sendo resistente a pragas e doencas e se adapta a diferentes regides edafoclimaticas (TOMICH
et al., 2008).

E muito consumida em S&o Tomé e Principe, ficando atréas de culturas como arroz,

banana, fruta pao.

3.2.2.6 MATABALA

Matabala ¢ um tubérculo da familia Dioscoreaceae, do género Dioscorea, mais
cultivado comercialmente na regido nordeste. A Dioscorea sdo espécies tipicas do clima
tropical, de solo com alto teor de matéria orgéanica, tolerante as condicGes de secas. Seu ciclo
vegetativo € de 6 a 8 meses, com uma produtividade media de 20 t/ha. A composi¢cdo quimica

varia conforme especie cultivada, tendo alto valor energético e proteico (MOURA et al., 1982).
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O Dioscorea produz melhor em solos que foram deixados em décadas sem cultivar
(pousio), requerendo cuidados intensivos. Como remocgdo de ervas daninhas durante o
crescimento e maturidade (OZOEGWU et al., 2017).

3.2.2.7 BATATA DOCE

A batata doce é uma hortalica tuberosa, da familia Convolvulaceas, da ordem das
Solanales. Ela é de ampla adaptacdo, de facil cultivo e tolerante a alta seca, sendo uma planta
rdstica. Demora de 4 a 5 meses do plantio até sua colheita. E cultivada nas latitudes 40N a 40S,
exigindo temperaturas relativamente altas, ndo tolera geadas, onde tenha alta luminosidade,
fotoperiodos longos e suficiente umidade no solo. Produz bem em regides com 750 a 1000 mm
anuais de chuva (SILVA et al., 1995).

3.2.2.8 OLEO DE DENDE

Oleo de palma (Elaeis guineenses) ou 6leo de dendé como é conhecido popularmente
no Brasil, é uma espécie que pertence a familia Arecaceae (antiga familia Palmae), do género
Elaeis. E nativa do continente africano, existe na forma selvagem e semisselvagem, sendo
cultivada no Tropico Equatorial, na Africa, Sudeste da Asia e América Central e Sul. A Malasia
e a Indonésia sdo os maiores produtores. Tem a produtividade de 3,68 toneladas por hectare
(DE ALMEIDA et al., 2012).

3.2.3 PERCENTUAL DE RESIDUOS DAS BIOMASSAS

A Tabela 3 mostra o percentual de residuos gerados por cada cultura, com base em dados
da literatura cientifica. Para o de residuo da banana, foi usado o fator de colheita de residuos
(FCR) sugerido por Tock et al. (2010), que analisaram o potencial de bioenergia da banana na
Maléasia. Em relacdo a mandioca, foi utilizado o FCR sugerido por Ozoegwu et al. (2017), que
analisaram o residuo de mandioca na Nigéria. Para a fruta pdo, usou-se FCR sugerido por
Rincéne Padilla (2005), no estudo da fruta pdo na Venezuela. Para matabala e batata doce foi

assumido o FCR de 30% que normalmente é aplicado para residuos agricolas.
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Tabela 3- Percentual de residuos gerados de cada cultura

Culturas Agricolas FCR (%) Toneladas de residuos
Banana 30 13670,61
Cacau 12,38 41749,75

Coco 60 479,22
Fruta pdo 11,36 578,01
Mandioca 17,35 257,99

‘Batata doce 30 581,1
Oleo de palma
(Dendé) * -
Matabala 30 2908,5

*Se encontra em litros

3.2.4 PODER CALORIFICO DAS BIOMASSA

O valor do poder calorifico inferior (PCI) de cada cultura foi baseado em dados da
literatura, conforme mostrado na Tabela 4. Para o da matabala, batata doce, mandioca, foi
aplicado o valor apresentado por Inna et al. (2015), no seu artigo sobre potencial energético dos
residuos de alguns produtos alimentares do norte do Camardes. Da fruta péo, aplicou-se o valor
apresentado por Oulai, et al. (2013), no seu artigo sobre o efeito do tempo de cozimento na
composicao mineral e proximal da fruta pdo, cultivada em Abidjan (Costa do Marfim). Para as
demais culturas usou-se o poder calorifico empregado nas Altas de bioenergia do Brasil 2012
e do Equador de 2014.

Tabela 4- Poder calorifico inferior das culturas

Culturas Agricolas PCI (MJ/KQg)
Banana 12,625
Cacau 15,526

Fruta pdo 14,1581
Coco 19,0785
Mandioca 12,52
‘Batata doce 25,03
Oleo de palma
(Dendé) 0,78*
Matabala 18,32

*Q valor se encontra em MW/h
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325 CALQULO DO POTENCIAL DE BIOENERGIA DAS PRINCIPAIS CULTURAS EM
SAO TOME E PRINCIPE

Para o célculo do potencial bioenergético das principais culturas de S& Tomé e Principe
empregou-se a metodologia proposta no Atlas de Bioenergia do Brasil de 2012. Para cada
cultura usou-se a formula abaixo, variando a quantidade de residuos, fator de colheita de

residuos e o poder calorifico inferior, referente a cada.

[(t de residuos x FCR)xPCwao,ls]

Potencial (MW Jano) = kg (1)

(860 x 8322)

Onde:

- 0,15: fator de converséo para eficiéncia adotada pelo Atlas de Bioenergia do Brasil
(2012).

- 8322: total de horas de operagédo do sistema durante um ano (corresponde a 95% das

horas anuais).

- 860: Conversao de kcal/ kg para MJ/ kg.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 5 lista o potencial bioenergético das culturas de banana, cacau, matabala,

batata doce, mandioca, 6leo de palma, coco e fruta pdo para Sdo Tomé e Principe.

Tabela 5- Potencial de energia das principais culturas agricolas de S& Tomé e Principe.

Culturas Agricolas  Potencial (MW/ano)

Banana 864
Cacau 3245
Coco 46

Fruta pao 41

Mandioca 16
‘Batata doce 73
Oleo de palma

(Dendé) 14

Matabala 267

Total 4565
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A Tabela 5 mostra que as principais culturas agricolas podem gerar 4565 MW/ano de
energia. A utilizacdo desse potencial além de aumentar a participacdo das energias renovaveis
na matriz energética de Sdo Tomé e Principe, permitiria impulsionar o setor agricola do pais,

que tem sofrido quedas na produc¢do nos ultimos anos.

