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Capitulo 1
Introducéo

A elaboracdo do presente documento encontra-se destinada a todo o pablico em geral
que tenha interesse na area de energia. Como tal, houve uma tentativa de expor os
contetidos de forma clara e sucinta, a partir de um vocabulério simples e uma numerosa
apresentacdo de figuras e tabelas de forma a permitir uma melhor compreensédo dos

assuntos expostos.

1.1. Enquadramento

O consumo energético em Portugal pode dividir-se em diversos sectores, sendo a
industria e os transportes aqueles que apresentam maior preponderancia, representando
nos ultimos 20 anos 30,7% e 34,8% do consumo energético nacional, respectivamente,

tal como apresentado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Desagregacao do consumo energético nacional por sectores nos Gltimos 20 anos [1]



A indastria alimentar representou nos ultimos 20 anos cerca de 10% do consumo
energético total no sector industrial, nomeadamente 5,1 milhGes de tep, apresentando-se

como a quinta industria mais consumidora em Portugal (Figura 1.2).
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Figura 1.2 - Desagrega¢do do consumo energético nacional no sector industrial nos ultimos 20 anos [1]

A industria arrozeira, pertencendo ao sector alimentar, representou nos Gltimos 20
anos cerca de 1% do consumo energético total nesse sector, nomeadamente 4843 tep,
sendo essencialmente dependente de trés formas de energia, nomeadamente a energia
eléctrica, o gas natural e o gasoleo.

Na figura 1.3 pode verificar-se que no periodo compreendido entre 2009 a 2011 a
energia eléctrica foi a forma de energia mais consumida no sector arrozeiro,
representando cerca de 64% do consumo energético total, nomeadamente 3522 tep. O
gas natural e o gaséleo ndo apresentaram tanta relevancia em termos de consumo,
representando 25% e 11% do consumo energético total, respectivamente, o que equivale
a 1390 tep e 624 tep.
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Figura 1.3 - Desagregacdo do consumo energético na industria arrozeira no periodo de 2009 a 2011 [2]

Devido a diversos factores prevé-se que o custo associado a estas formas de energia
continuara a aumentar nos proximos vinte anos (Figura 1.4), constituindo um problema
actual nos diversos sectores consumidores intensivos de energia. Estima-se que para o
periodo mencionado 0s custos com energia eléctrica, gasoleo e gas natural aumentem

cerca de 25% e 15%, respectivamente.
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Figura 1.4 - Previsao do preco dos combustiveis no periodo compreendido entre 2013 a 2032 [3, 4]



Actualmente os industriais de arroz vém os custos de producdo cada vez mais
elevados resultando numa tendéncia crescente na importacdo de produto acabado,
contribuindo assim para o défice economico nacional. Com base na Figura 1.4 torna-se
perceptivel que esta situacdo ird agravar-se podendo apresentar repercussées muito
negativas, tal como o encerramento das unidades fabris com menor dimenséo, queda
acentuada no cultivo de arroz em territorio nacional, aumento acentuado nas taxas de

importacdo, etc.

1.2. Objectivos

O principal objectivo da presente dissertacdo consiste em encontrar soluces para
reduzir a dependéncia das formas de energia consumidas no sector nacional arrozeiro a
partir da exploracdo dos subprodutos gerados no processo de transformacdo do arroz
como biomassa .

Desta forma, é apresentado nesta dissertacdo um trabalho actual, havendo sempre
consciéncia da sua exequibilidade, podendo servir de exemplo as demais inddstrias que

se encontrem numa situacgdo idéntica.

1.3. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos, tendo este ponto o

objectivo de introduzir o &mbito de cada um deles.

Capitulo 2 - Retrato da Producao, Comercializacdo e Consumo de Arroz, analisa-se
a producdo de arroz paddy” nos diversos continentes e paises de forma a conhecer-se a
representatividade que Portugal apresenta no contexto Mundial e Europeu.

Neste capitulo sdo também analisadas algumas das causas que provocam 0 aumento
da taxa de importacdo de arroz e, consequentemente, uma diminuicdo crescente da

quantidade de cascas geradas na industria nacional arrozeira.

*
A definicéo desta palavra encontra-se apresentada no Glossario (pagina 131).



Capitulo 3 - Caracterizagdo do Processo de Transformacéo do Arroz, compreende o
desenvolvimento e o estudo detalhado dos processos de transformacéo de arroz em
Portugal.

Neste capitulo também se efectua um balangco massico e energético no sector
arrozeiro nacional de forma a evidenciarem-se as principais formas de energia

consumidas e os subprodutos gerados.

Capitulo 4 - Aproveitamento Energético dos Subprodutos Gerados no
Processamento do Arroz, apresenta as principais tecnologias que poderdo ser aplicadas
na conversao de cascas de arroz em energia eléctrica e/ou calor.

Além disso, sdo apresentados os principais problemas técnicos que poderdo ocorrer

na pratica aquando da implementacdo de cada uma das tecnologias analisadas.

Capitulo 5 - Caso de Estudo, efectua-se uma andlise técnico-econémica da
exploracdo de cascas de arroz para producdo de energia eléctrica e/ou calor na inddstria
nacional arrozeira a partir de diversas tecnologias actualmente aceites para essa
finalidade.

Consequentemente, todos os resultados alcangados serdo aqui discutidos.

Capitulo 6 — Conclusbes e Trabalhos Futuros, sintetiza as conclus@es e as conquistas
desta dissertacdo, para além de fornecer uma lista de sugestdes e recomendacdes de
perspectivas de trabalho futuro.






Capitulo 2
Retrato da Producao, Comercializacéo e

Consumo de arroz

Neste capitulo analisa-se a producdo de arroz paddy nos diversos continentes e paises
de forma a conhecer-se a representatividade que Portugal apresenta no contexto
Mundial e Europeu. A quantidade de arroz produzida num determinado pais regra geral
ndo acompanha o seu consumo humano devido a diversos factores que seréo
mencionados neste capitulo. Esses factores provocam o comércio deste cereal entre os
diversos paises, levando-o0s a importar ou exportar este cereal conforme a sua producéo
seja inferior ou superior face ao seu consumo anual.

O Anexo | apresenta a fungdo de interiorizar o leitor na tematica da tese em epigrafe
de forma a adquirir alguns conhecimentos que poderdo ser Uteis para a compreensdo do
que serd abordado posteriormente, portanto sugere-se a leitura desse Anexo previamente

aos restantes capitulos que se seguem.

2.1. O arroz no Mundo

Nos ultimos cinquenta anos a producdo de arroz paddy nos continentes Asiatico,
Africano e Americano tem aumentado significativamente. Por conseguinte, o continente
Europeu e a Oceénia ndo apresentaram a mesma tendéncia. Durante o periodo referido,
a producdo no continente europeu tem apresentando uma tendéncia crescente, no
entanto devido ao desmembramento da Unido Soviética houve uma queda produtiva no
periodo de 1990 a 1995. Na Oceénia a producdo de arroz paddy apresentou um
comportamento crescente até ao ano 2000 decrescendo a partir dai (Figura 2.1).

A partir da Figura 2.1 pode também constatar-se que o continente Asiatico é

claramente aquele que mais produziu arroz paddy em todo o mundo para o periodo



referido, apresentando uma producdo média de aproximadamente 415,6 milhdes de
toneladas/ano, que corresponde a 91,2% da producdo mundial.

Os continentes Americano e Africano produziram uma meédia de respectivamente
23,8 milhdes de toneladas/ano e 12 milhdes de toneladas/ano, que correspondem a 5,2%

e 2,6% da producdo mundial (Figura 2.2).
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Figura 2.1 - Producdo de arroz paddy ao nivel mundial [5]

Por fim, os continentes Europeu e a Oceénia produziram uma média de 3,4 milhdes
de toneladas/ano e 632 mil toneladas/ano, correspondendo a 0,8% e 0,1% da producéo
mundial, respectivamente [Anexo I1].

Apesar de se verificar uma producdo de arroz paddy na Europa e Oceania
praticamente insignificante face aos outros continentes, as produtividades médias no
cultivo deste cereal nestes dois continentes foram as mais elevadas, sendo de 4597
kg/ha e 6530 kg/ha, respectivamente.

Por conseguinte, o continente Africano apresentou uma produtividade média
extremamente baixa comparativamente com 0s restantes continentes, sendo de 2033
kg/ha e o continente Americano e Asiatico apresentaram produtividades médias

semelhantes, sendo de 3122 kg/ha e 3191 kg/ha, respectivamente [Anexo Il e IV].
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Figura 2.2 - Desagregacdo percentual da producéo de arroz paddy nos diferentes continentes [5]

2.2. O arroz na Europa

No continente europeu existem diversos paises onde se cultiva o cereal de arroz e
para efeitos de analise serdo apenas abordados os paises mais representativos em termos
de producéo.

Devido ao facto de se ter optado por respeitar 0 mesmo periodo de analise (1961-
2010), considera-se pertinente dividir esta analise em dois periodos distintos,
nomeadamente antes e apds o desmembramento da Unido Soviética visto que ocorreram
alteracdes significativas inerentes a este acontecimento.

Entre 1965 e 1991 a producdo de arroz paddy nos principais paises produtores
apresentou um comportamento crescente, exceptuando Portugal que ndo apresentou a
mesma tendéncia, verificando-se um decréscimo na producéo.

Apo6s o desmembramento da Unido Soviética até a actualidade, a Russia continua a
ser um dos principais paises europeus produtores de arroz, contudo a Italia representa o
pais que mais produz na Europa. Em termos gerais verifica-se que todos os paises tém
apresentado uma producdo crescente e Portugal representa actualmente a quinta maior
poténcia Europeia em termos de producéo de arroz paddy (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Producdo de arroz paddy nos principais paises Europeus [5, 6]

Entre 1961 e 1991, a Unido Soviética apresentou o valor mais elevado na producéo
média de arroz, correspondendo a aproximadamente 1,6 milhdes de toneladas/ano e
47,4% da producédo europeia de arroz (Figura 2.4). A lItalia e a Espanha apresentaram
uma producdo media de aproximadamente 908 mil toneladas/ano e 408 mil
toneladas/ano, correspondendo a 26,1% e 11,7% da producdo europeia de arroz,
respectivamente. Portugal apresentava-se como o quarto maior produtor de arroz na
Europa seguido da Grécia com producbes médias de aproximadamente 147 mil
toneladas/ano [6] e 93 mil toneladas/ano, correspondendo a 4,2% e 2,7% da producéo
europeia de arroz, respectivamente [Anexo V].

Apos ocorrer o desmembramento da Unido Soviética [Anexo VI], a Italia e Espanha
passaram a ser 0s maiores produtores de arroz em casca europeus, apresentando uma
producdo media de aproximadamente 1,4 milhGes de toneladas/ano e 725 mil
toneladas/ano, correspondendo a 42,4% e 21,9% da producéo europeia, respectivamente
(Figura 2.5).
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Figura 2.4 - Produc&o de arroz paddy na Europa (1961-1991) [5]

A Russia e a Grécia apresentam uma producdo média de aproximadamente 587 mil
toneladas/ano e 178 mil toneladas/ano, correspondendo a 17,8% e 5,4% da producéo
europeia de arroz, respectivamente. Portugal apresenta uma producdo média de
aproximadamente 143 mil toneladas/ano, correspondendo a 4,3% da producédo europeia
de arroz paddy [5, 6].
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Figura 2.5 - Producéo de arroz paddy na Europa (1991-2010) [5]
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2.3. O arroz em Portugal

Até ao século XVIII a producdo nacional de arroz ndo apresentava grande relevancia,
sendo essencialmente consumida por parte das classes sociais mais favorecidas, mas a
partir desse periodo comecaram a surgir alguns incentivos de forma a aumentar a
producdo de arroz nacional. No entanto devido as técnicas de cultivo serem
extremamente rudimentares, originavam-se zonas de aguas paradas propicias ao
desenvolvimento de insectos, motivando a populacdo a atribuir a cultura do arroz a
responsabilidade de diversas doencas (exemplo: paludismo’), causando a proibicdo do
cultivo de arroz. Somente em meados do seculo XIX comecaram a estabelecer-se as

bases para a producéo de arroz em Portugal [7-10].

2.3.1. Producéo, Produtividade e Area cultivada de arroz

Actualmente cultiva-se maioritariamente arroz carolino e agulha na bacia do
Mondego (Figueira da Foz, Coimbra), nas bacias da Beira Baixa, na bacia do Sado
(Alcacer do Sal), na bacia dos afluentes do Tejo e nas represas a Sul devido
essencialmente as condic@es climatéricas e geograficas desses locais [7, 8].

Na Figura 2.6 apresenta-se a producdo de arroz nacional e a respectiva area de

cultivo nas ultimas 5 décadas.
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Figura 2.6 - Producdo e area de cultivo de arroz em Portugal (1961-2010) [5, 6]

A definicao desta palavra encontra-se apresentada no Glossario (pagina 131).
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Em termos gerais, verifica-se que a &rea de cultivo média em Portugal nas Ultimas
cinco décadas foi de aproximadamente 31 mil hectares, representando 4% de toda a area
de cultivo de arroz europeia [5, 6]. No periodo de 1967-2002 houve um decréscimo na
area cultivada de aproximadamente 34% e nos periodos de 1961-1966 e 2003-2010
houve um crescimento de aproximadamente 2,3% e 15%, respectivamente [Anexo VII].

O decréscimo acentuado na area de cultivo de arroz pode ser explicado a partir de
ajudas directas que foram fornecidas por parte da PAC” aos orizicultores que viam o
preco do arroz e a produtividade por hectare bastante baixos, motivando-os a reduzir a
area de cultivo [6].

No que diz respeito a produgdo de arroz nacional nas Gltimas cinco décadas, o seu
valor médio foi de aproximadamente 146 milhares de toneladas, representando 4,3% de
toda a producéo de arroz europeia [5, 6]. Nos periodos de 1961-1986 e 2000-2006 deu-
se um decréscimo na producdo de aproximadamente 26% e 1%, respectivamente, e nos
periodos de 1987-1999 e 2007-2010 verificou-se um aumento da producdo de
aproximadamente 12% e 10%, respectivamente [Anexo VIII].

A producdo de arroz e a respectiva area de cultivo ndo sdo totalmente dependentes
uma da outra visto que se obteve a partir do método dos minimos quadrados um factor
de correlacdo de 0,63 [Anexo X]. A partir deste valor pode concluir-se que a producéo
de arroz depende de facto da respectiva area de cultivo, no entanto existem outros
factores que também influenciam a producdo, tais como as condi¢des climatéricas
(radiacdo solar, a temperatura ambiente, a taxa de precipitacdo, etc), a qualidade dos
solos, as técnicas de cultivo praticadas e a ocorréncia de fendmenos inesperados (pragas
de insectos) [5].

Devido ao facto de existir mais do que um factor que influencia a producéo de arroz,
cada espaco fisico possui uma determinada produtividade.

Na figura 2.7 apresenta-se a produtividade de cultivo obtida em Portugal nos ultimos
50 anos e, para o periodo referido, a orizicultura” Portuguesa caracterizou-se por um
bom nivel de produtividade, apresentando um valor médio de aproximadamente 4862
kg/ha, sendo superior em 6% relativamente a média europeia. Desta forma, Portugal
apresenta-se como 0 quarto pais europeu com a maior produtividade media no cultivo
de arroz.

No periodo de 1980-2004 houve um aumento da produtividade de aproximadamente
49% e nos periodos de 1961-1979 e 2005-2010 houve um decréscimo de

aproximadamente 26% e 4%, respectivamente [Anexo I1X].
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Figura 2.7 - Produtividade no cultivo de arroz em Portugal (1961-2010) [5, 6]

2.3.2. Funcionamento do mercado arrozeiro nacional

A gastronomia portuguesa propicia o consumo elevado do cereal do arroz, gerando-
se necessidades basicas de consumo. Assim, terd de existir uma relagdo mutuamente
benéfica de compra e venda entre quem produz o arroz paddy, quem o transforma e
guem o consome, constituindo o que se designa por mercado.

Assim, 0s sujeitos activos que constituem o mercado arrozeiro sdo os orizicultores,
as empresas transformadoras de arroz e os consumidores. Os orizicultores sdo 0s
responsaveis por produzir os diferentes tipos de arroz paddy, que posteriormente serdo
transformados por parte das empresas transformadoras de arroz em dois estados de
processamento basicos: arroz em pelicula e branqueado. Posteriormente, as empresas
comercializardo os diferentes tipos de arroz processados de forma a satisfazer as
necessidades dos consumidores [11-14].

O que ira regular todo o mercado nacional serd a necessidade de consumo de arroz
branqueado” ou em pelicula por parte da sociedade portuguesa, levando as empresas
transformadoras de arroz a disponibilizar as quantidades necessarias que satisfagam os
consumidores.

Em Portugal o consumo de arroz tem vindo a aumentar, verificando-se no periodo
compreendido entre 1983 e 2009 um consumo médio de 155 milhares de toneladas de
arroz branqueado e em pelicula [6], representando um consumo per capita de 14,5

kg/ano, o valor mais alto da Europa [7].
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2.3.3. Factores que afectam a taxa de importacéo e exportacao de arroz

Apo6s uma abordagem simplificada sobre o funcionamento base do mercado arrozeiro
nacional torna-se necessario efectuar uma explicacdo sobre o que é uma economia de
mercado, para que posteriormente se entendam os factores que levam a atribuir-se
precos diferentes a tipos de arroz iguais e, por conseguinte, levando as entidades
comercializadoras de arroz a importar e/ou exportar.

As taxas de importacdo e exportacdo de arroz em Portugal dependem da sua
economia de mercado e da economia de cada pais em que haja producao deste cereal,
existindo dois factores que regulam o preco de cada tipo de arroz: a oferta/procura e a
concorréncia entre as entidades comercializadoras de arroz em cada pais [11-14].

A producdo dos diferentes tipos de arroz nacional ¢ um factor relativamente
imprevisivel e, como tal, podera originar periodos onde as necessidades de consumo
(procura) sejam superiores ou inferiores a producdo dos diferentes tipos de arroz
(oferta), resultando num aumento ou diminuicao do preco do arroz, respectivamente.

Outro factor responsavel pela da variacdo do preco de um determinado tipo de arroz
deve-se a concorréncia no mercado nacional poder ser menos ou mais acentuada face a
concorréncia que se faz sentir em outros mercados internacionais, provocando um
aumento ou diminuicdo do precgo desse tipo de arroz, respectivamente [11-14].

Existindo discrepancia entre os pregos de tipos de arroz iguais, caso 0s seus custos de
importacdo sejam inferiores face ao preco que se pratica em Portugal, é perceptivel que
as empresas nacionais transformadoras de arroz tendam a importar de forma mais
acentuada. Naturalmente que esta situacdo também se verifica num patamar inverso,
isto €, tendo Portugal um preco de um determinado tipo de arroz inferior ao que se
pratica em outros paises, provoca um aumento da sua taxa de exportacao.

E importante salientar que as empresas portuguesas transformadoras de arroz podem
também importar um determinado tipo de arroz por mera necessidade, isto é, devido ao
facto de ndo haver condic¢Ges climatéricas propicias ao seu cultivo em territorio nacional
ou por ndo existir area de cultivo suficiente para suprir o consumo [11-14].

Devido aos aspectos mencionados, mas fundamentalmente pela produgdo nacional
ser insuficiente para satisfazer as necessidades de mercado, tem-se recorrido bastante a
importacdo de arroz, especialmente arroz em pelicula (Figura 2.8), verificando-se entre

1983 e 2009 um valor médio na ordem dos 109 milhares de toneladas [6].
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Por conseguinte, tem-se exportado cerca de 5 vezes menos arroz face ao que se
importa, verificando-se que entre 1983 e 2009 se exportou 22 milhares de toneladas de

arroz [6].
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Figura 2.8 - Importacdo e Exportacdo de arroz em Portugal no periodo de 1983-2009 [6]
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Capitulo 3

Caracterizacao do Processo de Transformacao
do Arroz

O arroz apds ser cultivado ndo se encontra apto para consumo humano, sendo
necessaria a remocdo da sua casca e preferencialmente do farelo. Inicialmente este
processo era realizado a partir do pildo” [15-18], no entanto como em Portugal o
consumo de arroz foi aumentando ao longo dos anos houve necessidade de se
automatizar o processo de transformacdo deste cereal de forma a ser possivel responder
as solicitagbes do consumo nacional. Como consequéncia comegou a recorrer-se ao
consumo de diversas formas de energia, sendo a energia eléctrica a que apresenta maior
relevancia na industria portuguesa do arroz [2].

O processo de fabrico que serve de base a todas as empresas nacionais
transformadoras de arroz segue 0s mesmos procedimentos, iniciando-se no sector de
preparacdo da matéria-prima. Posteriormente a esta fase, a matéria-prima da entrada no
sector de processamento onde se da o descasque, branqueamento e polimento do arroz.
A Ultima fase consiste no embalamento e expedicdo do produto final para posterior
comercializagéo [2, 16-23].

Além dos processos mencionados anteriormente existem empresas que possuem um
sector de vaporizacdo do arroz que consiste num tratamento prévio que se efectua no
arroz em casca, incluindo as seguintes fases: demolha em &gua quente, vaporizacdo sob
pressdo em autoclaves” e secagem. Apds 0 processo de vaporizacdo, 0 arroz em casca é
transportado para o(s) descascador(es) e € submetido ao processo normal de
branqueamento do arroz [17-21, 23, 24].

Na Figura 3.1 apresenta-se um fluxograma simplificado do processo produtivo que

serve de base a todas as empresas nacionais transformadoras de arroz.
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1. FASE: PREPARACAO DA MATERIA-PRIMA (3.1)
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| 3.1.2b. Recolha de amostras para controlo da qualidade

!
|

3.1.3 Pré-limpeza |

k|

W

\J{ Ao

3.1.4. Secagem
]

|
I"'\-\.

| 3.1.5. Armarenamento

L
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3. FASE: ARMAZFNAGEM (3.3)

3.3.1. Processo de embalamento/expedicio

Figura 3.1 - Fluxograma do processo produtivo nacional de arroz [2]
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3.1. Fase de preparacdo da matéria-prima

O processo de transformacdo de arroz inicia-se atraves da preparacdo da matéria-
prima adquirida por parte das empresas transformadoras de arroz visto que nem sempre
se encontra nas condigdes Optimas para 0 seu processamento. Desta forma, efectua-se
um conjunto de procedimentos para permitir que a matéria-prima dé entrada na zona de

processamento limpa, seca e mantendo as suas propriedades nutritivas [2, 16-23].

3.1.1. Processo de transporte do arroz

Antes de se iniciar a caracterizacdo desta fase inicial do processo de fabrico torna-se
importante referir que o transporte dos diferentes tipos de arroz que se efectua em todo
0 processo de transformacdo podera ser realizado de forma diferente. Em Portugal o
transporte na vertical é efectuado por gravidade e elevadores de alcatruzes (Figura 3.2).
No entanto, também poderéa ser efectuado de forma pneumatica, ndo sendo uma pratica

comum devido ao facto de ser um procedimento pouco eficiente.

Figura 3.2 - Elevador de alcatruzes [2]

O transporte horizontal na maior parte das instalacdes é efectuado por intermédio de
fitas transportadoras (Figura 3.3), sem-fins, transportadores oscilantes ou empilhadores
[2, 19, 24].
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Figura 3.3 - Fitas transportadoras [2]

3.1.2. Pesagem e controlo da qualidade do produto adquirido

A fase inicial do processo de preparacdo de matéria-prima consiste na recep¢do dos
diferentes tipos de arroz que poderdo ser adquiridos em casca, em pelicula ou mesmo
branqueados, provenientes de produtores nacionais e internacionais. Ap0s a sua
recepcdo, efectua-se a respectiva pesagem (Figura 3.4) e o departamento de qualidade
encarrega-se de recolher algumas amostras para efectuar a classificacdo do gréo, de
forma a determinar a percentagem de impurezas, humidade e defeitos no arroz [2]. Caso
a matéria-prima esteja conforme € atribuida uma ordem para se efectuar a sua descarga

e numa situacao contrdria é reenviada para o fornecedor.

Figura 3.4 — Zona de pesagem [2]
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3.1.3. Pré-limpeza do produto adquirido

O estado que habitualmente é submetido a esta fase do processo de preparacdo da
matéria-prima é o arroz paddy visto que o arroz em pelicula e o branqueado sao
adquiridos limpos e secos [2].

Como tal, apds verificar-se a conformidade da matéria-prima, caso se trate de arroz
paddy efectua-se a sua descarga para um tegdo de entrada, sendo posteriormente
transportado para 0s equipamentos responsaveis por parte da sua pré-limpeza [2, 24]. Se
a matéria-prima adquirida for arroz em pelicula ou branqueado, sdo directamente
armazenados.

A pré-limpeza do arroz paddy € um procedimento comum em todas as empresas
transformadoras de arroz nacionais visto que o cereal do arroz apés a sua debulha”
possui uma percentagem consideravel de matérias estranhas tais como, palhas, areias,
ervas, pedras, grdos de arroz precoces e particulas metélicas [16, 17, 19, 21, 24, 25].
Existe, portanto, necessidade de remove-las de forma a reduzir custos no processo de
secagem (se aplicavel), impedir o entupimento dos equipamentos e a degradacdo do
arroz no processo de armazenamento, e proporcionar um aumento da capacidade de
armazenamento [2, 16, 17, 19, 23].

Os equipamentos de pré-limpeza mais utilizados nas empresas nacionais
transformadoras de arroz sdo as tararas (Figura 3.5) que possuem uma configuracao
adequada para a realizacdo de uma limpeza grosseira do arroz paddy apos a debulha
[17, 19, 24, 26].

Figura 3.5 - Tarara de pré-limpeza [2]
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Grande parte das tararas que sdo concebidas para efectuar a pré-limpeza do arroz
paddy sdo constituidas por crivos cilindricos e planos, ventiladores de extracgdo e
separadores magnéticos [17, 19, 24], de forma a remover todo o tipo de particulas com
dimens6es muito diferentes do gréo (Figura 3.6).

3 separadores

Poetras magnéticos

Ventilador de
Extrac¢do

Crivo plano

!
t-)

| {

b en———bee- SR I

Figura 3.6 - Representacdo esquematica de uma tarara de pré-limpeza utilizada em Portugal [19]

Inicialmente o arroz paddy é descarregado na tarara, ocorrendo a separacao das suas
particulas metalicas a partir dos separadores magnéticos [17, 19], sendo posteriormente
transportado por gravidade para um crivo cilindrico semelhante ao que se encontra

apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Crivo cilindrico [19]
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Esse crivo, provido de movimento circular, é constituido por um invélucro de malha
metélica e o seu interior possui pas rigidas. Como os orificios da malha metalica séo
superiores ao do grdo de arroz, da-se uma separacgdo inicial das particulas de maiores
dimensGes tais como palhas, ervas e pedregulhos [17, 19]. A funcdo das pas rigidas € a
de conduzir o arroz para uma superficie inclinada de forma a ser transportado por
gravidade para os crivos planos (Figura 3.8). Este trogo encontra-se ligado a uma
conduta de extrac¢do de ar, no qual se da a separacdo das particulas menos densas tais
como algumas ervas e palhas que tenham passado no crivo cilindrico, grdos imaturos e
poeiras [17, 19, 24, 25].

Entrada

S
—" -
Particulas , : i
grossas . ., ¢ s

— .- T \4’/

17 s

1 | SNy
‘ L] .
AI;ZZ / ; ") Particulas
pancy “— finas

Figura 3.8 - Dois andares de crivagem [19]

O arroz paddy da entrada no primeiro crivo plano que devido a possuir orificios com
dimensGes ligeiramente superiores ao grao retém as particulas de maiores dimensdes
(pedras), havendo a passagem dos grdos de arroz e das particulas com menores
dimensdes. O mesmo sucede no segundo crivo que, possuindo orificios ligeiramente
inferiores ao grdo, origina a retencdo dos graos de arroz e a passagem de particulas com
dimensGes inferiores (areias).

