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Eficiéncia Energética e GEE na Cadeia de Producéo, Transporte e Uso do Carvédo Vegetal em Mahele

RESUMO

A biomassa é uma das principais fontes para a geracdo de energia nos paises em vias de
desenvolvimento (ANEEL, 2009). Em Mog¢ambique, estima-se que cerca de 80% da populagéo
(urbana e rural) recorre a energia proveniente de biomassa lenhosa como a principal fonte de
energia (Afonso, 2012).

O presente trabalho teve como objectivo avaliar a eficiéncia energética e o perfil de emisséo dos
GEE na cadeia de producéo, transporte e uso de carvao vegetal, a partir da floresta nativa do
Posto Administrativo de Mahele, distrito de Magude, provincia de Maputo e de uma plantacao de
7 anos de Eucalyptus grandis na floresta de Inhamacari, provincia de Manica. O levantamento de
dados foi feito através de inquéritos aos motosserristas, construtores do forno e aos
transportadores de carvao vegetal.

Os resultados indicam que as espécies usadas para a producdo de carvdo vegetal no Posto
Administrativo de Mahele sdo Acacia nilotica, Colophospermum mopane e Combretum imberbe,
esta Ultima ndo consta na lista de espécies autorizadas pela Legislagdo Florestal para o uso
energetico.

A producdo de carvdo vegetal a partir da floresta nativa € um processo eficiente (43.97), os
resultados indicaram que para produzir 1kg de carvao vegetal a partir da floresta nativa a energia
consumida é menor que a produzida.

Quando bem manejada, a biomassa florestal possui caracteristicas que permitem a sua utilizacéo
como fonte alternativa de energia, portanto, fez-se também a analise da energia necessaria para o
estabelecimento de plantagdes de Eucalyptus grandis para producdo de carvdo vegetal. De
acordo com os resultados o processo € eficiente (42.69), com um maior consumo de energia em
relacdo a floresta nativa, mas revela ser uma forma mais viavel de se produzir carvéo vegetal e
contribuir para a sustentabilidade da floresta nativa.

No que diz respeito as emissdes de gases de efeito estufa na producdo de carvéo vegetal no Posto
Administrativo de Mahele a actividade de transporte é a que mais emite GEE com cerca de
65.17% do total emitido, devido ao uso de diesel. O CO, foi 0 GEE emitido em maiores
quantidades com cerca de 92.74%, a emissdo do CH, foi de 4.76% e de NO, de 2.5%.
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1. INTRODUCAO

O uso dos mais variados tipos de energia é essencial para a satisfacdo das necessidades das
populacdes do ponto de vista econdmico e social. Contudo, as exigéncias cada vez maiores do
seu consumo tém consequéncias nefastas para o ambiente, sendo a queima de combustiveis
fosseis a principal causa das emissdes dos GEE dos quais o dioxido de carbono (CO,) € o gés de
principal importancia (Ribeiro e Mattos, 2000). O aumento do uso de combustiveis fosseis
podera causar enormes danos ao meio ambiente, riscos as mudancgas climaticas, e esgotar
rapidamente as reservas de petroleo, havendo, por isso, necessidade de se enfatizar uma maior
eficiéncia energética e ganhar-se confianca nas energias renovaveis de modo a mitigar 0s

problemas relativos aos actuais padrdes de uso de energia (Garcia, 2003)

A biomassa € uma das principais fontes para a geracdo de energia nos paises em vias de
desenvolvimento. Ela é considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da
matriz energética e a consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis (ANEEL,
2009).

Mocgambique é coberto por cerca de 54,8 milhdes de hectares de florestas e outras formacGes
lenhosas (70% do pais), dos quais 40.1 milhdes de hectares (51%) sdo areas cobertas por
florestas e 14.7 milhdes (19%) por outras formacdes lenhosas incluindo arbustos, matagais e
florestas com agricultura itinerante (Marzoli, 2007). A populacdo em Mocambigue tem como
principal fonte de energia os combustiveis lenhosos provenientes de florestas naturais para a
satisfacdo das suas necessidades energéticas (Mourana & Serra, 2010). Apesar de o pais produzir
electricidade e gas natural, estas fontes de energia ndo sdo acessiveis a todos os lugares do pais
(MINE, 2010). A lenha e o carvéo vegetal sdo a principal fonte de energia para a maior parte da
populacdo mocambicana, com maior incidéncia na populacdo rural. Estes combustiveis sdo
principalmente para uso doméstico mas séo também consumidos por industrias panificadoras, de
chéa e de tabaco (ENE, 2000).

O consumo anual total de combustiveis lenhosos no pais, em 2007, foi estimado em 17 milhdes
de m3 (Sitoe, et al., 2007). SO na cidade de Maputo, o sector doméstico consome diariamente

cerca de 825 toneladas de lenha e 287 toneladas de carvdo vegetal (Mabote, 2011). Parte deste
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carvao € proveniente de Magude, distrito com a maior producdo de carvdo vegetal na Provincia
de Maputo (Mabote, 2011). Porém os processos de producdo de carvao desde o abate da arvore
na floresta & venda e utilizagdo do produto final ndo sdo isentos de emissBes atmosféricas

nocivas ao ambiente (Mourana & Serra, 2010).

1.1. Importancia

A exploracdo do carvdo vegetal, assume um papel importante no desenvolvimento rural e da
economia rural em Mogambique. Portanto, existe uma preocupacao generalizada sobre a forma
mais adequada de encontrar-se mecanismos que possibilitem aos camponeses aumentar o0 seu

rendimento atraves da exploracao sustentavel dos recursos naturais.

Com o presente trabalho pretende-se providenciar informacédo sobre a eficiéncia energética e do
perfil de emissdo dos GEE ao longo da cadeia de producdo e uso de carvéo vegetal como forma
de reduzir os gastos de energia e a estabilizacdo de GEE.

1.2. Problema

Estima-se que cerca de 80% da populacdo mocambicana (urbana e rural) recorre a energia
proveniente de biomassa lenhosa para atender as necessidades energéticas. A producdo de carvdo
vegetal é uma actividade importante para a geracdo de renda de varias familias de Mogambique.
Grande parte do carvao vegetal produzido para a comercializagdo deriva de florestas naturais, e o
seu processo de producdo € caracterizado pela auséncia de técnicas de maneio sustentavel das
florestas. Esta situacdo ameaca a perpetuacdo destes recursos a médio e longo prazo em
Mocambique (Afonso, 2012).

O carvéo vegetal € um combustivel ambientalmente limpo e leva grande vantagem em relacéo
aos combustiveis de origem fossil, por ser proveniente de uma fonte renovavel. Entretanto,
factores como pobreza, crescimento populacional, energia, pre¢o do carvédo e falta de recursos
humanos de fiscalizagdo, contribuem significativamente para a aceleracdo da exploragéo de

recursos florestais para a producdo de carvdo vegetal (Mourana & Serra, 2010). Dai a
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necessidade de definir estratégias com vista a mitigacdo deste facto, incluindo a producéo de
carvao vegetal a partir de plantacbes energéeticas com espécies de rapido crescimento com
reduzido impacto ambiental e para a conservacdo e proteccdo das florestas naturais (DNTF,
2009).

1.3. Objectivos

Geral:

0,

% Avaliar a eficiéncia energética e o perfil de emissdo dos GEE na cadeia de producéo,
transporte e uso de carvéo vegetal, a partir da floresta nativa do Posto Administrativo de Mahele,
distrito de Magude, provincia de Maputo e de uma plantacdo de 7 anos de Eucalyptus grandis na

floresta de Inhamacari, provincia de Manica.

Especificos

R/

%+ Estimar o consumo de energia na cadeia de producéo, transporte e uso de carvao vegetal a

partir da floresta nativa do Posto Administrativo de Mahele, distrito de Magude;

>

K/
*

Determinar a eficiéncia energética do processo de producdo de carvao vegetal;

D)

°

Identificar as principais fontes emissoras de GEE na cadeia de producdo do carvéo vegetal;

*

Contabilizar a emisséo dos GEE na cadeia de producdo do carvéo vegetal,

7

% Estimar a eficiéncia energética e a emissdo de GEE na producdo de matéria-prima (madeira

L)

de Eucalyptus grandis da plantacdo de Inhamacari) para a producéo de carvéo vegetal,

% Analisar a viabilidade de producgdo de carvdo vegetal a partir de plantacGes florestais do

ponto de vista de eficiéncia energética.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Energia

De acordo com Agenal (2007), energia é uma propriedade de todo o corpo ou sistema, gragas a
qual a sua situacdo ou estado podem ser alterados, ou, podem actuar sobre outros corpos ou

sistemas desencadeando processos de transformagao.

As emissOes dos GEE sdo dominadas pela producéo de energia; outras fontes incluem mudancas
no uso de terra, florestas e agricultura (CSS, 2011). A energia produzida pode ser obtida a partir

de varias fontes e classificam-se em categorias diferentes:

2.1.1. Classificacdo das fontes de energia

Fontes Primdrias e Secundarias de Energia

Energia primaria refere-se a uma fonte ou energia extraida de uma reserva de recursos naturais
ou capturados a partir de um fluxo de recursos e que ndo tenha sofrido qualquer transformacao
ou conversdo que ndo seja a separacdo e limpeza como por exemplo o carvdo, petréleo, gas
natural, a energia solar, a energia nuclear. A energia secundaria refere-se a qualquer energia que
é obtida a partir de uma fonte primaria de energia utilizando um processo de transformacéo ou de
conversdo. Deste modo, derivados de petréleo ou electricidade sdo energias secundarias como
estes exigem geradores de refino ou eléctrico para produzi-los (IEA, 2004).

Fontes ndo Renovaveis e Renovaveis de Energia

Uma fonte ndo-renovavel de energia é aquela em que a energia primaria provém de uma reserva
finita de recursos como, por exemplo, 0os combustiveis fosseis que provém de uma reserva fisica
finita que foi formada sob a crosta da Terra no passado geoldgico e, portanto, estes sao energias
ndo-renovaveis. Mas se toda a energia primaria for obtida a partir de um fluxo constante de
energia disponivel, a energia é conhecida como energia renovavel como a energia solar, etlica e
lenha, que provém de reservas que podem ser reabastecidas. No caso da lenha seréa renovével se a

extraccdo for menor do que o crescimento natural da floresta. Se, no entanto, a extraccdo for
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acima do crescimento natural da floresta, a reserva esgota-se e o recurso transforma-se em nao-
renovavel (IEA, 2004).

Energia Comercial e ndo comercial

Energias comerciais sdo aquelas que sdo negociadas, por exemplo o carvédo, petroleo, gas e
electricidade. Por outro lado, energias ndo comerciais sdo aquelas que ndo passam através do
mercado e, por conseguinte, ndo tém um valor de mercado. Exemplos comuns incluem energias

recolhidas por pessoas para seu préprio uso (IEA, 2004).

2.1.2. Tipos de energia

Energia solar - renovavel e priméria, é obtida pelo aproveitamento das radiacdes solares. A sua
abundancia e condicdo de recurso renovavel e ndo contaminante sdo as grandes vantagens que
esta fonte retne (IEA, 2004).