Outro fato € a preocupacdo com a insustentabilidade dos sistemas tradicionais de
producdo de carvao de base florestal e a necessidade iminente de combustiveis alternativos.
Aproximadamente 80% a 90% dos domicilios urbanos da maioria dos paises africanos
dependem de fontes insustentaveis de carvdo vegetal para cozinhar e aquecer (KEBEDE et al.,
2010). Embora néo exista registro oficiais, 0 mesmo acontece em Sdo Tomé e Principe, levando
0 governo a estar preocupado com o desmatamento, que vem ocorrendo na parte norte do pais

(Distrito de Guadalupe e Lemba).

Shonhiwa (2013), obteve o potencial de 13 889 GW/ano para os residuos de cultura
agricola no Zimbabué. Outros autores analisaram o potencial bioenergético de outros paises da
Africa como Vasco e Costa (2009), que analisaram o potencial de residuos florestais na
provincia de Maputo e obtiveram 5 GW/ano. O grafico 6 mostra o percentual bioenergético de

cada uma das principais culturas.

Gréfico 6- Percentual bioenergético de cada cultura.

Batata doce; 1,59 Oleo de palma
(Dendé); 0,30

Matabala ; 5,84
Mandioca; 0,35

Fruta pao; 0,90

Coco; 1,00

A banana e o cacau detém 80% desse potencial, como pode ser observado no grafico 6.
De acordo com Tock et al. (2010), a bananeira é uma excelente cultura para ser usada na geracdo

de energia, visto que tem crescimento rapido e que depois de produzir seus frutos, todo o resto
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vird residuos. Estes residuos sdo na propor¢do de 30% para cada planta da bananeira. Alguns
trabalhos (Karimibavani; Sengul; Asmatulu, 2020; Nazari; San; Atan, 2019; Ku Ahmad; Sazali;
Kamarolzaman, 2017; Withatanang, et al., 2017) tem usado os residuos da bananeira para gerar

energia, através do método de digestores anaerdbicos na sua maioria, e alguns por briquetagem.

Quanto aos residuos de cacau, existe uma caréncia de trabalhos cientificos que o usem
para a geragdo de energia. Como observado no grafico 6, hd um grande potencial desta biomassa
(71%), mostrando que mais pesquisas sobre essa biomassa para geragdo de energia séo
essenciais. A sua casca normalmente é deixada no campo, causando impactos ambientais e
sendo como vetores de insetos (MANSUR et al., 2014).

Em 2016, a producdo de energia elétrica de Sdo Tome e Principe foi de 120 GW/ano,
93% da qual proveniente de termelétricas a diesel, apenas 7% da matriz proveniente de energias
renovaveis, sendo 6% hidroelétrica e 1% solar (APRESENTAGCAO Et al., 2018). Esse cenério
foi observado em quase todos os paises africanos, por Dasappa (2011) e Ebhota (2019), onde
0s combustiveis fdsseis compdem a maior parte da matriz energética dos paises. Isso leva ao
encarecimento da energia trés vezes mais do que o observado nos paises desenvolvidos. Ebhota
e Inambao (2016), mencionaram que os grandes problemas estdo no uso de materiais,
tecnologias, capacidade técnica de fora, que leva ao encarecimento dos projetos de energia nos

paises africanos, inviabilizando a modernizacao do setor e 0 aumento da producao de energia.

Weisser (2004) mencionou que devido a baixa demanda e ao afastamento geografico de
muitas ilhas, os bens importados sdo caros e vulneraveis a flutuacdes extremas. Esta situacao
torna o preco de importacdo dos combustiveis fosseis 200 - 300% superiores aos pre¢os do
mercado mundial, o que consome uma quantidade desproporcional dos recursos financeiros
disponiveis para 0s governos dos pequenos paises insulares em desenvolvimento como Sao
Tomé e Principe. Portanto, a obtencdo de recursos em moeda estrangeira para financiar os
servicos de energia tornou-se outro obstaculo que as pequenas ilhas em desenvolvimento
precisam superar para o desenvolvimento econémico. Porque costumam produzir muito pouco,

resultando em PIB menor e, portanto, déficit devido ao baixo poder aquisitivo.

Ebhaota (2019), apontou também, que muitas das infraestruturas do setor de
distribuicdo de energia dos paises africanos sdo da década de 1990, precisando ser substituidos
por novos urgentemente. Mas isso ndo tem ocorrido, devido a falta de investimento e ao baixo
poder econdmico dos paises, desencadeando perdas de energia durante a transmissdo e

encarecendo o custo. Um cendrio que é observado em Sao Tomé e Principe.
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Mwampamba et al. (2013), menciona que varios paises da Africa subsaariana tém
enfrentado crises de energia, resultando em graves cortes de energia e racionamento de energia.
As crises ndo s6 destacaram 0 mau estado da infraestrutura existente para a geracdo de

eletricidade, mas também a ma gestao do setor de energia como um todo.

Existe nos paises africanos, a necessidade de uma transicao energética que se expanda

massivamente e forneca acesso a servigos modernos de energia (GUJBA et al., 2012).

A bioenergia dos residuos de culturas agricolas, podera proporcionar esses servicos
modernos de energia para S8 Tomé e Principe. Aumentara a participacdo das fontes de
energias renovaveis na matriz elétrica do pais (segundo dados oficiais é zero), diminuindo a
dependéncia das termoelétricas e as emissdes de gases de efeito estufa, além de gerar emprego

e renda.

Stolarski et al. (2020) apontou que a bioenergia gerou 703,2 mil empregos diretos e
indiretos. Em comparagéo com outros tipos de energia renovavel, € um setor de mao de obra
intensiva porque se baseia principalmente em matérias-primas obtidas na agricultura,
silvicultura e servicos municipais. Como resultado, pode-se tirar partido dos custos laborais
relativamente baixos na Africa subsaariana e do fornecimento de eletricidade pouco fiavel e
frequentemente caro (MWAMPAMBA et al., 2013).

Conforme a Atlas de bioenergia da Africa (2017), 60% da populacio do pais (S0 Tomé
e Principe) tem acesso a energia. O suprimento de energia é considerado altamente instavel e
ndo confidvel. A utilizacdo da bioenergia permitiria melhorar o suprimento de energia, ou dar
acesso a energia a populacdo das areas rurais. Cerca de 40% da energia gerada, é perdida na
distribuicdo (APRESENTACAO et al., 2018).

A instalacdo de pequenas centrais de bioenergia ao longo do pais (S& Tomé e Principe),
permitiria diminuir essas perdas. Desde modo, é imperativo que a expansao do acesso a energia
seja voltada para trajetoria de baixo carbono que dependera mais de fontes e tecnologias de
energia menos poluentes, evitando o aprisionamento em tecnologias que consomem muito
carbono (GUJBA et al., 2012).