Ambos 0s crivos sdo providos de movimento vibratério com uma frequéncia
adequada de forma a efectuar-se uma separacdo eficaz de particulas, evitando o seu
entupimento. Como forma auxiliar de prevencdo do entupimento dos crivos algumas
instalacOes recorrem a bolas de borracha entre os andares de crivagem [2, 19]. Por fim,
0s crivos devem possuir uma determinada inclinacdo, geralmente entre os 4° e os 12°

[19], de forma as particulas retidas serem transportadas por gravidade para um deposito.
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3.1.4. Processo de secagem

O objectivo de todas as empresas nacionais transformadoras de arroz consiste em
obter um rendimento industrial elevado e, como tal, o arroz paddy além de outros
factores devera possuir um nivel de humidade entre 12% e 14% [2, 20, 21, 23, 27, 28],
caso contrario a susceptibilidade dos grdos a rutura no seu processamento aumenta
consideravelmente [18, 20, 21, 29]. Devido a diversos factores mas essencialmente pelo
facto do arroz ser colhido no exterior e dependendo das condic¢des climatéricas, poderdo
atingir-se niveis de humidade superiores ao desejado. Assim sendo, existe necessidade
de se recorrer a sua secagem de modo a ajustar os niveis de humidade aos seus valores
Optimos, havendo diversos métodos utilizados tal como a secagem natural e secagem
artificial por via térmica [17, 18, 24].

Em Portugal nem todas as empresas transformadoras de arroz possuem sistemas de
secagem, dependendo dos contractos que tenham sido feitos com os fornecedores.
Consequentemente, existem empresas que apenas adquirem o arroz paddy que tenha
sido previamente seco por parte de quem o comercializa e existem outras empresas em
que isso ndo sucede [2].

Em Portugal a grande parte das empresas transformadoras de arroz que efectuam
secagem possuem secadores verticais de colunas simples ou mdltiplas do tipo LSU

(Louisiana State University) [2, 24] tal como se apresenta na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Tipo de secador utilizado na maioria das empresas portuguesas [2]

Os principais componentes que constituem os secadores do tipo LSU sdo uma fonte

de calor e um ou mais ventiladores de insuflagéo e extraccao.
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Em termos estruturais, a(s) coluna(s) apresentam alturas entre os 4,6 me 0s 13 m [18] e
no seu interior possuem condutas em forma de “V” invertido dispostas
perpendicularmente em relagéo a (s) coluna(s) [17-19, 21, 23, 27-29].

De modo a compreender o funcionamento destes equipamentos, apresenta-se na
Figura 3.10 uma representacdo esquematica de um secador vertical de coluna simples
do tipo LSU.

Paddy

Figura 3.10 - Corte de um secador vertical de coluna simples [29]

Estes secadores sdo constituidos por um queimador que, atraves da combustao de um
determinado combustivel fossil (geralmente gés natural ou gaséleo), transfere energia
térmica para o ar atmosférico, aumentando a sua temperatura. O ar atmosférico
aquecido é insuflado, por intermédio de um ventilador centrifugo, para algumas das
condutas mencionadas anteriormente e a extraccdo de ar humido € efectuada nas
restantes condutas por outro ventilador centrifugo [17-19, 21, 23, 27-29].

O arroz paddy, ap6s ser pré-limpo, é transportado para a parte superior da coluna de
secagem e, por gravidade, vai atravessando o secador aumentando a temperatura do
grdo. Como inicialmente o grdo de arroz possui um nivel de humidade elevado, ao ser
submetido ao contacto com o ar quente recebe a energia suficiente para vaporizar a agua
que contém no seu interior. Ao ocorrer a mudanca de fase da dgua no interior do gréo,
como a pressao de vapor é superior a pressdo no exterior, ocorre a sua desumidificacao.
Consequentemente, a humidade do ar no interior do secador tende a aumentar, no
entanto como existem algumas condutas de extrac¢do, garante-se a renovagdo do ar

assegurando, assim, um processo de desumidificacédo eficiente [18].
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3.1.5. Armazenamento da matéria-prima

O armazenamento diz respeito a fase final do processo de preparagdo da matéria-
prima. As empresas, por razées comerciais, adquirem grandes quantidades de arroz,
havendo necessidade de armazena-las devido ao facto de ser extremamente raro 0 seu
processamento na totalidade imediatamente ap6s a sua aquisigao [2, 18].

Em Portugal, o armazenamento do arroz e efectuado maioritariamente em silos

cilindricos verticais semelhantes aos que se apresentam na Figura 3.11 [2].

gy 0
,»’,';-/ 3 =N

e

Figura 3.11 - Silos de armazenamento de arroz [2]

Havendo necessidade de se armazenarem grandes quantidades de arroz surgirdo
alguns riscos e, portanto, os silos terdo de possuir uma estrutura de forma a manter o
arroz protegido das intempéries’, ataques de insectos, roedores e passaros. Como
consequéncia, poderdo surgir situacfes em que a temperatura e humidade no interior
do(s) silo(s) atinjam valores indesejaveis, ocorrendo o risco de desenvolvimento de
fungos e microorganismos, contaminagdes e fermentagdes [18, 19], verificando-se que
quanto maior for o valor da temperatura e humidade do ar no interior do(s) silo(s),
menor serd o tempo de armazenamento aconselhavel (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 - Durabilidade do arroz em fungéo da temperatura e humidade [19]

Durabilidade do cereal de arroz (dias)
Temperatura
do grdo (°C) Humidade (%)
14,0 15,5 17,0 18,5 20,0 21,
38 8 4 2 1 0 0
32 16 8 4 2 1 0
27 32 16 8 4 2 1
21 64 32 16 8 4 2

Desta forma, a maior parte das empresas nacionais transformadoras de arroz
armazenam o arroz em silos num ambiente com uma humidade de aproximadamente
14% e uma temperatura inferior a 21°C, dependendo da previsdo que tenham para o
armazenamento [2, 18, 19]. Para garantir estas condicGes é efectuado o processo de

aeracio que se encontra representado na Figura 3.12.

Extracgdo do ar

Insuflagdo do ar ambiente

Figura 3.12 - Processo de aeragdo num silo [18]

Estruturalmente os silos sdo constituidos por uma base com diversos orificios, uma
conduta de insuflacdo de ar e um telhado conico com angulos compreendidos entre 45°
e 60° [19] que pode possuir um orificio de saida no topo ou varios ventiladores de
extraccéo nas suas paredes.

Com base nessa estrutura o processo de aeracdo do arroz da-se da seguinte forma: as
empresas transformadoras de arroz possuem um ou mais equipamentos moveis
(conjunto maquina frigorifica + ventilador de insuflacdo) que sdo acoplados a conduta
de insuflacdo de ar com ligagéo a base do silo sempre que os valores da temperatura e

humidade se encontrem fora dos valores desejados. Desse modo é insuflado ar a uma
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temperatura reduzida (15°C) [2] na conduta de insuflacdo. O ar, através dos orificios da

base, atravessa os grdos de arroz paddy armazenados no sentido ascendente, saindo a

partir do orificio ou do(s) ventilador(es) de extracdo existente(s) no topo dos silos [2].
As empresas conseguem, assim, armazenar o arroz de forma segura durante

intervalos de tempo controlados, assegurando o investimento efectuado.

3.2. Fase de processamento da matéria-prima

A fase de processamento da matéria-prima diz respeito ao conjunto de procedimentos
que sdo responsaveis por parte da obtencdo do produto final a partir da matéria-prima

gue se encontra armazenada nos silos.

3.2.1. Limpeza do arroz paddy

A primeira fase do processamento da matéria-prima diz respeito a limpeza que é
efectuada ao arroz paddy que se encontra armazenado. E importante salientar que a pré-
limpeza tinha o proposito de remover a maioria das particulas de dimensdes muito
superiores as do grdo de arroz por razdes que ja foram mencionadas anteriormente. A
limpeza, por conseguinte, tem como finalidade remover diversos tipos de particulas de
dimens@es reduzidas de modo a evitar-se o risco de danificacdo dos equipamentos de
processamento do arroz, sendo efectuada tal como na pré-limpeza por intermédio de
tararas [2, 17, 19].

O principio de funcionamento das tararas de limpeza (Figura 3.13) é analogo ao das
tararas utilizadas na pré-limpeza, no entanto verificam-se diferencas em algumas
configuracBes que serdo mencionadas de seguida [2, 17, 19].

As tararas de limpeza ndo possuem crivos cilindricos, sendo os orificios dos crivos
planos mais reduzidos de forma a reterem-se particulas de dimensdes reduzidas. Por
conseguinte, a semelhanca das tararas de pré-limpeza, também possuem um ventilador

de extraccdo de ar de forma a remover as particulas menos densas [2].
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Figura 3.13 - Tarara de limpeza do arroz paddy [2]

As pedras com dimensbes muito divergentes face ao tamanho do grdo de arroz sao
removidas por crivagem ao longo das tararas que atravessam. No entanto, em
determinadas situacdes poderdo existir pedras com dimens@es idénticas as do gréo de
arroz que terdo de ser removidas a partir de equipamentos denominados por
despedradoras [17, 19, 26].

Na Figura 3.14 apresenta-se uma representacdo real e esquematica de uma
despedradora.

O arroz limpo, juntamente com algumas pedras com dimensdes semelhantes ao gréo,
¢ colocado neste equipamento que possui um conjunto de planos inclinados
funcionando com um movimento vibratério. Existe uma conduta na parte superior
destes planos ligada a um ventilador de extraccdo que € responsavel por parte da
remocao do arroz paddy. As pedras, mais densas, ndo sdo sugadas pela corrente de ar
gerada e por gravidade deslocam-se para outro deposito, ocorrendo a separagédo do arroz
e das pedras [17, 19, 26].
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Figura 3.14 — Representagdo real e esquematica de uma despedradora [2, 30]

3.2.2 Processo de vaporizacao

Apos ser efectuado o planeamento da producdo, o arroz paddy podera ser submetido
previamente a um processo de vaporizagdo antes de atravessar todas as fases de
processamento. O objectivo da vaporizacdo consiste em aumentar o valor nutricional do
arroz a partir de um tratamento hidrotérmico que provoca a migracdo para o
endosperma das vitaminas e sais minerais contidas na casca e no farelo. Desta forma
algumas substancias nutritivas de grande valor que se perdiam no processo normal de
transformacéo do arroz ficam retidas no endosperma, tal como se pode constatar a partir
da Tabela A-1.1 do Anexo | [2, 16, 17, 19, 20, 23, 24].

O processo de vaporizagdo de arroz praticado em Portugal divide-se em trés fases:
maceracao, vaporizacgdo e secagem [2, 16, 17, 19, 20, 23, 24].

3.2.2.1 Fase de maceragéao

A operagdo de maceragdo, além de permitir uma absorcdo parcial de algumas
vitaminas e sais minerais contidas na casca e no farelo, destina-se a fornecer ao arroz
uma quantidade de agua suficiente para facilitar a gelatinizacdo do amido durante o
tratamento a vapor visto que a velocidade de gelatinizagdo sera tanto mais rapida quanto

maior a quantidade de agua no arroz [17, 19]. Assim sendo, 0 processo de vaporizagao
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inicia-se com a descarga do arroz paddy em depdsitos préprios com agua quente a uma
temperatura compreendida entre 50-85 °C [2, 17, 19, 20, 24] durante 2-4 h [2, 17, 19,
20, 24] dependendo da variedade do arroz, provocando um aumento de 30 a 35% [17,
19] da sua humidade. Os valores referentes a temperatura e duracdo do processo
praticados devem-se ao facto de quanto mais baixa for a temperatura da agua, mais
lento serd o processo de maceracdo. No entanto, se a temperatura for superior a
temperatura de gelatinizacdo, ocorrera o cozimento do arroz [17, 19]. Por outro lado, se
a duracdo do processo for excedida, parte do contetdo vitaminico e de sais minerais
contidos na casca e no farelo é dissolvido na &gua, algumas sementes comegam a
germinar e ocorre a fermentacdo do amido [19].

Na Figura 3.15 apresentam-se 0s depositos utilizados no processo de maceracdo de

uma empresa nacional transformadora de arroz.

Figura 3.15 - Dep6sitos de maceragdo [2]

3.2.2.2. Tratamento a vapor

Apos ser efectuada a descarga da agua de maceragdo, o arroz € transportado dos
depositos de maceracdo para os autoclaves, sofrendo dois tipos de tratamentos,
nomeadamente vapor directo e secagem [2].

Os autoclaves, apresentados na Figura 3.16, séo cilindricos e encontram-se dispostos
na horizontal possuindo um motor eléctrico disposto longitudinalmente. No seu interior
tém uma parede dupla que é atravessada por tubagens em serpentina e numa das faces

possuem ligacdo com uma picagem de vapor e uma bomba de vacuo [2, 17, 20, 21].
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Figura 3.16 - Autoclaves [2]

O arroz em casca, parcialmente humidificado e enriquecido no processo de
maceracdo, € submetido a vapor directo com uma pressdo relativa entre 0,5 e 1 bar
durante 30 a 60 minutos [2, 17] no interior de um ou mais autoclaves. Deste modo
ocorre a gelatinizacdo da totalidade do amido, resultando na migracéo e fixacdo de uma
maior quantidade de sais minerais e vitaminas visto que nao se perdem no meio liquido

tal como em outros processos de imerséo [17, 24].

3.2.2.3. Secagem

Como consequéncia dos tratamentos mencionados anteriormente obtém-se um gréo
de arroz bastante enriquecido e volumoso devido ao alto teor em humidade. Devera,
entdo, ser submetido a um processo de secagem de forma a adquirir as condi¢cOes de
humidade e volume iniciais, para que o rendimento industrial ndo seja comprometido.

No processo de secagem o arroz é submetido durante 4h a 5h [17] a uma pressdo de
vacuo de aproximadamente -900g [17] e a uma temperatura que pode variar entre 71°C
e 165°C [17, 20, 24], provocando a desumidificacdo do arroz paddy. Os autoclaves,
devido a apresentarem movimento de rotacdo, asseguram a homogeneizacdo da
temperatura no seu interior e consequentemente uma secagem mais eficaz [2].

Apbs o processo de secagem o arroz fica com um teor em humidade entre 12 e 15%
[17, 19, 20], sendo novamente armazenado.
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3.2.3. Descasque do arroz

Apb6s o arroz paddy ser submetido as opera¢Ges mencionadas anteriormente é
transportado para equipamentos denominados descascadores [19, 20, 23, 25].

Os tipos de descascadores amplamente utilizados nas empresas nacionais
transformadoras de arroz sdo os de rolos de borracha que tém como funcdo remover a
casca do arroz paddy obtendo-se arroz em pelicula [2, 16-19, 21, 23-25, 31, 32].

Na Figura 3.17 apresenta-se uma representacdo real e esguematica de um

descascador de rolos de borracha.

Entrada de amroz paddy

Superficie de
G borracha

Brago de ajuste
do rolo

Rolo rapido

N Arroz paddy, em

pelicula e cascas

Figura 3.17 — Representagdo real e esquematica de um descascador de rolos [2, 25]

Estes tipos de descascadores possuem dois cilindros de borracha tangentes que
apresentam sentidos de rotacao opostos e velocidades periféricas diferentes (geralmente
costumam estar desfasadas de 25%) [19]. Assim, geram-se tensdes de corte nos graos de
arroz paddy, provocando a remogéo da sua casca [16-19, 23-25, 31].

Estes equipamentos possuem um dos cilindros fixos e o outro regulavel de forma a
ajustar-se a distancia entre eles (1 a 4 mm) [17] de acordo com as diferentes variedades
de arroz e a degradacdo dos rolos. Este é um aspecto de particular interesse por parte
dos industriais de arroz visto que se operarem com uma distancia demasiado baixa entre
os cilindros em relacéo ao gréo, obterdo um excesso de gréos partidos. Por conseguinte,
se aplicarem uma folga demasiado acentuada ocorrera uma diminui¢do no rendimento
de descasque [2, 16], gerando-se uma quantidade apreciavel de grdos em casca, sendo

uma situacdo indesejavel visto que o tempo de operacdo e 0s custos com energia
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aumentam. Tem portanto de haver alguma sensibilidade por parte do operador para
encontrar um valor intermédio de ajustamento da folga dos cilindros conforme as
situacbes de modo a efectuar a operacdo de descasque obtendo a menor quantidade
possivel de grdos partidos e a maior quantidade de grdos descascados no menor
intervalo de tempo.

Os descascadores de rolos de borracha sdo amplamente utilizados na industria
arrozeira portuguesa devido a serem um equipamento que permite efectuar a operagéo
de descasque com um rendimento elevado (eficiéncia minima esperada de 92%) [16],
provocando uma quantidade reduzida de grdos partidos e tornando desnecessaria a
necessidade de submeter os produtos de descasque a processos de crivagem [17-19, 31].
A duracdo e a capacidade das borrachas varia de acordo com o grau de limpeza do arroz
paddy, teor de humidade e a folga aplicada nos cilindros. No entanto um par de rolos de
boa qualidade tem uma capacidade média de descasque na ordem das 150 toneladas [17,
19], representando uma desvantagem neste tipo de equipamentos uma vez que requerem
custos de manutencdo significativos comparativamente a outros tipos de descascadores
[16, 19, 21, 31].

3.2.4. Separacéo dos produtos de descasque

No seguimento do que foi abordado anteriormente, a operacao de descasque costuma
ser efectuada propositadamente com folga de forma a evitar-se a formacdo de graos
partidos. Consequentemente, torna-se dificil numa Unica passagem descascar todos 0s
gréos de arroz paddy e portanto geram-se trés tipos diferentes de produtos de descasque:
cascas de arroz, graos de arroz paddy e grdos de arroz em pelicula [16, 19, 23, 25, 31].

Torna-se portanto necessario a existéncia de equipamentos que permitam efectuar a
separacdo dos produtos de descasque de forma a que os grdos de arroz paddy que nédo
foram descascados regressem a fase de descasque. Os grdos de arroz em pelicula sdo
transportados para a proxima fase de processamento e as cascas sdo removidas da
mistura.

As cascas, devido a serem o produto do descasque que apresenta uma menor
densidade, sdo removidas da mistura por aspiracdo que podera ser efectuada no proprio
descascador (a partir de um ventilador de extrac¢éo incorporado em alguns modelos) ou

num equipamento préprio para esse efeito denominado separador de cascas. O seu
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principio de funcionamento é semelhante ao que foi apresentado para o caso da remogéo
de particulas leves nas tararas.

O equipamento responsavel por parte da separacdo do arroz paddy e do arroz em
pelicula é denominado por separador de paddy. Em Portugal as empresas
transformadoras de arroz mais recentes (menos de 25 anos) utilizam separadores do tipo
de tabuleiro e as empresas transformadoras de arroz mais antigas (mais de 25 anos)
utilizam geralmente separadores de compartimentos [19, 25, 31], existindo alguns casos
pontuais em que isso ndo ocorre por motivos de ordem economica [2].

Na Figura 3.18 apresentam-se os dois tipos de separadores de paddy utilizados na

industria arrozeira nacional.

Figura 3.18 — Separador de compartimentos e de tabuleiro [2]

Em termos estruturais existem algumas diferencas entre os dois tipos de separadores
de paddy utilizados na indUstria arrozeira nacional. Os separadores de compartimentos
sdo constituidos por uma base de sustentacdo lisa, com uma determinada inclinacéo,
constituida por varias lamelas metalicas dentadas (dentes orientados no sentido do
declive da base de sustentacdo) dispostas na vertical em intervalos regulares. No caso
dos separadores de tabuleiro a sua prépria base de sustentacdo apresenta uma superficie
dentada com a mesma orientacédo relativamente aos separadores de compartimento [19,
25, 31].

De forma a tornar mais clara a explicagédo sobre o modo de funcionamento destes
dois equipamentos apresenta-se na Figura 3.19 dois esquemas dos tipos de separadores

de paddy utilizados na industria arrozeira nacional.
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Figura 3.19 — Separador de compartimentos e de tabuleiro [25, 31]

Apesar das diferencas estruturais existentes, o principio de funcionamento de ambos
0s equipamentos é idéntico, iniciando-se com a descarga da mistura no centro das bases
de sustentacdo. Como em ambos 0s equipamentos as bases de sustentacdo séo providas
de uma determinada frequéncia de vibracdo, existe transmissao de energia aos graos de
arroz que se traduz em movimento. Desta forma, os grdos de arroz paddy por serem
pouco densos, volumosos e rugosos apresentam condicdes propicias para se
movimentarem de forma descendente, no sentido contrario & superficie dentada. Os
grdos de arroz em pelicula por serem mais densos, pequenos e lisos apresentam as
condicdes propicias para se movimentarem de forma ascendente no sentido da
orientacdo dos dentes da superficie dentada [16, 19, 23, 25, 31].

Os separadores de tabuleiro apresentam vantagens ao nivel do consumo de energia
eléctrica, representando uma redugdo de cerca de ¥ do consumo relativamente aos
separadores de compartimento, para a mesma capacidade. Além disso, sdo

equipamentos que exigem menor espaco disponivel [31].
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3.2.5. Branqueamento do arroz em pelicula

Cerca de 35% do arroz em pelicula que é obtido a partir do processo de descasque
e/ou adquirido neste mesmo estado podera ser enviado directamente para as linhas de
embalamento para posterior comercializacdo como arroz integral”. No entanto, devido
as exigéncias do consumidor, na maioria dos casos o farelo deverd ser removido do
arroz em pelicula de forma a obter-se um grdo de arroz com uma tonalidade branca e
mais do agrado do consumidor. O processo que consiste em remover o farelo do gréo de
arroz designa-se por branqueamento [2, 17-19, 23-25, 31].

Os equipamentos utilizados em Portugal para o processo de branqueamento do arroz
denominam-se por branqueadores de cone ou de desenho classico europeu, tal como se

apresenta na Figura 3.20 [2].

Figura 3.20 - Branqueador de cone [2]

Estruturalmente estes equipamentos sao constituidos por um cone invertido fabricado
em ferro fundido revestido por uma superficie abrasiva, encontrando-se montado num
veio vertical e apresentando movimento de rotacdo no interior de uma estrutura com a
mesma forma cénica. Esta estrutura encontra-se revestida por rede metélica perfurada,
possuindo travdes de borracha dispostos verticalmente e igualmente espacados [2, 17-
19, 23-25, 31].
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Na Figura 3.21 apresenta-se uma representacdo esquematica de um branqueador de
cone para que melhor se compreenda a explicacdo do seu modo de funcionamento que

sera efectuada posteriormente.

Entrada do arroz

em pelicula
Supertficie 1
abrasiva
: o Cone
; | | & invertido
0 ! <
Saida do arroz A || L
branqueado et | |- ] Saida das
= | sémeas
Travées S :
de i Ref:{.e
borracha Ll | metalica

Figura 3.21 - Representacdo esquematica de um branqueador de cone [25]

O arroz em pelicula d& entrada na parte superior do cone e, por accdo da forca
centrifuga, é conduzido até a folga existente entre o cone e a rede metalica [19, 25].
Como o cone é provido de movimento rotativo, sempre que é promovido o contacto
com os grdos de arroz da-se a remocdo do farelo por abrasdo” [18, 19, 23-25, 31]. A
medida que o0s gréos de arroz vao acompanhando o sentido de movimento de rotacdo do
cone sdo restringidos a determinada altura por parte dos travdes de borracha, gerando-se
acumulagdes e simultaneamente a remocao do farelo por fricgdo dos gréos uns contra os
outros [18, 24, 25, 31].

Como consequéncia do processo de branqueamento geram-se sémeas que S&0
removidas a partir dos orificios existentes nas redes metalicas, provocando uma reducao
do volume dos gréos de arroz que a determinada altura possuem o tamanho suficiente
para atravessar a folga existente entre os travdes de borracha e a rede metalica. Na parte

inferior dos travdes de borracha existem orificios e 0s gréos de arroz branqueados ao
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atravessarem essa folga s&o transportados por gravidade para os orificios com ligacéo a
um depdsito [18, 19, 25].

Este processo, de friccdo e abrasdo, d& origem a formacao de gréos partidos, fazendo
com que os industriais de arroz tenham de respeitar alguns procedimentos de forma a
obterem rendimentos de branqueamento apreciaveis.

Regra geral, o rendimento do branqueamento é tanto maior quanto maior for a
velocidade periférica” do cone. No entanto, um aumento da velocidade de rotacio
corresponde a um aumento da percentagem de roturas. Desta forma, os industriais do
arroz operam com velocidades periféricas entre 10-12 m/s pois permite-lhes obter um
rendimento apreciavel e uma quantidade de graos partidos baixa (5-10%).

A taxa de rotura dos graos de arroz aumenta com a sua temperatura, logo por forma a
evitar o sobreaquecimento dos grdos de arroz a maioria das empresas possuem linhas
com 3-5 branqueadores de cone.

A folga existente entre o cone e a rede metalica e o cone e os travdes de borracha
influencia de forma significativa a taxa de rotura dos grdos de arroz. As empresas
transformadoras de arroz nacionais utilizam folgas entre o cone e a rede metélica de
aproximadamente 10 mm [18, 19, 25] e entre o cone e os travdes de borracha entre
2-4,5 mm para gréos finos [17, 19] e 7-8 mm para graos arredondados [17].

3.2.6. Classificacdo do grao

Apesar de serem efectuados esforgos para se obter a menor quantidade de gréos
partidos no processo de branqueamento devido a desvalorizagdo comercial da trinca de
arroz , esta ocorréncia constitui um mal necessério, gerando-se sempre quantidades
apreciaveis de trinca de arroz (5-10%) [2]. Ha, portanto, necessidade de recorrer a
equipamentos que permitam separar 0s graos partidos dos grdos inteiros que saem dos
branqueadores para que posteriormente possam ser embalados segundo as suas
tipologias correspondentes [2].

Os equipamentos normalmente utilizados para o processo de classificagdo do grédo
denominam-se trieurs de alvéolos, tal como se apresenta na Figura 3.22 [2].

Estruturalmente um trieur de alvéolos é constituido por um cilindro montado num
veio horizontal cuja superficie interna € constituida por alvéolos e a sua parte superior é

constituida por uma bandeja [17, 18, 23].
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Figura 3.22 - Trieurs de alvéolos [2]

Na Figura 3.23 apresenta-se um esquema do equipamento em causa para que melhor
se compreenda a explicacdo do seu modo de funcionamento que sera efectuada de
seguida.

A mistura de grdos de arroz inteiros e partidos resultantes da operacdo de
branqueamento ddo entrada na parte inferior do cilindro, que apresenta movimento de
rotacdo e ao entrarem nos alvéolos tendem a acompanhar o seu movimento. Deste
modo, 0s grdos inteiros, devido a serem mais pesados, caiem por gravidade mais cedo
do que os grdos partidos que, devido a manterem-se nos alvéolos durante um maior
intervalo de tempo, caiem na bandeja. Por conseguinte, os grdos inteiros ficam

depositados no fundo dando-se desta forma o processo de separacdo [17, 18, 23].

Figura 3.23 - Representacdo esquematica de um trieur de alvéolos [33]
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3.2.7. Polimento do arroz branqueado

Ap0s 0 processo de branqueamento os grdos de arroz poderdo conter alguns riscos
superficiais e/ou vestigios de sémeas que tenham ficado agarradas. Por questdes
comerciais existem algumas empresas que submetem os grdos de arroz branqueados a
um processo de polimento de forma a atribuir-lhe um melhor aspecto visual [2, 17, 18,
24, 25].

Os equipamentos normalmente utilizados na inddstria arrozeira nacional para o
processo de polimento do arroz denominam-se de polidores, podendo ser do tipo
vertical ou horizontal [2]. Na Figura 3.24 apresenta-se um polidor horizontal
pertencente a uma das empresas transformadoras visitadas.

Em termos estruturais estes equipamentos apresentam bastantes semelhancas
relativamente aos branqueadores do tipo vertical e horizontal, sendo constituidos por
um cone ou um cilindro cuja superficie se encontra revestida de fibras vegetais, tiras de
couro ou de flanela especial, em vez dos abrasivos utilizados nos equipamentos de

descasqgue e branqueamento [17, 24, 25].

Figura 3.24 - Polidor horizontal [2]

O principio de funcionamento destes equipamentos € idéntico ao dos branqueadores,
havendo a diferenca da remocao do farelo se efectuar de forma mais suave devido ao
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facto dos gréos de arroz ndo serem submetidos a abrasdo e somente a friccdo suave dos
grdos de arroz contra as fibras vegetais ou tiras de couro e entre si. Como consequéncia

obtém-se um gréo de arroz mais brilhante [17, 24, 25].