Energia eodlica - renovavel e primaria, resultante do deslocamento das massas de ar provocada
pelas diferencas de temperatura existentes na superficie do planeta, pode ser transformada em
energia mecanica ou eléctrica. Para producdo de energia eléctrica em grande escala deve-se

garantir que existem ventos com velocidade igual ou superior a 6 m/seg (ANEEL, 2009).

Energia hidraulica - renovavel e primaria, € obtida a partir dos cursos de dgua e € usada na
producdo de energia eléctrica (ADENE, 2008).

Energia geotérmica - renovavel e primaria, provém do aproveitamento do calor do interior da

Terra, permitindo gerar electricidade e calor (ADENE, 2008). As principais fontes para este tipo
de energia sdo os vapores do interior da Terra que apresentam erupcdes periodicas, ou em
localidades onde eles ndo estdo presentes, o calor existente no interior das rochas para o
aquecimento da agua (ANEEL, 2009).
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Energia das ondas e das marés - renovavel e primaria, consiste no movimento ondulatorio das

massas de agua, por efeito do vento. Pode aproveitar-se para producdo de energia eléctrica
(ADENE, 2008).

Energia nuclear - ndo-renovavel e primaria, é a energia que se liga aos protbes e neutres juntos

ao nucleo de um atomo através de processos de fissdo ou fusdo (Electricity, 2010).

Energia de biogas — renovavel e priméria, é obtida da biomassa contida em dejectos (urbanos,
industriais e agro-pecuarios) e em esgotos. Essa biomassa passa naturalmente do estado sélido
para gasoso por meio da ac¢do de microorganismos que decompdem a matéria organica em um
ambiente anaerdbico. A utilizacdo deste tipo de energia permite o direccionamento e utilizacao
dos gases produzidos pela biomassa e a reducdo do volume dos dejectos em estado sélido.
(ANEEL, 2009)

Energia da biomassa - renovavel e primaria; trata-se do aproveitamento energético da floresta e

dos seus residuos, bem como dos residuos da agro-pecuéria, da industria alimentar ou dos
resultantes do tratamento de efluentes domeésticos e industriais. A partir dela pode-se produzir
biogas e biodiesel (ADENE, 2008).

Energia féssil - ndo renovavel e secundaria, € formada a partir do acimulo de materiais
organicos no subsolo, sdo exemplo deste tipo de energia derivados do petroleo e do carvdo

mineral (Marques, 2007).

2.2. Eficiéncia energética

A eficiéncia energética pode ser definida como a optimizacdo que se pode fazer no consumo de
energia, mantendo 0s mesmos servigos energeticos sem diminuir a produgdo (ADENE, 2008).
Quando a energia é convertida para o uso final, uma parte do conteudo da energia é perdida
devido a friccdo, perda de calor ou outros factores. Esta energia € normalmente perdida para a

atmosfera na forma de calor (NU, 1987).
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A andlise do fluxo de energia do processo de producdo de carvdo vegetal € importante para
estimar a energia utilizada no sistema, identificar os pontos de desperdicios energéticos e 0s
componentes que podem ser substituidos por outros de maior eficiéncia, além de melhorar a
visibilidade sobre o balango energético desse recurso, edificando um novo suporte cientifico a

producdo de energia de forma sustentavel (Santos & Santos, 2008).

As vantagens e os beneficios da eficiéncia energética estdo relacionados com a maior
disponibilidade de energia evitando o desperdicio e a proteccdo do meio ambiente através da
reducdo dos impactos ambientais, reducdo da queima de combustiveis fosseis, da emissdo de

GEE, desmatamentos, aumento do nivel dos oceanos, entre outros (Busse, 2010).

2.3. Carvao vegetal: Aspectos gerais

Carvao vegetal é um material sélido, negro com brilho metélico, poroso, quebradico, de fractura
concoidal, obtido através da carbonizacdo da madeira (Manjate, 2000). Em Mocambique, o
carvao e a lenha, constituem as principais fontes energéticas sendo usadas por cerca de 80% da
populacdo. Este combustivel € na sua maior parte para uso doméstico, por isso, deve ser

facilmente inflamavel e deve emitir o minimo de fumaca.

2.3.1. Processo de producéo de carvao vegetal

A partir da figura 1, é possivel ver quem sdo o0s intervenientes na cadeia de producéo de carvao e
como ela funciona. As pessoas directamente envolvidas incluem os produtores, transportadores,

comerciantes e consumidores.
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Produtores

Transportador

Venda a grosso

Venda a retalho

Consumidor (cidades)

Figura 1: Cadeia de Producdo de Carvéo de Maputo

Os produtores sdo um grupo normalmente responsavel pela producéo do carvdo, maior parte sdo
membros das comunidades locais das areas de producédo de carvao e vivem em areas proximas a
matéria-prima pois existe pouca madeira nas regides mais proximas as cidades (Kambewa et al.,
2007). A lenha usada € extraida geralmente da florestal nativa. Através de cortes selectivos, 0s
produtores realizam a queima da lenha convertendo-a em carvéo vegetal. Os transportadores sao
um grupo que funciona normalmente como intermediarios e as vezes também como vendedores
a grosso que compram o carvdo vegetal dos produtores, eles fazem o carregamento do local de
producdo até aos principais mercados (Atanassov et al. 2012). Os vendedores a grosso revendem
0 carvao vegetal, geralmente em sacos, aos vendedores a retalho ou ao consumidor final. Os
vendedores a retalhno compram o carvao vegetal dos transportadores ou dos vendedores a grosso
e 0 revendem aos consumidores em quantidades menores como pequenos montes ou latas
(Kambewa et al., 2007).

Impactos Ambientais da Producdo de Carvao

Até recentemente, poucos estudos tinham sido realizados para avaliar os impactos ambientais
associados a producdo de carvdo vegetal. Na tabela 1 pode-se observar aspectos de

sustentabilidade para cada fase na cadeia de producéo do carvao vegetal.

Eunice Catarina Frederico Sitoe Pagina 8



Eficiéncia Energética e GEE na Cadeia de Producéo, Transporte e Uso do Carvédo Vegetal em Mahele

Tabela 1. Impactos Ambientais da Producdo de Carvédo Vegetal

Biodiversidade

Fase Aspectos de sustentabilidade Problemas
A exploragdo insustentdvel conduz ao
Balanco de GEE aumento das emissdes de GEE.
A sobre-exploracao de espécies produtoras
de carvdo vegetal e recursos florestais
Exploragéo

especialmente nos centros urbanos.

Desflorestamento: em areas de baixa

pluviosidade, a sobre-exploragdo pode

Ambiente acelerar a desertificacéo
Baixa eficiéncia de conversdo: aumentado
Producio de Balanco de GEE 0 impacto no ambiente.
Carvéo Emissdo de fumo: poluicdo do ar local e
Ambiente baixa eficiéncia de conversao.
Aumento da distancia de transporte,
conduzindo a um aumento de uso de
Balanco de GEE energia e das emissfes de GEE.
Transporte
Aumento da distancia de transporte,
conduzindo a um aumento de uso de
Ambiente energia e dos GEE.
Baixa eficiéncia do fogdo, conduzindo a
Uso final uma maior demanda do carvdo e
Balanco de GEE consequente maior emissao de GEE.

Fonte: NLA, 2010

A anélise da informacdo da tabela acima mostra que de forma geral os problemas relativos a

producdo de carvdo vegetal sdo resultado de uma fraca fiscalizagcdo, baixa eficiéncia de

conversao dos fornos, aumento da distancia de transporte (devido ao aumento da distancia da

matéria-prima) e a fraca adopcéo de fogdes melhorados. Segundo NLA (2010), estes problemas

Eunice Catarina Frederico Sitoe

Pagina 9




Eficiéncia Energética e GEE na Cadeia de Producéo, Transporte e Uso do Carvédo Vegetal em Mahele

podem ser reduzidos incentivando os produtores a investir em formas sustentaveis de producao,

garantindo que eles possam operar de forma competitiva em relacdo aos outros produtores.

2.3.2. Tecnologias de produgéo do carvao vegetal

Na producéo de carvao vegetal, aplica-se calor sobre a madeira em quantidade suficientemente
controlada para que ocorra a sua degradacdo parcial. As tecnologias de producdo de carvao

vegetal podem agrupar-se em tecnologias artesanais, semi-industriais e industriais.

2.3.2.1. Tecnologia artesanal
As tecnologias artesanais sdo na sua maioria instalacbes de baixo custo e com baixos

rendimentos de transformacdo, cerca de 14% (Valéncia, 2012). Dentre elas, destacam-se 0s
fornos de tipo barco e de tipo casamansa pela sua popularidade.

Forno tipo barco: caracteriza-se por possuir um formato rectangular ou triangular. Depois de

identificada a &rea de corte e efectua-se o abate das arvores. Estas sdo seccionadas num
comprimento que facilita o transporte e arrumacdo variando de 1 a 5 metros de comprimento.

As espécies com alto contetdo de humidade sdo deixadas a secar debaixo do sol, num periodo de
mais ou menos 5 dias. Apds a secagem a lenha é transportada para o local da queima. Faz-se uma
base de arrumacao de lenha num formato triangular ou rectangular usando lenha com cerca de 15
cm de diametro. Coloca-se estacas para a formacdo da base com 15 cm de diametro no sentido
do comprimento do forno, a seguir, colocam-se a lenha para a producdo do carvao no sentido
perpendicular a base, se for rectangular. Ou coloca-se estacas para a formacao da base com 15
cm de didmetro no sentido do comprimento do forno e na parte reservada para a igni¢ao deixa-se
estreito em relacgdo a parte traseira, se for triangular.

Pde-se uma camada de capim e/ou ramos com folhas frescas na parte lateral e no topo do forno
usando uma pa ou enxada e reserva-se um local de onde sera feita a queima do forno (parte
inferior do forno e nas extremidades). Para a eliminacdo de gases e alimentacdo da combustdo

sdo abertos orificios (chaminés) na parte inferior do forno.
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Na parte reservada para a queima, faz-se a ignicdo usando fosforo ou outras fontes de lume.
Passados cerca de 45 minutos, e depois de se verificar se a lenha pegou bem, colocam-se ramos e
capim seguido do encerramento com recurso a torroes.

Durante o processo de combustdo do material lenhoso principalmente nos primeiros dias o
produtor deve realizar visitas constantes para fechar os furos causados pelas altas temperaturas e,
aumentar a capacidade de respiradouros quando tal for necessario para evitar que o carvado
formado arda ainda no forno ficando apenas cinzas.

A extraccdo do carvéo para este tipo de fornos pode ser feito depois ou durante o processo da
gueima. A queima dura entre 1 a 8 semanas dependendo do tamanho do forno, troncos e da
humidade contida na lenha (Manjate, 2000; Manhica et al., 2006).