As tecnologias de energia descentralizada geram eletricidade onde ela é necessaria, ao
contrério da geracdo central como é atualmente em S&o Tome e Principe (figura 3), onde a
energia gerada nas trés principais termelétricas, sdo transportadas por longas distancias até onde
serdo usadas (OYEDEPO, 2014).
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Em comparagdo com a geragdo de energia central e seus sistemas de transmisséo e
distribuicdo de energia de apoio, a geracdo de energia descentralizada reduzira a necessidade
desses investimentos e com 0s custos de sua manutencdo. A energia descentralizada esta
ganhando cada vez mais reconhecimento em todo o mundo. Além disso, a geracéo de energia
descentralizada pode reduzir os custos de eletricidade, reduzir a poluigéo, a emissdo de gases
de efeito estufa, aumentar a disponibilidade de eletricidade e reduzir a vulnerabilidade dos

sistemas elétricos sob condi¢des climaticas extremas (OYEDEPO, 2014).

A figura 3, apresenta a localizacéo das trés centrais térmicas e as distancias percorridas
pelas redes de distribuicdo. Analisando-a, verifica-se que a parte sul (Distrito de Caué) e a parte
norte (Distrito de Lembad), a energia percorre longas distancias desde o centro de producéo
(termelétricas) até estas areas. Curiosamente, sdo 0s Distritos com menos taxa de eletrificacdo

e maiores horas de corte no fornecimento.

Figura 3- Localizacdo das termelétricas e das redes de distribuicéo.

Fonte: Empresa de Agua e Eletricidade de S0 Tomé e Principe (EMAE).

Legenda. Os circulos vermelhos representam a localiza¢do das termelétricas e a linha em

amarelo as distancias percorridas pelas redes de distribuicéo.



54

Outro beneficio da utilizagdo desses residuos agricolas para geracao de energia, é que
evita graves riscos ambientais causados pelo descarte inadequado destes residuos. Esses
residuos quando decompostos, produzem sérios gases nocivos, como sulfeto de hidrogénio,
amonia, metano, etc (TOCK et al., 2010).

Grande parte desses residuos sao deixados no campo para virarem adubos organicos
apos sua decomposicao, tornando-se propagadores de doencas, devido ao enorme volume
deixado no campo (SYAMSIRO et al., 2012). Em STP, esses residuos acabam sendo

queimados, ou descartados em terrenos baldios ou no lix&o.

Hansen et al. (2020) relata que vérios trabalhos tém abordado sobre o uso de residuos
para a geracdo de energia, € que esse mecanismo ajudaria na qualidade ambiental e nos
problemas causados pelo excesso de residuos e sua destinacdo correta. Mas, para manter 0s
beneficios ambientais, é preciso levar em conta a importancia desses residuos no solo para o
retorno de nutriente e do carbono, por isso € importante calcular a taxa de residuos que ficaram
no solo e 0s que serdo usados para a geracdo de energia para que a bioenergia em vez de trazer
beneficios, ndo acarrete impactos no solo, deixados inférteis. Assim, transformar esses residuos
em matéria-prima de biomassa oferece a melhor forma de gerenciar esses residuos e tambem

fonte de geracéo de energia.

Outras vantagens do ponto de vista socioecondémico, € que gera emprego e renda a
populacéo local, principalmente da area rural, melhorando suas condi¢6es de vida e evitando o

éxodo rural.

Quanto ao cumprimento dos objetivos de desenvolvimento sustentavel tragados pela
ONU para 2030, Sdo Tomé e Principe tem a oportunidade de utilizar este potencial para
concretizar alguns desses objetivos, como 0s objetivos: erradicacdo da pobreza (1); agricultura
sustentavel (2); saude e bem estar (3); igualdade de género (5); energia limpa e acessivel (7);
trabalho decente e crescimento econémico (8); reducdo das desigualdades (10); cidades e
comunidades sustentaveis (11); consumo e producéo responsavel (12); e acdo contra a mudanca

global climatica (13).
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3.4 CONCLUSAO

O potencial bioenergético das principais culturas em Sdo Tomé e Principe foi 4,6
GW/ano, correspondendo a 4% da matriz elétrica. Desse potencial, 80% vem de duas safras,

residuos de banana e cacau.

A utilizacdo plena desse potencial pode trazer varios beneficios para o pais, como
aumentar a participacdo de energias renovaveis na sua matriz energética, bem como

impulsionar o setor agricola do pais, que tem entrado em declinio.

Outro beneficio é que isto permitira a implantacdo da producdo descentralizada de
energia, 0 que reduzird as perdas na distribuicdo e proporcionara mais energia aos USUArios

finais, reduzindo assim 0 nimero de pessoas sem acesso a energia e o numero de horas de corte.

Ademais, com a demanda de mao de obra que gera com o uso da bioenergia, podera
ajudar com o problema de escassez de emprego vivenciado no pais, e com isso melhorar a renda
e 0 bem estar da sua populacdo bem como contribuir para o desenvolvimento econémico do

pais.

Outro fato importante é que permitira que S8o Tomé e Principe cumpra com os objetivos
acordados da ODS 30 da ONU, dentre eles, o Objetivo 1, 2, 3,5, 7, 8, 10, 11, 12 e 13.
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4 ARTIGO 3

FABRICACAO DE BRIQUETES COM RESIDUOS DE CACAU E
BANANA PARA SAO TOME E PRINCIPE

Manufacture of briquets with cocoa and banana waste for S&o Tomé and Principe
Resumo

A lenha e o carvdo continuam sendo as principais fontes de energia na Africa, e a utilizacio de
residuos agricolas usando a técnica de briquetagem podem auxiliar a diminuir essa tendéncia.
Para tal, pretende-se com este trabalho fabricar briquetes a partir de duas culturas com maior
potencial bioenergético de Sdo Tomé e Principe: residuos de banana e cacau. Foram produzidos
10 briquetes para cada um dos 5 tratamentos (T1 100% cacau; T2 75% cacau e 25% banana;
T3 50% de cada; T4 25% cacau e 75% banana; e T5 100% banana), sem o uso de aglutinante e
teor de umidade de 16%. Durante o processo de briquetagem, foi aplicada uma presséo de 1250
kgf/cm? por 30 segundos. Os resultados da analise quimica imediata, mostraram que o
pseudocaule da bananeira e a casca de cacau apresentaram valores de 6,6% e 8,1% para cinzas,
77,1% e 71,8% para volateis, 20,1% e 16,3% para carbono fixo, respectivamente. Estes
resultados estdo dentro da faixa obtida em outros trabalhos. Apesar dos baixos resultados
alcancados nos testes de compressao (0,09-0,13 MPa) e durabilidade (10-36%), é possivel e
viavel fabricar briquetes com essas duas culturas, sem aglutinantes, com baixo custo e baixa

capacidade técnica, fundamental para as ilhas.