3.3. Fase de armazenagem

Apbs a classificacdo do grdo e o polimento (se aplicavel) o arroz branqueado e a
trinca sdo transportados para depdsitos proprios com ligacéo as linhas de embalamento
(Figura 3.25). O arroz é embalado em pacotes de 1kg e 5kg por intermédio de
equipamentos proprios denominados embaladoras, sendo posteriormente armazenados
em paletes, que com o auxilio de um ou mais empilhadores sdo transportadas para o

armazem de produto acabado.

Figura 3.25 — Linhas de embalamento [2]
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3.4. Balan¢o massico na industria nacional arrozeira

Apbs a caracterizacdo do funcionamento do sector nacional arrozeiro e das diversas
fases do processo de transformacéo do arroz ird apresentar-se um balan¢o massico que
foi efectuado no sector arrozeiro nacional no ano de 2011, conforme se apresenta na
Figura 3.27.

Por intermédio da Figura 3.27 pode verificar-se que se geram trés tipos de
subprodutos na indudstria arrozeira, nomeadamente matérias estranhas, cascas de arroz e
sémeas, representando aproximadamente 1%, 9% e 11% da massa total de matéria-
prima adquirida (Figura 3.26). Deste modo conclui-se que apenas 79% da massa de
matéria-prima representa produto acabado, especificamente arroz em pelicula e

branqueado.

B Matérias estranhas Cascas B Sémeas B Produto acabado

1%
1%

79%

Figura 3.26 - Desagregacdo massica efectuada na industria arrozeira nacional em 2011 [2]
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1. FASE: PREPARACAO DA MATERIA-PRIMA
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Figura 3.27 - Balanco méssico efectuado na indUstria arrozeira nacional em 2011 [2]

Os subprodutos gerados nesta inddstria ndo sdo explorados como biomassa devido,

fundamentalmente, a falta de informac&o na maioria dos industriais de arroz e ao lucro

que proporcionam ao serem comercializados.

As matérias estranhas geradas nos processos de limpeza do arroz paddy, sempre que
possivel, sdo comercializadas juntamente com as cascas de arroz como mistura para
cama de animais, podendo, também, ser depositados em aterros. As sémeas, devido a

possuirem elevado valor nutritivo sdo comercializadas para fins alimentares como ragéo

para aves.
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3.5. Balanco energético na industria arrozeira nacional

A induastria arrozeira nacional é fundamentalmente dependente de trés formas de
energia, nomeadamente energia eléctrica, gasoleo e gas natural, sendo requisitadas para
varias finalidades.

Do tratamento e analise dos dados recolhidos nas diversas visitas a oito empresas
representativas deste sector verificou-se um consumo de energia eléctrica de
aproximadamente 3752 tep referente ao ano de 2011 [2] para alimentar diversos
equipamentos eléctricos ao longo de todas as unidades fabris, podendo ser agrupados
em diversos sectores, nomeadamente forca motriz, ar comprimido, ventilacdo,
iluminacdo e tomadas.

A partir da Figura 3.28 pode constatar-se que a maioria do consumo de energia
eléctrica no sector arrozeiro se destina ao sector da forca motriz, isto €, a todos os
motores eléctricos associados aos diversos equipamentos de processamento e transporte
do arroz (exemplo: motor eléctrico de uma descascadora), representando 56% do
consumo total de energia eléctrica. O sector de ventilacdo, representando 19% do
consumo de energia eléctrica, diz respeito a todos os motores eléctricos dos ventiladores
que sdo utilizados para a extraccdo de particulas e movimentagdo de residuos de baixa
densidade. Os sectores de ar comprimido, iluminacdo e tomadas, com menor
representatividade em termos de consumo, correspondem a 16% e 10% do consumo de
energia eléctrica, respectivamente. O ar comprimido é solicitado essencialmente para o
controlo sequencial dos equipamentos de embalamento e as tomadas alimentam
bancadas de trabalho e escritorios.

O consumo de gaséleo e gas natural verificado em 2011 no sector arrozeiro foi de
254 tep e 1466 tep, sendo essencialmente utilizado para o processo de vaporizagéo e
secagem, respectivamente. Existe, ainda, um consumo associado ao processo de
transporte de mercadorias. Contudo, devido a ser residual comparativamente com 0s
consumos apresentados, nao sera alvo de estudo no presente trabalho.

Apdbs a desagregacdo das varias formas de energia consumidas por cada sector do
processo ira proceder-se a uma analise global do sector arrozeiro nacional de forma a
compreender-se quais as fases do processo de transformacdo de arroz mais

representativas em termos de consumo.
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Figura 3.28 - Desagregacdo do consumo de energia eléctrica por sector [2]

A Figura 3.29 mostra que o maior consumo energeético global verificado deu-se na
fase de processamento do arroz (2% Fase), representando 54% do consumo energético
total, seguindo-se da fase de preparacdo da matéria-prima (1 Fase) e armazenagem (32

Fase), que correspondem a 34% e 12% do consumo, respectivamente.

| 12 Fase m 22 Fase | 32 Fase
12%

34%

54% /

Figura 3.29 - Desagregacéo global do consumo de energia nas diversas fases do processo de transformagéo do arroz

(2]
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Figura 3.30 - Balanco energético efectuado na indUstria arrozeira nacional em 2011 [2]
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Capitulo 4

Aproveitamento Energético dos Subprodutos
Gerados no Processamento do Arroz

A partir do capitulo anterior pode constatar-se que na inddstria nacional arrozeira se
geram trés tipos de subprodutos: matérias estranhas resultantes dos processos de pré-
limpeza e limpeza; cascas de arroz provenientes do processo de descasque, €; sémeas
resultantes dos processos de branqueamento e polimento.

Por intermédio do balanco massico anteriormente efectuado, e avaliando
essencialmente a quantidade gerada dos subprodutos em epigrafe, o poder calorifico e a
sua finalidade, pode concluir-se que as cascas de arroz poderdo apresentar interesse no
que diz respeito a sua exploracdo como biomassa [34].

As cascas de arroz in natura  apresentam uma massa vol(mica baixa e, como tal,
torna-se impraticavel a sua aplicacdo directa como combustivel visto que se geram
problemas no seu manuseamento, transporte e armazenamento [2, 35-37]. Além disso, a
combustdo directa desta biomassa apresenta como consequéncias uma eficiéncia
térmica reduzida devido a ser um combustivel pouco homogéneo [34], resultando numa
emissdo de cinzas elevada que poderad originar problemas de operacdo [2, 35, 36,
38- 40].

Deste modo pode concluir-se que a casca de arroz por si S0 ndo permite suprir as
necessidades energéticas de uma unidade, havendo necessidade de se recorrer a diversos
processos de conversao energética, com o intuito de tornar exequivel a sua aplicacao
nos sectores da industria arrozeira em que 0 consumo energético se efectua de forma

mais intensiva.
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4.1. Processos de conversao energética da casca de arroz

Na Figura 4.1 apresentam-se as principais formas de conversao energética das cascas
de arroz, bem como os produtos obtidos pelas diferentes tecnologias empregues com
este objectivo [34, 38].

‘ Casca de arroz ‘

‘Processos Fisicos‘ ‘ Processos Termo-Quimicos
| | i
Densificagdo Gaseificagdo Pirdlise
- Pellets - Gés combustivel - Gés combustivel
- Briquetes - Liquidos (bio 6leo)

- S6lidos (carvao vegetal)

Figura 4.1 - Processos de conversdo energética da casca de arroz [34]

4.1.1. Densificacdo

A densificacdo € um processo fisico que consiste em submeter um determinado
combustivel solido a elevadas pressdes por intermédio de equipamentos especificos,
sendo normalmente utilizadas prensas de extrusdo ou de pistdo. As cascas de arroz
possuem uma quantidade significativa de lignina". A lignina é um polimero amorfo que
actua como um material termoplastico e, como tal, possui um ponto de transicao vitrea
para uma determinada temperatura (127-193 °C) [41], voltando ao seu estado inicial
sempre que se atinjam temperaturas abaixo desse ponto [34-36, 42-48].

Como no processo de densificacdo se exercem pressdes elevadas nas cascas de arroz,
consequentemente a sua temperatura ira aumentar superando-se o ponto de transicdo
vitrea da lignina contida nas cascas. Assim, d&-se uma diminui¢do da viscosidade da
lignina que penetra mais facilmente no leito de cascas compactadas. Quando a
temperatura das cascas compactadas atinge valores inferiores a temperatura de transicao
vitrea, a aglomeracdo de cascas volta a adquirir alguma consisténcia (plastificacdo da
lignina”) [34, 35].
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4.1.1.1. Caracterizacéo dos produtos obtidos

O produto final obtido no processo de densificacdo sdo os pellets” (Figura 4.2) ou
briquetes”, conforme a dimenséo das aglomeragdes de casca que se pretenda obter [35],
apresentando normalmente uma massa volimica de 1000-1400 kg/m® e um poder
calorifico aproximadamente igual ao do estado inicial da biomassa, caso ndo haja adigéo
de calor ao processo [48-50].

A partir deste processo obtém-se um combustivel mais compacto e homogéneo
relativamente as cascas de arroz in natura [34, 42]. Assim, podera ter alguma utilidade
em situacgdes que as unidades fabris possuam pouco espac¢o de armazenamento, existam
necessidades de transporte recorrentes [45], de geracdo de energia eléctrica e/ou calor
[34, 44, 51] e seja necessario ajustar a granulometria da biomassa para reactores

especificos para o processo de gasificacdo ou pirolise [48].

Figura 4.2 - Pellets de casca de arroz [21]

Caso se pretenda gerar calor para alguma finalidade, a combustdo de pellets ou
briquetes de casca de arroz apresenta eficiéncias térmicas mais elevadas relativamente a

casca de arroz in natura, resultando numa diminuigdo da emisséo de cinzas [37, 52].

4.1.1.2. Equipamentos utilizados no processo

A producdo de pellets a partir de cascas de arroz in natura nao se resume apenas ao
processo de densificacdo por intermédio de prensagem. Na pratica, uma unidade de
peletizacdo (Figura 4.3) tera de possuir outros equipamentos para que todo 0 processo

seja exequivel.
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Figura 4.3 - Representacdo esquematica de uma unidade tipo de peletizagdo de biomassa [53]

A maioria das unidades de peletizacdo tipicas possuem um sistema de secagem
incorporado antes da fase de moagem, no entanto para o caso da biomassa em questao
ndo sera necessario devido aos niveis de humidade que apresentam.

Assim, a primeira fase do processo consiste na moagem das cascas de arroz in natura
com o intuito de auxiliar o processo de densificacdo, resultando num material mais
homogéneo [54]. A moagem geralmente é efectuada por moinhos de martelos (Figura
4.4) [53].

Figura 4.4 — Moinho de martelos [55, 56]
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Apbs as cascas de arroz se encontrarem moidas, sdo transportadas para uma prensa de
extrusdo (Figura 4.5) ou de pistdo, realizando-se o processo de densificacdo cujo
objectivo consiste em compactar as cascas previamente moidas em formas bem
definidas.

Figura 4.5 - Prensa de extrusdo [57]

Na Tabela 4.1 apresentam-se alguns termos comparativos entre as prensas de pistdo e
de extrusao utilizadas na producéo de briquetes e pellets.

Tabela 4.1 - Comparagéo entre prensas de pistdo e de extrusdo [50]

Caracteristicas

Prensa de Pistao

Prensa de Extruséo

Humidade 6ptima do material (%) 10-15 8-9
Massa Voltmica (kg/m®) 1000-1200 1000-1400
Consumo do equipamento (kWh/t) 50 60
Manutengao Alta Baixa
Uso em gasificadores N&o recomendavel Recomendavel

Posteriormente a densificacdo, as aglomeracOes de casca de arroz terdo de ser
transportadas para um sistema de arrefecimento de forma a permitir que ocorra a
plastificacdo da lignina, fundamental para os pellets manterem a sua nova forma.
Geralmente recorre-se a diversos tipos de sistemas de arrefecimento, sendo
maioritariamente utilizados os sistemas de arrefecimento horizontais, verticais (Figura

4.6) e de fluxo cruzado [53].
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Figura 4.6 - Sistema de arrefecimento vertical [58]

Por fim, os pellets sdo transportados para silos’, ficando armazenados para posterior
utilizacdo. E importante salientar que todo o transporte efectuado numa unidade deste
tipo é efectuado por fitas transportadoras (transporte horizontal) e elevadores de

alcatruzes (transporte vertical) [53].

4.1.2. Gaseificagdo

A gaseificacdo € um processo termoquimico que consiste na conversao de um
determinado combustivel sélido numa mistura de gases combustiveis (gés de sintese ) a
partir da oxidacdo parcial em temperaturas elevadas (700-1000°C) [59]. O agente
oxidante utilizado neste processo poderd ser o ar atmosférico, vapor de &gua ou

hidrogénio, havendo vantagens e desvantagens na utilizacdo de cada um.

A utilizacdo de ar atmosférico apresenta a vantagem de ser um agente oxidante mais
barato, porém dilui o gas de sintese obtido em aproximadamente 50% de azoto,
reduzindo significativamente o seu poder calorifico. Assim, podera ser apenas vantajoso
em situacdes de queima local do géas obtido no processo de gaseificacao [60].

Por outro lado, a partir da utilizacdo de vapor de agua ou hidrogénio obtém-se um
gas de sintese com um poder calorifico mais elevado indo, contudo, encarecer 0s custos

associados no processo de gaseificagdo [46].
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4.1.2.1. Reactores quimicos

O processo de gaseificagdo é efectuado a partir de reactores quimicos (Figura 4.7),
sendo maioritariamente utilizados os seguintes tipos: leito fixo (contracorrente,

concorrente e corrente cruzada) e leito fluidizado [34, 61-63].

Entrada da "\

biomassa ﬁ

|
] Zona de
——————  secagem

Zonade ——7rrrc Zona de
queima 172; ZE E /E’ destilacdo
—.._' I

Zona de

~Deposito
de cinzas

Figura 4.7 - Esquema de um reactor quimico de leito fixo do tipo concorrente com aquecimento directo [63]

Para se saber qual o tipo de reactor quimico que melhor se adequa as empresas
nacionais de arroz tem de ter-se em conta essencialmente trés aspectos: o tipo de
biomassa que se pretende explorar, a sua quantidade disponivel e a finalidade do gas de
sintese gerado [34, 59, 62].

Em primeiro lugar, as quantidades de casca de arroz geradas em cada uma das
empresas nacionais sdo pequenas a escala da exploracdo de biomassas [2]. Assim, a
partir da Figura 4.8 pode constatar-se que o tipo de reactor que melhor se adequa a
indUstria nacional arrozeira é o de leito fixo concorrente [34, 63]. Os reactores de leito
fluidizado, apesar de possuirem um grau de desenvolvimento e uma aplicabilidade no
mercado da biomassa bastante elevado destinam-se a largas escalas de geracdo de
poténcia e calor (>15 ton/h), ndo se adaptando a dimensdo que as empresas nacionais
transformadoras de arroz apresentam visto que a sua aplicacdo seria economicamente

pouco atrativa [63].
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Figura 4.8 - Escala de aplicacéo de tecnologias de gaseificagdo de biomassa [64]

Em segundo lugar, pretende-se que 0 gas de sintese obtido venha a ter aplicacdo na
geracdo de calor ou poténcia mecénica. A presenca de contaminantes no gas é
indesejavel em situacdes que se pretenda gerar poténcia visto que podera ocorrer a
danificacdo dos equipamentos energéticos (turbinas e motores de combustéo interna). J&
no caso de se optar por gerar calor, a presenga de contaminantes ndo apresenta uma
importancia tdo significativa. Deste modo, existem reactores quimicos mais indicados
para ambas as situacdes visto que a formacdo de contaminantes no leito do gas €
variavel de reactor para reactor (Figura 4.9) [34, 62, 65].

mg,/Nm 3
10 100 1.000 10.000 100.000
Leito em movimento s arrar v
(controcorrente) —

Leito em movimento
(concorrente) e ——

Leito em movimento

(fluxe cruzodo) e —
Leito fluidizado %
Alcatrio Particulodos
LA ]

Figura 4.9 - Faixa de variacdo do teor de alcatrdo e particulas no gas obtido em diferentes tipos de gaseificadores
[62]
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A partir da figura anterior pode constatar-se que 0s reactores quimicos mais
adequados para a geragdo de poténcia sdo os de leito fixo concorrente e de fluxo
cruzado visto serem 0s que apresentam uma taxa de contaminantes mais baixa e,
portanto, apresentam vantagens técnico-economicas na obtencdo de um gas de sintese
mais puro.

A Figura 4.10 apresenta uma avaliagdo relativamente ao grau de desenvolvimento
tecnoldgico e atractividade dos diferentes tipos de reactores para biomassa de forma a
verificar se os reactores de leito fixo concorrentes poderdo ser aplicados na industria

nacional arrozeira.

Forgo do tecnologio

Farte Madio Fraca
] ,
Ao -« Fluidizodo circulante otmosférico
e B Flidizedo borbulhante almosférico
[0 Fluidizede circulante pressurizado
AMrolividode no [ﬂ]]]]]] E Fluidizade borbulhante pressurizado

rercado
e ﬁ Conira corrente

& Concorrente
Ciclonico

EI Leito

Baixo

Figura 4.10 - Desenvolvimento tecnoldgico e atractividade dos diferentes tipos de gaseificadores para biomassa [62]

Pode, entdo, concluir-se que os reactores quimicos mais adequados para a producao
de poténcia e calor em pequena escala na indUstria nacional arrozeira sdo 0s reactores de

leito fixo concorrentes [34, 62, 63].

4.1.2.2. Quimica do processo

Os reactores utilizados no processo de gaseificagdo possuem aquecimento directo e,
como tal, sdo equipamentos mais simples, baratos e a transferéncia de calor da-se de
forma mais rapida [60].

Apesar de existirem diversos tipos de reactores de leito fixo para efectuar o processo
de gaseificacdo, todos eles se resumem a quatro processos: combustdo (oxidacgdo),

secagem (operacdo fisica), pirolise (desvolatizacao) e gaseificacdo (reducéo).
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Em primeiro lugar tem de existir uma zona no reactor onde se dé uma reacgdo de
combustdo de forma a existir calor suficiente para os demais processos, sendo o
combustivel utilizado para esse efeito parte do gas combustivel, carvdo ou bio 6leo*
obtidos no processo, ou outro combustivel primario. Juntamente da biomassa, €
insuflado ar para o interior do gaseificador em quantidades inferiores & estequiométrica”
e, como tal, gera-se uma combustdo incompleta pois apenas uma parcela da biomassa é
queimada. Consequentemente forma-se dioxido de carbono e vapor de agua, contudo

em menores quantidades caso a quantidade de ar insuflada fosse maior.

C+0,=C0,+39537kJ 4.1)

2H, + 0, = 2H,0 + calor (4.2)

A partir da combustdo incompleta gera-se calor e biomassa por queimar. Assim,
existem as condicBes necessarias para se efectuar a sua secagem e pirdlise.

Ao secar-se a biomassa ocorre a libertacdo de vapor de agua (H,O) e no processo de
pirélise, origina-se a decomposi¢do dos hidratos de carbono em gases ndo condensaveis
(CO, COy, Hy, CHy) e, também, a producdo de coque, alcatrdo e &cidos leves.

Biomassa + Calor — Coque + Alcatriao + Gases + Condensaveis  (4.3)

Assim, dependendo do agente oxidante, formam-se em maior ou menor quantidade

na secagem, pirélise e oxidacdo parcial da biomassa os seguintes compostos quimicos:

- Mondxido de carbono (libertado no processo de pirolise);
- Vapor de agua (libertado no processo de secagem e oxidacéao parcial da biomassa);

- Metano, Hidrogénio, didxido de carbono, alcatrdo, coque e acidos leves (libertados no

processo de pirdlise).

Apo0s a ocorréncia destes trés processos (oxidacao parcial, secagem e pirdlise) gera-
se uma mistura constituida pelos diversos compostos mencionados anteriormente.
Como nem todo o calor libertado na oxidagdo parcial da biomassa € consumido nos
processos de secagem e pirdlise, o0s produtos resultantes reagem entre si

endotermicamente, originando novos compostos quimicos. E importante salientar que
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alguns desses produtos também reagem exotermicamente, sendo o calor libertado
aproveitado para parte das reaccdes endotérmicas .
De seguida apresentam-se algumas das reaccdes endotérmicas e exotérmicas™ mais

importantes no processo de gaseificacao:

ReaccOes endotérmicas:

C + H,0 + 135,30 k] = CO + H, (4.4)

C + CO, + 166,61 k] = 2CO (4.5)

Alcatrao + H,0 + calor = CO + CO, + CH, (4.6)
Reacc¢des Exotérmicas:

C + 2H, = CH, + 90,38 kJ 4.7)

CO + H,0 = CO, + H, + 31,30 kJ (4.8)

CO + 3H, = CH, + H,0 + 225,68 kJ (4.9)

Assim se concretiza a Ultima fase do processo de gaseificacdo gerando-se um

produto final normalmente designado por gas de sintese.

4.1.2.3. Caracterizacao dos produtos obtidos

Ao ter de operar-se com 0s reactores de leito fixo concorrentes ira obter-se uma
produtividade e eficiéncia mais baixa face aos de leito fluidizado, além do poder
calorifico do gés de sintese obtido por intermédio das cascas de arroz assumir valores
mais baixos [66].

Na Tabela 4.2 apresentam-se as principais diferencas entre estes dois tipos de
reactores operando com cascas de arroz e utilizando como agente oxidante o ar

atmosférico.

Tabela 4.2 - Principais diferencas entre os gaseificadores de leito fixo concorrentes e fluidizado [66, 67]

Reactores quimicos

Leito fixo concorrente | Leito fluidizado
PCIgés de sintese (MJ/ng) 3,8-4,6 4.6-6,3
Egaseificador (%) 47 65
Produtividade (kg.m*/h) 127 960
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4.1.2.4. Equipamentos utilizados no processo

Os reactores de leito fixo concorrente apesar de apresentarem uma taxa de
contaminantes mais baixa relativamente aos outros equipamentos, ndo deixam de
possui-los. Os contaminantes gerados podem dividir-se num determinado teor de
particulas e compostos organicos, vulgarmente designados por alcatrdes [65]. Os
alcatrdes formados durante a gaseificacio de biomassas sdo misturas de
hidrocarbonetos” condenséveis e encontram-se no estado gasoso quando o gas de sintese
abandona o reactor visto que se encontra a uma temperatura entre os 300-500 °C [59,
65].

Assim, a producéo de um gas de sintese a partir das cascas de arroz ndo se resume
apenas a sua passagem num reactor quimico. Na pratica, uma unidade de gaseificacdo
(Figura 4.11) que se destine a geracdo de poténcia deve ser constituida, além do reactor,
de equipamentos de limpeza e arrefecimento com o objectivo de obter-se um gas de
sintese o mais puro possivel [59, 65, 68].

”\" Flare
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Deposito de gds Depésitos ~ Deposito

de bio dleo de carvio

Figura 4.11 - Unidade de gaseificacao tipica [59, 68]

O processo de limpeza é fundamental e geralmente utilizam-se dois tipos de filtros
com o intuito de reter particulas de pequenas e grandes dimensdes. Os ciclones (Figura
4.12) sao amplamente utilizados para reter particulas com tamanhos superiores a 5 um e
como 60-65% do gé&s de sintese possui particulas com cerca de 60 um, estes

equipamentos de limpeza sdo necessarios [59].
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Figura 4.12 - Ciclone [69]

Apo6s o0 gés atravessar o ciclone ainda contém particulas finas e alcatrdes, sendo na
maioria dos casos utilizado um filtro de mangas (Figura 4.13) para reter esse tipo de

particulas [68].

Figura 4.13 - Filtro de mangas [70]

O gés limpo (isento de particulas) atravessa um condensador de forma a garantir o
seu arrefecimento e a condensacdo dos alcatrées efectuando-se, assim, a separacéo dos
alcatrdes e do gas de sintese [59, 62].

O gas de sintese limpo € totalmente desumidificado num equipamento denominado
trap (Figura 4.14) que também tem a funcdo de purgar o sistema de gaseificacdo de

forma a evitar acumulacdes de agua e alcatrdes [68].
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Figura 4.14 - Trap [68]

O gas apobs passar pelo trap é transportado para um depoésito que tem a finalidade de
armazenar e manter a estabilidade de pressdo do sistema para posteriormente alimentar
um determinado equipamento de forma eficaz [68].

Geralmente as unidades de gaseificagdo tém de possuir um sistema de seguranca
denominado flare (Figura 4.15) que tem como funcdo eliminar o excesso de gas sempre
que ocorra essa situacdo. Assim o0 gas é queimado evitando a sua eliminacdo para a
atmosfera [68].

Em alguns sistemas de gaseificacdo o calor absorvido pelo ar de arrefecimento do
gas de sintese é transferido por intermédio de um permutador ar-ar para o ar de

admissdo do reactor, aumentando a sua eficiéncia.

Figura 4.15 - Flare [68]
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4.1.3. Pirdlise

A pir6lise € um processo termoquimico que consiste em submeter um determinado
combustivel solido a temperaturas relativamente baixas (300-900°C) em atmosfera nédo
oxidante. Como consequéncia obtém-se como produtos finais uma mistura de gases ndo
condensaveis, produtos liquidos (bio dleo) e uma substéncia carbonosa que pode ser
convertida em carvéo activado [34, 47, 61, 71-75.]

As proporcdes dos produtos obtidos por pir6lise variam em fungdo do tipo de
biomassa e das condicdes de processo (Figura 4.16), nomeadamente a sua temperatura,
velocidade de aquecimento e duracdo [71, 73, 74]. Uma pirdlise lenta ou convencional
encontra-se associada a baixas temperaturas de processo (300 a 500°C), taxas de
aquecimento baixas (0,1 - 1 °C/s) e longas durac6es (30 min), obtendo-se cerca de 80%
de carvdo vegetal [61]. Por outro lado, na pirélise rapida utilizam-se temperaturas de
processo elevadas (800-900°C), caraterizando-se por uma alta velocidade de
aquecimento (10-200 °C/s) durante curtos periodos (1-10s), obtendo-se entre 40-50% de
bio 6leo para o caso das cascas de arroz [76-78]. O carvdo e 0s gases gerados poderdo
ser utilizados como fonte de calor do proprio processo, tornando-o auto sustentavel [61,
71, 73].
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Figura 4.16 - Espectro de produtos obtidos por pirdlise [79]
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4.1.3.1. Reactores quimicos

Tal como no processo de gaseificacdo, a pirdlise é efectuada por intermédio dos
mesmos tipos de reactores quimicos (Figura 4.17) existindo, no entanto, algumas
diferencas entre eles. Devido ao facto de ambos os processos serem fortemente
endotérmicos necessitam de uma fonte de calor, no entanto, na gaseificacdo o
aquecimento é directo visto que a fonte de calor se situa no interior do proprio reactor
(oxidacéo parcial). Porém, no processo de pirolise efectua-se um aquecimento indirecto
visto que a fonte de calor se situa no exterior do reactor quimico, isto é, geralmente
realiza-se uma combustdo de parte do combustivel gerado num forno circular que
envolve parte do reactor ou em alguns casos utiliza-se um sistema de resisténcias
eléctricas [60, 80].

Devido ao aquecimento indirecto nos reactores de pirdlise tem de se recorrer a
insuflacdo de um gas inerte” (normalmente azoto) de forma a efectuar-se o transporte

dos gases produzidos no processo de pirélise [80].

Produtos de f
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Figura 4.17 - Reactor de pir6lise [76]

Os tipos de reactores mais utilizados no processo de pirdlise sdo os de leito

fluidizado borbulhante e circulante devido a facilidade de operacdo e eficiéncias de
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pirdlise altas [81, 82]. Contudo, também poderdo ser utilizados reatores de leito fixo em
casos particulares onde a dimensdo das instalacfes seja pequena [63, 83-85].

4.1.3.2. Quimica do processo

As cascas de arroz sdo essencialmente constituidas por celulose”, hemicelulose™ e
lignina. Deste modo, caso sejam submetidas a calor na auséncia de oxigénio ir4
desencadear-se a decomposicdo térmica de cada um desses compostos, originando 0s
produtos de pirdlise [79].