Forno do tipo Casamansa: este forno possui geralmente base circular composta por duas camadas

de lenha, a primeira camada é composta por lenha de mais ou menos 15 cm de diametro e com
um comprimento dependente do raio do forno (1 a 5 metros) colocada desde a extremidade até
ao centro do forno e a segunda camada da base rodeia a primeira com uma lenha de diametro
igual ou inferior a 10 cm com comprimento variado. Depois de feita a base, faz-se a terceira
camada, que corresponde ao material para producédo do carvéo e reserva-se um local no topo, por
onde serd feita a ignicdo do forno. Os troncos para a producdo do carvdo sdo seccionados
segundo o raio do forno que se pretende estabelecer e com didmetros variados. O inicio da
extraccdo do carvdo da-se quando se verifica a reducdo do tamanho do forno e o término

completo da fumigacdo 6 dias apds a ignicdo (Manjate, 2000; Manhica et al., 2006).

2.3.2.2. Tecnhologia semi-industrial

Esta tecnologia apresenta fornos em que o processo de carbonizagdo € mais rapido em relacdo

aos artesanais, porem mais lentos que os industriais (Martin, 1988).

Forno do tipo meia laranja ou ‘‘rabo quente’’: este forno possui um formato de metade de laranja

e € todo feito de tijolos. O diametro oscila entre 5 a 7 metros, e sdo usados cerca de 5 500 a 6000

tijolos de 24x12x6 cm. Aquando da sua construcdo, deixam-se dois orificios opostos para a

Eunice Catarina Frederico Sitoe Pagina 11



Eficiéncia Energética e GEE na Cadeia de Producéo, Transporte e Uso do Carvédo Vegetal em Mahele

entrada e saida de ar, a altura das portas varia de 1.5 a 1.7 metros e largura de aproximadamente
1 metro (Martin, 1988).

Durante o processo de igni¢do do forno todos os orificios permanecem abertos por cerca de duas
horas, apenas a chaminé é fechada. Para a extin¢do do forno a porta e os orificios sdo abertos,
permitindo a entrada de luz tornando possivel o trabalho no processo de ensacamento do carvao
vegetal. Cada forno, se bem construido e adequadamente operado, tem uma vida util de dois
anos, e se for bem mantido e reformado quando necessario pode estender a vida Util até 10 a 12
anos (Colombo, 2006).

Forno Portatil — Tipo Tambor: estes fornos sdo constituidos pelo tambor com parte terminal

adaptada para a colocacdo de uma tampa. Dispdem de uma chaminé, para entrada e saida de ar e
para a eliminacdo dos gases, constituida por duas partes. A primeira parte, que é a primeira a ser
montada no tambor, tem uma base com formato de cone recheado de orificios, e a segunda parte,
que é posteriormente acoplada a primeira, possui uma extremidade de ligacdo com a primeira e
duas ligas metélicas. Ap6s a montagem da chaminé colocam-se ramos finos e secos e faz-se a
ignicdo a medida que se coloca material que sera convertido em carvédo vegetal em intervalos de
15 minutos durante 4 horas. Depois de enchido o forno, retira-se a segunda metade da chaming,
fecha-se hermeticamente com uma tampa e reforca-se com argila humedecida. Apds 4 a 6 horas

retira-se a argila e a tampa para posterior extrac¢do do carvao (Manhica, 2006).

2.3.2.3. Tecnologia Industrial

Estas tecnologias estdo direccionadas para atender grandes areas reflorestadas. O nivel de
mecanizacdo € avancado, a matéria-prima é seleccionada com qualidade especifica, as
instalacdes sdo de alto nivel de saude, seguranca e conforto e possui altos rendimentos de

transformacéo, acima de 35% (Valéncia, 2012).

Retorta: é um forno que usa combustdo externa de gases recuperados do préprio processo para a
geracdo de calor, melhorando assim a eficiéncia de conversdo. Sao construidos, verticalmente ou
horizontalmente, em material metalico. O teor de humidade da madeira verde é reduzido até

15%, pela accdo de gases quentes provenientes da combustdo de parte dos gases nao
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condensaveis produzidos na pirolise. A carga e a descarga do forno de secagem sdo
automatizadas. A alimentacdo é feita pelo topo, através de um SKIP comandado por um
controlador de nivel de madeira no secador. O forno é dividido em parte superior, que possui
dispositivos para a recepgdo da madeira, parte intermedia onde ocorre a carbonizacéo, possui
ventiladores para a reciclagem dos gases quentes e frios e parte interior onde ocorre o
resfriamento e descarga do carvdo (Almeida e Rezende, 1982).

Com esta tecnologia obtém-se carvéo vegetal de melhor e mais homogénea qualidade em funcéo
das condicbes mais ideais de controlo de processo E actualmente a tecnologia mais eficiente na

producdo de carvao vegetal.

2.4. O Efeito Estufa

O efeito estufa é um processo natural importante, responsavel pela manutencdo da temperatura
atmosfeérica e da superficie do planeta, criando um ambiente propicio para a manutencao da vida
no planeta Terra. Este efeito ocorre devido a presenca de gases de efeito estufa na atmosfera, os
quais permitem que a luz do sol passe através da atmosfera e aqueca a Terra (ADENE, 2010)

A superficie da Terra absorve energia solar e aquece e, como resultado, ela emite calor que é
absorvido pela atmosfera. O calor emitido pela Terra encontra as moléculas de GEE presentes na
atmosfera e € absorvido. A atmosfera aquece e como resultado também emite calor. Parte deste
calor é emitido para o espaco, e a outra parte é emitida de volta a superficie da Terra resultando
num clima de temperatura estaveis (Mann & Kump, 2008).

As emissdes antropogenicas mudam a composicdo da atmosfera, quebram o equilibrio natural e
uma quantidade maior de radiacdo € devolvida a Terra produzindo um aumento da temperatura
do planeta (Mann & Kump, 2008).

O conhecimento sobre as emissdes dos GEE, € de extrema importancia, pois as mudangas
climéticas tém o Homem como o ser dominante e maior contribuinte para a quebra do equilibrio
natural da atmosfera e do seu ecossistema e, caso ndo tome conhecimento sobre os possiveis
impactos causados pelas suas actividades, as suas ac¢des podem ser irreversiveis (ADENE,
2010).
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Gases de Efeito Estufa

Os gases de efeito estufa que ocorrem naturalmente sdo o vapor de agua (H,0), didxido de
carbono (CO;), metano (CHy4) e Oxido nitroso (N,O). Outros como perofluocarbonetos (CHy,
C,Fe), hidrofluorcarbonos (HFC's) e hexafluoreto de enxofre (SFg) encontram-se presentes na

atmosfera devido a processos industriais (CSS, 2011).

1.10%

B CFC's

B CH,
Nzo

mCO,;

Fonte: Mann & Kump (2008)
Figura 2: Contribuicdo global dos gases do efeito estufa em 2004

A maior parte das emissdes globais é constituida por CO, (76.7%) derivado da queima de
combustiveis fdsseis e desflorestamento, seguido do CH, (14.3%) e em menores quantidades o
N2O (7.9%) e os gases CFC (1.1%) (CSS, 2011).

2.5. Ciclo de vida dos produtos

O ciclo de vida é definido, segundo a Norma ISO 14040, como estados consecutivos e
interligados de um produto, desde a extraccdo de matérias-primas ou transformacgéo de recursos
naturais, até a deposicao final do produto na natureza (Barbieri & Cajazeira, 2009).

O ciclo de vida dos produtos ¢ um método que tem como objectivo avaliar os impactos
ambientais associados com o produto, processo ou actividade através da identificacdo e
quantificacdo da energia, uso de material e suas emissfes para o ambiente. Camides, motosserras
assim como outros equipamentos usados nas actividades florestais s&o essenciais, pois possuem
inimeras vantagens das quais uma delas é o aumento da produtividade, em contrapartida s&o

grandes consumidores de energia durante o seu ciclo de vida (EEO, 2000).
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O ciclo de vida de um equipamento vai desde a matéria-prima para o seu fabrico até a sua

reciclagem como ilustra a Figura 3:

Fonte: Barbieri & Cajazeira, 2009
Figura 3: Ciclo de vida dos equipamentos

Geralmente o ciclo de vida comeca com a exploragdo do meio ambiente, como fonte de matéria-
prima, que serd processada para a manufactura do produto, o produto € posto no mercado e é
usado. Apds o uso, o produto segue para disposicdo final e sera direccionado para processos de
reciclagem, remanufactura ou reutilizacdo; este conceito é também conhecido pela expressao do
berco ao timulo (cradle to grave) (Barbieri & Cajazeira, 2009). Todas fases do ciclo de vida do

produto consomem recursos e tém impactos ambientais.
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3. METODOLOGIA

Para o alcance dos objectivos, este estudo teve duas componentes. A primeira componente foi o
levantamento de dados sobre a producdo de carvéo vegetal no Posto administrativo de Mahele, e
a segunda o levantamento de informacéo sobre aspectos ligados ao consumo deste combustivel

na cidade de Maputo.

3.1. Area de estudo

O Posto Administrativo de Mahele, com 7.010 km? de superficie, localiza-se ao norte do distrito
de Magude, Provincia de Maputo, entre os paralelos 26°02°00” Sul e 32°17°00” Este. Faz
fronteira ao Norte com os distritos de Chokwe e Bilene da Provincia de Gaza, a sul com o Posto
Administrativo de Magude, a Este com o Posto Administrativo de Motaze e a Oeste com 0 Posto
Admistrativo de Mapulanguene. Segundo o 111 Recenseamento Geral da Populacdo, realizado em
2007, a sua populacdo estd estimada em 2 441 habitantes. A exploracdo de recursos naturais é
fonte de material para construgdo, lenha e matéria-prima para a produgdo de carvdo vegetal
(MAE, 2005).
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Figura 4: Localizacao da &rea de estudo
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Clima e Hidrografia

De acordo com a classificacdo de Kopha o clima é subtropical seco, tem uma temperatura média
anual de 22 a 24°C e uma pluviosidade média anual de 630 mm. As estacGes predominantes sdo
a quente de pluviosidade elevada que vai desde Margo a Outubro com cerca 80% da precipitacéo
anual; e a fresca e seca que vai desde Abril até Setembro. E atravessado pelos rios Incomati,

Mazimuchopes, Massintonto e Uanétze de regime periodico.

Uso e Cobertura de Terra

No Distrito de Magude pode-se encontrar floresta de savana aberta e ocorréncia de savana
(priméria secundéria) com as seguintes espécies: Acécias, Chanfutas, Canhoeiros, Embondeiros,
Utomas, Magungus, Mindzengas e Mondzo. O Posto Administrativo de Mahele apresenta
savanas arboreas arbustivas ricas em savanas de acécias e savanas herbaceas e arboreas onde

predominam pradarias e savanas de aluvido (DPPFM, 2013)
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Uso e Cobertura de Terra do Posto Administrativo de Mahele
N

Figura 5: Uso e cobertura de Terra do Posto Administrativo de Mahele
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3.2. Levantamento de dados

Amostragem
Para a obtencdo de dados para o presente estudo foi seleccionada uma amostra de 10

motosserristas, 13 carvoeiros e 10 transportadores. A amostra seleccionada permitiu garantir a

representatividade destes grupos, conforme apresenta a tabela 2.