Palavras Chaves: Africa, bioenergia, biomassa, desmatamento, prensagem.

Abstract

Firewood and charcoal remain the main sources of energy in Africa, and the use of agricultural
waste using the briquetting technique can help to reduce this trend. To this end, the aim of this
work is to manufacture briquettes from two crops with greater bioenergetic potential in S&o
Tome and Principe: banana and cocoa residues. 10 briquettes were produced for each of the 5
treatments (T1 100% cocoa; T2 75% cocoa and 25% banana; T3 50% each; T4 25% cocoa and
75% banana; and T5 100% banana), without using of binder and moisture content of 16%.

During the briquetting process, a pressure of 1250 kgf/cm? applied2 for 30 seconds. The results
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of the immediate chemical analysis showed that the banana pseudostem and the cocoa peel
showed values of 6.6% and 8.1% for ashes, 77.1% and 71.8% for volatiles, 20.1% and 16.3%
for fixed carbon, respectively. These results are within the range obtained in other studies.
Despite the low results achieved in the compression tests (0.09-0.13 MPa) and durability (10-
36%), it is possible and viable to manufacture briquettes with these two cultures, without
binders, with low cost and low technical capacity, fundamental for the islands.

Keywords: Africa, bioenergy, biomass, deforestation, pressing.

4.1 INTRODUCAO

Nos altimos anos, devido ao crescimento populacional no continente africano, as areas
florestais dos paises africanos sofreram forte desmatamento. Segundo dados da Agéncia
Internacional de Energia Renovavel (IRENA), o continente africano consome 47,6% da

biomassa solida no processo de producéo de energia.

A demanda por biomassa na maioria dos paises da Africa Subsaariana é diretamente
proporcional ao crescimento populacional. No entanto, isso requer encontrar fontes alternativas
de energia para superar o déficit esperado e garantir o abastecimento e a seguranga energeética
(NGUSALE et al., 2014).

Kebede et al. (2010) mencionaram que a biomassa é responsavel por mais de 30% do
consumo de energia do continente africano e mais de 80% nos paises da Africa subsaariana.
Por exemplo, na Nigéria, a taxa de desmatamento é de 400.000 hectares/ano, seguindo esse

nivel até 2020, quase ndo ha floresta no pais.

Portanto, novas fontes alternativas de biomassa tém sido buscadas, e os residuos tém se
tornado uma alternativa interessante devido ao seu grande volume, queima inadequada e
problemas causados pelo seu descarte incorreto. Porém, devido a sua baixa densidade e formas
diversas, dificultando o manuseio, transporte e armazenamento, o residuo tem sido adensado

para melhorar suas propriedades fisicas e quimicas (KHORASGANI et al., 2019).
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Khorasgani et al. (2019) destacam que, geralmente, materiais como residuos de baixa
densidade podem facilmente pegar fogo. Os materiais de maior densidade tém a temperatura de

ignicdo mais alta. Ademais, eles terdo um perfil de ignicdo mais consistente.

Existem varias técnicas de densificacdo, as mais utilizadas sdo a peletizacdo e a
briquetagem. A peletizacdo é a prensagem desses residuos, mas em tamanhos menores que 0S
briquetes para facilitar o armazenamento, geralmente ndo superior a 30 mm (PEREA-
MORENO, M.; SAMERON-MANZANO; PEREA-MORENO, A., 2019). A briquetagem é um
método de aglomeracdo para aprimorar a biomassa sélida e produzir produtos finais com

propriedades e caracteristicas padronizadas (KPALO et al., 2020).

A densificacdo é afetada pelo teor de umidade, temperatura de prensagem, tamanho e
formato das particulas, espacos vazios, tipos de agentes de ligacdo e ponto de fusdo dos
compostos em biomassa (KHORASGANI et al., 2019).

Gilvari et al. (2019) relata que independentemente do tipo de material, os fatores que
costumam afetar as propriedades fisicas dos produtos densificados podem ser divididos em
quatro categorias: matérias-primas, condicdes de preparacdo, processos de densificacdo e

condicdes de armazenamento.

Alguns outros autores chegaram a mesma conclusdo, como Kpalo et al. (2020), e
mencionam que a qualidade dos briquetes depende da matéria-prima e do processo de
briquetagem. A combustdo e a seguranca ambiental dependem principalmente da natureza das

matérias-primas.

Para o processo de briquetagem, quatro categoria amplas de equipamento de
briquetagem estdo disponiveis, em ordem crescente de custo: aglomerador, extrusora de
parafuso, briquetador de almofada e prensa de pistdo/émbolo (MWAMPAMBA et al., 2013).

Segundo Mwampamba et al. (2013), na Africa subsaariana, a briquetagem é quase
exclusivamente realizada usando aglomerados e extrusoras de parafusos porque sdo 0s Unicos
equipamentos de briquetagem que podem ser fabricados no pais a um preco competitivo com

0s importados.

Kpalo et al. (2020) apontaram que para os paises em desenvolvimento, a disponibilidade
de residuos ndo representa um problema, no entanto, a otimizacéo dos tratamentos quimicos e

mecanicos necessarios para a maioria das inUmeras matérias primas permanece um desafio.
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Kpalo et al. (2020) também mencionam que a tecnologia de briquetagem € nova nos
paises africanos, enquanto que na Asia, América e Europa esta bem consolidada. Nessas nacdes
avancadas, foram registrados sucessos na producao e utilizacao de briguetes, mas 0 mesmo nao

pode ser dito na maioria dos paises em desenvolvimento, incluindo a Africa.

Apesar desse atraso, ja se registra producdo de briquetes em paises como Quénia,
Ruanda, Uganda e Tanzénia, na sua maioria usando pé de carvdo como matéria prima. O
objetivo foi fabricar briquetes com residuos de pseudocaule da banana e casca de cacau, duas
das culturas de maior potencial de bioenergia em S&o Tomé e Principe e assim, contribuir para

o0 desenvolvimento de briquetes nos paises africanos.