Em diversos estudos termogravimétricos de biomassas lignocelulésicas verificou-se
que numa gama de 100-180°C ocorre a secagem da biomassa, ocorrendo a libertacdo de
H.O. Posteriormente, a medida que a temperatura vai aumentando para valores entre
180-290 °C ocorre a decomposicdo da hemicelulose, originando-se produtos volateis
(CO, CO; e &cido acético em forma de volateis). Na faixa de 290-370 °C, a celulose que
ja experimentou algumas transformacdes quimicas, decompde-se ocorrendo a libertacdo
de volateis, compostos por vapores organicos e altas concentracdes de CO, H,, CH,4 e
CO,. A partir dos 370 °C ocorre a decomposicdo da lignina, ocorrendo a formacao de
alcatrdes pesados e de alguns hidrocarbonetos” (50% do carbono fixo no material
solido) [61, 75, 79].

4.1.2.3. Caracterizacao dos produtos obtidos

A mistura de gases combustiveis obtidos por pirdlise da casca de arroz possuem um
poder calorifico inferior” de 1170 kcal/kg e, como tal, inferior comparativamente com o
bio 6leo (Figura 4.18), cujo poder calorifico superior” apresenta valores compreendidos
entre 3917-4753 kcal/kg [76-78, 86]. Deste modo, poderd ter algum interesse de
aplicacdo na industria nacional arrozeira devido a ser um combustivel de fécil
armazenamento, transporte e aplicabilidade comparativamente com a casca de arroz in
natura e o carvao vegetal obtido por pirdlise [81]. Além disso, a percentagem de cinzas
geradas a partir da combustdo do bio 6leo é cerca de 100 vezes inferior face a casca de
arroz in natura, tornando a queima deste combustivel isenta dos problemas tipicos

recorrentes na combustdo de pellets de casca de arroz [38, 78].
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Figura 4.18 - Bio dleo obtido por pirdlise [87]

4.1.2.4. Equipamentos utilizados no processo

Tal como nos processos de conversao energética anteriores, a producdo de bio éleo a
partir de cascas de arroz ndo se resume apenas ao processo de pirolise por intermédio de
um reactor quimico. Apos efectuar-se a pirdlise das cascas de arroz geram-se gases
condensaveis, gases ndo condensaveis e cinzas. Assim, uma unidade de pirdlise (Figura
4.19) tera de possuir diversos equipamentos para além do reactor de forma a efectuar-se

a extraccdo e separacdo dos produtos gerados no processo.
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Figura 4.19 - Esquema genérico de uma unidade de pir6lise rapida a biomassa [88]
Inicialmente a biomassa € colocada no reactor e € posteriormente submetida a calor

proveniente do equipamento auxiliar responsavel pelo aquecimento indirecto. A medida
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gue a biomassa vai sendo pirolisada, é insuflado um gas inerte (normalmente azoto) de
forma a transportar os gases obtidos no processo para fora do reactor. A mistura de
gases obtida contém uma determinada percentagem de particulas de carvdo que séo
removidas do leito do gas a partir de um ou mais ciclones.

A mistura de gases que sai dos ciclones é posteriormente transportada para um
condensador com o intuito de efectuar a condensagdo dos gases condensaveis
originando o bio 6leo que € armazenado num ou mais depositos. Os restantes gases que
ndo foram condensados sdo transportados para um depdsito proprio e, juntamente do
carvdo obtido, poderdo servir de combustivel para produzir o calor necessario a todo o
processo de pirolise.

A semelhanca do caso anterior, as unidades de pirélise terdo de possuir um flare de

forma a queimar o excesso de gas produzido.

4.2. Problemas técnicos e operacionais na exploracéo de cascas de

arroz

No inicio deste capitulo analisaram-se trés formas de converter energeticamente a
casca de arroz num novo combustivel: pellets (densificacdo), bio 6leo (pirdlise) e gas de
sintese (gaseificacao).

Verificou-se que os reactores de leito fixo concorrentes e as prensas de extruséo sao
0s equipamentos que melhor se adequam ao processo de gasificacdo/pirdlise e
densificacdo na industria nacional arrozeira, respectivamente. Existem, no entanto,
alguns procedimentos a ter em conta neste tipo de equipamentos para que possam
operar de forma eficiente e segura.

4.2.1. Procedimentos necessarios nos equipamentos de conversao energética

Os reactores de leito fixo concorrentes requerem granulometrias bem definidas da
biomassa a fim de se obterem melhores condi¢cGes de operacdo e rendimento. Estes
reactores sdo mais eficientes operando com biomassas cuja granulometria varie de 50 a
100 mm (Tabela 4.3). Como as cascas de arroz possuem uma granulometria média
inferior a 3 mm [89, 90] deve-se proceder ao processo de densificagéo antes dos demais

processos de conversdo energetica [48].
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Tabela 4.3 - Granulometrias recomendadas para 0s principais sistemas de utilizagdo de biomassa [48]

. .. Granulometria recomendada
Tipo de reactor quimico
[mm]
Leito fixo 50-100
Queima em suspensdo <6,0-7,0
Leito fluidizado borbulhante 20-30
Leito fluidizado circulante <6,0-7,0

Além da granulometria, a humidade presente na biomassa afecta notavelmente a
eficiéncia destes equipamentos, tal como o funcionamento das prensas utilizadas no
processo de densificacdo [48]. Entdo, recomendam-se niveis de humidade inferiores a
20% para reactores quimicos do tipo concorrente [48] e entre 5-15 % para prensas de
extrusdo e pistdo [50, 89]. Caso os niveis de humidade da biomassa se situem acima
destes valores deverdo ser submetidas a um processo de secagem.

Tal como foi mencionado anteriormente, o arroz paddy é submetido a um processo
de secagem com o objectivo de fixar a sua humidade em valores de 14% e portanto as
cascas de arroz irdo apresentar valores em torno desse valor consoante as condigdes e
tempo de armazenamento. Assim, este subproduto gerado na industria nacional
arrozeira possui niveis de humidade ideais para a sua conversdo energética, evitando

consumos energéticos adicionais.

4.2.2. Procedimentos necessarios na combustéo de pellets de casca de arroz

Em situacGes que seja necessario efectuar a combustdo de pellets de cascas de arroz
ha que ter em conta alguns aspectos de extrema importancia. Os pellets apesar de
apresentarem uma homogeneidade superior face as cascas de arroz in natura, geram
uma quantidade significativa de cinzas apds a sua combustdo, ocorrendo normalmente
dois problemas que devem ser tidos em conta.

As cinzas sob accdo de calor poderdo fundir ao atingir o seu ponto de fusdo"
(aproximadamente 1000 °C). Como consequéncia, poder-se-do0 formar quantidades
significativas de escoria’ que, caso ndo seja removida, podera provocar entupimentos
nas camaras de combust&o.

Outro problema deve-se ao facto das cinzas serem constituidas por 85-90% de silica
[40]. Assim, parte das cinzas volantes que poderdo encontrar-se no leito do gas de
sintese ou nos gases de combustdo poderdo apresentar um efeito abrasivo nos

equipamentos que atravessem, incrementando 0s custos de manutengé&o.
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Para evitar este tipo de problemas, todos os equipamentos térmicos onde se efectue a
combustdo de pellets de cascas de arroz terdo de possuir sistemas eficazes de remogéo
de cinzas ou escoria [59, 68].

A titulo de exemplo, em alguns reactores de leito fixo concorrentes de pequena
escala a remocdo de cinzas da-se por intermédio de uma grelha rotativa (Figura 4.20)
que possui orificios e lacunas para raspar as cinzas e envia-las para um reservatorio

proprio [68].

Figura 4.20 - Sistema de remog&o de cinzas num reactor de leito fixo concorrente [68]

4.3. Aplicacao das cascas de arroz na industria nacional arrozeira

A partir da abordagem efectuada no Capitulo 3 pode constatar-se que a industria
nacional arrozeira é constituida por trés processos consumidores intensivos de energia:
secagem, vaporizacdo e transformacdo do arroz. As formas de energia consumidas em
cada um desses processos poderdo ser total ou parcialmente substituidas pelos pellets,
gas de sintese ou bio 6leo, a partir de sistemas apropriados para cada finalidade.

4.3.1. Aplicacdo das cascas de arroz para geracgao de calor

Os processos de secagem e vaporizacao, essencialmente térmicos, sdo efectuados por
intermédio de secadores verticais do tipo LSU e geradores de vapor alimentados
maioritariamente a gas natural e gaséleo, respectivamente.

A exploracdo de biomassa como fonte energética alternativa exige a remog&o do(s)
queimador(es) pré-existente(s) por um ou mais queimadores projectados para cada tipo
de combustivel, na mesma escala de poténcias, salvaguardando-se que exista sempre um

sistema de remocao de cinzas eficaz no caso da exploragéo directa de pellets.
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Assim, a queima directa de pellets, bio 6leo ou gas de sintese em queimadores
apropriados para gerar calor no processo de vaporizagdo e secagem podera ser uma
solucdo em situacBes que se pretenda somente gerar calor por intermédio das cascas de
arroz, continuando a existir dependéncia total na energia eléctrica para o processamento
do cereal. Como alternativa a esta questdo, em situagdes que exista excedente de
biomassa na geracdo de calor, estes sistemas poderdo ser utilizados simultaneamente
com sistemas convencionais de geracdo de energia eléctrica, numa tentativa de tornar a

instalacdo autossuficiente.

4.3.2. Aplicacao das cascas de arroz no processo de geracao de energia eléctrica e

calor

A transformacdo de arroz, contrariamente aos casos anteriores, € um processo
fundamentalmente mecanico, sendo dependente da energia eléctrica para o acionamento
dos equipamentos correspondentes. Os trés tipos de combustiveis que podem ser
obtidos a partir das cascas de arroz in natura poderdo ser utilizados para gerar energia
eléctrica e, por conseguinte, abastecer total ou parcialmente as empresas nacionais
transformadoras de arroz [2, 91]. Contudo, é tecnicamente impossivel fazé-lo por
intermédio de um Unico processo, sendo necessario existir processos intermédios para

que a conversdo de energia quimica em energia eléctrica seja exequivel (Figura 4.21).

Energia Quimica I::> Energia Térmica I::> Energia Mecanica I:> Energia Eléctrica

Figura 4.21 - Processos efectuados num sistema termoeléctrico [91]

Deste modo, todos os sistemas termoeléctricos terdo de possuir um conjunto de
equipamentos que operem segundo ciclos termodinamicos especificos denominados por
ciclos de poténcia, que podem ser abertos ou fechados [63, 92]. Nos ciclos fechados, o
fluido de trabalho volta ao estado inicial no final do cada ciclo e nos ciclos abertos, o
fluido de trabalho é renovado no final de cada ciclo [93].

A conversdo da energia quimica dos combustiveis em energia térmica ndo é mais do
gue um processo de combustdo que se efectua em equipamentos denominados

queimadores, podendo estar incorporados (ciclo aberto) ou isolados (ciclo fechado)
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relativamente ao equipamento de conversdo de energia térmica em energia mecanica
[94].

Os equipamentos responsaveis pela conversdo da energia térmica em energia
mecanica s80 0s mais importantes em qualquer sistema termoeléctrico, sendo
normalmente utilizadas turbinas a vapor, turbinas a gas, motores alternativos de
combustdo interna, motores Stirling e células de combustivel [63, 91-94]. Os
equipamentos mencionados podem dividir-se em dois grupos conforme o fluido de
trabalho seja a agua (ciclo fechado) ou os gases de combustdo (ciclo aberto) [63, 92,
94].

Por fim, os equipamentos responsaveis pela conversdo da energia mecanica em
energia eléctrica designam-se por geradores eléctricos.

Devido ao facto de se produzir energia eléctrica a partir de um sistema, cada um dos
seus equipamentos possui perdas associadas (Figura 4.22) que irdo contribuir de forma
decisiva para a eficiéncia eléctrica do sistema termoeléctrico [63].

| Energia Quimica | Energia Ténmica Energia Mecanica Energia Eléctrica
Tjcombustio Tequipamente gerador
Gases de combustio . )
——3  Queimader > Equipamento w  Gerador —m™——m>
Combustivel Poténcia no veio
Perdas: Perdas: Perdas:
- Cinzas quentes; 5| - Atnto; - Atmto;
- Inqueimados; = | = Outros; - Dutros;
- Gases de combustio;
npcaldeira
Gases de combustio
> Caldeim -
Perdas:
= Calor perdido nas paredes;
- Onatros;

Figura 4.22 - Perdas associadas a cada processo de geracdo de energia eléctrica [63]

De seguida ir4 efectuar-se uma abordagem dos sistemas termoeléctricos mais

adequados a industria nacional arrozeira.

4.3.2.1. Sistema termoeléctrico convencional com turbina a vapor

Um sistema deste tipo opera segundo um ciclo de Rankine adaptado para geracao de
energia electrica (Figura 4.23) e, como tal, terd de ser constituido por 5 equipamentos

principais: caldeira, turbina, condensador, sistema de bombagem e gerador eléctrico.
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Figura 4.23 - Ciclo de Rankine simples ideal [93]

Inicialmente efectua-se a conversdo da energia quimica do combustivel em energia
térmica no queimador da caldeira (processo de combustdo) havendo uma transferéncia
de calor aproximadamente isobarica entre os gases de combustdo e a 4gua no estado de
liquido comprimido (fase 1-2). Como consequéncia, ocorre uma mudanca de fase para
vapor sobreaquecido com um valor entalpico superior ao do estado inicial (estado 2).

O vapor sobreaquecido produzido na caldeira é conduzido para uma turbina onde
ocorre uma determinada queda entalpica responsavel pelo aumento da sua energia
cinética (fase 2-3), abandonando-a na fase de mistura com um titulo elevado (estado 3).

De forma a restabelecer-se as condi¢des iniciais do estado fisico do fluido de
trabalho, a agua na fase de mistura é conduzida para um condensador, onde perde calor
com o exterior (fase 3-4), mudando de fase para liquido saturado (estado 4).

Por fim, existe um sistema de bombagem que transporta a agua no estado de liquido
saturado para a caldeira de forma a iniciar-se um novo ciclo (fase 4-1).

Ap0s a turbina do sistema adquirir uma determinada quantidade de energia cinética,
parte dela podera ser convertida em energia eléctrica a partir de um gerador eléctrico

que se encontra acoplado no mesmo veio da turbina [93, 95].

4.3.2.2. Cogeragdo em sistemas termoeléctricos com turbina a vapor

As centrais termoeléctricas convencionais com turbina a vapor libertam quantidades
significativas de calor no processo de condensacdo do vapor que sai da turbina. Desta

forma, este tipo de sistemas podera ser optimizado, sendo a configuracdo mais simples e
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econdmica dentro das opcOes existentes a cogeragdo em turbinas a vapor de
contrapressdo (Figura 4.24). A mais-valia que estes sistemas possuem parte por
aproveitar grande parte do calor contido no vapor que seria condensado no processo

convencional [96, 97].

Haam

Caldeira
pan|
2
/ Winebema s
urbina /
— Gerador

‘ Bomba
r:::} 3 l——- Instalagédo

Recuperador

de calor
il

Figura 4.24 - Cogeracdo em central termoeléctrica com turbina a vapor [93, 96, 97]

Este tipo de sistemas podera ser uma solucdo para instalacdes que necessitem de

calor e energia eléctrica.

4.3.2.3. Sistema termoeléctrico com microturbina a gas

Um sistema deste tipo opera segundo um ciclo de Brayton adaptado para geracéo de
energia eléctrica (Figura 4.25) sendo constituido por 4 equipamentos: queimador,

turbina, compressor e gerador eléctrico [93, 95].

Combustivel —»

Cimara de
“combustio

Turbina

Compressor.

Gerador

Gases
@ ",Ar dcqzi;npe @

Figura 4.25 - Esquema e diagrama T-s de um ciclo de Brayton simples ideal [93]
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Inicialmente é efectuada a admissdo do ar atmosférico por intermédio de um
compressor que aumenta a sua pressdo e temperatura as custas de parte da energia
cinética gerada na turbina (fase 1-2). Deste modo torna-se possivel efectuar a
combustdo do gas combustivel nas proporcdes adequadas, caso contrario nunca se
conseguiria atingir as poténcias desejadas na turbina do sistema. Apds ocorrer o
processo de combustdo no queimador do sistema, formam-se gases a elevada pressao e
temperatura (fase 2-3) que sdo conduzidos para uma turbina onde ocorre uma
determinada queda entalpica que é convertida em energia cinética (fase 3-4). Por fim, o0s
gases apds serem expandidos até aproximadamente a pressdo atmosférica sdo expulsos
para o exterior, completando o ciclo aberto [93, 94].

A forma como ¢é produzida energia eléctrica num sistema deste tipo é semelhante a
do caso anterior. No entanto, neste caso, o veio de transmissdo de poténcia faz o
acoplamento entre o compressor, a turbina e o gerador eléctrico [93, 94].

Neste tipo de sistemas 0s gases de exaustdo na saida da turbina encontram-se a uma
temperatura consideravel (450-600 °C) tornando viavel a sua exploracdo como fonte de
calor para outros processos.

O procedimento mais utilizado na optimizagdo deste tipo de sistemas consiste em
adicionar ao ciclo de Brayton um ciclo de Rankine auxiliar (Figura 4.26), cuja fonte de
energia sdo os proprios gases de exaustdo. Deste modo, produz-se vapor que podera ser
utilizado para operar uma turbina a vapor auxiliar, produzindo poténcia adicional ao
processo que no sistema convencional seria perdida a partir dos gases de exaustdo [96,
97].

Queitnador

Turhina a gas

Electricidade
—  »

Compressor Gases de exaustdo

—_—

Recuperador de calor

Electricidade
Turbina a (:O—b
Bomb‘a vapor

Condensador

Figura 4.26 - Central termoeléctrica de ciclo combinado [97]
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4.3.2.4. Cogeragao em sistemas termoeléctricos com microturbina a gas

As centrais termoeléctricas convencionais com microturbinas a gas libertam
quantidades significativas de calor a partir da exaustdo dos gases da turbina. Desta
forma, este tipo de sistemas podera ser optimizado (Figura 4.27), aproveitando grande
parte do calor contido nos gases de exaustdo que seria libertado para a atmosfera no
processo convencional [96, 97].

Queimador

|_’ Turbina a gas
Electricidade

1 —_—

Compressor

Gases de exaustdo
—_

Instalacdo

Recuperador de calor

Figura 4.27 - Cogeracdo em central termoeléctrica com microturbina a gas [93, 96, 97]

Este tipo de sistemas podera ser uma solucdo para instalacdes que necessitem de

calor e energia eléctrica.

4.3.2.5. Sistema termoeléctrico com motores alternativos de combustao interna

Um sistema deste tipo ndo é mais do que um motor alternativo de combustdo interna
acoplado a um gerador eléctrico.

Um motor alternativo de combustdo interna grosso modo é um dispositivo cilindro-
émbolo em que o processo de conversdao de energia quimica em energia térmica e
energia térmica em energia mecanica pode ser efectuado no seu interior por intermédio
de dois ciclos termodinamicos: ciclo Otto e ciclo Diesel [93].

Os motores utilizados para geracdo de energia eléctrica geralmente operam segundo
um ciclo Otto ou Diesel a 4 tempos (Figura 4.28) sendo constituido pelos seguintes
componentes bésicos: cilindro, émbolo, pistdo, cambota” e vélvulas de admisséo e

escape [93].
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Figura 4.28 - Representacdo genérica de um ciclo Otto a 4 tempos [93]

Inicialmente, ambas as valvulas de admissdo e escape encontram-se fechadas, e o
émbolo, na sua posicdo inferior (PMI). Durante o tempo de compressdo, o émbolo
desloca-se com movimento ascendente, comprimindo a mistura ar-combustivel (fase 1-
2). Pouco antes de atingir a sua posi¢do mais elevada (PMS), salta uma faisca na vela de
ignicdo que inflama a mistura, aumentando a pressédo e temperatura do sistema. Os
gases a alta pressdo forcam o émbolo para baixo, que por sua vez obriga a cambota a
rodar, produzindo um débito de trabalho Gtil durante a expansdo (fase 2-3). No fim
deste curso, o émbolo encontra-se na sua posicao inferior e o cilindro encontra-se cheio
com produtos de combustdo. De seguida, 0 Embolo move-se uma vez mais para cima,
purgando os gases atraves da valvula de escape (fase 3-4), e para baixo uma segunda
vez, admitindo novamente uma mistura de ar-combustivel a partir da valvula de
admissdo [92, 93].

A explicacdo efectuada anteriormente refere-se a um ciclo Otto a 4 tempos, no
entanto o funcionamento de um ciclo Diesel a 4 tempos é muito similar. Num motor que
opere segundo um ciclo Otto, a mistura ar-combustivel € comprimida até uma
temperatura inferior a de auto-ignicdo do combustivel, sendo o processo iniciado pela
faisca de uma vela. Por conseguinte, num motor que opere segundo um ciclo Diesel, o
ar € comprimido até uma temperatura superior a de auto-ignicdo do combustivel, e a
combustdo inicia-se imediatamente quando o combustivel é injectado no seio do ar
quente [93].

Em ambos os casos, como a cambota adquire energia cinética em cada ciclo, parte
dessa energia pode ser convertida em energia eléctrica por intermédio de um gerador

eléctrico que se encontra acoplado.
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4.3.2.6. Cogeragao em sistemas termoeléctricos com motores alternativos de

combustao interna

Um motor de combustdo interna convencional perde calor para 0 meio ambiente por
intermédio dos gases de escape, do fluido de refrigeracdo, do fluido de lubrificacdo e a
partir das proprias paredes do motor, conferindo-lhe uma eficiéncia baixa.

Na maioria dos casos, com o intuito de recuperar grande parte do calor que é
libertado nestes equipamentos, utiliza-se um recuperador de calor para transferir calor
proveniente dos gases de escape para o fluido de arrefecimento quando abandona o
motor (Figura 4.29). Ap0s ser aproveitado o calor existente no fluido de refrigeracédo do
motor, este é utilizado para arrefecer o seu préprio fluido de lubrificacdo, dando

novamente entrada no motor [97].

Instalacio
[ Gases de escape
Permutador de |J-I
calor t T
Motor de combustio
Liquido de %]— :
. N Recuperador mterna
refrigeracio dl;p; Alor
< E | A
v

@%‘ Permutador de

' calor Oleo de lubrificacio
o—1 " —

Bomba de agua I

Figura 4.29 - Cogeracédo em central termoeléctrica com motor de combustao interna [97]

Este tipo de sistemas podera ser uma solucdo para instalacbes que necessitem de

calor e energia eléctrica.
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4.3.2.7. Comparativo entre as tecnologias de geracao de energia eléctrica a

biomassa

Além das tecnologias mencionadas anteriormente para a producdo de energia
eléctrica existem outras. De maior relevancia, os sistemas termoeléctricos que utilizam
células de combustivel e motores Stirling ainda se encontram em fase de
aperfeicoamento tecnolégico [91, 92], apresentando actualmente custos associados na
aquisicdo dos equipamentos e manutencdo extremamente elevados [92]. Contudo, estes
sistemas possuem eficiéncias eléctricas elevadas, apresentando por isso grandes
perspectivas para o futuro [92, 94].

Os trés sistemas que foram abordados anteriormente constituem solugdes
tecnoldgicas com uma aceitacao global para a producdo de energia eléctrica a partir de

biomassa visto que sdo sistemas que sdo utilizados ha dezenas de anos com essa

finalidade.

Na Tabela 4.4 apresentam-se de forma genérica as principais diferencas entre os

sistemas termoeléctricos destinados a exploracdo de biomassa [91, 92, 94].

Tabela 4.4 - Comparagdo entre os principais sistemas termoeléctricos a biomassa [92]

Sistemas termoeléctricos

Motores altemativwos Células de
Tipo Turkina a vapor Turbina a gas de combustio W otor Stirling .
) com bustivel
interna
Gama de poténcias S50kW-250MW S00kW - 40MW <GMW <200kW < T W
E iciéncia E léctrica (%) 5-30 22-36 2245 545 30-63
Pellets . . Pellets
. . . . Gas de Sint . . . .
Combustivel Gas de Sintese Gas de Sintese ﬂsaigdlsuese Gas de Sintese Gas de Sintese
Bio dleo Bio dleo
Experiéncia de cam po Alta Alta Alta Limitada M édia
- . Diversos modelos Quantidade de Diversos modelos Fase inicial de Fase inicial de
Comercializacde ) . . ) L - w - -
i dizponiweis modelos limitada disponiveis comercializacdo comercializacdo
E statuto Tecnelogia Tecnologia Tecnologia Aperkgicoamento Aperfeicoamento
comprovada com provada com provada tecnoldgico tecnoldgico
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Capitulo 5

Analise e Discussao dos Resultados Obtidos

O presente caso de estudo abrange um conjunto de varias empresas nacionais

transformadoras de arroz que representam em média 70% da producdo nacional. Este

universo de empresas pode enquadrar-se em trés tipologias (Tabela 5.1), conforme os

processos efectuados e consequentemente as formas de energia consumidas.

Tabela 5.1 - Diversas tipologias de empresas transformadoras de arroz nacionais [2]

Tipologias Processos efectuados Formas de energia consumidas
Secagem | Vaporizagdo | Processamento | Energia Eléctrica| Gasoleo Gés Natural
A P °
C [ ] 'Y Py °

O principal objectivo deste capitulo consiste em analisar a viabilidade técnico-

econdmica da exploracdo de cascas de arroz em trés cenarios (producdo de energia

eléctrica, de calor ou de ambos) a partir de diversas solucbes tecnoldgicas que se

apresentam na Figura 5.1.
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A1 . Central termoeléctrica . L x
— |Solugdo’| Combustivel Convencional]Cogeracio| Ciclo combinado Equipamento principal Produgdo
1 Pellets ® Turbina a vapor
2 ° Turbina a vapor
3 Gés de sintese ) Turbina a gas Energia
4 o Motor de combustdo interna | eléctrica
5 Bio 6leo ® Turbina a vapor
| 6 Gés de sintese o Turbina a gas + turbina a vapor
GASEIFICACAQ| _ | . 7 Pellets Queimador de pellets
Gaés de sintese - " - -~
8 Gés de sintese Queimador de gas Calor
9 Bio 6leo Queimador de 6leos pesados
10 Pellets o Turbina a vapor
Cascas DENSIFICAGAO PIROLISE | _ 11 / ) Y Turbin-a a var?or Energla
de arroz Pellets | Biodleo | 12 | Gas de sintese ° Turbina a gas eléctrica e
_ 13 ® Motor de combustdo interna calor
14 Bio 6leo o Turbina a vapor

Figura 5.1 - Solugdes tecnoldgicas propostas para produgdo de energia eléctrica e/ou calor na industria arrozeira nacional [92]

. Em situagOes que haja excedente de cascas de arroz resultantes da solucdo 7, 8 e 9, podera explorar-se a producdo de energia eléctrica a partir da solucéo 4, constituindo este

conjunto de opcBes uma solucéo combinada de produgéo de energia eléctrica e calor.
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5.1. Determinacéo experimental do poder calorifico inferior das cascas

de arroz geradas na industria arrozeira nacional

Para se analisar a viabilidade de utilizacdo das cascas de arroz geradas na industria
arrozeira nacional como combustivel alternativo, tem de se determinar um parametro
fundamental na analise de qualquer combustivel: o poder calorifico. Neste caso, torna-
se necessario determinar o poder calorifico inferior (PCI) das cascas de arroz visto que
contém humidade quando sdo armazenadas ap0s 0 processo de descasque do arroz
paddy.

Os procedimentos efectuados para se determinar o PCI da biomassa em questdo

foram os seguintes:

1°, Passo: Na industria nacional arrozeira ndo se efectua o descasque de apenas uma
Unica variedade de arroz. Solicitou-se a cada empresa que fornecesse amostras de varias

variedades de cascas de arroz geradas no seu processamento (Figura 5.2).

Figura 5.2 - Exemplo de véarias amostras de variedades de cascas de arroz recolhidas [2]
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2°. Passo: Com base na recolha de amostras nomearam-se as variedades mais
representativas na industria nacional arrozeira com base em informag6es adquiridas no
trabalho de campo efectuado. Assim, concluiu-se que as principais variedades de cascas

geradas no processamento industrial sdo: Albatros, Euro, Ariete e Gladio.

3°. Passo: Foram enviadas amostras de 100g de cada uma das quatro variedades em
questdo para o Laboratorio de Quimica do Instituto da Soldadura e Qualidade de forma

a conhecer a analise elementar correspondente.