Tabela 2. Seleccdo da amostra

Grupo alvo Total | Amostra | Intensidade de amostragem (%)
Motosserristas 23 10 43.48
Carvoeiros 36 13 36.11
Transportadores 22 10 45.45

Recolha de dados

O levantamento dos dados foi feito através de inquéritos que foram dirigidos aos motosserristas,
carvoeiros, e aos transportadores da amostra. Os anexos | e Il apresentam os detalhes, onde o
anexo | refere-se a dados de estudo de tempo das actividades e 0 anexo Il 0s aspectos relativos a
producdo de carvao.

Dados complementares aos inquéritos foram colhidos através de revisdo bibliografica e

encontram-se no anexo Ill.

3.3. Processamento dos dados
Os dados obtidos foram processados com o objectivo de estimar por um lado a eficiéncia
energética na cadeia de producdo, transporte e consumo de carvdo vegetal e por outro lado

determinar as respectivas emissées dos GEE.

3.3.1. Estimativa da eficiéncia energética no processo de producéo de carvao vegetal

A eficiéncia energética foi determinada tanto para a floresta nativa (com base em dados de
producdo no Posto Administrativo de Mahele em Magude, transporte e consumo de carvao
vegetal nas cidades de Maputo e Matola), assim como em dados de uma plantacdo energética

(viveiro e plantacdo do Centro Agro-florestal de Machipanda, provincia de Manica)
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i. Estimativa da eficiéncia energética de carvao vegetal da floresta nativa

Como ja foi acima mencionado, a eficiéncia energética pode ser definida como a optimizacéao
que se pode fazer no consumo de energia, mantendo 0S mesmos Servi¢os energéticos sem
diminuir a producdo. A eficiéncia energética foi determinada como a razdo entre a energia
produzida pelo carvéo vegetal durante a sua utilizacdo e a energia usada em toda a cadeia de

producdo, transporte e consumo, de acordo com a seguinte formula:

EE =2|(1)

Onde:
EE — Eficiéncia energética (sem unidade)
Ep - Energia produzida pelo carvédo vegetal (kcal/kg)

E. - Energia consumida na producéo de carvéo vegetal (kcal/kg)

% Energia produzida

A energia produzida foi expressada em termos de poder calorifico do carvéo, estimado em 8600
kcal/kg para espécies nativas nomeadamente Acacia nilotica, Colophospermum mopane e
Combretum imberbe (Sitoe et al., 2007).

% Energia consumida

A energia consumida no processo de producdo do carvao vegetal foi estimada a partir de dados
obtidos a partir dos inquéritos acima mencionados para cada fase de producdo, esta energia foi
subdividida em directa e indirecta. Foi considerada energia directa, a energia consumida
directamente no processo de producdo do carvao, proveniente dos combustiveis de origem fdssil
e origem bioldgica (energia relativa a mao-de-obra) e como energia indirecta a empregada na
fabricacdo de equipamentos e ferramentas usados no processo (energia embutida ou
incorporada). Assim, para todas as etapas de producdo fez-se o levantamento das componentes

que correspondiam a energia directa ou indirecta conforme a tabela 3.
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Tabela 3. Tipos de energia para cada actividade

Tipo de Energia | Actividade

Abate

Gasolina

Lubrificante
Mao-de-obra
Construcéo do forno
Mao-de-obra
Controlo do forno
Mao-de-obra
Operacbes complementares
Mao-de-obra
Transporte

Diesel

Lubrificante
Mao-de-obra

Directa

Abate

Motosserra

Machado

Cunha

Martelo

Construcao do forno
Pa

Operacbes complementares
Picareta

Pa

Enxada

Forquilha
Transporte

Camiao

Consumo

Fogéao

Indirecta

Energia directa

Na cadeia de producdo, transporte e uso de carvédo vegetal a energia directa (energia consumida
no processo) é composta pela gasolina e lubrificantes usados pela motosserra no abate, o diesel e

lubrificantes usados pelos camifes no transporte, assim como a energia relativa a méo-de-obra
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nas actividades de abate, construcdo do forno, controlo do forno, operagdes complementares no

forno e transporte, conforme ilustra a tabela acima.

Consumo especifico de gasolina e lubrificantes no abate

A primeira actividade consistiu no célculo do consumo especifico da gasolina pela motosserra

durante o abate, com base na formula seguinte:

CCFIL)
cc=—1=
o | @

Onde:
CC- Consumo especifico de combustivel (I/kg)
CCf- Consumo de combustivel por forno (I)

QCs- Quantidade de carvao por forno (kg)

O consumo especifico de combustivel por forno foi obtido através da multiplicacdo entre o
namero de &rvores necessarias para a constru¢do de um forno e o nimero de arvores abatidas
com 11 de combustivel. A quantidade de carvao vegetal por forno resulta da multiplicacdo entre o
peso de cada saco em kg e 0 nimero de sacos obtidos num forno.

O consumo especifico do lubrificante foi considerado equivalente a 10% do consumo de gasolina
(Fath, 2001).

Os consumos especificos de combustivel e lubrificante foram usados para o calculo dos

coeficientes energéticos com base na seguinte formula:

ICE = pc = €] (3)

Onde:

CE- coeficiente energético (kcal/kg)

pc- densidade do combustivel ou lubrificante (g/cm®)

CC- consumo especifico de combustivel ou lubrificante (I/kg)
Consumo especifico de diesel e lubrificante no transporte
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Primeiro calculou-se a energia especifica:

_ PCc=CEc
EE == (4)

EE — Energia especifica (kcal/kg*km)
PCc — poder calorifico do combustivel ou lubrificante (kcal/kg)
CEc — Consumo especifico do combustivel ou lubrificante (kg/km)

Qc — Quantidade de carvéo transportado por viagem (kg)

Depois calculou-se o coeficiente energético:

[CE = EE = D] (5)

Onde:
CE — Coeficiente energético do diesel ou lubrificante (kcal/kg)

Dt — Distancia de transporte (km)

O coeficiente energético foi multiplicado por dois tendo em conta a viagem de ida e volta do

camido.

Consumo de energia da mio-de-obra

A metodologia para o célculo da energia consumida pela mdo-de-obra é valida para as diferentes
actividades, nomeadamente abate, construcdo do forno e controlo do forno, operacdes
complementares e transporte. Assumiu-se que cada trabalhador consome 0.4355 MJ/h de
energia, considerando um peso médio dos trabalhadores de 65 kg para cada uma dessas
actividades, de acordo com Lima et al. (2007).

Com a energia consumida por trabalhador em kcal fez-se a multiplicagdo pelo ndmero de
trabalhadores envolvidos na actividade para ter a energia consumida por equipa em kcal por

hora;

[E..=E.* n|(@)
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Onde:
Ece- energia por equipa (kcal /h)

E.- energia consumida por trabalhador (kcal/h)

n- numero de trabalhadores

A partir da energia consumida por equipa de trabalho calculou-se a energia consumida na

actividade especifica com base na formula:

™

Onde:

Ec.- energia consumida por equipa no abate (kcal)
Ece- energia por equipa (kcal /h)

t- tempo do abate (h)

O célculo do coeficiente energético da méao-de-obra em kcal por quilograma de carvao vegetal
produzido para as diferentes actividades de abate producéo e transporte de carvao baseou-se na

seguinte expressao:

CE = o] (8)

Onde:
CE- coeficiente energético (kcal/kg)
Eca- energia consumida por equipa para determinada actividade (kcal)

QC+ Quantidade de carvao por forno ou transportado dependendo da actividade (kg)

A soma dos coeficientes energéticos € o total de energia directa consumida no processo de
producdo de carvao vegetal:
©
Onde:
Eq4- energia directa (kcal/kg)
CE- coeficiente energético das energias directas, das actividades de abate, construcao e controlo

do forno, operaces complementares e transporte do carvao vegetal (kcal/kg)
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Energia indirecta

Na cadeia de producdo e consumo de carvao vegetal a energia indirecta (energia embutida nos
equipamentos e ferramentas) é composta pela motosserra, ferramentas e implementos usados no
abate, os implementos usados na construgdo e operagdes complementares no forno, o camido

para o transporte e o0 fogdo de carvao usado pelos consumidores finais, conforme ilustra tabela 3.

Para o célculo da energia indirecta em cada fase, considerou-se a energia usada para a fabricacao
dos equipamentos, ferramentas e implementos, a partir da energia embutida nos materiais por

unidade de peso e os respectivos pesos com base na seguinte férmula:

E.,=XE,*F, (10)

Onde:
Eeq- energia embutida no equipamento (kcal)
Em- energia unitaria usada na producdo do material (kcal/ kg)

Pm- peso do material (kg)

Para o caso do camido o peso dos componentes foi deduzido de forma proporcional a partir dos
pesos dos componentes de um veiculo ligeiro-pesado apresentadas por Sullivan et al. (2000), e
vida util de 10 anos. Usou-se 0 peso de 3.9 kg para a motosserra e considerou-se 80% para as
componentes metalicas e uma vida util de 2 anos. O tractor ndo foi usado nos calculos por causa

da pouca intensidade de uso.

E calculou-se o coeficiente energético em kcal por quilograma de carvao vegetal produzido para

cada equipamento, ferramenta ou implemento usando a seguinte férmula:

E,
= £
CE =2 (11)

Onde:

CE- coeficiente energético (kcal/kg)

Eeq- energia embutida no equipamento (kcal)
QC¢- Quantidade total de carvéo (kg)
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Para o camido para além do célculo da energia usada para a fabricacdo dos diferentes

componentes foi também determinada a energia usada na sua montagem.

Nas cidades de Maputo e Matola o carvao vegetal é usado maioritariamente para confeccéo de
refeicBes, usa-se uma média de 2.64 kg de carvdo vegetal por familia (Atanassov et al., 2012).
Os alimentos sdo confeccionados, na sua maioria, no fogdo de chapa metalica de uma ou duas

bocas e foi considerado um peso de 2.6 kg/boca do fogéo, de acordo com Egas (2006).

A soma dos coeficientes energéticos dos equipamentos de cada fase é o total de energia indirecta

consumida no processo de producao de carvao vegetal.