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 OBTENCAO DA MATERIA PRIMA

As matérias-primas utilizadas no processo de briquetagem sdo residuos de cacau e o
pseudocaule da bananeira. Foram coletados 2 kg de residuos do fruto do cacau da llha de S&o
Tomé. O cacau é uma espécie de clima tropical, originalmente cultivado na América do Sul.
Tem um bom crescimento a uma temperatura de 18 a 32 °C, néo resiste a secas prolongadas e

pertence ao género Theobroma (ICCO, 2020).

O pseudocaule da bananeira foi obtido no quintal de uma pequena plantacdo de banana
na cidade de Sorocaba-SP para consumo pessoal. E também uma espécie de clima tropical, de
crescimento rapido (10 - 12 meses), composta por 75% de agua e 25% de matéria seca. E muito
indicada para zonas de clima chuvoso. O tempo de seca ndo pode ultrapassar 0s 3 meses.
Pertence ao género Musa (TOCK et al., 2010). A figura 4 ilustra os residuos do cacau € 0

pseudocaule da bananeira.
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Figura 4- Residuos de casca de cacau e pseudocaule da banana usados para confec¢ao dos
briquetes.

Fonte: Imagem da Google (ONU News) Fonte: Autor

Legenda. A esquerda se encontra os residuos do cacau e a direita 0 pseudocaule da bananeira.

4.2.2 PREPARACAO DA MATERIA PRIMA

As cascas do cacau sdo deixadas ao sol por trés semanas para perder a umidade inicial.
Em seguida, o material foi colocado no triturador Lippel (Figura 5a), e o residuo triturado
passou pela peneira de 12 mm do equipamento. Por ser dificil de prensar neste tamanho (Figura
5b), o material foi colocado no moinho de facas tipo Willey da marca Marconi modelo MA-
340 (Figura 5c). A peneira utilizada foi de 1 mm.

Quanto ao pseudocaule de bananeira, foi colocado na secadora por uma semana, na
temperatura de 65°C. Antes, pesou-se 0 material para determinar a quantidade de massa Umida
que perdera. Apds isso, o material foi levado ao moinho de facas, tipo Willey do modelo MA-
340 da marca Marconi, usando uma peneira de 1 mm. A figura 5 ilustra as etapas realizadas na
preparacdo dos materiais.
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Figura 5- Preparacdo dos materiais

Legenda. a) Triturador Lipper; b) casca de cacau triturada; ¢) Moinho de facas

4.2.3 ANALISE IMEDIATA

Ap0s esse processo, foi realizada a analise imediata dos materiais, onde para a umidade
adaptou-se (ASTM D-3173-11), cinzas (ISO 18122), materiais volateis (ISO 18123). Para o
calculo do carbono fixo, subtraiu-se de 100% a soma dos teores de volateis e cinzas. O poder
calorifico superior (PCS) foi obtido com auxilio de uma bomba calorimétrica IKA C200, com
base na norma (ABNT NBR 8633/84). Todas as analises se deram na forma de triplicata.

4.2.4 DENSIDADE

A densidade foi calculada por triplicata de cada material, na qual foram pesadas em um
béquer graduado de 1000 ml, em uma balan¢a analitica. Anotou-se os valores, e usou-se a
formula de densidade que se encontra a baixo e tirando a média dos valores obtidos. A
metodologia seguida foi adaptada da norma (ASTM E873-13).
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D=

m
— (2)
v

Para a densidade aparente dos briquetes, foram usadas 10 amostras de cada tratamento

e tirou-se a média.

4.2.5 MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV)

O MEYV foi empregado para analisar os elementos quimicos que compdem o material.
Para isso foi usado o MEV do modelo TM3000 da marca HITACHI, operando seguindo os

procedimentos de utilizacdo apontados pelo fabricante.

4.2.6 CARACTERISTICAS FiSICO-MECANICAS

A expansdo longitudinal foi feita medindo todos os briquetes com o auxilio de um
paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm. As medicGes seguiram as repeticbes de 1, 2, 4, 8,
24, 48, 96 horas, com o intuito de acompanhar a expansao dos briquetes. O procedimento foi
baseado no trabalho de Padilla et al. (2016).

A anélise de compressao foi realizada utilizando maquina universal de ensaios EMIC -
DL 30000, com célula de carga de 500 kgf, a uma velocidade constante de 3 mm/min. O ensaio
foi realizado adaptando a norma (ABNT NBR 7222).

Em relagdo a altura empilhamento, foi calculada seguindo a metodologia proposta por

Silva et al. (2015), usando as seguintes formulas:

(F Mrup)
(Fs*0,020) 3)

Nemp =
Nemp — N° de briquetes empilhados

FMrup — Forca maxima de ruptura

Fs — Fator de seguranca
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0.020 — Massa média das amostras

(Nemp=3,5) (4)

Hemp = 100

Hemp — Altura de empilhamento
Nemp — N° de briguetes empilhados
3,5 — Média do diametro das amostras

A porcentagem de durabilidade foi realizada por meio do ensaio de resisténcia ao
impacto e abraséo, seguindo a (ISO 17831) para determinacdo da durabilidade mecanica para
pellets e briquetes. Foi usada uma rotacdo de 42 rpm, em um ensaio de 12 minutos. Foram
usadas 6 amostras para cada ensaio. Ao fim do ensaio, separou-se com uma peneira de 850 mm
(20 mesh) a massa da biomassa ainda compactada. E essa massa foi pesada e comparada com

a massa inicial.

4.2.7 ANALISE ESTATISTICA

As analises estatisticas foram realizadas com a assisténcia do excel 2016 e o programa
pastprogram. Foi aplicado o teste de Bartlett para verificar a homogeneidade das amostras
(variancia). Quando o resultado de p-valor foi menor que o nivel de significancia de 0,05%
(0=0,05), constatou- se que as amostras apresentaram diferencas estatisticas significativas entre
os desvios padréo. Quando ndo houve diferenca estatistica significativa entre os desvios padréo,
continuou-se com as demais analises estatisticas, aplicando o0 método da ANOVA e 0 método

de comparacdo das médias Turkey.

4.2.8 CONFECCAO DOS BRIQUETES

Antes da confeccdo do briquete, foi ajustado o teor de umidade do pseudocaule da

bananeira para 16%, o mesmo usado para a casca de cacau. Apesar da faixa 6tima de teor de
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umidade relatada é de 8 a 12% (Li & Liu, 2000; Silva et al. 2015), escolheu-se essa (16%), por
ser aquela encontrada na casca de cacau apos a secagem natural. O intuito foi simular uma

situacéo real.