Apresentam-se na Tabela 5.2 os resultados obtidos em laboratorio das quatro

variedades de casca de arroz [Anexos XI, XII, X1l e XIV].

Tabela 5.2 - Composig¢éo quimica elementar das principais variedades de casca de arroz geradas na industria nacional
arrozeira [2]

Variedade Albatros | Euro | Ariete | Gladio
Silica (%) 12 -/- 11 11
Matéria Seca (%) 92 90 91 91
Cinzas (%) 14 18 13 13
Enxofre (%) 0,09 0,08 | 0,01 0,06
Azoto (%) 0,51 0,45 | 0,41 0,35
Carbono (%) 34 39 38 40
Hidrogénio (%) 5,2 4,8 5,3 5,3

4°, Passo: Determinar o seu poder calorifico superior a partir da férmula de Dulong, que

é utilizada para este efeito [98-109].

PCS = — x [8080C + 34500 (H —2) + 22405 , [5.1]

onde PCS ¢ o poder calorifico superior (kcal/kg), C é o teor em carbono (kg carbono /
kg combustivel), H é o teor em hidrogénio (kg hidrogénio / kg combustivel), O é o teor
em oxigenio (kg oxigénio / kg combustivel) e S é o teor em enxofre (kg enxofre / kg
combustivel).

A partir da formula de Dulong pode verificar-se que é necessario conhecer a
percentagem de oxigénio contida na biomassa analisada de forma a quantificar-se

correctamente o seu poder calorifico superior. Por impossibilidade de se obter
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experimentalmente esse dado houve necessidade de recorrer-se a pesquisa bibliografica

de forma a obterem-se valores de oxigénio determinados em outras variedades de cascas

de arroz (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 - Composicéo quimica elementar de variedades internacionais de casca de arroz [110]

Variedade A B C D E
Cinzas (%) - - 18,34 15,50 17,40
Enxofre (%) 0,10 0,00 0,02 0,00 0,10
Azoto (%) 0,50 0,55 0,40 0,50 0,10
Carbono (%) 38,70 38,92 40,96 38,50 38,10
Hidrogénio (%) 5,00 5,12 4,30 5,70 4,70
Oxigénio (%) 36,00 31,95 35,98 39,80 29,30

A partir da Tabela 5.3 pode constatar-se que o valor médio de oxigénio contido nas
cascas de arroz € de aproximadamente 35%. Este valor sera utilizado na quantificacdo
do poder calorifico superior das variedades de casca nacionais.

Sabendo que uma parte por peso de hidrogénio quando oxidada origina nove partes
por peso de agua, pode quantificar-se a massa de agua contida nas cascas de arroz a
partir da percentagem de hidrogénio em base himida contida em cada variedade.

Assim, o poder calorifico inferior pode ser expresso por:

PCI = PCS — My X hyy = PCS — (2 X 587) [5.2]
onde PCI é o poder calorifico inferior (kcal/kg), PCS é o poder calorifico superior
(kcal/kg), m.,, € a humidade contida (kg agua / kg combustivel), hgy é a entalpia de
vaporizacdo da agua (kcal/kg) e H é o teor em hidrogénio em base humida (kg
hidrogénio / kg combustivel) [100, 102, 103, 109, 110].

Na Tabela 5.4 apresentam-se os valores correspondentes ao poder calorifico superior
e inferior de cada variedade de casca de arroz analisada, cujos céalculos efectuados

encontram-se apresentados no Anexo XV e XVI, respectivamente.
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Tabela 5.4 - Poder calorifico superior e inferior das diferentes variedades de cascas de arroz

Variedades| Origem |PCS (kcal’kg) | PCI (Kcalkg)
Albatros 3034 2759
Euro Nacional 3300 3046
Ariete 3390 3110
Gladio 3552 3272
A 3302 3038
B 3533 3263
C Internacional 3242 3015
D 3361 3060
E 3552 3190

Pode, assim, estimar-se que o poder calorifico inferior médio das cascas de arroz que
se geram em Portugal é de aproximadamente 3047 kcal/kg encontrando-se na média a
nivel global.

5.2. Andlise da viabilidade técnica na exploracéo de cascas de arroz

Para se analisar a viabilidade técnica da exploracdo de cascas de arroz ha necessidade
de ter em conta diversas variaveis tais como a eficiéncia eléctrica das varias centrais
termoeléctricas, a eficiéncia de combustdo dos diversos tipos de queimadores que terdo
de ser aplicados, a eficiéncia térmica dos geradores de vapor e sistemas de secagem € a
eficiéncia dos processos de conversdo energética, nomeadamente densificacao,

gaseificacdo e pirolise.

5.2.1. Eficiéncia dos processos de conversao energética

A eficiéncia de cada um dos processos de conversdao energética dependera
essencialmente do tipo e capacidade de cada unidade de densificacdo, gaseificacdo e
pirélise.

As unidades de conversdo energética utilizadas na industria nacional arrozeira teréo
de ser idénticas as unidades que foram apresentadas no Capitulo 4, havendo necessidade
de recorrer a reactores de leito fixo concorrente para os processos de gaseificacdo e
pirdlise e prensas de extrusdo para o processo de densificagéo.

Para a determinacédo da capacidade de cada uma das unidades optou por se considerar
que terdo um perfil de funcionamento continuo em concordancia com o horéario de

funcionamento das fabricas, sendo a capacidade de cada unidade determinada em
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funcdo de dois factores: quantidade anual de cascas gerada (Tabela 5.5) e o periodo de

funcionamento das respectivas instalagcdes [Anexo XVII].

Tabela 5.5 - Capacidade das diversas unidades de conversao energética [2]

Capacidade (ton/h)
Sistema de densificagdo | Sistema de gaseificacdo | Sistema de pir6lise

Tipologias | Cascas geradas (ton/ano)

A 7631 4
B 7500
C 2023 3

Em termos operacionais, a opcao logistica tomada em conta ira apresentar como

consequéncia diversos cenarios tal como se encontra esquematizado na Figura 5.3.

Cascas de arroz

v

Unidadesde

conversdo energética
[3t/h e 4t/h]

v

Central termoeléctrica
¢/ producéo especifica
[kWh/ton]

{

Tem capacidade de
suprir as necessidades
anuais de energia
eléctrica?

Tem capacidade de suprir as
necessidades médias diarias de
consumo de energia eléctrica?

Tem capacidade de suprir as
necessidades médias didrias de
consumo de energia eléctrica?

Figura 5.3 - Diversos cenarios operacionais inerentes a opcdo logistica apresentada
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Cenério 1: a central termoeléctrica instalada ira operar diariamente em paralelo com a
rede eléctrica durante um determinado periodo enquanto houver cascas de arroz em
stock. Nos restantes meses em que se esgotarem 0s recursos, o abastecimento de energia

eléctrica é efectuado da forma convencional.

Cenério 2: a central termoeléctrica instalada ira operar de forma auténoma durante um
determinado numero de dias e nos restantes o abastecimento de energia eléctrica é

efectuado da forma convencional.

Cenario 3: este cendrio constitui um caso mais especifico visto que a central
termoeléctrica tem capacidade de satisfazer necessidades de consumo anuais de energia
eléctrica face a quantidade de cascas gerada. Contudo, devido a capacidade das
unidades de conversdo energética ser relativamente baixa gera problemas operacionais
no sistema de abastecimento de energia eléctrica devido a ndo ser possivel responder as
necessidades diarias de consumo. Uma das solucdes para este caso contempla a

aquisicdo de equipamentos de conversdo energética com uma maior capacidade.

Cenério 4: a central termoeléctrica instalada, face a quantidade gerada de cascas de

arroz, consegue satisfazer as necessidades diarias de consumo durante todo o ano.

Apresentam-se na tabela 5.6 alguns valores genéricos de eficiéncias dos processos de
conversdo energética de cascas de arroz, nomeadamente gaseificacdo, pirdlise e

densificacdo.

Tabela 5.6 - Eficiéncia dos processos de conversdo energética das cascas de arroz in natura

Sistemas de conversao energética
Tipo Eficiéncia (%) | Fontes
Pirdlise 45 76,77, 78
Gaseificacdo 47 66, 67
Densificacdo ~100 -

Os processos de pirdlise e gaseificacdo, termoquimicos, necessitam de uma fonte de
calor para o processo. As irreversibilidades destes sistemas e 0 consumo de parte dos
subprodutos gerados no proprio processo (carvdo, bio 6leo e gas de sintese) para

geracdo de calor conferem-lhe eficiéncias relativamente baixas comparativamente com
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a densificacdo que, sendo um processo fisico, consome apenas energia eléctrica. N&o
havendo perda de conteudo energético na conversdo das cascas de arroz em pellets, a
sua eficiéncia pode ser de aproximadamente 100% caso sejam desprezadas perdas

massicas durante as varias fases do processo.

5.2.2. Eficiéncia eléctrica das centrais termoeléctricas convencionais e com

cogeracao

As unidades fabris analisadas operam nos dias Uteis das 09:00-18:00, possuindo um

perfil de consumo de energia eléctrica distinto, conforme se apresenta na Figura 5.4.

TIPOLOGIA A ETIPOLOGIAB ETIPOLOGIAC
2500 -
1500 -
E

1000 -

500 1 |

R L e e e e e A LN R R

9:0 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Figura 5.4 - Diagramas de carga diarios tipicos de cada tipologia de em|oresa2 [2]

Assim, idealmente, cada uma das centrais termoeléctricas que serdo alvo de estudo
terdo de funcionar em concordancia com o perfil de consumos tipico de cada instalacéo
que irdo abastecer, conferindo-lhes um regime de funcionamento intermitente e,
consequentemente, alteracfes consecutivas na eficiéncia eléctrica da central que varia

conforme o regime de poténcia debitado.

2 . - - -
Cada um dos diagramas de carga apresentados representam valores médios das varias medicGes efectuadas nos

quadros gerais de cada unidade fabril analisada.
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A exploracdo de cascas de arroz, qualquer que seja a finalidade, ird apresentar como
consequéncia um aumento do consumo de energia eléctrica e da poténcia instalada nas
unidades fabris correspondentes devido essencialmente a instalacdo da unidade de
densificacdo, comum a todas as solucdes apresentadas. Deste modo, o diagrama de
carga tipico para cada tipologia ira sofrer algumas alteracGes que serdo pertinentes

serem consideradas para o seguimento do estudo em causa (Figura 5.5).

TIPOLOGIA A ETIPOLOGIA B ETIPOLOGIAC
3000 |
2500 oLkl beobooel o ovnonitld
2000 111 I
2 1500 -
1000
500 |
0
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Figura 5.5 - Perfil de consumo tipico em cada tipologia ap0s a exploracéo de biomassa3 [2]

Na Tabela 5.7 apresentam-se as principais alteracdes que irdo surgir em termos de
consumo e poténcia eléctrica nas diferentes tipologias vigentes como consequéncia da

exploracdo das cascas de arroz.

N . N o 4
Tabela 5.7 - Alterages ocorridas em termos de poténcia e consumo de energia eléctrica [2]

Tipologas Consumo de energia eléctrica [kWh/ano] Poténcia instalada [kW] Poténcia média diaria [kW]
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
A 3.262.351 4.236.231 1.900 2.400 1.625 2.125
B 3.996.883 4.970.763 2.350 2.850 2.004 2.504
C 2.306.602 3.109.802 1.347 1.747 1.149 1.549

3 . . e o . . x
Considerou-se que as unidades de densificagdo irdo operar continuamente durante o periodo de laboragdo com um
débito de poténcia aproximadamente constante.

4 . . . .
Os valores apresentados dizem respeito a dados recolhidos no ano de 2011 e valores de consumo de energia

eléctrica e poténcia das unidades de densificagdo fornecidos por parte dos fabricantes, assumindo que funcionardo
durante o periodo de laboracdo a uma poténcia ajustada a capacidade de produgéo.
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Com base na poténcia média diaria requerida em cada tipologia de fabrica ap6s a
implementacdo das solugdes podera determinar-se a eficiéncia eléctrica média das
varias centrais termoeléctricas propostas (Tabela 5.8), conforme se encontra explicado
no Anexo XVIII.

Tabela 5.8 - Eficiéncias eléctricas médias dos varios tipos de centrais termoeléctricas para cada tipologia [2]

Eficiéncia eléctrica das centrais termoeléctricas (%)
Tipologias Convencional e com cogeragdo Ciclo combinado
Turbina a vapor| Turbina a gés Motor de combustdo interna Turbina a gas + turbina a vapor
A 99 26,8 389 345
B 10,1 275 39,2 35,2
C 96 254 38,2 330

5.2.3. Eficiéncia térmica das centrais termoeléctricas com cogeracao

Tal como no caso anterior, com base na poténcia média diaria requerida em cada
tipologia de fébrica apds a implementacdo das solu¢bes podera determinar-se a
eficiéncia térmica das varias centrais termoeléctricas com cogeracdo propostas (Tabela

5.9), conforme se encontra devidamente explicado no Anexo XIX.

Tabela 5.9 - Eficiéncias térmicas médias dos varios tipos de centrais termoeléctricas com cogeracdo para cada

tipologia de fé\brica5 [2]

Tinologias Eficiéncia térmica das centrais com cogeracéo (%)
Turbina a vapor | Turbina a gas| Motor de combustdo interna
B 69,5 39,1 27,9
C 70,0 41,0 31,8

5.2.4. Eficiéncia térmica dos equipamentos de combustao

Na industria nacional arrozeira recorre-se ao calor para efectuar os processos de
vaporizacao e secagem a partir de geradores de vapor pirotubulares e secadores do tipo
LSU que possuem queimadores a gasdleo e gas natural, respectivamente.

5 . . . .
Os valores apresentados foram obtidos tomando em conta o poder calorifico superior do combustivel explorado,

incrementando as eficiéncias térmicas, no entanto ndo ira apresentar repercussdes negativas em termos conclusivos
porque a quantidade de calor necessaria aos processos, em termos gerais, sao satisfeitas com quantidades reduzidas

de cascas de arroz, resultando em todos os casos num excedente de calor que ndo sera utilizado.
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Caso se pretenda gerar calor directamente a partir das cascas de arroz in natura, deve
ter-se em conta a eficiéncia térmica de combustdo dos queimadores a pellets, géas de
sintese e bio dleo e a eficiéncia térmica dos geradores de vapor e secadores de forma a
quantificar-se a quantidade de calor atil que é possivel produzir por cada tonelada de
casca queimada ap0s a conversdo dos equipamentos térmicos para a exploragéo da casca
de arroz.

A eficiéncia termica global dos geradores de vapor e secadores ap0s a sua conversao

para pellets, gas de sintese e bio 6leo é em termos médios 75% (ver anexo XX).

5.2.5. Producdo de energia eléctrica

Apresentam-se e discutem-se aqui 0s resultados obtidos na analise da viabilidade
técnica efectuada para as diversas solucBes propostas para a producdo de energia
eléctrica em cada uma das tipologias de fabricas correspondentes (Tabela 5.10), cuja
metodologia de célculo se encontra apresentada no anexo XXI.

Apesar de cerca de metade da energia total disponivel nos pellets ser directamente
consumida no processo de gaseificacdo, as centrais termoeléctricas convencionais com
motor de combustdo interna a gas e de ciclo combinado sdo as solu¢Ges em que se
verifica uma maior producdo especifica de energia eléctrica para os diversos casos
apresentados (Figura 5.6). Este facto deve-se essencialmente as eficiéncias eléctricas
apresentarem valores médios na ordem dos 37%. No caso das fabricas pertencentes a
tipologia A, verifica-se que a quantidade gerada de cascas de arroz é suficiente para
abastecer anualmente toda a instalacdo por intermédio destes dois tipos de solucdes
tecnoldgicas. Porém, esta situacdo ndo se verifica no caso das empresas correspondentes
as tipologias B e C visto que a quantidade de cascas que se gera nestas fabricas nao é
suficiente para suprir as necessidades de consumo face ao regime de funcionamento em
que funcionaria a central termoeléctrica. As fabricas pertencentes a tipologia B, apesar
do seu regime de funcionamento resultar numa eficiéncia eléctrica mais elevada face as
outras tipologias, apresentam uma quantidade de cascas gerada anualmente que satisfaz
as necessidades anuais de consumo de energia eléctrica em 94%. Relativamente as
fabricas da tipologia C, o seu regime de funcionamento e a reduzida quantidade de
cascas geradas no processo resultam numa producao de energia eléctrica reduzida com o
tipo de solugdes analisado, permitindo satisfazer apenas 39% das necessidades de

consumo de energia eléctrica.
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Tabela 5.10 - Resultados obtidos na andlise da viabilidade técnica para as solucGes propostas — energia eléctrica

Viabilidade técnica das solucBes propostas para a producdo de energia eléctrica
Epergla Abastecimento Producéo
x Central . . .| eléctrica . .| Excedente . .
Solucéo . .| Combustivel |Tipologia . da instalagdo Especifica| Cenario
termoeléctrica produzida %) (t/ano) (KWhiton)
(kWh/ano)
A 2.683.210 63% 0 352 1
Convencional
1 com turbina a Pellets B 2.684.323 54% 0 358 1
vapor
C 690.681 22% 0 341 2
A 1.261.109 30% 0 165 1
Convencional
2 |comturbina a | Gas de sintese B 1.261.632 25% 0 168 1
vapor
C 324.620 10% 0 160 1
A 3.407.462 80% 0 447 1
Convencional
3 |comturbina a| Gas de sintese B 3.440.693 69% 0 459 1
gas
C 855.665 28% 0 423 2
Convencional A 4.933.828 100% 197 647 4
com motor de
4 . | Gas de sintese B 4.894.062 98% 0 653 2
combustio
interna c  |1284.937| 41% 0 635 2
A 1.207.445 29% 0 158 1
Convencional
5 com turbina a Bio 6leo B 1.207.945 24% 0 161 1
vapor
C 310.806 10% 0 154 1
Ciclo A 4.380.114 100% 41 574 4
combinado
6 |comturbina a|Gas de sintese B 4.402.453 89% 0 587 1
gas e turbina
a vapor C 1.111.885 36% 0 550 2

As centrais termoeléctricas com turbina a vapor, independentemente do tipo de

combustivel consumido, apresentam producdes especificas baixas comparativamente

com as restantes solucdes apresentadas devido essencialmente aos seus rendimentos

eléctricos apresentarem valores na ordem dos 10%. Das solucGes analisadas, este tipo

de centrais sdo a Unica tecnologia que pode operar com combustiveis solidos, portanto

no caso de se recorrer aos pellets como combustivel dispensam-se alguns processos
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onde existe consumo energético associado (gaseificacdo ou pirdlise) tornando-os a
forma de energia mais atractiva para ser explorada neste tipo de centrais
comparativamente ao bio 6leo e gas de sintese. Contudo, para qualquer um dos
combustiveis explorados, nenhuma das fabricas gera uma quantidade suficiente de
cascas de arroz para satisfazer todas as necessidades anuais de consumo a partir deste
tipo de centrais termoeléctricas. E necessario recorrer a uma quantidade de cascas cerca
de quatro vezes superior ao que se gera actualmente na indudstria nacional arrozeira para
ser possivel satisfazer todas as necessidades anuais em termos de consumo de energia
eléctrica.

As centrais termoeléctricas com turbina a gas, apesar de apresentarem producdes
especificas apreciaveis como resultado de eficiéncias eléctricas na ordem dos 27%,
apenas possibilitam uma capacidade de abastecimento anual de aproximadamente 60%
do consumo de energia eléctrica na industria nacional arrozeira. Seria necessario
recorrer a cerca de duas vezes a quantidade de cascas gerada nesta indulstria para

conseguir atingir-se a autossuficiéncia em termos de energia eléctrica.

B Tipologia A B Tipologia B B Tipologia C

700 NICT
600

fica (kWhiton)

£

a0 especl

Produg
[
—
—

1 2 3 4 5 6

Solucao

Figura 5.6 - Produgdo especifica de energia eléctrica das diversas solugdes tecnoldgicas apresentadas
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5.2.6. Producéo de calor

Apresentam-se e discutem-se aqui os resultados obtidos na analise da viabilidade
técnica efectuada para as diversas solucGes propostas para a producéo isolada de calor
em cada uma das tipologias de fabricas correspondentes que necessitem de calor no

processo (Tabela 5.11), cuja metodologia de célculo é apresentada no Anexo XXII.

Tabela 5.11 - Resultados obtidos na analise da viabilidade técnica para as solugdes propostas - calor

Viabilidade técnica das solugdes propostas para a produgdo de calor
) Tipo de , _ _ Energia termlca Aba§te0|mpto Excedente Produgao
Solucéo seimador Combustivel |Tipologia| produzida | da instalagdo (t/ano) Especifica
q (GJ/ano) %) (GJlton)
Queimador a B 71.759 5056
1 Pellet 9,6
pellets eren C 19.356 857
Queimadora | , . B 33.727 2073
2 Gés de sint 100% 4,5
s as de sintese c 9.097 0 =
Queimador a . B 32.292 1960
Bio-4l 4
3 oleo 0-0%0 T 8.710 21 3

A partir da Tabela 5.11 pode constatar-se que, independentemente do tipo de
combustivel utilizado, qualquer uma das solucGes analisadas permite fornecer
anualmente todo o calor necessario a industria nacional arrozeira. Caso se pretenda
gerar calor a partir da queima de pellets, obtém-se um excedente de cascas na ordem das
3000 toneladas contrariamente as restantes solucbes em que apenas é possivel
armazenar cerca de um terco dessa quantidade. Este acontecimento deve-se ao facto da
queima directa de pellets ser um processo com uma producéo especifica de calor mais
elevada relativamente a queima directa de gas de sintese e bio 6leo (Figura 5.7), onde se
verifica um consumo parcial do proprio combustivel nos processos de gaseificacdo e
pirélise, respectivamente. Como consequéncia, para gerar-se a mesma quantidade de
calor sera necessario recorrer a cerca de metade das cascas no caso da queima de pellets
comparativamente com a queima a partir de gas de sintese ou bio 6leo, tornando-as

portanto solugdes menos atrativas sob um ponto de vista técnico.
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Figura 5.7 - Producdo especifica de calor das diversas tecnologias apresentadas

5.2.7. Producdo de energia eléctrica e calor

Neste caso de estudo apresentam-se duas formas de produzir simultaneamente
energia eléctrica e calor numa instalacdo, nomeadamente a partir de centrais
termoeléctricas com cogeracdo ou a partir de centrais termoeléctricas convencionais
com motores de combustdo interna para produzir energia eléctrica e queimadores de

pellets para produzir calor de forma independente.

5.2.7.1. Producédo de energia eléctrica e calor com cogeracéo

Apresentam-se na tabela 5.12 os resultados obtidos da anélise da viabilidade técnica
efectuada para as diversas solucbes propostas para a producdo combinada de energia
eléctrica e calor com cogeracdo relativamente a cada uma das tipologias de empresas
que necessitem de calor para o processo, cuja metodologia de célculo € apresentada no
Anexo XXIII.

Na industria nacional arrozeira as necessidades de calor para os demais processos
correspondem a valores relativamente baixos face a quantidade de calor gerada a partir
das varias solugdes propostas. Deste modo, a solu¢do combinada que serda mais atrativa
tecnicamente ndo serd aquela que possui uma producdo especifica de energia mais alta
mas sim a que possui uma eficiéncia eléctrica mais elevada e uma eficiéncia térmica tal

que possibilite gerar o calor necessario aos demais processos.
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Tabela 5.12 - Resultados obtidos na analise da viabilidade técnica para as solugdes propostas — energia eléctrica e
calor (cogeracéo)

Viabilidade técnica das solucbes propostas para a produgdo de energia eléctrica e calor
Energia eléctrica Calor Producs
- - rodugdo
Central . . .
Solucéo . Combustivel | Tipologia| Producéo Aba_s teC|me~n fo Producéo Aba_stemmeNn o Especifica
termoeléctrica da instalagdo da instalagdo
(kwWh/ano) %) (GJ/ano) %) (GJiton)
. Turbina a vapor Dellts B 2.684.323 54% 66.643 100% 10,2
com cogeragdo C 690.681 22% 18.057 100% 10,2
Tubinaavapor | . B | 1261632 25% 8.487 100% 48
2 . |Gés de sintese
com Cogeragao C 324.620 10% 8.487 100% 48
Turbina a gas com| . B | 3.440.693 69% 17.595 100% 4,0
3 N Gas de sintese
cogeragao C 855.665 28% 4.979 51% 4,0
Motor de B | 4.894.062 98% 12.559 100% 4,0
4 |combustdo interna|Gas de sintese
Turbina a vapor o B | 1.207.945 24% 29.908 100% 4,6
5 . Bio 6leo
com cogeracao C 310.806 10% 8.125 96% 46

Com base na Tabela 5.12 e no que foi mencionado anteriormente, as centrais
termoeléctricas de cogeracdo com motor de combustdo interna, apesar de ndo
corresponderem a tecnologia com a producgdo especifica mais elevada, sdo a solucdo
mais atraente do ponto de vista técnico. No caso das fabricas correspondentes a
tipologia B, verifica-se que a quantidade gerada de cascas de arroz € suficiente para
suprir praticamente todas as necessidades de consumo energético na instalacéo a partir
desta solugdo tecnoldgica. Porém, esta situacdo ndo se verifica no caso das fabricas
correspondentes a tipologia C visto que a quantidade de cascas gerada é insuficiente,
sendo necessario possuir aproximadamente o triplo dessa quantidade para ser possivel
satisfazer todas as necessidades de consumo anual com este tipo de centrais. Face a
quantidade de cascas disponivel, é possivel satisfazer apenas cerca de 41% e 46% do
consumo anual de energia eléctrica e gas natural, respectivamente.

As centrais termoeléctricas de cogeracdo com turbina a vapor, independentemente do
combustivel utilizado, correspondem as solugbes em que se verifica uma maior
producéo especifica de energia (Figura 5.8), contudo sdo uma tecnologia tecnicamente
inviavel devido essencialmente a apresentarem eficiéncias eléctricas reduzidas
comparativamente com as eficiéncias térmicas que apresentam valores significativos,
resultando na sobreproducdo de calor. Assim, para qualquer um dos combustiveis

explorados, nenhuma das fabricas gera uma quantidade suficiente de cascas para
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satisfazer as necessidades anuais de consumo em termos de energia eléctrica a partir
deste tipo de centrais termoeléctricas, sendo possivel satisfazer somente 24% do
consumo anual em termos de energia eléctrica. Para se atingir a autossuficiéncia
energética, seria necessario recorrer a uma quantidade de cascas cerca de nove vezes
superior a0 que se gera actualmente neste tipo de fabricas, resultando numa
sobreproducdo de calor ainda mais acentuada.

As centrais termoeléctricas de cogeracdo com turbina a gas sao a tecnologia em que
se verificou uma producdo especifica mais baixa. No entanto, comparativamente com 0s
casos apresentados no parégrafo anterior, correspondem a uma solucdo tecnicamente
mais atractiva devido essencialmente a apresentarem eficiéncias eléctricas mais
elevadas e eficiéncias térmicas mais ajustadas com o perfil de consumo verificado.
Independentemente disso constituem igualmente uma solucdo tecnicamente inviavel
visto que com base na quantidade de cascas gerada neste tipo de fabricas apenas é
possivel satisfazer cerca de 50% e 75% do consumo de energia eléctrica e gasoleo/gas
natural, sendo necessaria uma quantidade de cascas cerca de quatro vezes superior ao
que se gera actualmente neste tipo de fabricas para atingir-se a autossuficiéncia

energetica.

W Tipologia B mTipologia C

TV (P)

fica (GJ/ton)

I

a0 espect

Produg

1 2 3 4 3

Solucio

Figura 5.8 - Producdo especifica de energia das diversas tecnologias apresentadas com cogeracéo
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5.2.7.2. Producdo de energia eléctrica e calor de forma convencional

A partir do ponto 5.2.6 concluiu-se que a queima directa de pellets corresponde a
solucdo convencional tecnicamente mais viavel para a geracdo de calor pois permite
reduzir integralmente o consumo de gasoleo e gas natural nas empresas correspondentes
as tipologias B e C com um excedente de 5056 e 857 toneladas de cascas de arroz,
respectivamente. Por sua vez, esse excedente de cascas pode ser utilizado nas centrais
termoeléctricas convencionais com motor de combustdo interna a gas visto
corresponderem a tecnologia que apresenta uma maior producdo especifica de energia
eléctrica.