(12)

Onde:
Ei- energia indirecta (kcal/kg)

CE- coeficiente energético das energias indirectas (kcal/kg)

A energia total foi calculada através da soma de energia directa e energia indirecta:
E. = E; T Ej| (13)

Onde:

E. - Energia consumida na producéo de carvéo vegetal (kcal/kg)
Eq4- energia directa (kcal/kg)

Ei- energia indirecta (kcal/kg)

ii. Estimativa da eficiéncia energética de carvao vegetal proveniente duma plantacao

O consumo de energia foi estimado a partir de dados referentes a producdo de mudas no viveiro
do CEFLOMA, transporte e plantacdo na Floresta de Inhamacari e foi também subdividida em
directa e indirecta. Para todas etapas de producédo fez-se o levantamento das componentes que

consumiam energia directa ou indirecta conforme mostra a tabela 4.
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Tabela 4. Tipos de energia para actividades da plantacao

Tipo de energia Actividade
I. Viveiro
Diesel

Lubrificante

Méo-de-obra

Il. Preparagdo do terreno e
estabelecimento da plantacéo
Diesel

Lubrificante

Méo-de-obra

Picareta

I11. Proteccdo

Mao-de-obra

I. Desbaste

Gasolina

Lubrificante

Mao-de-obra

l. Viveiro

Tubetes

NPK

Motobomba

Il. Preparacdo do terreno e
estabelecimento da plantacéo
Enxada

Catana

Picareta

Tractor

I11. Desbastes

Machado

Directa

Indirecta

Energia directa

O procedimento usado para o calculo do consumo especifico de combustivel e lubrificante nas
actividades de viveiro e plantacdo assim como a estimativa do coeficiente energético é
semelhante ao usado para as actividades na floresta nativa. Para o célculo da energia produzida
foi considerada a producgédo de 16 000 mudas para uma plantacédo de 10 ha que ap0s o desbaste

aos 7 anos serd reduzido a 8 000 arvores de 13 cm de diametro médio e 18 m de altura,
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correspondentes a uma producéo potencial de aproximadamente 165 140.59 kg de carvao vegetal
no primeiro ano. Tendo em conta uma reducdo da producdo madeireira da plantagdo no segundo
e terceiro ciclo de 17.65% em cada ciclo, de acordo com Lima et al. (2007), foi estimada a
producdo total de 413 124 Kg de carvéo para os trés ciclos (21 anos).

Producdo de mudas no viveiro

O consumo de diesel refere-se ao combustivel gasto pelo tractor para o transporte de solos para a
producdo de 16 000 mudas. Para o transporte do solo necessario, o tractor faz duas viagens
CEFLOMA- Plantacdo de Inhamacari e gasta 20 | de diesel. O consumo de lubrificante foi
considerado 1.5% do consumo de combustivel. O consumo especifico foi determinado através da
razdo entre o combustivel gasto em litros e a quantidade potencial de carvao a ser produzido pela
plantagéo aos 7 anos.

Preparacdo do terreno e estabelecimento da plantacéo

O consumo de diesel refere-se ao combustivel gasto pelo tractor no transporte de pessoal e de
16 000 mudas (165 140,59 kg de carvéo vegetal) do viveiro para a area de plantacdo. Para esta
operacdo o tractor deve fazer 9 viagens correspondentes a um total de 90 I. O consumo de

lubrificante é 1.5% do consumo de combustivel.

Proteccdo
O consumo de combustivel refere-se as actividades de permanéncia e patrulhamento (380 | de

diesel para o tractor e 100 | de gasolina para motorizada) de Agosto a Dezembro de cada ano.

Desbaste

O desbaste é feito manualmente com machado por uma equipe constituida por 4 pessoas.

Energia indirecta

Nas actividades de producdo de mudas no viveiro e estabelecimento da plantacdo a energia

indirecta (energia embutida nos equipamentos e ferramentas) é composta pelos tubetes,
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fertilizantes e motobomba usados na fase de viveiro, os implementos usados na preparacdo do
terreno e estabelecimento da plantacdo e os implementos usados na actividade de desbaste.

O procedimento de calculo é também semelhante ao que foi usado para a floresta nativa. A vida
atil dos equipamentos considerados.

Estimativa da eficiéncia energética na cadeia de producéo de carvao vegetal de plantacao
Para as fases posteriores, isto é, abate, construcdo do forno, extingcdo do forno e extin¢do do
carvao, transporte e consumo, usou-se 0 mesmo procedimento da floresta nativa. Para facilitar a

comparacdo dos resultados assumiu-se a mesma distancia de transporte (180 km).

3.1.1. Contabilizagdo da emissdo dos GEE no ciclo de vida do carvéo vegetal

Energia directa

Para estimar as emissdes de GEE da energia directa, usou-se a quantidade de energia (em litros
ou kg) gasta para produzir 1 kg de carvao vegetal a partir do consumo especifico do combustivel
ou lubrificante, de acordo com os célculos realizados na seccdo anterior.

Os dados sobre quantidade de energia gasta acima mencionados foram introduzidos numa
planilha para estimar as emissdes por kg de carvao produzido para cada uma das actividades.

A planilha de célculo foi desenvolvida pela WRI (Instituto de Recursos Mundiais), que € uma
organizacdo ndo-governamental que actua com corporacdes, empresas e investidores, com o
objectivo de acelerar as mudancas nas praticas de negocios e encontrar solugdes que enfrentem
os desafios socio-ambientais (ECOPART, 2009).

Energia indirecta

O calculo das emissdes de GEE da energia indirecta baseou-se no peso e na vida util dos
equipamentos. Com auxilio de uma balanga electrénica, pesou-se cada componente metélica
(aco) dos equipamentos. Para o caso da motosserra e do camido, o peso dos componentes (aco e
plastico) foi obtido através de reviséo bibliografica. O peso de cada componente foi multiplicado

pelo valor de CO.e correspondente ao material.

Eunice Catarina Frederico Sitoe Pagina 29



Eficiéncia Energética e GEE na Cadeia de Producéo, Transporte e Uso do Carvédo Vegetal em Mahele

Segundo Gervasio (s.d.) a producéo de 1kg de aco produz cerca de 2 494 g de CO,e. O COe €
usado para comparar as emissdes de diversos gases de efeito estufa baseado na quantidade de
dioxido de carbono que teria 0 mesmo potencial de aquecimento global (GWP), medido em um

periodo de tempo (geralmente 100 anos).

Como os valores acima referem-se a quantidade de CO.e, para facilitar a andlise, houve
necessidade de repartir o valor em emissdes separadas de CO,, CH4 e NO, com base nos valores
de GWP para cada gas conforme a tabela 5, através da divisdo do valor de CO,e pelo GWP de

cada gés.

Tabela 5. Potencial de aquecimento global de CO,, CH; e NO;

GEE | GWHP- horizonte de 100 anos
CO, 1
CH, 21
NOy 40

Fonte: Meil & Trusty (1996)

Isto significa que a emisséo de 1 tonelada de CH4 é 0 mesmo que emitir 21 toneladas de CO, e 1
tonelada NO, é o mesmo que emitir 40 toneladas de CO, durante um periodo de 100 anos.

As emissdes de GEE ndo foram contabilizadas para a carbonizacdo na fase de producdo do
carvao e combustdo na fase do consumo do carvao, porque assume-se que sdo absorvidos pelo
crescimento da floresta jovem e, por isso, consideram-se climaticamente neutras. Entretanto este
principio ndo pode ser aplicado para florestas que ndo gozam de algum tipo de maneio, pois isto

indicaria desflorestamento e emissao total de GEE contido nela (Plantar, 2009).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Espécies usadas para producado de carvao vegetal no Posto Administrativo de Mahele
As espécies que fazem parte do presente estudo sdo exploradas segundo o regime de licenca

simples, sdo elas: Acacia nilotica, Colophorspermum mopane e Combretum imberbe.

+«+ Acacia nilotica (L.) Wild. ex Delile

E uma arvore da familia Fabaceae (subfamilia Mimosoideae), espinhosa de pequeno porte,
chegando até 10m de altura e com copa densamente ramificada. Possui folhas bipinadas com 5 a
11 pares de pinas, cada uma com 12 a 30 pares de foliolos alongados com cerca de 7x1,5mm. O
tronco € acastanhado a preto com fissuras, é usado como estaca para construcdo, lenha e no
fabrico de carvéo vegetal (Palgrave, 2002).

Figura 6. Acacia nilotica- Esquerda: Arvore; Centro: Espinhos; Direita: Flores

O poder calorifico do borne carvdo produzido pela Acacia nilotica é de 4500 kcal/kg enquanto

do cerne é de 4950 kcal/kg, e é usado em locomotivas (Orwa et al. 2009).

%+ Colophospermum mopane (Kirk ex Benth.) J. Léonard

Arvore ou arbusto pertencente a familia Fabaceae (subfamilia Cesalpinioideae), de folha caduca,
normalmente com 10m de altura mas podendo crescer até 30m de altura. E uma espécie gregaria,
que por vezes forma povoamentos uniformes designados de savanas de mopane. Possui tronco
cinzento-escuro com fissuras. As folhas sdo compostas com dois foliolos, dispostas de forma
alternada. O fruto é uma vagem assimétrica achatada semi-circular. As folhas sdo usadas como

forragem para gado. A floracdo é em Marco, a frutificacdo em Maio e em Junho e a folheacédo
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pouco antes da floragdo (Gomes e Sousa, 1966). As larvas da mariposa Imbrasia belina (M), que
se alimentam das suas folhas, servem como alimento para a populagédo local e € uma fonte de
proteina.

Figura 7. Colophospermum mopane- Esquerda: Arvore; Direita: Fruto;

Possui uma madeira muito dura (com cerca de 1g/cm®), usada como estaca na construgdo de
casas e produz uma excelente lenha para o fabrico de carvéo vegetal, possui alto poder calorifico,
produz pouca cinza e queima facilmente mesmo quando verde (Palgrave, 2002) e (Orwa et al.
2009).

+« Combretum imberbe Wawra

Esta espécie pertence a familia Combretaceae, pode encontrar-se em forma de arvore ou arbusto
de aparéncia acinzentada, com porte que varia de pequeno a grande com 7 a 15m de altura
(Palgrave, 2002). Possui casca cinzento-escura, rugosa, com placas rectangulares. As folhas sdo
simples, opostas, cinzento-esverdeadas, obovadas normalmente com 4x2 cm. As flores tém cor
creme ou amarela, dispostas em paniculas. Os frutos, quando maduros possuem 4 asas amarelo-

palidas e acastanhados.

Figura 8. Combretum imberbe- Esquerda: Arvore; Centro: Fuste; Direita: Flores
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A sua madeira é de primeira classe e € utilizada localmente para lenha e no fabrico de carvéo
vegetal (Palgrave, 2002). Produz lenha de qualidade excelente, que queima lentamente, com
pouca fumaca e com alto poder calorifico, estas caracteristicas aumentam a preferéncia por esta

madeira (Herrmann et al., 2003)

Nivel de utilizacdo das espécies

Dos 13 produtores de carvao vegetal entrevistados 100% usam Mopane, 70% usam Ncaia e 0

20% usam Mondzo para produzir carvéo vegetal naquele Posto Administrativo,

A Legislacdo florestal vigente em Mocambique classifica as espécies nativas e produtoras de
material lenhoso em cinco grupos: madeiras preciosas, de primeira, de segunda, de terceira e de
quarta classes. Esta estabelece que para a producdo comercial de carvao vegetal sejam abatidos
apenas os individuos das espécies produtoras de madeira pertencentes a quarta classe (RLFFB,
2002). A Acacia nilotica pertence a lista das espécies autorizadas pela Legislacdo Florestal para
0 uso energético. Mas o Colophospermum mopane e Combretum imberbe Wawra foram
reclassificados como espécies produtoras de madeira de 12 classe e mesmo assim continuam a ser
usadas para producdo de carvao vegetal devido ao seu poder calorifico e pela facilidade de

acesso.

4.2. Processo de producao de carvao vegetal no Posto Administrativo de Mahele

A producdo de carvdo no Posto Administrativo de Mahele é levada a cabo pela comunidade
local, como forma de incentivar o desenvolvimento local. Poucas mulheres estdo envolvidas no
processo, cerca de 24%, pois este processo é considerado um trabalho intensivo.