Para a confeccdo dos briquetes, pesou-se 20g do material, colocando-o em moldes
cilindricos de aco inox com diametro de 3,5 cm e altura de 16 cm, aplicando uma pressédo de
1250 kgf/cm? e tempo de prensagem de 30s. Na prensagem ndo foram utilizados agentes
aglutinantes e nem aquecimento. O processo de compactacdo do material em forma de briquete
foi realizado em uma prensa hidraulica (Marconi - MA 098/CP). Foram realizados 5

tratamentos com 10 repeticdes para cada tratamento, como mostrado na tabela 6.

Tabela 6- Tratamentos para producgéo de briquetes

Tratamento  Pseudocaule da bananeira (%) Casca de cacau (%)
T1 0 100
T2 25 75
T3 50 50
T4 75 25
T5 100 0

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 ANALISE IMEDIATA

A tabela 7 apresenta os dados obtidos para cinza, materiais volateis, carbono fixo e
umidade para as amostras da casca de cacau e pseudocaule da bananeira. Os dados foram

obtidos seguindo as metodologias ja descritas acima.

Tabela 7- Resultados da andalise imediata das amostras

Carbono PCS
Material Cinzas ¢ (¥) Volateis 6 (¥) fixo (MJ.kg)
Casca de cacau 8,1% 0,08 71,8% 0,54 20,1% 15,09
Pseudocaule da
bananeira 6,6% 0,05 77,1% 1,74 16,3% 13,87

Legenda. o é o desvio padrdo dos resultados obtidos.

Os dados obtidos para cinzas e matérias volateis para o pseudocaule da bananeira foram

quase parecidos com os logrados por Maia et al. (2017). Sendo que para cinzas foi 7,42% e para
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volateis foi 74.5%. Estes dados corroboram com os obtidos neste trabalho, indicando que para
os pseudocaules de bananeira, independentemente do método (normas técnicas) utilizado, esta

¢ a faixa para os contetidos de cinzas e volateis com uma umidade entre 8 a 16%.

Os conteudos de cinzas para os dois materiais estdo dentro do estabelecido pela norma
de no maximo 10%. Este resultado é importante porque, como mencionou Maia et al. (2017),
quantidade de cinzas é importante quando a biomassa é queimada na caldeira, porque em alta
temperatura, pode derreter e causar incrustacbes no equipamento. A cinza residual é

indesejavel, e quanto menor teor de cinzas, melhor serd a qualidade do combustivel.

Syamsiro et al. (2012) no seu trabalho sobre casca de vagem do cacau como fonte de
energia renovavel para Indonésia, obtive na analise imediata, 49,9% para material volateis,
13,5% para cinzas, 20,5% para carbono fixo e poder calorifico de 17,0 MJ/kg, em uma umidade
de 16,1%. Desconhecendo exatamente como foi realizada a anélise, fica dificil saber
exatamente o porqué desta diferenga com este trabalho. Uma hip6tese pode ser pelo fato de os
autores no seu trabalho sé terem usado a casca do cacau e neste o fruto inteiro (casca, semente).
Outro fato pode ser a espécie usada ou o procedimento baseado para a analise. O mesmo fato
foi constatado no trabalho de Ofori e Akoto (2020), que obteve para cinzas 3,2% e volateis

31,5%. Mas neste caso a casca de cacau foi carbonizada.

Kpalo et al. (2020) destacam que a carbonizacdo ou pirélise da biomassa antes ou depois
da briquetagem melhora o contetdo de cinzas e materiais volateis do material, bem como a

durabilidade dos briquetes.

Nazari, San e Atan (2019) mencionam que, maior conteido de material volateis, leva a
biomassa a inflamar mais facilmente e tendo uma taxa de combustdo mais rapida. A
porcentagem de volateis é proporcional ao tamanho das particulas, sendo que maior tamanho
de particulas gera mais material volatil. Comparando este trabalho com o de Ofori e Akoto
(2020), os resultados foram diferentes. Apesar de terem utilizado um tamanho de particula
maior (2 mm) em relacdo a este trabalho (1 mm) seu conteudo de voléteis foi menor. A possivel

razao é a carbonizagédo da casca do cacau no seu trabalho.

Padilla et al. (2016) também obteve um valor semelhante para materiais volateis (alto)
em seu trabalho, quando produziu e caracterizou a biomassa de fibra de coco e palha de cana
de acucar para briquetagem. O mesmo foi averiguado no trabalho de Silva et al. (2015), quando

caracterizou e briquetou residuos de serragem de eucalipto, pinus, bagaco de cana de agucar e
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palha de cana de acUcar, tendo um alto valor para materiais volateis e baixo para cinzas. SO a
palha de cana de aglcar que teve um conteldo de cinzas maior (12%). Este fato pode ser

caracteristico das biomassas que ndo passaram pelo processo de carbonizacéo.

Quanto ao teor de carbono fixo, os dados obtidos neste trabalho foram diferentes dos
dados obtidos no trabalho de Ofa e Akoto (2020) e Syamsiro et al. (2012) para os residuos de
casca de cacau. Portanto, a causa é a diferenca entre os volateis e as cinzas. Para pseudocaule
os resultados foram similares ao trabalho de Maia et al. (2017). Baixo teor de carbono fixo
tende a prolongar o tempo de aquecimento, devido a baixa liberacdo de calor (NAZARI; SAN;
ATAN, 2019).

4.3.2 DENSIDADE

A tabela 8 mostra os resultados da densidade a granel dos residuos de pseudocaule da

bananeira e da casca do cacau e dos briguetes confeccionados.

Tabela 8- Densidade do material e do briquete.

Densidade a granel Densidade do briguete a
Material (kg/m?) 6 (%) granel (kg/m?)
Casca de cacau 272 3,56 470
Pseudocaule de
bananeira 348 2,63 520

Legenda. ¢ é o desvio padrao dos resultados obtidos.

Os dados mostram que o pseudocaule da bananeira tem uma maior densidade que a
casca de cacau, isto pode ser explicado pela analise da imagem no MEV (figura 6), em que
pseudocaule da bananeira, exibiu uma carateristica fibrosa, o que pode ter o conferido uma
maior densidade. A briquetagem do material aumentou a densificacdo do material em 160%,
correspondendo a quase 2 vezes da densidade original. Esse é o efeito que se procura obter com
a briquetagem do material, visto que in natura, o material tem baixa densidade, que acaba
inviabilizando a sua utilizacdo direta como combustivel. Li e Liu (2000) abordaram esse fato

no seu trabalho.