Na Tabela 5.13 apresentam-se os resultados obtidos da analise da viabilidade técnica
para a solucdo proposta para a producdo combinada de energia eléctrica e calor para
cada uma das tipologias de empresas correspondentes, cuja metodologia de calculo se

apresenta no Anexo XXIV.

Tabela 5.13 - Resultados obtidos na anélise da viabilidade técnica para as solugdes propostas — energia eléctrica e
calor (convencional)

Viabilidade técnica das solugbes propostas para a producdo de energia eléctrica e calor
Energia eléctrica Calor Producéo
Solugdo Metodologia aplicada Combustivel Tipologia | Produgéo | Abastecimento|Produgio|Abastecimento| Especifica
(kWh/ano)| da instalagéo | (GJ/ano) | da instalagdo | (GJ/ton)
Queimador a pellets + central B |4.39.173 88% 7.305 100% 3,1
1 |termoeléctrica com motor de | Pellets e gas de sintese
combustio interna C | 724.037 23% 8.436 100% 5,5

Relativamente as empresas correspondentes a tipologia B, verificou-se no ponto
5.2.5 que as centrais termoeléctricas convencionais a gas com motor de combustéo
interna caso operem unicamente para o fornecimento de energia eléctrica permitem
reduzir praticamente todo o consumo de energia eléctrica verificado. Ao recorrer-se a
parte das cascas de arroz para produzir separadamente todo o calor necessario no
processo de vaporizacdo por intermédio de queimadores a pellets, a central
termoeléctrica em questdo deixa de ter a capacidade de abastecimento verificada,
passando a abastecer 88% do consumo anual de energia eléctrica. Deste modo, esta
solugdo combinada € tecnicamente menos atrativa comparativamente com a cogeragédo
com motores de combustdo interna a gas que permitem reduzir praticamente todo o
consumo energético nas unidades fabris da tipologia B.

No que diz respeito as empresas correspondentes a tipologia C, verificou-se que a

central de cogeracdo com motor de combustdo interna permite uma reducdo no
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consumo de energia eléctrica e gas natural em 41% e 46%, respectivamente. Caso se
pretenda produzir calor e energia eléctrica de forma independente, é possivel fazé-lo a
partir da solucdo em questdo, resultando numa reducéo na integra do consumo anual de
gas natural e de 23% do consumo de energia eléctrica. Contrariamente ao que se
verificou no paragrafo anterior, neste caso a producédo especifica de energia na solucéo
com cogeracdo é inferior em 1,3 GJ/ton relativamente a solucéo apresentada, tornando-a

portanto menos atrativa do ponto de vista técnico.

5.3. Andlise da viabilidade econémica na exploracao de cascas de arroz

A implementacdo de qualquer uma das solucdes propostas neste estudo resulta numa
série de custos associados que terdo de ser analisados de forma a verificar se existem
vantagens em termos economicos face a situacdo presente em que se encontram as
fabricas. Nesse sentido, os custos tidos em conta na analise efectuada foram os

seguintes:

- Custos de capital (CAPEX);
- Custos de operagéo e manutengdo (OPEX);
- Custos com energia;

- Custos com poténcia;

5.3.1. Valor comercial das cascas de arroz

Antes de se analisar cada um dos custos inerentes a implementacdo de cada uma das
solucdes apresentadas € importante ter em conta que os industriais de arroz
comercializam as cascas de arroz, existindo um lucro associado a este residuo industrial

que ndo podera ser desprezado (Tabela 5.14).

Tabela 5.14 - Lucro médio anual inerente a comercializacéo de cascas de arroz [2]

Tipologia de empresa| Lucro médio anual (€)
A 133.543
B 131.250
C 27.311

- 08 -



5.3.2. Custos de capital (CAPEX)

Estes custos dizem respeito ao investimento que ter& de ser efectuado por parte das
fabricas na implementacdo de cada uma das solucdes apresentadas, incluindo custos
com transporte, instalacdo e aquisicdo dos equipamentos, além do capital adicional que
tera de ser pago a terceiros devido aos juros de empréstimo concedidos. Na Tabela 5.15
apresentam-se 0s custos de capital inerentes a cada um dos sistemas apresentados para

cada tipologia de empresa.

5.3.3. Custos de operacéo e manutencédo (OPEX)

Apo6s se adquirir um determinado equipamento existem custos relacionados com a
sua manutencdo, gastos de consumiveis e outras despesas necessarias a
operacionalidade e manutencdo em funcionamento de todo o sistema. Assim, este tipo
de custos inclui a substituicdo de diversos componentes que atingem o seu fim de vida,
a solicitacdo de servigos externos para prestacdo de servicos (calibracdo, equilibragem,
manutencdo, etc), o consumo de energia dos equipamentos e o salario dos operarios que
terdo de ser contratados para gerir e manter o bom funcionamento de todo o sistema. Na
Tabela 5.16 apresentam-se 0s custos de operacdo e manutencgéo inerentes a cada um dos

sistemas apresentados para cada tipologia de empresa.
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Tabela 5.15 - Custos de capital para cada um dos sistemas apresentados

Custos de capital - CAPEX (€)f

Unidades de conversio energética

Centrais termoeléctricas

Motor de combustio

Tipologias . ) . i o Turbina a vapor Turbina a gis intema Queimador
Densificagio | Gaseificagio | Pirdlise , a pellets
Convencional |Cogeracio | Convencional | Cogeracio Cl(.:lo Convencional | Cogeracio
combinado
A 1.393 858 - 2224609 - 4449219 1.515.041 -
B 180.973 3365603 | 4578430 1.567.325 2278655 | 2542401 |3.394.796 5.084.802 1.791.541 2.361.807 15479
C 1.769.874 2256466 | 1.738.166 |2.363.335 3.476.332 1.107 464 1.455.480

6 . . . .
A metodologia de calculo para determinar cada um dos custos apresentados encontra-se explicada no Anexo XXV.

- 100 -




Tabela 5.16 - Custos de operagdo e manutencdo para cada um dos sistemas apresentados
Custos de operagio e manutengio — OPEX (€/ano)’
Unidades de conversio energética Centrais termoeléctricas®
: : Turbina a vapor Turbina a gas Motor fje combustdo Queimador
Tipologias . - . - . oa mtema
Densificacio | Gaseificagio | Pirdlise . a pellets
Convencional | Cogeracio | Convencional | Cogeracio Ciclo Convencional | Cogeracio
Serag Berag combinado Serag
A 6.082 - 22891 - 30.815 39314 -
B 6.397 36.724 120275 6.084 22.295 33.844 38.997 1.000
C 1.565 6.145 13.581 10.239

Com base nas referéncias bibliogréaficas a que se recorreu, os custos de operagdo e manutencao das centrais termoeléctricas referem-se ao principal equipamento de cada uma delas

visto que corresponde a maior parcela em termos de custos. Assim, assumem-se custos de operagdo e manutencdo iguais para as centrais termoeléctricas convencionais e a cogeragao.

8 A metodologia de célculo para determinar cada um dos custos apresentados encontra-se explicada no Anexo XXV.
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5.3.4. Custos com energia

Este tipo de custos sdo varidveis e portanto terd de estimar-se um custo médio de

cada forma de energia consumida na industria arrozeira nacional para um determinado

periodo de tempo, nomeadamente a vida Util dos principais equipamentos que

constituem as centrais termoeléctricas correspondentes a cada solucdo apresentada

(Tabela 5.17).

Tabela 5.17 - Vida Gtil dos principais equipamentos utilizados na geragdo de energia eléctrica e calor [111]

. Gamade | Vida
: T . Regime de A .
Sistema Principais equipamentos . poténcias| util
funcionamento
(MW) (anos)
L Turbina a vapor 1-4 20
Central termoeléctrica . ;
: Turbina a gés 0-5 10
convencional o
Motor de combustdo interna 1-10 23
Central termoeléctrica | Turbina a vapor e turbina a Intermitente
. : 9 . 10-400 25
de ciclo combinado gas
rador r .
Gerador de vapo Queimador a pellets 1-2 30

Secador a ar

A analise da viabilidade econdémica de cada uma das solucBes apresentadas sera

efectuada para um intervalo de tempo correspondente ao ciclo de vida uatil dos seus

principais equipamentos. Assim, h& necessidade de conhecer para esse periodo a

evolucdo dos custos com energia eléctrica, gaséleo e gas natural, de forma a determinar-

se um valor médio para o custo de cada uma dessas formas de energia (Anexo XXVI).

Na Tabela 5.18 encontra-se apresentado um valor médio estimado para o custo de varias

formas de energia nos proximos 10 e 20 anos.

Na analise efectuada ira considerar-se que as centrais termoeléctricas de ciclo combinado tém uma vida Gtil de

25 anos apesar da poténcia instalada de nenhuma das instalagBes encontrar-se no intervalo compreendido entre 10-

400 MW, contudo ndo houve possibilidade de encontrar valores para gamas de poténcia mais baixas.

-102 -




Tabela 5.18 - Previsdo do custo médio de diversas formas de energia em diversos intervalos de tempo [1, 3, 4, 112,

113]
Custo médio das vérias formas de Intervalo de tempo
energia 2012 | 2012-2022 | 2012-2032
Energia eléctrica (€/kWh) 0,110 0,118 0,1244
Gasoleo de aquecimento(€/1) 1,230 1,275 1,320
Gaés natural (€/kWh) 0,044 0,045 0,047

Nas Tabelas 5.19 e 5.20 apresentam-se 0s custos com energia resultantes da

implementacdo de cada uma das solucBes apresentadas em cada uma das tipologias de

empresa (Anexo XXVII).
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Tabela 5.19 - Custos com energia eléctrica resultantes da implementacéo das solugdes preconizadas

Custos com energia eléctrica 10 (€/ano)
. . Central termoeléctrica . .. Tipologia
Soligdo Combustivel Convencional |Cogeracio| Cico combinado Equipamerto princpal A B C
1 Pellets [ - Twrbina a vapor 193196 [ 284 433 | 300.939
2 L - Turbina a vapor 370105 | 461 416 | 346,477
3 Gas de sintese - ) Turbina a gés 98 043 | 181.007 | 266.664
4 [ ] Motor de combustiio iterna ] 9542 |227.013
5 Bio dleo - - Turbina a vapor 376781 | 468.095 | 345.195
6 Gés de sintese - Turbina a gds + trbina a vapor 0 70698 | 248 541
14 Pellets e gis de sinfese » Motor de combustio mterna e queimador de pellets N/A 71479 | 296 789

10 . Lo . x . P . . A ox I x e .
Os custos com energia eléctrica aquando da implementacdo de centrais termoeléctricas convencionais e com cogeragdo sdo iguais visto que a producdo especifica de energia

eléctrica é a mesma.
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Tabela 5.20 - Custos com gas6leo e gas natural resultantes da implementagao das solugdes preconizadas

Custos com gasoleo e gis natural = (€/ano)
Solcio Combustivel Central tnﬂ_fmm%becm:a Equpamento principal Tipobogia

Cogeracdo B C
1 Pellets o Turbina a vapor 0 0
2 » Turbina a vapor 0 0
3 Gas de sintese o Turbma a gas 0 43.792
4 - Motor de combustio mterna 0 59927
5 Bio oko ® Turbina a vapor 0 4.063
7 Pellets Quemador de pellets 0 0
8 Gas de smtese Quemador de gas 0 0
9 Bio oko Quemmador de Oleos pesados 0 0
14 Pellets e gas de smtese ® Motor de combustido mtemna e quemmador de pellets 0 0

11 . . . P ‘L . .
Os valores referentes aos custos com gaséleo e gas natural dizem respeito as fabricas correspondentes a tipologia B e C, respectivamente.
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5.3.5. Custos com poténcia

O fornecedor de energia eléctrica cobra ao consumidor custos com poténcia,
nomeadamente custos com poténcia contratada” e poténcia em horas de ponta”. Torna-
se importante analisar este tipo de custos visto que todas as solucdes apresentadas
correspondem a instalacdo de uma unidade de densificacdo e, por conseguinte, a
poténcia instalada e 0 consumo em horas de ponta de toda a fabrica aumenta.

Neste estudo ird assumir-se que sempre que existam situacdes em que a solucéo
implementada ndo permita corresponder as necessidades anuais e diarias de consumo de
energia eléctrica (Cenario 1), os custos com a poténcia contratada irdo aumentar e 0s
custos com poténcia em horas de ponta deixardo de existir visto que as centrais
termoeléctricas irdo cobrir esses periodos horarios, sempre que possivel. Nos casos em
que apenas é possivel satisfazer as necessidades diarias de energia eléctrica durante
alguns meses do ano (Cenério 2), os custos com poténcia irdo diminuir relativamente a
situacdo inicial visto que apenas serdo cobrados nos meses em que ndo é possivel
produzir energia eléctrica devido a inexisténcia de cascas de arroz. Por fim, solucbes
que permitam satisfazer as necessidades diarias e anuais de energia eléctrica resultam na
isencdo de custos com poténcia (Cenério 4).

Na Tabela 5.21 apresentam-se 0s custos com poténcia resultantes da implementacéo
de cada uma das solucdes apresentadas em cada uma das tipologias de empresa (Anexo
XXVII).
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Tabela 5.21 - Custos com poténcia apds a implementacdo de cada uma das solugdes apresentadas

Custos com putE-nciau[:E-amj
. : Cenfral fermoelectrica _ o Tipologa
Soligio Combustvel Convencional [Cogeracdo| Ciclo combinado Equipamento principal A B C
1 Pellets - Turbma a vapor 30082 | 46400 | 16451
2 - Turbma a vapor 39082 | 46409 | 21935
3 Gas de sinfese - Turbina a gas 30082 | 46400 | 16451
4 » Motor de combustio miema 0 3.867 | 12795
3 Bio dleo . Twbina a vapor 30082 | 46400 | 21033
6 (Gas de sinfese » Tirbina a gis + furbina a vapor 0 46400 [ 14623
10 Pellets - Turbina a vapor - 46400 | 16451
11 - Turbma a vapor - 46400 | 21933
12 Gas de sinfese - Turbina a gas - 46400 | 16451
13 - Motor de combustio miema - 3.867 | 12795
14 Pellets & gas de sinfese L ] Motor de combustio inferna e queimador de pelets - 3867 | 16451

12 . . . « . . _ - A x
Para uma mesma tipologia de empresa os custos com poténcia ap6s a implementagio das solugdes apresentadas para centrais termoeléctricas convencionais e com cogeragio sio

iguais visto que a capacidade de abastecimento em termos de energia eléctrica mantém-se inalterada.
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5.3.6. Producdo de energia eléctrica

Na Tabela 5.22 apresentam-se 0s resultados obtidos da analise da viabilidade
econdmica efectuada para as diversas solugbes propostas para a producdo de energia
eléctrica em cada uma das tipologias de empresas correspondentes, cuja metodologia de

calculo € apresentada no anexo XXIX.

Tabela 5.22 - Resultados obtidos na analise da viabilidade econémica para as solucdes propostas — energia eléctrica

Viabilidade econémica das solugdes propostas para a producéo de energia eléctrica
Encargos com |Encargos com a| Economia Facturacéo
Central ] _ | CAPEX |energia eléctrica| implementacdo | obtida | Pay-back total no
Solugéo ... | Combustivel | Tipologia . _g. mw ~G y . A
termoeléctrica (€) inicialmente dasolucdo [anualmente| (anos) investmiento
(€/ano) (€/ano) (€/ano) (€)
A 1.574.831 303.234 248.177 55.056 29 -473.706
Convencional
1 com turbina a Pellets B [1.748.298| 404.230 346.746 57.483 30 -598.634
vapor
C 1.950.847 281.565 326.233 -44.668 -2.844.202
A 4.940.434 303.234 476.774 -173.540 -8.411.244
Convencional
2 com turbina a | Gas de sintese B 5.113.901 404.230 576.414 -172.185 -8.557.597
vapor
C 5.316.449 281.565 433.682 -152.117 -8.358.781
A 5.771.185 283.333 223.137 60.196 96 -5.169.221
Convencional
3 comturbina a | Gés de sintese B |6.088.977 379.849 312.832 67.016 91 -5.418.815
géas
C 5.284.742 267.495 352.381 -84.886 -6.133.601
. A 5.061.617 303.233 98.988 204.246 25 -363.959
Convencional
4 |COMMOLNde| o desinese] B [5.338.117| 404230 115528 | 288.702 | 18 1.302.032
combustéo
interna C |a654.040| 281565 313168 | -31.603 -5.380.907
A 6.153.261 303.234 546.811 -243.577 -11.024.807
Convencional
5 com turbina a Bio 6leo B 6.326.728 404.230 645.454 -241.224 -11.151.214
vapor
C 4.014.150 281.565 417.421 -135.856 -6.731.266
Ciclo A 7.995.795 303.234 93.226 210.008 38 -2.745.594
combinado
6 com turbina a [ Gas de sintese B [8.631.378| 404.230 214.072 190.158 45 -3.877.436
gés e turbina a
vapor C 7.022.908 281.565 339.866 -58.301 -8.480.421

As centrais termoeléctricas convencionais com turbina a vapor, independentemente
do tipo de combustivel utilizado, correspondem a solu¢Bes economicamente pouco
atrativas para a producéo de energia eléctrica na inddstria nacional arrozeira. No caso de

serem utilizados pellets como combustivel havera uma reducéo significativa nos custos
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associados devido a ndo ser necessario instalar unidades de conversdo energética
adicionais para a producdo de gas de sintese ou bio éleo. No entanto, face a quantidade
de cascas gerada, a eficiéncia eléctrica reduzida neste tipo de centrais permite apenas
satisfazer aproximadamente metade das necessidades de consumo em termos de energia
eléctrica na industria nacional arrozeira, resultando em custos com essa forma de
energia de aproximadamente 260.000 €/ano devido a necessidade de consumo na
prépria rede. Assim, a implementacdo desta solugdo apresenta um custo associado
apenas 7% inferior face aos encargos iniciais com energia eléctrica, tornando-a pouco
atrativa visto que a economia anual obtida ndo é suficiente para justificar o investimento
efectuado, resultando num prejuizo médio na ordem dos 1,3 M€. Por sua vez, se for
pretendido utilizar gas de sintese ou bio 6leo como combustivel neste tipo de centrais,
além dos custos associados aumentarem devido a instalacdo de unidades de conversdo
energética, a producédo de energia eléctrica é de tal forma baixa que tem de se recorrer a
cerca de 3 MWh/ano desta forma de energia a rede, resultando em custos adicionais na
ordem dos 400.000 €/ano. Face ao exposto, a implementacdo de centrais termoeléctricas
com este tipo de alimentacdo resulta num custo associado cerca de 64% superior aos
encargos iniciais com energia eléctrica, inviabilizando economicamente o investimento
efectuado para valores na ordem dos 9 M€.

As centrais convencionais com turbina a gas, apesar de permitirem satisfazer cerca
de 60% das necessidades anuais de consumo de energia eléctrica na indudstria nacional
arrozeira, a sua implementacdo é apenas cerca de 5% mais econ6mica face ao
recorrimento de energia eléctrica na rede, resultando numa economia anual obtida
insuficiente para justificar o investimento efectuado devido fundamentalmente ao ciclo
de vida destas centrais ser curto e 0s seus custos de capital elevados. Como
consequéncia, a implementacdo desta solu¢do resulta num prejuizo médio na ordem dos
5,5 ME.

Comparativamente com 0 caso apresentado anteriormente, as centrais convencionais
de ciclo combinado possuem eficiéncias eléctricas mais elevadas, permitindo uma
reducdo significativa dos encargos anuais com energia eléctrica. Como consequéncia, a
sua implementacdo é cerca de 35% mais econdémica relativamente ao recorrimento de
energia eléctrica na rede. No entanto, devido aos seus custos de capital serem
extremamente elevados, inviabilizam economicamente esta solugdo para qualquer

tipologia de fébrica, resultando num prejuizo médio na ordem dos 2,7 M€.
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As centrais com motor de combustdo interna correspondem a tecnologia que possui
uma maior eficiéncia eléctrica, permitindo reduzir cerca de 80% do consumo de energia
eléctrica na inddstria nacional arrozeira. Comparativamente com a grande maioria das
solucdes apresentadas, este tipo de centrais possui custos de capital baixos, existindo
situacBes em que a sua implementagdo é economicamente viavel, tal como se verifica
para as fabricas correspondentes & tipologia B. Neste tipo de fabricas o consumo de
energia eléctrica é elevado comparativamente com as restantes, logo todas as cascas
poderdo ser aproveitadas para produzir a maioria da energia eléctrica necessaria ao
processo sem formacdo de excedentes. No caso das fabricas da tipologia A, existe
sobreproducdo de cascas, logo é possivel satisfazer todas as necessidades anuais de
consumo de energia eléctrica com um excedente de cascas consideravel. E
economicamente mais vantajoso produzir energia eléctrica a partir de cascas de arroz do
que comercializa-la devido ao preco de venda da energia eléctrica ser elevado. Deste
modo, como nas fabricas da tipologia A ndo é possivel explorar todas as cascas devido
ao baixo consumo de energia eléctrica verificado, a economia obtida ndo é suficiente
para justificar o investimento efectuado, resultando num prejuizo na ordem dos
300.000€. No caso das fabricas correspondentes a tipologia B, verifica-se um encargo
médio anual de aproximadamente 400.000€ com energia eléctrica que consegue ser
praticamente suprido por todo o stock de cascas, resultando numa economia obtida
suficiente para justificar o investimento. No caso das fabricas correspondentes a
tipologia C a implementacdo desta solugdo é economicamente pouco atrativa devido
essencialmente a ndo haver quantidade suficiente de cascas para suprir as necessidades

de consumo anual, resultando num prejuizo de 5,4 M€.

5.3.7. Producdo de calor

Na Tabela 5.23 apresentam-se 0s resultados obtidos da analise da viabilidade
econdmica efectuada para as diversas solucdes propostas para a producdo isolada de
calor relativamente a cada uma das tipologias de empresas correspondentes, cuja

metodologia de calculo é apresentada no anexo XXX.
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Tabela 5.23 - Resultados obtidos na analise da viabilidade econémica para as solu¢fes propostas - calor

Viabilidade econdmica das solugdes propostas para a produgdo de calor

Encargos |Encargos coma| Economia Facturacéo
. ) . . _ | CAPEX | comenergia | implementagdo obtida  [Pay-back| total no
Solugdo Equipamento Combustivel Tipologia € inicialmerie ga SO Iu@é?) anualmente (Znos) investmiento
(€/ano) (€/ano) (€/ano) ©)
1 Queimador a pellets Pellets B 196.452 | 146.746 -33.458 180.204 1 3.423.876
C 196.452 83.062 59.938 23.124 8 266.038
9 Queimador a gés Gés de sintese B [3.562.055 148.198 123.659 24.540 145 | -3.071.257
C 3.562.055[ 83.062 167.284 -84.222 - -5.246.497
3 Queimador a 6leo Bio-6le0 B [4.774.882| 148.198 259.603 -111.405 -7.002.975
C 2.259.756[ 83.062 152.295 -69.233 -3.644.414

A geragdo de calor a partir da queima directa de gas de sintese e bio 6leo é
economicamente menos vantajosa face a queima directa de pellets devido ao facto de
haver necessidade de recorrer a um maior nimero de equipamentos para se atingir o
mesmo objectivo, resultando num aumento significativo dos encargos inerentes a
implementacdo dessas solucdes (custos de capital e custos de operacdo e manutencgéo).
Adicionalmente, as producdes especificas verificadas nestas solu¢cbes comparativamente
com a queima directa de pellets sdo reduzidas e, consequentemente, para se gerar a
mesma quantidade de calor terd de recorrer-se a quantidades superiores de cascas de
arroz, incrementando o consumo de energia eléctrica da unidade de densificacdo e
diminuindo a facturacdo inerente a comercializacdo do excedente de cascas geradas a
partir de cada uma das solucGes apresentadas.

Face ao exposto, 0s custos para satisfazer todas as necessidades de calor na industria
nacional arrozeira a partir da queima directa de gas de sintese e bio 6leo sdo cerca de
52% superiores face aos custos iniciais com gaséleo e gas natural, inviabilizando
qualquer uma das solucdes apresentadas em que tenha de recorrer-se a estas duas
formas de energia, onde o investimento efectuado podera resultar em prejuizos na
ordem dos 5 M€. Por conseguinte, a queima directa de pellets € uma solugdo que
apresenta custos associados reduzidos, correspondendo a aproximadamente 11% dos
custos iniciais com gasoleo e gas natural. Assim, a implementacdo desta solu¢do na
industria nacional arrozeira é economicamente viavel, possibilitando um retorno médio
de investimento de aproximadamente 5 anos e uma facturacdo de aproximadamente
2 ME€.
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5.3.8. Producédo de energia eléctrica e calor com cogeracéo

Apresentam-se, na Tabela 5.24, os resultados obtidos da andlise da viabilidade
econdmica efectuada para as diversas solugdes propostas para a producdo combinada de
energia eléctrica e calor com cogeracdo relativamente a cada uma das tipologias de

empresas correspondentes, cuja metodologia de calculo é apresentada no Anexo XXXI.

Tabela 5.24 - Resultados obtidos na analise da viabilidade econémica para as solucdes propostas — energia eléctrica e

calor (cogeracéo)

Viabilidade econémica das solucdes propostas para a producao energia eléctrica e calor

Encargos ; .
totais com Encargos coma| Economia Facturacéo
.| Central termoeléctrica com . . .| CAPEX . implementacéo obtida  [Pay-back| total no
Solucéo ~ Combustivel Tipologia energia ~ . ]
cogeragao (€) L da solugdo anualmente | (anos) [investmiento
inicialmente
(€/ano) (€/ano) ()
(€/ano)
1 Turbina a vanor Pellets B 2.459.628| 682.225 346.746 335.479 7 4.369.227
P C 2.441.240{ 391.938 326.367 65.571 37 -1.129.828
’ Turbina a vapor Gas de sintese B 5.825.231| 683.678 576.414 107.264 54 -3.679.957
P C 5.877.533| 391.938 433.180 -41.242 - -6.702.367
3 Turbina a Gés Gas de sintese B 6.941.372| 650.557 312.832 337.725 21 -3.564.125
g C 5.984.402| 374.353 397.499 -23.146 - -6.215.861
4 Motor de combustdo Gés de sintese B 5.908.382| 683.678 115.528 568.151 10 7.159.082
interna C 5.076.547| 391.938 374.421 17.517 - -4.673.660
5 Turbina a vanor Bio-6le0 B 7.038.058| 683.678 645.454 38.224 184 |-6.273.574
P C 4.504.544] 391.938 419.791 -27.853 - -5.061.598

A implementacdo de qualquer uma das solucBes apresentadas é economicamente
inviavel para o caso das fabricas correspondentes a tipologia C devido
fundamentalmente a quantidade de cascas gerada no processo ser reduzida e como
consequéncia continuam a existir encargos com energia significativos. Deste modo, os
custos inerentes a implementacdo da maior parte das solucBes apresentadas sdo
superiores aos encargos iniciais com energia eléctrica e gas natural, inviabilizando
economicamente qualquer uma das solugbes apresentadas para esta tipologia de
fabricas. No caso das solucGes cujos custos de implementacdo sdo inferiores aos custos
iniciais com energia, a economia obtida anualmente ndo € suficiente para justificar o
investimento durante o seu ciclo de vida, inviabilizando também qualquer uma dessas
solucdes.

De seguida, ira proceder-se a discussao dos resultados obtidos referente as fabricas
correspondentes a tipologia B.

As centrais termoeléctricas a cogeracdo com turbina a vapor, apesar de serem a
tecnologia com uma maior producdo especifica de energia, correspondem a uma

sobreproducdo de calor para a maioria dos casos e um défice na producdo de energia
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eléctrica. A sua implementagdo resulta em encargos com energia eléctrica significativos
para além dos custos inerentes a prépria solugdo. Caso se pretenda gerar energia
eléctrica e calor a partir de uma central termoeléctrica deste tipo alimentada a pellets
verifica-se que os custos inerentes a implementacdo da solucédo sdo cerca de 50% dos
encargos iniciais com energia eléctrica e gasoleo. Devido aos custos de capital desta
solugdo serem extremamente baixos comparativamente com as restantes solucoes
analisadas, torna a sua implementacdo economicamente viavel, havendo um retorno do
investimento de aproximadamente 7 anos ¢ uma factura¢ao de cerca de 4,2 M€. Se for
pretendido implementar centrais termoeléctricas deste tipo, mas alimentadas a gas de
sintese e bio 6leo, 0s encargos inerentes a sua implementacéo irdo ser cerca de 91% dos
custos iniciais com energia eléctrica e gaséleo e os custos de capital, comparativamente
com a solucéo a pellets, correspondem a um aumento de cerca de 38% justificado pela
aquisicdo das unidades de conversdo energética. Deste modo, a implementacdo de
qualquer uma destas solucdes é economicamente inviavel, resultando num prejuizo de
cerca de 5 ME€.