O processo de producéo de carvao vegetal envolve técnicas especificas que tém em consideracao

desde aspectos de sustentabilidade até a seguranca dos trabalhadores.

O processo de producdo de carvdo vegetal em Magude ndo foge muito das praticas usadas
tradicionalmente ao longo do pais e engloba as fases de producéo da lenha, producéo de carvéo e

operacdes complementares, sendo semelhante ao descrito por Manjate (2000) e DNTF (2009).
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4.2.1. Producao da lenha

Abate: 0 processo inicia com a selec¢do de arvores na floresta de acordo com os seus didmetros,
que variam entre 20-50cm. O abate de arvores € feito com motosserras, das marcas Stihl 38 e
Husqgvarna 62 num processo que em média dura cerca de 30 segundos por arvore. Depois de
localizada a arvore, o operador determina a direc¢do de queda e estabelece caminhos de fuga.
Faz o entalhe de queda e efectua-se o corte de queda, pde a cunha na fenda para que néo se feche

e bate na cunha com o martelo vezes sucessivas para que a arvore caia.

Desrame e tracagem: Ainda com a motosserra a arvore é desramada e tracada com auxilio da

motosserra, em toros de menor comprimento.
No abate, desrame e tragcagem gasta-se em média 15 litros de gasolina e 1.5 litros de lubrificante

num forno com capacidade de proporcionar 30 sacos.

4.2.2. Producéo de carvao vegetal

Apos a tracagem a madeira é empilhada préxima ao local de abate e é deixada a secar ao ar livre
durante cerca de 10 dias. Os fornos construidos séo do tipo barco com capacidade de alimentar,
na sua maioria, 30 sacos de carvdo de 68kg. Para este efeito sdo abatidas 15 arvores de 36 cm de
didmetro em média. A fase de producdo de carvao vegetal em Magude inclui as actividades de

construcao, ignicéo, vigia e extin¢do do forno.

Construcdo do Forno: de acordo com os produtores locais, o forno (do tipo barco) é construido

proximo ao local de secagem, reduzindo assim o0s custos de transporte. A constru¢do comeca
com o arranjo de estacas na terra. A lenha seca é colocada em direc¢cdo perpendicular as estacas
comecando pelo extremo oposto ao inicio da carbonizacdo, onde se coloca a lenha de maior
didmetro. O diametro da lenha diminui a medida que se aproxima do extremo mais estreito do
forno. Por cima da lenha j& organizada, colocam-se estacas de forma perpendicular a madeira
para facilitar a circulacdo de gases durante a carbonizacdo e cobre-se o forno com capim verde e

pde-se areia hiumida para impossibilitar a saida de fumo.
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Ignicdo: do extremo estreito onde se encontra lenha mais fina é feita a ignicdo, dando-se assim
inicio ao processo de carbonizagdo usando-se fdsforos, apos 45 minutos o local da ignicéo é
fechado com capim usando a pa. O processo de queima desta lenha leva aproximadamente
14dias.

Controlo do forno: este processo ocorre nos primeiros dias sob vigia de 3 operadores, que

realizam o fechamento de furos existentes no forno de modo a evitar que o carvao vegetal arda

dentro do forno decorrente das altas temperaturas produzidas dentro do forno.

Operacbes complementares: inclui a extingdo do forno, a extraccdo do carvdo vegetal e o

ensacamento do mesmo. A extingdo do carvao vegetal € feita com auxilio da picareta que perfura
o forno de modo a encerrar todas entradas de ar. Com auxilio da pa e da enxada diminui-se a
camada de terra, separa-se a lenha ndo queimada, retira-se o carvdo usando a forquilha e coloca-
se areia para evitar que o carvao incendeie. O ensacamento é realizado por quatro operarios por
aproximadamente 2 dias, primeiro certifica-se que o carvao esta totalmente arrefecido, separa-se
o0 carvdo dos restos da lenha, pbe-se o carvao nos sacos, depois de cheios coloca-se capim e sela-

se com uma corda.

4.2.3. Transporte de carvao vegetal

O transporte é uma actividade que ocorre apds a producdo de carvdo vegetal. Para estudo de
caso, 0 carvao vegetal é transportado por camibes para as Cidades de Maputo e Matola que se
situam a cerca de 180 km e 190 km respectivamente da area de produgdo (Mahele). A tabela 6
apresenta algumas estatisticas sobre o transporte de carvdo do Posto Administrativo de Mahele
para as cidades de Maputo e Matola.

Tabela 6. Transporte de carvao vegetal

Item N° de inquiridos | Méd | STD | Min | Max
NuUmero de sacos transportados por camiao 10 - 53.7 | 10 | 120
Peso por saco (kg) 10 68 0 68 68
Tempo de viagem (h) 10 48 0 48 48
Combustivel gasto -diesel (I) 10 - 4.9 20 25
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4.3. Eficiéncia energética na producao do carvéo vegetal

4.3.1. Carvéo vegetal produzido pela floresta nativa

A tabela 7 apresenta resultados da eficiéncia energética da producdo e transporte de carvao

vegetal produzido pela floresta nativa para energia directa, consoante a actividade.

Tabela 7. Consumo de energia directa na producédo de carvao vegetal

Actividade Coeficiente energético (kcal/kg)
Abate

Gasolina 44,75
Lubrificante 6.11
Mao-de-obra 18.63
Subtotal 69.50
Construcéo do forno

Méo-de-obra 2.45
Subtotal 2.45
Controlo do forno

Méo-de-obra 2.14
Subtotal 2.14
Operacgdes complementares

Mao-de-obra 4.08
Subtotal 4.08
Transporte

Diesel 44.19
Lubrificante 0.51
Mao-de-obra 0.55
Subtotal 45.25
Total da energia directa 123.41

O consumo total de energia directa foi de 123.41 kcal, dos quais as actividades de abate e
transporte sdo as actividades com maior consumo de energia e sdo responsaveis por 56.31%
(69.50 kcal) e 36.66% (45.25 kcal) respectivamente por cada quilograma de carvdo vegetal
produzido. Estes valores sdo consequéncia da participagdo da gasolina e do diesel que possuem
um alto poder calorifico na ordem de 11 115.12 kcal/kg e 10 220.63 kcal/kg respectivamente.
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O consumo energético foi relativamente baixo para as restantes actividades conforme a figura 9

devido a exclusiva participacdo da méao-de-obra.

B Abate

B Construgdo do forno
Controlo do forno

B Operacgoes

complementares

m Transporte

Figura 9. Contribuicdo percentual da energia directa da floresta nativa

Em relagdo a energia indirecta e de acordo com a tabela 8, o consumo de energia indirecta foi de
72.17 kcal/kg dominado pelas actividades de transporte e operagdes complementares com cerca
de 22.78 kcal (31.56%) e 21.54 kcal (29.85%) respectivamente por cada quilograma de carvao

vegetal produzido.

Tabela 8. Consumo de energia indirecta na producdo de carvao vegetal

Actividade \ Coeficiente energético (kcal/kg)
Abate

Motosserra 4.35
Cunha 3.07
Martelo 0.75
Subtotal 8.17
Construcéo do forno

Pa 9.37
Subtotal 9.37
OperacOes complementares

Picareta 4.68
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Pa 9.37
Enxada 3.75
Forquilha 3.75
Subtotal 21.54
Transporte

Camiao 22.78
Subtotal 22.78
Consumo

Fogéo 10.31
Subtotal 10.31
Total da energia indirecta 72.17

O transporte exige maior demanda de equipamento que é basicamente constituido de ferro e aco,
razdo pela qual exibe uma maior quantidade de energia na sua manufactura.

De acordo com os resultados apresentados na tabela 8, o consumo (10.31 kcal), a construcédo
do forno (9.37 kcal) e abate (8.17 kcal) correspondentes a 14.29%, 12.98%, 11.32%

respectivamente, sdo as actividades com menor consumo de energia.

11.32% B Abate
m Construgdo do forno
Operagodes

complementares

B Transporte

B Consumo

Figura 10. Contribuicdo percentual da energia indirecta da floresta nativa

A tabela 9 mostra a eficiéncia energética na producéo de carvao vegetal no Posto Administrativo

de Mahele e nota-se que para produzir 1 kg de carvédo vegetal consome-se cerca de 195.58 kcal
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de energia. A energia directa é responsavel por 63.1 % deste total devido a demanda de

combustivel féssil e a energia indirecta é responsavel pelos restantes 36.9%

Tabela 9. Eficiéncia energética do carvdo vegetal produzido a partir da floresta nativa

Total de Energia Consumida (kcal/kg) 195.58
Energia produzida pelo carvéo (kcal/kg) 8600
Eficiéncia energética 43.97

A eficiéncia energética € de 43.97, este valor evidencia um processo eficiente pois a energia
consumida é menor que a energia produzida. Segundo Moreira et al. (2005), se a energia gerada

nO Processo é superior a energia investida o processo € eficiente.

Comparando o consumo de energia entre 0s dois tipos de energia, nota-se que existe maior
consumo de energia directa em relacdo a energia indirecta devido ao uso de motosserra e camido,
nas actividades de abate e transporte respectivamente, que pela sua natureza empregam

combustivel de origem fossil para o seu funcionamento.

4.3.2. Carvéo vegetal produzido pela floresta plantada

O uso intensivo de combustiveis fosseis e da floresta nativa como fonte de energia evidencia a
necessidade de promover plantac@es florestais de modo a substituir os combustiveis de origem
féssil e para responder a crescente demanda de energia e reduzir a quantidade de GEE na
atmosfera. As tabelas 10 e 11 mostram uma estimativa do consumo de energia directa e indirecta
respectivamente (em quilocalorias por quilograma de carvdo produzido), em cada fase de
trabalho para uma plantacdo de Eucaliptus grandis na floresta de Inhamacari, Machipanda,
provincia de Manica, com base em dados do Centro Florestal de Machipanda, assim como a
simulagdo de consumo de energia no processo de producgéo e transporte de carvao vegetal a
duma distancia de 90 Km do local de producdo com base em dados de producdo de carvao da

floresta nativa, apresentados na secgéo acima.
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Tabela 10. Consumo de energia directa no estabelecimento de uma plantacdo de E. grandis

Actividade Coeficiente energeético (kcal/kg)
Viveiro
Diesel 0.44
Lubrificante 0.00
Mao-de-obra 1.63
Subtotal 2.08
Preparacao do terreno e estabelecimento da plantacao
Diesel 1.34
Lubrificante 0.02
Mao-de-obra 1.55
Subtotal 2.90
Proteccao
Diesel 3.96
Lubrificante 0.05
Gasolina 1.03
Lubrificante 0.01
Méo-de-obra (Permanéncia) 0.76
Méo-de-obra (Patrulha) 2.06
Subtotal 7.87
Desbaste
Mao-de-obra 0.19
Subtotal 0.19
Abate
Gasolina 30.29
Lubrificante 3.03
Mao-de-obra 1.51
Subtotal 34.83
Construcgéo do forno
Mao-de-obra 2.45
Subtotal 2.45
Controlo do forno
Mao-de-obra 2.14
Subtotal 2.14
OperacOes complementares
Mao-de-obra 4.08
Subtotal 4.08
Transporte
Diesel 45.07
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Lubrificante 4,51
Mao-de-obra 0.62
Subtotal 50.20
Total da energia directa 106.75