Panwar et al. (2011) menciona que a densidade aparente da biomassa pode ser
aumentada em varias vezes da sua densidade original. O mesmo foi relatado por Khorasgani et
al. (2020).
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4.3.3 CARACTERIZACAO FiSICO- MECANICA

A tabela 9, apresenta os resultados do teste de compresséo e durabilidade dos
briquetes de casca de cacau e pseudocaule da bananeira.

Tabela 9- Caracterizacéo fisico- mecénica dos briquetes.

Ensaio T1 T2 T3 T4 T5
Teste de Durabilidade (%) 36 26 16 11 19
Teste de compressdao (MPa) 0,133 0,128 0,108 0,093 0,124

Os dados mostram que os briquetes 100% de casca do cacau tiveram melhor
durabilidade, em relacdo quando se diminuiu a sua propor¢do nas amostras em outros
tratamentos, indicando que a durabilidade diminui com a diminuicdo da porcentagem dos

residuos de casca de cacau nos tratamentos.

Portanto, durante a compactacdo das amostras com os residuos da bananeira e do cacau,
ndo ha uma forte ligacdo entre as suas particulas, no preenchimento dos espacos vazios entre
elas. A utilizacdo de temperatura para a sua briquetagem, pode melhorar esse aspecto com a
ativacdo da lignina com a introducdo de temperatura. Situacdo que poderia passar com a adi¢cdo
de agente aglutinante, que melhoraria a ligacdo entre essas particulas. O mesmo fenémeno

ocorreu com o teste de compresséo.

Sellin et al. (2013) em seu trabalho obteve um valor de 9,50 para 15,03 MPa para o teste
de resisténcia a compressdo, com o aumento do tempo de compactacao para o pseudocaule da
bananeira. Este valor é 9 vezes maior que o obtido neste trabalho. Esse fato pode ser explicado
pelo teor mais baixo de umidade utilizado (8 a 15%), e também pelo tamanho das particulas

usadas (2,5 mm). Foi também usada uma pressdo maior na prensagem dos briquetes.

Este resultado também foi constatado nos trabalhos de Maia et al. (2017) para briquetes
de pseudocaule da banana, e também no trabalho de Ahmad, Sazali e Kamarolzaman (2017).
Isto mostra que fatores como pressdo de compactacéo diferente, tempo de prensagem diferente,
tamanho das particulas, metodologia usada na confeccéo dos briquetes, influenciam no teste de

compreensdo dos briquetes dos mesmos residuos.
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Padilla et al. (2015) também obtiveram valores (0,24 a 0,37 MPa) diferentes dos obtidos
por Sellin et al. (2013), Maia et al. (2017) e Ahmad, Sazali e Kamarolzaman (2017), analisando
outros materiais. Seus resultados se assemelham aos deste trabalho. Em relacdo ao teste de
durabilidade, obtiveram melhores resultados, apresentando melhor durabilidade do que os
briquetes deste trabalho. Apenas a durabilidade dos briquetes 100% cacau (tabela 9) se
assemelham com o obtido por Padilla et al. (2015) com briquetes de palha de cana (menor valor

dentre os tratamentos).

Silva et al. (2015), caracterizaram os residuos de algumas culturas para briquetagem,
obteve um valor quase similar (0,270 MPa) no teste resisténcia a compressdo, para os briquetes
de bagaco de cana. Esse valor foi similar ao obtido por Padilla et al. (2015) para o briquete de
palha de cana. Isto mostra que os residuos de cana, cacau e banana, tém baixa resisténcia a

tensdo-deformacdo em relacdo a residuos de madeira.

Um fato constatado, que mesmo os residuos de melhor resisténcia a tensdo-deformacéo
nos trabalhos citados acima, ndo alcangaram a resisténcia de 9 a 15 MPa obtidas no trabalho de
Sellin et al. (2013), Maia et al. (2017) e Ahmad, Sazali e Kamarolzaman (2017). Isto mostra
que as condicdes de producdo dos briquetes influenciam muito nos testes de durabilidade e

resisténcia a compressao.

Kaliyan e Morey (2008), mencionam que os testes de resisténcia & compressao,
resisténcia a abrasdo e resisténcia a impacto ndo podem ser comparados entre si, por que nao

se sabe qual componente de tensdo fez o briquete falhar.

4.3.4 EXPANSAO LONGITUDINAL DOS BRIQUETES

O gréfico 7 mostra a expansao longitudinal dos briquetes dos 5 tratamentos, horas
depois ap0s a briquetagem. Em todos os tratamentos a maior expansao ocorreu no intervalo de
1 hora ap0s a briquetagem, como se observa no gréafico 7. Esta expans&o foi na ordem de 90%
aproximadamente. Ap0s esse periodo de uma hora, foi ocorrendo pequenas expansdes, havendo
pequenas oscilagdes como podemos constatar no grafico. Os briquetes do tratamento 5, foram
0S que tiveram maior expansao dentre os tratamentos, mostrando que as ligagfes para o
preenchimento dos espacos vazios entre as particulas de pseudocaule da banana sdo fracas.
Estes dados colaboram com os resultados dos dados do teste de tamboramento e teste de
compressdo, que com 0 aumento da proporgdo dos residuos de pseudocaule, diminuia a

durabilidade e baixa resisténcia a tensdo-deformacéo.
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Li e Liu (2000), constataram no seu trabalho que a maior expanséo dos briquetes ocorre
minutos depois apos a briquetagem, que depois desse periodo vai ocorrendo a expansdo, mais

em peguena porcentagem até os briquetes ficarem estaveis.

Grafico 7- Expansdo longitudinal dos tratamentos.
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4.3.5 CARACTERISTICA DE EMPILHAMENTO DOS BRIQUETES

A tabela 10 mostra os resultados dos calculos dos nimeros de briquetes empilhados e
das alturas de empilhamento.

Tabela 10- Caracteristica de empilhamento para cada tratamento.

Tratamento FMrup (kgf) Nemp Hemp (m)
1 17,38 290 10
2 16,44 274 10
3 14,11 235 8
4 12,29 205 7
S 16,39 273 10

Legenda. Forca méxima de ruptura (FMrup); Numero de briquetes empilhados (Nemp); Altura

de empilhamento (Hemp).

A altura maxima de empilhamento pode ser observada na tabela 10, em que o tratamento
com menor resisténcia mecanica T4 (25% casca de cacau e 75% pseudocaule da bananeira)

teve a altura de 7 metros. Visto que como mencionou Silva et al. (2015) que normalmente a
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altura de um galpdo é menor que 10 metros, entdo pode-se considerar que esses briquetes

apresentam condicOes favoraveis para empilhamento.