As centrais termoeléctricas a cogeracdo com turbina a gas permitem reduzir todo o
consumo de gasoleo e cerca de 70% do consumo de energia eléctrica. Apesar dos
encargos inerentes a esta solucao serem cerca de 50% dos custos com energia eléctrica e
gasoleo, a sua implementagdo resulta num prejuizo de cerca de 3,5 M€ devido
fundamentalmente a vida Gtil destes equipamentos ser curta e 0s custos de capital
elevados.

As centrais termoeléctricas a cogeracdo com motor de combustdo interna, face as
restantes solucGes, apesar de ndo possuirem a maior producdo especifica de energia
correspondem a solucdo que apresenta um melhor balango entre a eficiéncia eléctrica e
térmica face as necessidades de consumo presentes nas fabricas da tipologia B. Deste
modo, a implementacdo desta solugdo permite suprir praticamente todas as necessidades
de consumo nessas fabricas, reduzindo integralmente os encargos iniciais com energia
eléctrica e gasdleo. Caso se pretenda gerar energia eléctrica e calor a partir de uma
central termoeléctrica deste tipo verifica-se que 0s encargos apos a sua implementacao
sdo cerca de 17% dos custos iniciais com energia eléctrica e gasoleo. Apesar dos custos
de capital desta solugdo serem elevados, os encargos inerentes a esta solucdo bastante
reduzidos tornam a sua implementacdo economicamente viavel, havendo um retorno do

investimento em aproximadamente 10 anos e uma facturagéo de cerca de 7,1 M€.
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5.3.9. Producéo de energia eléctrica e calor de forma convencional

Na Tabela 5.25 apresentam-se 0s resultados obtidos da analise da viabilidade
econdmica efectuada para as diversas solucGes propostas para a producao individual de
energia eléctrica e calor de forma convencional relativamente a cada uma das tipologias
de empresas correspondentes, cuja metodologia de célculo é apresentada no Anexo
XXXII.

Tabela 5.25 - Resultados obtidos na analise da viabilidade econémica para as solugGes propostas — energia eléctrica e

calor (convencional)

Viabilidade econémica das solugBes propostas para a producéo energia eléctrica e calor

Encargos . ~
. Encargos coma| Economia Facturacéo
totais com | x .
x . . - . | CAPEX . implementacéo obtida  [Pay-back| totalno
Solugéo Equipamentos Combustivel Tipologia energia ~ . :
€ inicialmente dasolugdo | anualmente | (anos) |investmiento
(€/ano) (€/ano) (€/ano) ()
Queimador a pellets + B 5.353.596| 683.678 173.498 510.181 10 6.380.556
1 central termoeléctrica com | Pellets e gas de sintese
motor de combustdo interna C 4.669.519| 391.703 383.130 8.573 545 | -4.472.340

A juncdo de duas tecnologias com produgdes especificas de energia elevadas para
produzir energia eléctrica e calor correspondem a uma solucdo economicamente viavel
e invidvel para as fabricas da tipologia B e C, respectivamente. Independentemente das
producdes especificas de energia serem elevadas, caso ndo existam quantidades
aprecidveis de cascas de arroz ndo é possivel satisfazer as necessidades de consumo,
incrementando os encargos com a implementacdo desta solucdo devido ao recorrimento
de energia eléctrica e calor da forma convencional para compensar as quantidades que
ndo sdo produzidas de forma alternativa. Esta situacdo verifica-se nas fabricas da
tipologia C onde 0s custos inerentes a implementacéo desta solucdo sdo apenas 3% mais
baixos relativamente aos encargos iniciais com energia eléctrica e gas natural. Como
consequéncia, a economia anual obtida a partir da solucdo apresentada é insuficiente
para justificar o investimento efectuado, traduzindo-se num prejuizo na ordem dos 4,5
ME. Contrariamente a este caso, 0s encargos inerentes a implementacao desta solugao
nas fabricas da tipologia B sdo cerca de 75% mais baixos relativamente aos custos
iniciais com energia nestas fabricas, visto que a quantidade de cascas gerada é suficiente
para suprir praticamente todas as necessidades de consumo. Como consequéncia, pode
obter-se uma economia que € suficiente para pagar o investimento em cerca de 10 anos

possibilitando obter uma facturagao de aproximadamente 6,4 M€.
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Capitulo 6

Conclusoes Gerais e Trabalhos Futuros

Este capitulo tem como principais objectivos apresentar as conquistas do trabalho
desenvolvido nesta dissertacdo, sintetizar as suas conclusbes e propor uma lista de

sugestdes e recomendacdes de perspectivas de trabalho futuro.

6.1. Conclusdes Gerais

Entre os diversos subprodutos gerados na inddstria nacional arrozeira, as cascas de
arroz sao os que apresentam maior potencial de exploracdo como biocombustivel visto
que em 2011 se gerou uma quantidade de 25 milhares de toneladas.

O poder calorifico inferior, das diferentes amostras de casca de arroz recolhidas e
analisadas, é de aproximadamente 3047 kcal/kg sendo o teor de humidade de 14%. No
entanto, este subproduto apresenta caracteristicas fisico-quimicas que o impedem de ser
explorado in natura, tendo obrigatoriamente de recorrer-se a processos de conversdo
energética para efectuar o seu ajustamento com os diversos equipamentos de producéo
de energia. As prensas de extrusdo e os reactores quimicos de leito fixo concorrente séo
0S equipamentos mais adequados para efectuar o processo de densificagdo e
gaseificacao/pirdlise, respectivamente, obtendo-se dessa forma trés formas de energia
em diferentes estados de matéria (pellets, gas de sintese e bio 6leo).

Em Portugal, a industria arrozeira é totalmente dependente da energia eléctrica,
gasoleo e gas natural para o processamento do cereal, processo de vaporizacdo e

secagem, respectivamente, podendo dividir-se as demais unidades fabris em trés grupos:
- Tipologia A (consumo de energia eléctrica para o processamento do cereal);

- Tipologia B (consumo de energia eléctrica e gaséleo para o processamento e
vaporizacao do cereal);
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- Tipologia C (consumo de energia eléctrica e gas natural para o processamento e
secagem do cereal).

Para cada tipologia de fabrica analisaram-se diversas solucbes para a producdo
isolada e combinada de energia eléctrica e calor a partir de centrais termoeléctricas
convencionais, de cogeracdo e ciclo combinado equipadas com turbinas a vapor,
turbinas a gas e motores de combustéo interna, tal como queimadores a pellets, gas de
sintese e bio 6leo.

Atraveés da andlise de viabilidade técnico-econdmica que foi efectuada para cada uma
das solucdes apresentadas podem tirar-se as seguintes conclusdes para as unidades

nacionais:

- Qualquer fébrica de arroz que recorra aos processos de secagem ou vaporizacao
podera substituir os queimadores pré-existentes por queimadores a pellets para geracdo
de calor, obtendo uma reducdo dos encargos com gaséleo ou gas natural na ordem dos
1,8 ME.

- As fabricas pertencentes a tipologia A ndo conduzem a solu¢bes economicamente
atrativas para a producdo de energia eléctrica devido fundamentalmente ao facto de
apresentarem um consumo de energia eléctrica reduzido (3,3 GWh/ano) face a

quantidade de cascas que se geram (7631 ton/ano);

- De igual modo as solugdes analisadas para a tipologia C também ndo sdo
consideradas economicamente atrativas para producdo de energia eléctrica a partir de
cascas de arroz devido a quantidade reduzida de cascas produzidas (2023 ton/ano). Do
mesmo modo a producdo combinada de energia eléctrica e calor a partir de cascas de

arroz ndo se apresenta como uma solucdo viavel,

- As fabricas com maior potencial para a exploracdo de cascas de arroz em Portugal

sdo as que pertencem a tipologia B;

- As centrais termoeléctricas convencionais com motor de combustio interna sdo a

Unica tecnologia vidvel para a producdo isolada de energia eléctrica nas fabricas da
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tipologia B, permitindo reduzir-lhes os encargos com essa forma de energia em cerca de
1,3 ME;

- As centrais de cogeracao com motor de combustdo interna ou turbina a vapor sdo as
Unicas tecnologias vidveis para a producdo combinada de energia eléctrica e calor nas
fabricas da tipologia B, permitindo reduzir-lhes os encargos com energia em cerca de
7,2 M€ e 4,4 M€, respectivamente. E também possivel produzir energia eléctrica e calor
de forma rentavel a partir da combinacdo de uma central convencional com motor de
combustdo interna e um queimador a pellets, resultando numa redugdo dos encargos

com energia da ordem dos 6,4 ME€.

6.2. Perspectivas de Trabalho Futuro

A elaboracdo desta dissertacdo representa um trabalho em curso e ndo uma meta
alcancada. Consequentemente, existem diversos areas que poderdo vir a ser
desenvolvidas essencialmente por engenheiros quimicos, mecanicos e do ambiente que

tenham interesse em algum dos temas que se propdem, nomeadamente:

- O potencial das palhas do cereal do arroz;
- As emissdes gasosas;

- Os residuos sélidos da combustao.

No presente estudo nédo se analisou o potencial das palhas do cereal do arroz como
biomassa devido essencialmente a este subproduto ser gerado em quantidades muito
reduzidas nas fabricas de processamento do arroz e a investigacdo efectuada se debrucar
em biomassas homogéneas. Porém, gera-se uma quantidade apreciavel de palhas nos
arrozais que sdo utilizadas pelos orizicultores para diversas finalidades fora do &mbito
energético. Podera, assim, ser objecto de estudo a viabilidade técnico-econdémica da
exploracdo das cascas de arroz juntamente das palhas geradas nos arrozais
essencialmente no universo de fabricas em que um dos principais desafios é a
quantidade limitada de cascas gerada.

A exploracdo das cascas de arroz como biocombustivel apresenta repercussées em
termos de emissdes gasosas que deverdo ser objecto de estudo de forma a verificar se as
emissdes dos diversos compostos quimicos se encontram dentro dos limites legalmente

aceites.
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Ainda no ambito da combustdo deste biocombustivel verificou-se,
experimentalmente, que se geram quantidades apreciaveis de cinzas que serdo
devidamente removidas nos aparelhos de combustdo dos demais equipamentos onde se
processa a queima dos pellets de casca de arroz. Verificou-se, ainda, que as cinzas
resultantes da queima deste biocombustivel contém alto teor de silica, tornando-o um
residuo valorizado. Contudo essa cinza apenas tera valor econdémico se for de alta
qualidade, que é mensurada pela sua superficie especifica, tamanho e pureza da
particula. Assim, devera ser objecto de estudo a analise da qualidade das cinzas geradas
na queima dos pellets de arroz de forma a verificar se é técnica e economicamente
viavel proceder a exploragdo da silica que poderd vir a ter interesse em diversas

aplicacdes que a ela recorrem.
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Glossario

Abrasdo: desgaste originado por atrito ou friccao.
Arroz branqueado: diz respeito ao grdo de arroz sem a casca e o farelo.

Arroz em integral ou em pelicula: constitui o grdo de arroz que é obtido apds o

processo de descasque e, portanto, com o farelo.
Arroz paddy: diz respeito ao arroz provido de casca que é obtido apds a debulha.

Autoclave: equipamento hermeticamente estanque em que se aquece um determinado
liguido de forma a obter altas pressGes e temperaturas que podem ser utilizadas para

diversos processos termoquimicos.

Bio 6leo: € um biocombustivel que se encontra no estado liquido, possui tonalidade
negra e é obtido por intermédio do processo de pirdlise, no qual a biomassa é submetida

a altas temperaturas num ambiente desprovido de oxigénio.

Biomassa: este termo designa o total de matéria organica, morta ou viva, existente nos

organismos animais ou vegetais de uma determinada comunidade.

Bomba hidraulica: € uma maquina que fornece energia a um liquido com a finalidade
de transporta-lo de um ponto para o outro. Normalmente recebem energia mecénica e

transformam-na em energia de pressdo e cinética, ou ambas.

Bractea: sdo estruturas foliaceas associadas as inflorescéncias das angiospermas. Tém
origem foliar e a funcdo original de proteger a inflorescéncia ou as flores em

desenvolvimento.

Briquete: pequeno bloco de forma pré-definida resultante da compactagdo do p6 de um

determinado aglotinante que é geralmente utilizado como combustivel.

Cambota: componente mecénico geralmente utilizado em motores de combustdo

interna que converte uma for¢ca num momento.
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Casca de arroz in natura: constitui a casca de arroz tal e qual como se apresenta no

seu estado natural quando envolve o gréo.

Celulose: é um polimero de cadeia longa composto por um s6 mondmero, classificado

como polissacarideo ou carbohidrato.

Central termoeléctrica: consiste numa instalacdo para a producdo de energia eléctrica

mediante a transformac&o de energia de combustiveis solidos, liquidos ou gasosos.

Coleoptilo: é a primeira estrutura que cresce numa nova planta, um elemento tubuloso e
oco que recobre e protege o cauliculo. O coledptilo cresce até certa altura e depois cessa
o crescimento. O epicotilo, que vem crescendo por dentro, acaba por rasgar o coleoptilo

e entdo surgem as primeiras folhas da nova planta.

Colmo: é um tipo de caule encontrado nas gramineas, constituido por nds e entrenos

que sao bem visiveis, podendo ser ocos ou cheios.

Compressor: é um equipamento concebido para aumentar a pressdo de um fluido no

estado gasoso e, como consequéncia, origina o aumento da sua temperatura.

Condensador: equipamento que tem a funcéo de fazer passar um fluido no estado de

vapor para o estado liquido.

Debulha: processo que consiste em remover 0s grdos de arroz paddy da espiga da
planta do arroz.

Deiscéncia: é a abertura natural dos Orgdos vegetais quando estes atingem a sua

maturacao, 0s quais se dizem entdo deiscentes.

Endosperma: é um tecido vegetal, de natureza triploide, que se encontra nas sementes
de muitas angiospermas, e também nas gimnospermas. E formado pela unifo de dois

nucleos polares do 6vulo com um dos nucleos do gameta masculino.

Entrends: constitui a parte lisa, sélida (quando nova) ou oca (quando madura) do

colmo de dimensao variada compreendida entre dois nos.

Escdria: residuo originado da fusdo de certos materiais, geralmente da hulha ou de

outros metais.

Estilete: diz respeito o prolongamento do ovario (parte inferior) até o estigma (parte

superior) nas flores.
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Farelo: constitui a parte periférica dos grdos dos cereais depois de separada apds o

processo de moagem, contendo a maior percentagem de vitaminas.

Fermentacao: é um processo anaerobio de transformacdo de uma substancia em outra,
produzida a partir de microorganismos, tais como bactérias e fungos, chamados nestes

casos de fermentos.

Forcga Centrifuga: corresponde a uma forga aparente que se manifesta nos corpos em

rotacdo e cujo efeito é o afastamento dos corpos do centro de rotacéo.

Gas de sintese: € uma mistura combustivel de gases, produzida a partir de processos de

gaseificacdo, ou seja de combustdo incompleta de combustiveis solidos.
Gés inerte: é qualquer um dos gases que ndo é reactivo em circunstancias normais.

Hemicelulose: é um polissacarideo ramificado que pode ser formado por um dnico tipo

de monossacarideo ou por dois ou mais tipos diferentes.

Hidrocarboneto: é um composto quimico constituido essencialmente por atomos de
carbono e de hidrogénio unidos tetraedricamente por ligacdo covalente assim como

todos 0s compostos organicos.

Intempéries: corresponde a qualquer extremo de condi¢des climaticas tal como vento

forte, temporal, seca, calor torrido, etc.

Lignina: é uma molécula tridimensional amorfa observada nas plantas terrestres, em
associacdo com a celulose na parece celular, de natureza polimérica e tridimensional,
com a finalidade de conferir rigidez, impermeabilidade e resisténcia contra ataques

bioldgicos aos tecidos vegetais.

Nos: constitui a parte sélida de um colmo ou de uma ramificacdo da panicula. A partir
dos nos do colmo podem surgir folhas, rebentos ou raizes adventicias. A partir dos nds

da panicula poderdo surgir ramos ou espigas.
Orizicultura: corresponde ao cultivo de arroz em lavouras.

PAC: € um sistema de subsidios a agricultura e programas de desenvolvimento em
areas afins, parte do primeiro dos trés Pilares da Unido Europeia, designado como
Comunidades europeias. Foi criada em 1962, tendo como objetivos principais assegurar
0 abastecimento regular de géneros alimenticios e garantir aos agricultores um

rendimento em conformidade com os seus desempenhos.
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Paludismo: grave doencga parasitaria provocada por esporozoarios inoculados no

homem por um mosquito, e também conhecida por malaria.

Pellet: corresponde a um combustivel organico de forma cilindrica produzido através de
biomassa densificada proveniente de serrim, residuos de madeira ou outros materiais

naturais “pelletizaveis”.

Pildo: peca, geralmente de madeira, de extremidade arredondada que serve para

esmagar ou triturar diversos tipos de conteudos de um almofariz.

Pistdo: peca cilindrica normalmente feita em aluminio ou liga de aluminio, que se move

longitudinalmente no interior do cilindro de motores de combustao interna.

Planta anual: é todo o tipo de planta que normalmente germina, floresce e morre num
periodo inferior a 1 ano. Como exemplos de plantas anuais tem-se o milho, o arroz, o

meldo, a ervilha, entre outras.

Plastificagéo da lignina: termo utilizado para expressar a mudanca de fase da lignina

do estado liquido para o estado sélido.

Poder calorifico inferior: representa o calor libertado pela combustdo estando toda a

agua resultante no estado gasoso.

Poder calorifico superior: representa o calor libertado pela combustéo estando toda a
agua resultante no estado liquido.

Ponto de fusdo: designa a temperatura ao qual uma substancia passa do estado sélido
para o estado liquido. Esta temperatura € a mesma quando a substancia se solidifica, isto

é, passa do estado liquido para o estado sélido.

Poténcia contratada: poténcia que o distribuidor coloca em termos contratuais a
disposicdo do cliente. Nos fornecimentos em MAT, AT, MT e BTE a poténcia
contratada corresponde a maxima poténcia activa média em kW, registada em qualquer

intervalo ininterrupto de 15 minutos, durante os Gltimos 12 meses.

Poténcia em horas de ponta: quociente entre a energia activa fornecida em horas de
ponta e o nimero de horas de ponta no periodo a que a factura respeita.

Processo isobarico: ¢ uma transformacéo termodinamica na qual a presséo permanece
constante em um sistema fechado, sistema este que permite trocas de energia, mas nédo

de matéria, entre o sistema e a sua vizinhanca.
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Radicula: é a primeira parte da semente a emergir durante a germinagao.

Razdo estequiométrica: corresponde a mistura perfeita de um determinado

combustivel com o ar.

Reacc¢do endotérmica: é uma reac¢do quimica cuja entalpia dos seus produtos € maior

que a de seus reagentes, isto €, ela absorve energia na forma de calor.

Reaccdo exotérmica: € uma reac¢do quimica cuja energia € transferida de um meio

interior para 0 meio exterior, assim aquecendo o0 meio ambiente.
Sémea: farinha obtida aquando de um processo abrasivo sobre o farelo de um cereal.

Silo: € um deposito agricola geralmente destinado ao armazenamento de produtos
agricolas geralmente depositados no seu interior sem estarem ensacados.

Trinca de arroz: grdos de arroz branqueado partidos como resultado das operagdes de

processamento do cereal, geralmente comercializado para alimentacao animal.

Turbina: maquina construida para captar e converter energia mecénica e térmica

contida num fluido em trabalho.

Valvula: dispositivo mecéanico concebido para controlar o escoamento de um

determinado fluido numa tubagem ou recipiente.

Velocidade periférica: deslocamento em funcdo do tempo de um determinado ponto ou

conjunto de pontos numa trajectoria circular.
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ANEXOS



Anexo | — Conceitos introdutérios sobre o cereal do arroz

A fungdo deste Anexo é a de introduzir o leitor a tematica da dissertacdo em
epigrafe, de forma a adquirir alguns conhecimentos que poderdo ser Uteis para a
compreensdo do que serd abordado posteriormente.

N&o sera efectuada uma andlise exaustiva dos temas abordados visto que se pretende
que sejam de facil compreensdo e, dessa forma, ndo conduzindo o leitor para
informacGes de pouca utilidade para o objectivo que se pretende transmitir na

elaboracdo desta dissertacéo.

I.1. A Origem do Arroz e da Orizicultura

A origem do arroz é um tema que tem sido debatido durante muito tempo, mas este
cereal € tdo antigo que naturalmente gera alguma discordancia por parte dos inumeros
autores que se debrucam sobre este tema. No entanto, grande parte das opinides
converge no mesmo sentido, reconhecendo-se que a origem do arroz devera estar
situada na zona do Sudeste Asiatico visto que a maioria dos manuscritos religiosos
Hindus e Budistas mencionam directamente ou indirectamente este cereal, enquanto os
manuscritos religiosos de outros povos ndo lhe fazem referéncia. Como é do
conhecimento geral, o Sudeste Asiatico compreende inUmeros paises, sendo 0 proximo
passo tentar compreender em qual desses paises surgiu o aparecimento do arroz [24,
114-117].

Os documentos mais antigos a fazer referéncia a este cereal sdo chineses (3000 A.C.)
e a falta de documentacdo nos restantes paises leva a acreditar que o arroz € proveniente
da China. Contudo, nos manuscritos Chineses (3000 A.C.) faz-se referéncia a
importancia do arroz como base da alimentac&o das populacdes indigenas da india [24,
116].

Na verdade, a india em comparagdo com os outros paises do Sudeste Asiatico é o
unico pais que retne as condigcdes geograficas e climaticas favoraveis a cultura deste
cereal, possuindo além disso 0 maior numero de variedades espontaneas [24, 116].

Pode entdo concluir-se que, anteriormente a qualquer pais do Sudeste Asiatico
desenvolver técnicas de cultivo deste cereal, na India o arroz ja era cultivado por parte
das populagdes locais, aproveitando as condi¢cdes que a natureza lhes oferecia sem

outras preocupacdes que ndo fossem as de sementeira e colheita [24, 116].
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1.2. Difusdo da Cultura do Arroz

De acordo com a abordagem efectuada anteriormente, a origem do arroz deu-se na
india e possivelmente a sua cultura foi inicialmente difundida para a Pérsia e China. A
partir destes dois paises, a cultura do arroz foi sendo naturalmente difundida para paises
mais proximos, como a Arabia, Turquia, Mesopotdmia e Coreia, entre outros [15,
115,116].

Este cereal apenas ficou a ser conhecido no continente Europeu apos a expedi¢édo de
Alexandre Magno & india, como se depreende claramente das noticias referidas por
autores gregos e romanos contemporaneos. No entanto a cultura do arroz apenas foi
introduzida mais tarde no continente Europeu, nomeadamente no século VIII [24].

Os Arabes tiveram uma grande importancia na difusdo da cultura do arroz no
continente Africano e Europeu, podendo afirmar-se que em Portugal a difusdo da
cultura deste cereal se deve aos Arabes, sendo uma prova disso o préprio nome do
cereal derivando directamente da palavra arabe roz (al roz), formada por evolucdo
fonética do vocabulo persa orz [24].

Durante a época dos descobrimentos Portugal deu a conhecer ao resto do mundo a
cultura do arroz, havendo actualmente mais de 100 paises de diferentes continentes em

que se cultiva este cereal [24].

1.3. Morfologia interna e externa da planta do arroz

Conhecendo-se o local de origem do cultivo deste cereal e a forma como se difundiu
torna-se importante dar a conhecer um pouco sobre a sua morfologia interna e externa.

O arroz, Oryza Sativa L., é uma planta anual” (Figura A-1.1) pertencente & importante
familia das gramineas e, como tal, é formada por raizes, caule, folhas e paniculas [24,
117-122].
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A ’ Panicula
y &

Raizes

Figura A-1.1 - A planta de arroz [119]

Grosso modo, o principal objectivo da planta do arroz consiste em produzir o fruto,
de forma a possibilitar a continuidade da espécie. As suas raizes, caules e folhas séo os

Orgaos responsaveis para que isso possa ocorrer [121].

- Raizes da planta do arroz:

A funcdo das raizes, além de permitir a fixacdo da planta no substracto, consiste em
captar 4gua e os nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento de forma a proporcionar
as condicdes necessarias a sua reproducao [121].

O sistema radicular” da planta do arroz (Figura A-1.2) é formado por trés tipos de raizes,
nomeadamente raizes seminais ou embriogénicas, raizes mesocotilas e raizes
adventicias [24, 117-119].

Raizes mesocadtilas

Raizes
adventicias

Raizes seminais

Figura A-1.2 - Diferentes tipos de raizes da planta do arroz [119]
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Em condi¢bes normais, na fase de germinacéo as raizes seminais sao as primeiras a
surgirem, desenvolvendo-se a partir do embrido, no entanto apos esse periodo séo
substituidas por parte das raizes adventicias, que se originam a partir dos nés inferiores
dos colmos”. Em condicdes especiais (utilizacdo de indutores quimicos de crescimento
por exemplo) poderdo desenvolver-se raizes mesocotilas, que emergem entre o né do
coledptilo” e a base da radicula [118-120].

As raizes que se desenvolvem directamente a partir dos nos do colmo principal séo
denominadas por raizes primarias e a medida que se vdo desenvolvendo originam raizes
secundarias e assim sucessivamente [118, 119].

O aspecto fisico das raizes ndo € imutavel ao longo da sua vida Util. As raizes mais
novas apresentam uma tonalidade branca, sdo espessas, turgescentes e francamente
ramificadas [24, 118]. A medida que vdo envelhecendo, poderdo apresentar uma
tonalidade amarela, castanha ou preta [118], tornando-se mais longas, ramificando-se e
apresentando-se flacidas e delgadas [24, 118]. A cor, a grossura e o desenvolvimento
das ramificacOes das raizes da planta do arroz dependem de inUmeros factores tais como
as caracteristicas fisico-quimicas do solo, a idade da planta, as condi¢des climatéricas e
0 método de cultivo [118, 119].

Por fim, as raizes sdo protegidas nas suas extremidades por uma massa de células
denominada por coifa que possui uma forma semelhante a de um dedal, facilitando

dessa forma a penetracdo da raiz no solo sem que ocorra a sua degradacao [24, 119].

- Caule da planta do arroz:

No seguimento do que foi dito anteriormente, as raizes tém o papel de captar os
nutrientes necessarios ao desenvolvimento da planta do arroz. Por conseguinte, o caule
é 0 orgdo responsavel por parte do transporte e distribuicdo desses nutrientes ao longo
de toda a planta, tendo igualmente uma fungdo estrutural visto que suporta 0s ramos, as
folhas e os frutos da planta do arroz [121].

O caule do arroz (Figura A-1.3) é um colmo porque apresenta ndés bem definidos e
entrends , sendo constituido por um colmo principal e um nimero variavel de colmos
primarios e secundarios, ou perfilhos [24, 118-120, 122]. A quantidade de colmos &
bastante variavel de planta para planta, dependendo do seu grau de afilhamento [24].
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Profilo

Perfilho

Raizes adventicias

Figura A-1.3 - Planta de arroz com colmo principal, secundério, nds e entrends [120]

Segundo a maioria dos autores, um colmo pode ser definido de acordo com o seu
comprimento, didametro, tonalidade e inclinagdo vertical.

Relativamente a altura do colmo pode adoptar-se a seguinte classificacdo: baixa
(menos de 60 cm), mediana (de 60 a 85 cm), alta (de 86 a 110 cm) e muito alta (mais de
110 cm) [24]. Os entrends sdo 0s responsaveis pela altura quase total da planta,
decrescendo em comprimento da extremidade para a base da planta [118-120].

No que diz respeito ao didmetro do colmo (2 a 6 mm) [118, 119], o seu tamanho
varia com a sua posicdo, tipo de caule e condi¢fes ambientais, sendo a seguinte
classificacdo normalmente atribuida: finos, medianos e grossos [24]. O diametro do
colmo decresce da base da planta para a sua extremidade [118- 120].