Os resultados da tabela 10 apresentam um consumo total de energia directa na ordem de 106.75
kcal/kg. A partir da figura 11, pode-se notar através da distribuicdo percentual das diferentes
actividades que as actividades de abate e transporte que consomem energia de origem fossil, séo
as maiores consumidoras de energia com 32.63% (34.83 kcal) e 47.03% (50.20 Kkcal)
respectivamente. Outras actividades como proteccdo e preparacdo do terreno e estabelecimento
da plantacdo, empregam também combustiveis de energia féssil que devido ao seu poder
calorifico participam de forma significativa. Actividade como operacdes complementares,
construcdo do forno e controlo do forno fazem uso exclusivo da méo-de-obra e possui valores

percentuais mais baixos.

| Viveiro

1.95% ~2.72%
mPTEP

M Protecgdo
47.03% M Desbaste
B Abate
B Construgdo do forno
Controla do forno
. Operagoes
complementares

Transporte
0, 0,
3.82% 2.01% 2299

Figura 11. Contribuicdo percentual da energia directa no estabelecimento de uma Plantacéo de E.
grandis
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Tabela 11. Energia indirecta no estabelecimento de uma Plantacdo de E. grandis

Actividade Coeficiente energético (Kcal/Kg)

Viveiro

Tubetes 1.97
NPK 0.421
Subtotal 2.39
Preparacao do terreno e estabelecimento da plantacao

Enxada 3.75
Catana 1.08
Picareta 4.68
Subtotal 9.51
Desbastes

Machado 4.68
Subtotal 18.73
Abate

Motosserra 0.09
Subtotal 0.09
Construcéo do forno

Pa 9.37
Subtotal 9.37
Operacdes complementares

Picareta 4.68
Pa 9.37
Enxada 3.75
Forquilha 3.75
Subtotal 21.54
Transporte

Camiao 22.78
Subtotal 22.78
Consumo

Fogéao 10.31
Subtotal 10.31
Total da energia indirecta 94.72

O consumo de energia indirecta foi cerca de 94.72 kcal/kg. A maior participacdo é referente ao
transporte que contribui com 24.05% (22.78 kcal) e as operacfes complementares com 22.74%
(21.54 kcal).
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Figura 12. Contribuicdo da energia indirecta no estabelecimento de uma plantagéo de E. grandis

A tabela 12 mostra a eficiéncia energética na producdo de carvédo vegetal no estabelecimento de
uma plantacdo de eucalipto. Para produzir 1 kg de carvdo vegetal consome-se cerca de 201.47
kcal de energia. A energia directa é responsavel por 52.55%. deste total devido a quantidade

combustivel usado e a energia indirecta é responsavel pelos restantes 47.01%.

Tabela 12. Eficiéncia energética da producgdo do carvao a partir da plantacéo de E. grandis

Parametro Valor
Total de energia consumida na produgéo de carvéo (kcal/kg) 201.47
Energia produzida pelo carvéo (kcal/kg) 8600.00
Eficiéncia energética 42.69

De acordo com os resultados obtidos, a eficiéncia energética para o estabelecimento de uma
plantacdo de E. grandis é de 42.69, indicando um processo também eficiente. Este valor € maior
quando comparado com a eficiéncia energética para o caso da floresta nativa apesar do calculo
deste parametro para a floresta nativa nao ter em conta as actividades relacionadas com viveiro,

estabelecimento e manutencdo da plantacdo. Para além de ser um processo eficiente é também
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uma forma mais viavel de se produzir carvdo vegetal e contribuir para a sustentabilidade da

floresta nativa.

Este estudo também analisou a opgdo de comercializar a madeira produzida pela plantagdo na
forma de lenha, em vez de producdo de carvdo. A tabela 13 apresenta resultados da eficiéncia
energética para a producdo e transporte de lenha a uma distancia de 90 Km partir da plantacao

de E. grandis.

Tabela 13. Eficiéncia energética da producéo de lenha a partir da plantacdo de E. grandis

Parametro Valor
Total de energia consumida na producAo e trasnporte de lenha (kcal/kg) 60.29
Energia produzida pela lenha (kcal/kg) 4641
Eficiéncia Energeética 76.97

A producéo de lenha a partir da plantagéo atinge uma eficiéncia de 76.97. Em relacdo a producéo
de carvéo esta eficiéncia ¢ alta pois a actividade de producdo de carvdo € mais complexa o que
faz aumentar o valor de energia consumida na sua producdo e consequentemente diminui a sua
eficiéncia.

Para além do eucalipto, outras culturas como soja e girassol mostraram-se eficientes com valores
de 3.21 e 1.12 respectivamente, num estudo feito por Soares et al. (2008). A eficiéncia destas
culturas para fins energéticos ainda precisa de estudos mais aprofundados para atender a

demanda de combustiveis.

Lima et al. (2007), num estudo com o objectivo de contabilizar as entradas e as saidas
energéticas do sistema de producdo da cultura de Eucalyptus benthamii para lenha, obteve
resultados de balanco positivos (81.87) e superiores a culturas como girassol, soja, cana-de
acucar e mandioca. Considerou Eucalyptus benthamii como uma excelente alternativa para uso
em programas de bioenergia devido ao seu baixo investimento em energia fossil e ao elevado

retorno energético.
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Moreira et al. (2005), realizou uma avaliacdo energética de cultivo e exploracdo de Eucalyptus
grandis de 9 anos , com 1 700 arvores por hectare da mesma espécie e teve uma eficiéncia de
8.09 e 8.20 com os tratamentos com e sem composto respectivamente. Os baixos valores obtidos
em comparacdo do este estudo devem-se provavelmente ao maior uso de adubos e uso de
tecnologias avancadas levando a um maior consumo de energia devido aos equipamentos e

combustiveis fosseis.

Os resultados aqui obtidos confirmam a viabilidade energética do uso de plantagdes. Entretanto é
preciso referir que, apesar da sua vantagem ambiental em relacdo a outras fontes de energia, o
uso de plantacdes florestais para fins energéticos em Mocgambique constitui um desafio. Segundo
Afonso (2012), na década de 1980, o governo liderou o estabelecimento de plantagdes do género
Eucalyptus nas cidades de Maputo, Beira e Nampula destinados a producdo de combustivel
lenhoso. Mas devido ao facto do custo de producdo do metro cubico de lenha de eucalipto ser
superior ao preco de venda do metro cubico da lenha proveniente da floresta nativa, as
plantagBes foram abandonados. O outro motivo do abandono foi a preferéncia do mercado pelo

carvao de alta densidade produzido pelas florestas nativas.
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4.4. Emissdo dos GEE no processo de producéo de carvao vegetal

As emissOes de gases de efeito estufa sdo, na sua maioria, derivadas da producdo de energia. O

uso de combustiveis fosseis € a maior influéncia humana sobre o clima em comparagdo com

outras fontes de energia (IPCC, 2007). O abate das &arvores é normalmente feito com a

motosserra e 0 transporte com camides cujos combustiveis, por serem de origem fossil, emitem

GEE (CO,, CH4 e N,0) pela sua queima. A tabela 14 apresenta as emissdes de GEE, calculadas

para 0 processo de producdo de carvdo a partir de floresta nativa Posto Administrativo de

Mabhele.

Tabela 14. Consumo médio de energia e emissdes de GEE em Gg no processo de producao de

carvao vegetal em floresta nativa

o Emissdes (Gg/kg ano) Todos GEE
energia Actividade CO; CH, N,O (Gg CO2e)
Abate
Gasolina 1.64E-03 | 2.36E-07 | 1.42E-08 1.65E-03
_ Lubrificante 2.12E-04 | 2.89E-08 | 1.74E-09 2.13E-04
Directa
1. Transporte
Diesel 1.39E-02 | 1.88E-06 | 1.13E-07 1.40E-02
Lubrificante 3.37E-03 | 4.60E-07 | 2.76E-08 3.39E-03
Subtotal 1.91E-02 | 2.60E-06 | 1.56E-07 1.92E-02
Abate
Motosserra 7.24E-06 | 3.72E-07 | 1.95E-07 7.81E-06
Machado 2.31E+03 | 1.19E+02 | 6.24E+01 2.49E+03
Cunha 1.90E+03 | 9.74E+01 | 5.11E+01 2.05E+03
Martelo 4.63E+02 | 2.38E+01 | 1.25E+01 4.99E+02
Construcéo do forno
Pa 4.63E+03 | 2.38E+02 | 1.25E+02 4.99E+03
. OperagOes complementares
Indirecta .
Picareta 2.31E+03 | 1.19E+02 | 6.24E+01 2.49E+03
Pa 4.63E+03 | 2.38E+02 | 1.25E+02 4,99E+03
Enxada 2.31E+03 | 1.19E+02 | 6.24E+01 2.49E+03
Forquilha 1.85E+03 | 9.50E+01 | 4.99E+01 2.00E+03
Transporte
Camio | 3.82E+04 | 1.96E+03 | 1.03E+03 |  4.12E+04
Consumo
Fogdo | 4.58E-06 | 2.35E-07 | 1.24E-07 |  4.94E-06
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Subtotal 5.86E+04 | 3.01E+03 | 1.58E+03 6.32E+04

A partir desta tabela, observa-se que o transporte é a actividade com maiores valores de emisses

de GEE com cerca de 65.17% das emissOes totais.

0.00% 7.98% B Abate
7.90%

m Construgdo do forno
m Operacgoes
complementares

B Transporte

m Consumo

Figura 13. Contribuicdo dos GEE nas etapas de producéo de carvao vegetal a partir de floresta
nativa

O CO; é o GEE emitido em maiores quantidades representando 92.74% das emissOes totais,
seguido do CH,4 que emite cerca de 4.76% e o N,O com 2.5%. O diesel € o maior contribuinte
para estas emissdes. Segundo Santos (2006), o maior problema associado a emissdo de gases
deste combustivel sdo os problemas a salde humana pois tém potencial cancerigeno das
particulas devido a sua composicdo: particulas sélidas de carvdo mineral e compostos organicos
absorvidos nelas.
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Figura 14. Contribuicdo dos GEE na producao de carvéo vegetal a partir de floresta nativa

Do inventério feito pelo MICOA em 2003 usando dados de 1994 para a contabilizacdo de GEE,
0 CO, foi também o maior contribuinte das emisses de GEE, s6 o sector energético contribuiu
com 1 534Gg de CO,, 0 N2O com 1 Gg e nada foi emitido de CH4. O CH4 que em 1994 néo
havia sido emitido, nesta actividade foi possivel observar que houve um acréscimo na quantidade

deste gas.