No seu trabalho, Silva et al. (2015), obteve uma altura méxima de empilhamento de 87
metros e minima de 20 metros, mostrando a melhor condicéo para empilhamento dos briquetes

do seu trabalho em relacéo a este.

4.3.6 ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica dos dados por meio do teste de Bartlett mostrou que, para todos 0s

testes realizados, ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre os desvios-padrao.

4.3.7 MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA

A figura 6, apresenta a anlise do material pelo microscdpio eletrénico de varredura
(MEV), onde podemos constatar que os residuos de casca de cacau exibem uma estrutura com
aspecto mais asperos, com aparéncia de barro molhado e com particulas de tamanho maiores
em relacdo ao pseudocaule da banana. O pseudocaule da banana exibe um aspecto mais fibroso
e rugoso, com particulas na forma de pequenas pedrinhas e com pouco espaco entre elas, em

relacdo a casca de cacau que o espago é maior.

Figura 6- MEV dos residuos de casca de cacau e Pseudocaule da bananeira.

a) Casca de cacau b) Pseudocaule da bananeira

Essa pequena porosidade do pseudocaule da bananeira e particulas menores em relacéo
as particulas dos residuos da casca de cacau, fizeram com que a ligacdo entre essas particulas
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néo fosse suficientemente forte em comparagdo quando se densifica 100% de cada material.
Isto se deve que as particulas da casca de cacau ndo conseguiram preencher os espagos entre as
particulas de pseudocaule da bananeira, por serem maiores que 0s poros existentes. Este fato
explica, porque com o aumento da proporcdo de pseudocaule da bananeira, nos testes de
durabilidade e compreensé&o, os valores dos resultados foram diminuindo, levando a uma menor

durabilidade dos briquetes e menor resisténcia a tensdo-deformagcéo.

Quanto aos elementos quimicos presentes nos materiais, nenhum é composto por
elementos que causem problemas nas caldeiras ou fornos durante a sua queima ou que gerem
gases nocivos a saude dos trabalhadores. Os materiais sdo compostos por 96% de carbono e
oxigénio, sendo outros 4% por potassio para o residuo de casca de cacau e calcio para o

pseudocaule da bananeira.

4.4 CONCLUSAO

Com base nos resultados deste trabalho, pode-se concluir que é viavel a producdo de
briquetes a partir de residuos de pseudocaule de bananeira e casca de cacau, com baixo teor de
cinzas e sem necessidade de ligantes. Esse fato mostra que briquetes feitos a partir desses
residuos podem ser produzidos com baixo custo. Isso é muito importante para paises africanos
como Sdo Tomé e Principe, que tém baixa capacidade técnica e nenhuma experiéncia em

briquetagem. Outro fato € que sao residuos abundantes nas ilhas e estdo disponiveis o ano todo.

Este trabalho também colabora para que outros pesquisadores da Africa tentem produzir
briquetes com outros residuos locais abundantes nos respectivos paises, reduzindo assim o uso

de po de carvédo na producdo de briquetes como é feito atualmente no continente africano.

Outro aspecto importante é que a briquetagem desses residuos, permitird uma melhor
destinagdo desses residuos, que atualmente é deixada nos campos ou descartados em terrenos
baldios. Este facto contribuira para a melhoria da saude local e para o surgimento de novas
politicas que visem a melhoria da gestdo ambiental do pais, e finalmente Sdo Tomé e Principe

vai se aliar a agOes globais de combate ao aquecimento global.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Nos préximos anos, a bioenergia pode tornar-se uma importante fonte de energia para
Sdo Tomé e Principe. Analisando o potencial das principais culturas agricolas, pode-se obter
um potencial energético de 4,5 GW/ano, o que pode ajudar muito o pais a reduzir sua
dependéncia excessiva de combustiveis fosseis. Além disso, existem deficiéncias na gestéo
ambiental do pais e, a medida que esse potencial seja utilizado, mudard a percep¢do dos

governantes.

Embora ndo haja dados oficiais, o pais tem sofrido forte desmatamento para a producéo
de lenha e carvdo, sendo a lenha e o carvédo, atras apenas do petréleo (querosene), as fontes de

cozimento e geracdo de calor mais utilizadas.

Este fato, somado ao destino incorreto dos residuos (agricolas e urbanos), comprova a
urgéncia de implementacdo da bioenergia moderna no pais, como por exemplo, os briquetes
feitos com esses residuos como forma de mitigar o uso da lenha e do carvéo, e com isso, 0s

impactos ambientais que tem sofrido o pais.

Com base nos resultados deste trabalho, foi possivel fabricar briquetes com baixo
conteddo de cinza e materiais volateis, sem uso de aglutinante, minimizando assim os custos e
0 processo. Tendo em vista a baixa qualidade técnica na area, e a decadéncia que tem sofrido a
agricultura do pais nos ultimos anos e a falta de emprego para a populacdo, a instalacdo de
fabricas de briquetagem serd um grande impulsionador da economia e desenvolvimento

sustentavel do pais, bem como na eliminacéo destes problemas.

Diante dos argumentos expostos, esta investigacdo & importante para S& Tomé e
Principe e outros paises da Africa, para que comecem a fabricar briquetes, o que vai reduzir o
desmatamento no continente e diminuir a utilizagdo de lenha e carvdo. Para aqueles que ja
fabricam, que comecem a utilizar outros tipos de residuos de biomassa local, diminuindo o uso
do pd de carvdo como tem acontecido atualmente. O pé de carvéo usado € produzido em fornos
tradicionais insustentaveis, de baixa eficiéncia e que emite grandes quantidades de COg,

causando enormes impactos ambientais.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No artigo 1 para futuras pesquisas, sugiro a realizacdo de um trabalho de pds graduacéo,
que faca uma andlise completas dos escritos que se tem na area, usando a revisao bibliografica
sistematica (RBS) ou outra técnica cientifica de bibliometria, que permita que 0s novos
pesquisadores na area possam ter um panorama completo do desenvolvimento da bioenergia ao

longo desses anos.

Em relagdo ao artigo 2, recomendo para trabalhos futuros, a anélise do potencial

bioenergético dos residuos florestais, da silvicultura e pecuéria de Sdo Tomé e Principe.

Para o artigo 3, sugiro pesquisas que procurem explorar as outras tecnologias de
aproveitamento da biomassa para geracdo de energia, como os digestores anaerdbios,

gaseificacdo, fermentacdo e transesterificacdo para Sdo Tomé e Principe.