Magaia (2004), calculou a emissdo de gases de efeito estufa para o sector de transporte na
Cidade de Maputo usando um modelo da polui¢do do ar e constatou que 96.71% das emissGes
derivavam do CO,, 0.01% do CH,4 e 1.93% de N,O.
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5. CONCLUSAO

Com o presente trabalho pretendeu-se analisar a eficiéncia energética e contabilizar a emisséo de
GEE associadas ao processo de producéo de carvao vegetal no Posto Administrativo de Mahele e

concluiu-se que:

A producéo de carvdo vegetal no Posto Administrativo de Mahele é proveniente de floresta
nativa. As espécies usadas na producdo de carvdo vegetal no Posto Administrativo de Mahele
sdo Acacia nilotica, Colophospermum mopane e Combretum imberbe. A madeira é extraida de
arvores de florestas nativas segundo um regime de licenca simples, mas ainda verifica-se a
extraccao de espécies proibidas, o caso da espécie Combretum imberbe, actividade que conduz a

uma exploracao insustentavel.

O processo de producéo de carvao vegetal no Posto Administrativo de Mahele teve um consumo
energético estimado em 195.58 kcal por cada quilograma de carvao vegetal produzido. Um
consumo inferior de energia, quando comparado com a energia necessaria para O
estabelecimento de plantacdes de Eucalyptus grandis para producdo de carvao vegetal que foi na

ordem de 201.47 kcal de energia para cada quilograma de carvao vegetal produzido.

Os dois processos mostraram-se eficientes por possuir energia produzida maior que a energia
consumida. Mas contando que a floresta plantada segue um regime de maneio bem definido, o

processo de producdo de carvao vegetal torna-se mais viavel para a floresta plantada.

No que diz respeito as emissdes de GEE na cadeia de producéo, transporte e uso do carvéo
vegetal, a actividade de transporte € a que mais emite GEE com cerca de 65.17% do total emitido
devido ao consumo de diesel como combustivel. O CO, foi o GEE emitido em maiores
quantidades com cerca de 92.74%, o CH4 e NO, foram emitidos em menores quantidades em
cerca de 4.76% e 2.5% respectivamente.

Eunice Catarina Frederico Sitoe Pagina 49



Eficiéncia Energética e GEE na Cadeia de Producéo, Transporte e Uso do Carvédo Vegetal em Mahele

6. RECOMENDACOES

» Melhoria da fiscalizacdo na exploracdo de espécies florestais para a producdo de carvao
vegetal;

» Utilizacdo de combustiveis alternativos mais eficientes nos equipamentos como etanol e
biodiesel, permitiria aumentar a eficiéncia energética e consequentemente reduzir parte das
emissdes de GEE;

» Promocao de técnicas melhoradas de producdo e consumo de carvdo (aumento da eficiéncia

de producdo contribuindo para o aumento da eficiéncia energética).

> Introducdo de Programas de reflorestamento com espécies de rapido crescimento para

producdo de carvao vegetal de modo a preservar as florestas nativas;
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ANEXO [- Estudo de tempo

Eunice Catarina Frederico Sitoe Pagina 57



Tabela 15. Tabela de estudo de tempo para as diferentes etapas do ciclo de producgéo de carvéo

vegetal no Posto Administrativo de Mahele

Fases do Trabalho

Obs.
Abertura
de vias Constru-
Selecgao de ¢aodo Quei-ma
de arvores | acesso Abate | Secagem forno da lenha
DAP
N2 | (cm) H(m) Min:Seg | Min:Seg | Min:Seg | Min:Seg | Min:Seg | Min:Seg
1
2
3
q
5
6
7
8
9

[y
o




ANEXO II- Inquéritos
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Estrutura do inquérito para actividade de exploragdo da lenha (para construcéo do forno e
producdo de carvao vegetal)

Nome

1. Posicdo que ocupa no agregado familiar

2. Qual é a principal fonte de rendimento?

3. Quais sdo as espécies?

4. Como é feito o abate das arvores? (Incluindo os instrumentos usados)

Poténcia do motor

Preco do combustivel

5. Numero de operéarios

6. Formacéo

7. Qual é o combustivel usado no abate?

8. Consumo do combustivel por hora

9. Qual é o tempo de vida util do instrumento?

10. Numero de arvores para construir um forno?

11. Qual ¢é a quantidade de combustivel usada para construir um forno?

12. Quanto tempo leva a cortar cada arvore?

13. Com que frequéncia faz esta actividade?
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Estrutura do inquérito para a construcéo do forno

Nome

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24,

a)
b)
c)
d)

25.
26.

Posicéo que ocupa no agregado familiar

Qual é a principal fonte de rendimento?

Como obtém a matéria-prima?

NUmero de operéarios

Formacéo

Quais sdo as espécies usadas para a construcdo de fornos?

Como é construido o forno? (Incluindo os instrumentos usados)

Qual é o tempo de vida 0til dos instrumentos?

Qual é o numero de operéarios?

Quantos fornos fazem por unidade de tempo (més ou ano)?

Qual é o tipo de forno construido?
Tipo barco

Tipo casa-mansa

Tipo rabo quente

Tipo metalico

Onde séo construidos os fornos (a que distancia do ponto de venda )?

Com que frequéncia constroem os fornos?
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Estrutura do inquérito para o transporte de carvao vegetal

Nome

Marca da viatura

Tonelagem

Tipo de camido

27. Posicdo que ocupa no agregado familiar

28. Qual é a principal fonte de rendimento?

29. NUmero de operarios

30. NUmero de dias de trabalho

Finais de semana

Feriados

31. Formacéo

32. Ha quanto tempo executa a actividade de transporte?

33. Na viagem de ida/volta transporta alguma mercadoria? Qual?

34. Qual é o combustivel usado no transporte?

35. Com que frequéncia é feito o abastecimento deste combustivel?

36. Qual ¢ a distancia percorrida (km)?

37. Quantidade de carvao transportada? (NUumero de sacos)
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ANEXO Il1- Tabelas de Dados
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Tabela 16. Dados colhidos para floresta nativa

Designacao Dados | Fonte

Capacidade do saco (kg) 68 | Inquéritos

Consumo de carvéo (kg/familia/dia) 2.64 | Atanassov et al, 2012

Consumo de gasolina/forno (1) 15 | Inquéritos

Consumo de Lubrificante em motosserras (em % de Fath et al. (2001)

gasolina) 10

Consumo de lubrificante em camides (em % de diesel) 1.0

Densidade da gasolina (g/cm3) 0.740 | ESSON (s.d.)

Densidade do Lubrificante (g/cm3) 0.750

Distancia de transporte (km) 180 | Inquéritos

Energia consumida/trabalhador (MJ/h) 0.39 | Moreira et al., 2005

Energia embutida no aco (MJ/kg) 32 | Moreira et al., 2005

Energia embutida no plastico (MJ/kg) 85 | Moreira et al., 2005

Equipe da construcéo do forno (pessoas) 3 | Inquéritos

Equipe de transporte (1 motorista + 1 ajudante) 2 | Inquéritos

Massa especifica do diesel (g/cm3) 0.84 | ESSON (s.d.)

Numero de carregamentos por ano 104 | Inquéritos

Numero de fornos por ano 48 | Inquéritos

NUmero de sacos transportados 120 | Inquéritos

NUmero de sacos/forno (sacos) 30 | Inquéritos

Deduzido de Sullivan, J.

11024.8 | L., & A. Burnham; M.

Peso dos diferentes componentes do camiao (kg) Wang (2010).

Peso do aco catana (kg) 0.46 | Pesagem directa

Peso do aco cunha (kg) 0.82 | Pesagem directa

Peso do aco do fogdo (kg) 2.6 | Egas (2006)

Peso do ago enxada (kg) 1 | Pesagem directa

Peso do acgo forquilha (kg) 0.8 | Pesagem directa

Peso do a¢o machado (kg) 1 | Pesagem directa

Peso do aco martelo (kg) 0.2 | Pesagem directa

Peso do aco pa (kg) 2 | Pesagem directa

Peso do ago picareta (kg) 1 | Pesagem directa

Peso total da motosserra (kg) 3.9 | Fabricante

Peso total do camido (kg)- masrca Mercedes 16000 | Inquéritos

Poder calorifico da gasolina (MJ/kg) 43.5 | ESSON (s.d.)

Poder calorifico do diesel (MJ/kg) 42.8 | ESSON (s.d.)

Tempo de abate (h) 8 | Inquéritos
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Tempo de trabalho ensacamento - 10h/dia; 2 dias de

trabalho/dia - (h) 20 | Inqueritos
Tempo de trabalho na construgdo do forno - 8h/2dias (h) 16 | Inquéritos
Tempo de trabalho no controlo do forno - 2 hrs/7 dias (h) 14 | Inquéritos
Tempo de transporte: ida e volta (h) 24 | Inquéritos

Vida Gtil da motosserra (anos) 2 | Fath et al. (2001)
Vida Util da catana (anos) 1 | Inqueéritos

Vida Gtil da cunha de abate (anos) 0.5 | Inquéritos

Vida Util da cunha do martelo (anos) 0.5 | Inquéritos

Vida util da enxada (anos) 0.5 | Inquéritos

Vida util da forquilha (anos) 0.5 | Inquéritos

Vida Gtil da pa (anos) 0.5 | Inquéritos

Vida Util da picareta (anos) 0.5 | Inquéritos

Vida util do camido (anos) 10 | Fath et al. (2001)
Vida util do fogdo de carvéo (anos) 2 | Egas (2006)
Vida Gtil do machado (anos) 0.5 | Inquéritos
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Tabela 17. Espécies produtoras de Madeira de 42 classe

N° Espécie Nomes .. | Nomes vernaculares DAP min.
Comerciais (cm)
92 Acacia albida Micaia, Dzungua, Sango 40
93 Acacia burkei Micaia, Munga 40
94 Acacia eriobola Micaia, Munga 40
95 Acacia karoo Micaia, Munga 40
96 Acacia nilotica Micaia, Munga 30
97 Acacia polycantha Micaia, N'roca 40
98 Acacia robusta Micaia, Massadzi 40
99 Acacia Senegal Micaia, Munga 30
100 | Acacia sieberana Micaia, Gunga 40
101 | Acacia tortilis Micaia, Munga 30
102 | Acacia xanthophloea Micaia, Megerenge 40
103 | Antidesma venosum Nhonge, Chongue 30
104 | Borassus aethiopiocum Mudicua, Palmeira 30
105 | Cussonia sp Chapwapwa, Nampuko-puko 50
106 | Dolichandrome alba Tsani 30
107 | Erytrina livingstonei Titi, Nancilacona 40
108 | Fernando magnifica Tondjua, Mpovataci 30
109 | Hirtella zanguebarica Cimboma, Mucimbomba 30
110 | Hyphaene sp Micheu, Palmeira 30
111 | Kirkia acuminata Mtumbui, Poko-poko 40
112 | Lannea sp Chiucanho, Msatoto, Cimuili 40
113 | Lecanidiscus fraxinifolia Mutarara 30
114 | Manilkara sp Nheve, Nhewa 40
115 | Mimusops sp Ntzole, Bengwerwa 40
116 | Treculia Africana Tchaia 50
117 | Tamarindus indica Tamarindo | Tamarinho, Wepa 50

Fonte: Serra & Chicue (2005)
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