Os colmos, conforme o angulo que fazem com a vertical, podem ser erectos,
subgeniculados e geniculados.

Quanto a coloracdo, os colmos apresentam-se geralmente verdes, verdes estriados de

vermelho e verdes estriados de roxo [24].
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Por fim, o nimero de nds por colmo varia geralmente entre 3 a 8 [118, 119], podendo
apresentar-se mais ou menos inchados e glabros, variando a sua cor do amarelo palha

esverdeado ao vermelho, violaceo e negro [24].

- Folha da planta do arroz:

Anteriormente fez-se referéncia aos 6rgdos responsaveis por parte da captacdo e
distribuicdo de agua e nutrientes essenciais ao desenvolvimento da planta do arroz.
Neste momento resta saber qual o 6rgdo da planta que recebe a agua e 0s nutrientes,
sendo ele a folha.

As folhas sdo um oOrgdo da planta do arroz imprescindivel para o seu
desenvolvimento, apresentando trés funcgdes: respiracdo, transpiracdo e fotossintese [24,
121, 123].

A presenca de agucares € muito importante para que a planta de arroz se desenvolva
e origine o fruto, no entanto ndo se encontram disponiveis no ar atmosférico nem nos
solos. Para que haja a formacdo de acUcares terdo de ocorrer obrigatoriamente o0s
processos de transpiracao, fotossintese e respiracao, respectivamente.

No processo de transpiracdo, a folha ao perder algum vapor de &gua gera uma
diferenca de presséo no interior da planta, resultando no movimento ascendente da dgua
da raiz até a folha [24, 121, 123].

O ar atmosférico possui dioxido de carbono e portanto a folha da planta ao captar
este gas em conjunto com a agua obtida por transpiracdo e a luz solar gera, por
fotossintese, oxigénio e agucares [24, 121, 123].

Por fim, havendo disponibilidade de acucares na planta, todas as suas células
utilizam algum desse acglUcar para gerar energia por intermédio do processo de
respiracdo e havendo energia disponivel na planta, existem condi¢cdes necessarias para
que ela se desenvolva naturalmente e produza frutos de forma a garantir a continuidade
da espécie [24, 121, 123].

Apos efectuar-se uma explicagdo muito simples sobre as principais fungdes das
folhas das plantas de arroz, acha-se pertinente abordar alguns aspectos morfolégicos.

Todas as folhas da planta do arroz surgem de forma alternada a partir dos nos do
colmo, atribuindo-se a designacao de folha bandeira a Gltima folha. A Unica excepgéo
da-se ao nivel da primeira folha que surge a partir do coledptilo, designada por préfilo
[24, 121, 123].
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Geralmente originam-se entre dez a dezoito folhas a partir do colmo principal
dependendo do ciclo a cultivar [118] e por intermédio da contagem do numero de folhas
pode determinar-se a idade fisiologica da planta do arroz [118, 119]. Normalmente a
coloracdo das folhas varia do verde-claro ou amarelado ao verde-escuro existindo
porém algumas variedades que apresentam as folhas com uma tonalidade roxa [24].

A Figura A-1.4 ilustra um exemplo da contagem das folhas numa planta de arroz.

S -4+ foha
3*folha
22 folha

12 folha
Coledptilo

Figura A-1.4 - Contagem das folhas nas plantas de arroz [119]

A porcdo da folha que envolve o colmo denomina-se bainha e a pendente é a lamina.
Na juncdo dessas duas partes situa-se o colar, do qual emergem dois pequenos
apéndices em forma de orelha, sendo por essa razdo denominados de auriculas, e uma
estrutura membranosa em forma de lingua, denominada ligula [118-120].

Na Figura A-1.5 pode visualizar-se a morfologia externa da folha do arroz.

Lamina foliar
Ligula
Auricula Colar
Base da
lamila foliar Bainha

Figura A-1.5 - Morfologia foliar [119]
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- Flores e frutos da planta do arroz:

A medida que a planta de arroz se desenvolve comegam a surgir as primeiras flores a

partir do Gltimo entren6 do caule (Figura A-1.6), atribuindo-se ao conjunto de flores a

designacéo de panicula [118].

Figura A-1.6 - Panicula da planta de arroz [115]

De forma a tornar possivel o processo de fecundacao e originar o grdo de arroz, a sua
flor é constituida por uma parte feminina, masculina e lodiculas, envolvidas por um par

de bracteas’ (lema e palea) [118-120]. Apresentam-se na Figura A-1.7 as partes

constituintes da flor do arroz.

\— Arista

Antera

/
— Filete

Palea
Lema

Estigma

Ovario

Lemas estéreis

Pedicelo

Figura A-1.7 - Estrutura da espigueta do arroz [119]
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A parte feminina da flor do arroz é constituida por estigma, estilete” e ovario. O
estigma é plumoso, onde os grdos de pélen sdo depositados e o ovario é bastante
desenvolvido, apresentando dois estiletes [118-120].

A parte masculina € constituida por antera e filete. A antera contém os gréos de pélen
e o filete é a estrutura que liga a antera a base da flor [118-120].

As lodiculas s@o estruturas ovais e pouco desenvolvidas que se situam na base do
ovario [118-120].

Quando a flor esta apta a ser fecundada, as lodiculas incham e induzem a abertura do
par de brécteas. No intervalo de tempo em que ocorre este processo, os filetes alongam-
se rapidamente pressionando as anteras contra a parte superior das bracteas, originando-
se a deiscéncia” dos gréos de polen. Como consequéncia, estes caem sobre o estigma,
penetram no estilete, atingem o ovério e realiza-se a fecundacdo. ApOs ocorrer a

fecundacdo forma-se o gréo de arroz [118, 119].

1.4. Gréo de Arroz

O gréo de arroz (Figura A-1.8) € constituido pela cariopse e uma camada protectora,
a casca. Por conseguinte, a cariopse é constituida pelo embrido, o endosperma” e o

farelo” (pericarpo, tegumento, nucela e capa de aleurona) [119, 120, 122].

Envoltorio |
da cariopse

ucela
Capa de
aleurona
Endosperma
amilaceo

Pericarpo
Tegumento
N

Cariopse

Endosperma

Embrido
Glumelas

Raquila (Lemas estéreis)

Figura A-1.8 - Estrutura do gréo de arroz [119]

Os nutrientes ndo se encontram uniformemente distribuidos nas diferentes frac¢des
do gréo de arroz. As camadas externas apresentam maiores concentracfes de proteinas,

lipidos, fibras, minerais e vitaminas, enquanto o centro é rico em amido. Desta forma, o
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polimento do grdo de arroz apresenta como consequéncia uma reducdo no teor de
nutrientes, com excepg¢do do amido, originando as diferencas que existem entre o arroz
integral, o arroz branqueado e 0 arroz vaporizado [24].

Na Tabela A-1.1 apresenta-se alguma informacéo nutritiva de cada um dos estados de

processamento do arroz mencionados anteriormente.

Tabela A-1.1 - Informagdo nutritiva relativamente aos diferentes tipos de processamento de arroz [124]

Arroz Arroz Arroz

Integral branqueado vaporizado
Agua (%) 10,4 11,6 9,7
Calorias (kcal/100g9) 370,0 365,0 374,0
Proteinas (g/100g) 79 7,1 8,1
Gordura (g/100g) 2,9 0,7 1,0
Carbohidratos: Total (g/100g) 77,2 80,0 80,4
Fibras (g/1009) 3,5 1,3 2,2
Célcio (g/100g9) 23,0 28,0 55,0
Ferro (g/1009) 1,5 4,3 5,3
Fosforo (g/100g) 333,0 115,0 156,0
Saddio (g/100g9) 7,0 5,0 3,0
Potéassio (g/1009) 223,0 115,0 187,0
Vitamina B1 (g/100g) 0,4 0,6 0,7
Vitamina B2 (g/100g9) 0,1 0,1 0,1
Vitamina B3 (g/100g9) 51 4,2 51
Vitamina B9 (g/100g) 20,0 231,0 257,0
Vitamina E (g/100g) 1,2 0,1 0,0

- Embrido:

O embrido ou gérmen localiza-se na face ventral do grdo e contém as estruturas
essenciais para a producdo de uma nova planta. E rico em proteinas e lipidos,
representando cerca de 2 a 3% [125] da massa total do grdo [119, 120, 122].

- Endosperma:

O endosperma (Figura A-1.9) constitui a maior parte do gréo de arroz, representando
cerca de 70 a 72% da massa total do grdo [125]. E constituido essencialmente por

amido, agucares, proteinas e gorduras, sendo 80% referentes a amido [126].
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Figura A-1.9 - Endosperma de uma variedade de arroz [2]

O amido é formado por dois polimeros, a amilose e a amilopectina, cuja estrutura
molecular se encontra representada nas Figuras A-1.10 e A-1.11, respectivamente [126,
127].

CH,OH CH,0H CH,OH CH,OH
0 0 0 0
OH OH OH OH
0 0 0 0
OH OH OH OH

Figura A-1.10 - Estrutura molecular da amilose [128]

CHzOH CHZ0H
o] o]
H H
0]
OH HO
|
CH,0H CHzOH CHaz CH,OH
8] 0 0 o
OH OH OH OH
8] o] o] 0—
OH OH OH OH

Figura A-1.11 - Estrutura molecular da amilopectina [128]

Para temperaturas entre 50 °C e 68 °C as ligaces de hidrogénio entre as moléculas
de amilose e amilopectina enfraquecem e a estrutura do amido fica mais susceptivel a
absorver agua (gelatinizacdo do amido) [129]. E isto que sucede no processo de
cozimento do arroz, verificando-se o aumento do volume dos seus grdos como
consequéncia da absorgdo de agua [127].

No decorrer do processo de cozimento verifica-se um aumento da viscosidade da

agua visto que por um lado parte dela fica retida nos gréos de arroz e por outro lado,
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aumentando o volume de cada grao, parte dessa agua fica retida nos espagos existentes
entre eles, dificultando a sua circulagéo.

Quando se termina o processo de cozimento, ocorre um realinhamento dos polimeros
do amido e, especialmente da amilose, observando-se um aumento da rigidez dos graos
de arroz, ou seja, origina-se um género de recristalinizacdo. Este fendbmeno denomina-se
por retrogradacao do amido [127].

Em concluséo, quanto maior for a percentagem de amilose num determinado tipo de
grédo de arroz, maior sera a retrogradacdo do amido e, por conseguinte, maior sera a sua
capacidade de recristalinizar-se.

A explicagdo que foi dada sera util no sentido de compreender as principais

caracteristicas que distinguem os diferentes tipos de arroz comercializados em Portugal.

- Farelo:

O farelo (Figura A-1.12) é constituido pelos tegumentos que envolvem o grao,
representando cerca de 7 a 8% [125] da sua massa total [119, 120, 122]. Contém 11 a
13% de proteina bruta [130] e 10 a 15% de gordura [130], com aproximadamente

11,5% de fibra [130], sendo portanto bastante valorizado na alimentagdo animal.

y
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Figura A-1.12 - Farelo de arroz encastrado nas redes de uma polidora [2]
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- Casca:

A casca (Figura A-1.13) é constituida por dois involucros duros (lemma e palea),
com bordas cortantes [130], representando em media 20% da massa total do gréo [16,
20]. Cerca de 15-24% do seu peso corresponde a cinzas [39, 131], possui uma massa
volimica baixa compreendida entre 70 a 114 kg/m® [40, 131] e é essencialmente um
material lignoceluldsico, constituido por cerca de 50% de celulose, 30% de lignina e
20% de silica [32]. Como tal, possui um baixo valor nutritivo [130] e um poder
calorifico superior compreendido entre 2637 e 3869 kcal/kg [32, 40, 51, 132-134],

dependendo das variedades de arroz e do local onde sdo cultivadas.

Figura A-1.13 - Cascas de arroz [135]

I.5. Tipos e variedades de arroz

Existem no mundo milhares de variedades de arroz, com diferentes caracteristicas e
sabores. No entanto todas elas derivam, directa ou indirectamente, de trés subespécies
basicas: a indica, a japdnica e a javanica [136].

A espécie indica é cultivada em climas quentes, sendo originaria da india. O gréo de
arroz é longo e fino, sendo rico em amilose e, como tal, apds a cozedura, 0s grdos
apresentam-se soltos, o que permite que em algumas civilizacbes este cereal seja
consumido com as proprias maos [136].

A espécie japodnica é cultivada em climas frios, sendo originaria da China. O grdo de

arroz é curto e arredondado, sendo pobre em amilose. Ao contrario do caso anterior,
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apos a cozedura, o grao de arroz apresenta-se aglutinado, permitindo que em algumas
civilizagdes este tipo de cereal possa ser consumido com hashi [136].

Por fim, a espécie javanica é cultivada na Indonésia, tendo uma percentagem de
amilose intermédia entre as duas espécies mencionadas anteriormente e, como tal, o
grdo de arroz ap0s a cozedura ndo se aglutina tanto quanto na espécie japonica, mas
certamente mais face a espécie indica [136].

As empresas nacionais transformadoras de arroz comercializam arroz em trés estados
de processamento diferentes, nomeadamente integral, vaporizado e branqueado. O arroz
branqueado comparativamente com o0 arroz vaporizado e integral representa uma
parcela muito mais significativa no mercado nacional de arroz, no entanto o arroz
vaporizado tem vindo a adquirir uma adesao cada vez maior [2].

Cada um destes estados de arroz é o resultado do processamento industrial de
diversos tipos de arroz, nomeadamente o arroz carolino, agulha, basmati e thai que
poderéo ser provenientes de fornecedores nacionais e/ou internacionais [2]. Dos tipos de
arroz mencionados, 0s que apresentam maior representatividade no mercado nacional
sdo o arroz carolino e agulha, maioritariamente cultivados em Portugal.

Na Tabela A-1.2 apresentam-se alguns dados descritivos das principais variedades de

carolinos e agulhas comercializados em Portugal.

Tabela A-1.2 - Dados descritivos sobre cada tipo de arroz [137, 138]

Tipo Carolino Agulha
Variedade Albatros | Ariete Euro Gladio
Comprimento (mm) 6,0 7,0 6,1 7,6
Largura (mm) 2,1 2,8 2,2 2,1
Peso de 1000 graos (g) 26,3 29,0 19,0 25,8
Espécie Japonica Indica
Contetdo de amilose (%) | 17,9 19,0 14,9 26,8
Rendimento Industrial | Elevado | Elevado | Elevado | Muito alto
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Anexo Il - Tratamento dos dados da producéo de arroz em casca por continentes

Tabela A-11.1 - Tratamento dos dados da produgéo de arroz em casca por continentes [5]

Producéo de Arroz, Paddy (ton)
Continentes
Ano Africa América Asia Europa | Oceania Mundo
1961 4.309.840 |10.571.101 | 198.778.123 | 1.844.996 | 142.566 | 215.646.626
1962 5.581.664 | 11.495.453 | 207.411.014 | 1.804.893 | 163.281 |226.456.305
1963 5.814.128 | 11.732.424 | 227.561.200 | 1.847.579 | 163.794 |247.119.125
1964 5.834.832 | 12.737.221 | 242.167.427 | 2.023.740 | 165.751 |262.928.971
1965 5.473.416 | 14.363.855|232.172.854 | 1.875.436 | 174.113 | 254.059.674
1966 5.558.500 | 13.027.040 | 240.229.325 | 2.163.240 | 203.143 |261.181.248
1967 6.620.027 | 14.441.506 | 253.587.216 | 2.500.193 | 237.409 |277.386.351
1968 6.971.161 | 14.918.997 | 263.978.527 | 2.506.471 | 249.136 |288.624.292
1969 7.136.714 | 14.458.181 | 270.809.240 | 2.892.682 | 287.533 |295.584.350
1970 7.286.522 | 15.706.660 | 290.101.286 | 2.977.167 | 274.057 | 316.345.692
1971 7.364.212 | 14.714.575 | 292.171.674 | 3.138.332 | 323.644 |317.712.437
1972 7.302.579 |14.852.721 | 281.748.559 | 3.117.864 | 268.278 | 307.290.001
1973 7.349.175 | 16.050.692 | 307.598.912 | 3.602.921 | 327.108 | 334.928.808
1974 7.688.918 | 17.371.536 | 302.816.387 | 3.665.101 | 428.720 | 331.970.662
1975 8.099.752 | 19.869.601 | 324.808.040 | 3.772.679 | 412.983 | 356.963.055
1976 7.835.909 |20.584.632 | 315.387.255 | 3.495.403 | 443.184 | 347.746.383
1977 7.980.652 | 19.705.815 | 337.703.799 | 3.535.309 | 555.565 |369.481.140
1978 8.194.104 | 19.628.353 | 353.101.071 | 3.770.710 | 514.544 | 385.208.782
1979 8.488.762 | 20.323.765 | 341.465.683 | 4.251.721 | 721.907 | 375.251.838
1980 8.607.638 | 23.072.840 | 360.104.905 | 4.437.148 | 645.867 | 396.868.398
1981 8.574.390 | 24.100.330 | 372.523.794 | 4.083.400 | 791.250 |410.073.164
1982 8.956.677 |24.502.478 | 383.409.836 | 4.188.879 | 888.435 |421.946.305
1983 9.103.279 |19.361.836 | 414.839.148 | 4.163.588 | 546.331 |448.014.182
1984 9.129.759 |23.245.895 | 427.797.305 | 4.503.327 | 664.078 | 465.340.364
1985 9.618.908 |23.127.641|429.945.147 | 4.571.864 | 898.218 |468.161.778
1986 10.109.481 | 23.670.527 | 429.490.571 | 4.686.319 | 718.409 |468.675.307
1987 10.485.407 | 24.465.468 | 421.334.179 | 4.581.697 | 573.167 |461.439.918
1988 10.721.487 | 27.114.547 | 444.019.290 | 4.809.053 | 793.837 |487.458.214
1989 13.083.906 | 26.857.858 | 469.268.585 | 4.374.179 | 837.517 |514.422.045
1990 12.697.109 | 22.655.617 | 477.692.981 | 4.570.432 | 952.124 |518.568.263
1991 13.721.270 | 24.660.976 | 475.212.188 | 4.289.456 | 817.452 |518.701.342
1992 14.006.080 | 26.917.311 | 483.376.504 | 3.122.774 | 1.146.213 | 528.568.882
1993 14.551.426 | 25.782.834 | 486.888.140 | 2.799.572 | 978.865 |531.000.837
1994 14.176.713 | 29.151.143 | 491.682.219 | 2.810.138 | 1.101.739 | 538.921.952
1995 14.923.061 | 29.196.960 | 499.453.419 | 2.699.700 | 1.157.360 | 547.430.500
1996 15.948.931 | 27.098.096 | 521.697.123 | 3.199.651 | 970.237 |568.914.038
1997 16.452.015 | 27.895.927 | 528.067.103 | 3.167.092 | 1.407.418 | 576.989.555
1998 15.811.326 | 26.666.532 | 532.206.227 | 3.169.973 | 1.337.962 | 579.192.020
1999 17.363.041 | 33.829.641 | 555.096.923 | 3.247.423 | 1.411.065 | 610.948.093
2000 17.476.517 | 32.032.396 | 545.546.464 | 3.180.912 | 1.119.166 | 599.355.455
2001 16.657.516 | 32.219.697 | 546.140.610 | 3.149.865 | 1.660.576 | 599.828.264
2002 17.602.354 | 32.047.652 | 517.319.269 | 3.209.725 | 1.207.791 | 571.386.791
2003 18.496.948 | 32.011.366 | 532.845.911 | 3.257.863 | 456.452 |587.068.540
2004 19.035.065 | 37.163.495 | 547.752.629 | 3.468.163 | 570.862 |607.990.214
2005 20.289.760 | 36.281.844 | 574.110.509 | 3.350.841 | 357.964 |634.390.918
2006 22.015.795 | 33.919.011 | 580.847.840 | 3.404.913 | 1.019.862 | 641.207.421
2007 21.010.503 | 33.480.938 | 598.878.157 | 3.598.668 | 181.549 |657.149.815
2008 24.251.842 | 36.046.477 | 625.233.901 | 3.477.790 | 33.282 |689.043.292
2009 23.278.124 | 38.430.947 | 618.883.512 | 4.105.047 | 82.229 |684.779.859
2010 22.851.921 | 37.170.221 | 607.337.398 | 4.443.164 | 218.492 |672.021.196
. - 12.037.982 | 23.814.653 | 415.651.988 | 3.418.181 | 632.050 |455.554.853
Producéo Média (1961-2010) 2.6% 5 2% 91.2% 0.8% 0.1% 100%
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Metodologia de célculo

1° Os dados foram recolhidos [5] e inseridos manualmente no programa informatico

Microsoft Excel;

20 A partir da fungdo MEDIA o programa calcula automaticamente o valor médio para o
intervalo de valores selecionados. Efectuou-se este procedimento para as seis colunas de
51 valores referentes a producdo de arroz paddy anual, obtendo-se um valor médio para

o intervalo de tempo de 50 anos;

3° A representatividade percentual em termos de producgéo de cada continente foi obtida

da seguinte forma:

Exemplo para o continente Asiatico

Produgido médiaygiq 100 = 415651988

Produgio médiarytal "~ 455554853

Representatividade (%) = X 100 = 91,2%

Os valores obtidos para os restantes continentes foram determinados da mesma forma.
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Anexo Il - Tratamento dos dados da area de cultivo de arroz por continentes

Tabela A-111.1 - Tratamento dos dados da area de cultivo do arroz por continente [5]

Area cultivada (ha)
Continentes
Ano Africa America Asia Europa | Oceania Mundo
1961 2.776.898 | 5.149.226 | 106.957.686 447.815 33.522 | 115.365.147
1962 3.099.578 | 5.498.248 | 110.387.581 433.319 33.683 | 119.452.409
1963 3.042.008 | 5.783.552 | 110.827.159 464.155 35.002 | 120.151.876
1964 3.187.304 | 6.356.244 | 114.951.222 526.531 34.793 | 125.056.094
1965 3.133.330 | 6.857.083 | 114.257.030 547.766 33.661 | 124.828.870
1966 3.235.822 | 6.340.525 | 115.489.410 579.674 35.083 | 125.680.514
1967 3.548.387 | 6.631.137 | 116.692.618 626.240 39.264 | 127.537.646
1968 3.667.191 | 6.941.052 | 117.940.104 675.549 41.096 129.264.992
1969 3.646.513 | 7.045.120 | 119.680.662 720.160 45.093 131.137.548
1970 3.790.938 | 7.363.990 | 120.918.684 747.357 52.264 | 132.873.233
1971 3.909.812 | 7.062.540 | 122.704.315 785.676 51.627 134.513.970
1972 3.848.668 | 6.789.203 | 120.689.520 820.218 50.377 | 132.197.986
1973 3.974.546 | 7.335.279 | 124.344.785 864.072 53.934 | 136.572.616
1974 4.060.236 | 7.528.065 | 124.330.585 891.763 77.283 | 136.887.932
1975 4.271.794 | 8.497.056 | 127.999.016 874.456 87.031 141.729.353
1976 4.299.686 | 9.528.749 | 127.048.145 897.722 85.918 | 141.860.220
1977 4.482.554 | 8.869.854 | 129.267.094 940.561 | 103.810 | 143.663.873
1978 4.526.421 | 8.753.374 | 129.143.825 976.663 | 103.351 | 143.503.634
1979 4.760.259 | 8.651.358 | 126.590.116 993.369 | 122.929 | 141.118.031
1980 4.705.868 | 9.547.434 | 128.995.495 | 1.034.057 | 129.496 | 144.412.350
1981 4.803.619 | 9.790.722 | 129.353.863 980.596 | 118.418 | 145.047.218
1982 4.940.008 | 9.558.813 | 125.925.757 | 1.009.677 | 140.009 | 141.574.264
1983 4.838.990 | 7.985.350 | 128.925.546 991.275 88.835 142.829.996
1984 4.871.221 | 8.673.610 | 129.495.094 | 1.070.302 | 132.280 | 144.242.507
1985 4.959.781 | 7.998.628 | 129.582.092 | 1.063.391 | 136.003 | 143.739.895
1986 5.168.521 | 8.606.785 | 129.541.414 | 1.033.794 | 120.281 | 144.470.795
1987 5.213.577 | 9.135.515 | 125.794.001 | 1.072.756 | 108.537 | 141.324.386
1988 5.603.794 | 9.311.476 | 130.260.806 | 1.107.301 | 119.211 | 146.402.588
1989 6.501.519 | 8.672.309 | 132.576.634 | 1.071.817 | 110.547 | 148.932.826
1990 6.034.413 | 7.318.009 | 132.426.516 | 1.063.346 | 117.796 | 146.960.080
1991 6.592.711 | 7.421.799 | 131.587.355 | 1.016.998 | 101.855 | 146.720.718
1992 6.689.928 | 8.313.835 | 131.547.323 685.582 | 138.144 | 147.374.812
1993 6.644.376 | 7.834.586 | 131.229.104 648.141 | 135.106 | 146.491.313
1994 6.907.534 | 8.254.165 | 131.381.066 604.046 | 141.242 | 147.288.053
1995 6.994.436 | 8.182.501 | 133.734.515 545.869 | 136.900 | 149.594.221
1996 7.055.839 | 7.069.506 | 135.384.597 627.595 | 158.965 | 150.296.502
1997 7.461.499 | 6.959.168 | 135.915.164 605.575 | 175.539 | 151.116.945
1998 7.537.377 | 7.017.112 | 136.417.855 575.982 | 149.917 | 151.698.243
1999 7.509.021 | 8.117.286 | 140.429.194 592.305 | 159.091 | 156.806.897
2000 7.561.781 | 7.607.226 | 138.145.013 605.977 | 139.907 | 154.059.904
2001 7.553.085 | 7.158.027 | 136.480.667 568.520 | 183.956 | 151.944.255
2002 7.824.460 | 7.048.263 | 132.046.979 555.989 | 150.207 | 147.625.898
2003 7.996.704 | 7.107.787 | 132.769.144 580.937 53.415 148.507.987
2004 8.328.834 | 7.912.453 | 133.657.394 580.656 73.775 150.553.112
2005 8.696.381 | 8.023.817 | 137.588.079 577.098 59.067 154.944.442
2006 9.131.574 | 6.833.980 | 138.587.355 591.227 | 105.897 | 155.250.033
2007 8.463.815 | 6.689.437 | 139.205.283 600.490 26.954 | 154.985.979
2008 9.004.329 | 6.900.445 | 141.144.106 597.241 8.753 157.654.874
2009 9.368.566 | 7.384.403 | 140.941.816 668.970 13.899 158.377.654
2010 9.050.325 | 7.308.591 | 136.550.538 717.728 23.400 153.650.582
< - 5.705.517 | 7.654.494 | 128.356.786 757.166 91.542 142.565.505
Area Média (1961-2010) 4,0% 5,4% 90,0% 05% | 01% 100,0%
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Anexo IV - Tratamento dos dados relativamente a produtividade do cultivo de

arroz por continentes

Tabela A-1V.1 - Tratamento dos dados da produtividade de cultivo do arroz por continentes

Produtividade (kg/ha)
Ano _ _ Conti_nentes _
Africa | América | Asia | Europa | Oceénia
1961 1.552 2.053 1.858 | 4.120 4.253
1962 1.801 2.091 1.879 | 4.165 4.848
1963 1.911 2.029 2.053 | 3.981 4.680
1964 1.831 2.004 2.107 | 3.844 4.764
1965 1.747 2.095 2.032 | 3.424 5.173
1966 1.718 2.055 2.080 | 3.732 5.790
1967 1.866 2.178 2.173 | 3.992 6.046
1968 1.901 2.149 2.238 | 3.710 6.062
1969 1.957 2.052 2.263 | 4.017 6.376
1970 1.922 2.133 2.399 | 3.984 5.244
1971 1.884 2.083 2.381 | 3.994 6.269
1972 1.897 2.188 2.334 | 3.801 5.325
1973 1.849 2.188 2474 | 4170 6.065
1974 1.894 2.308 2.436 | 4.110 5.547
1975 1.896 2.338 2.538 | 4.314 4.745
1976 1.822 2.160 2.482 | 3.894 5.158
1977 1.780 2.222 2.612 | 3.759 5.352
1978 1.810 2.242 2.734 | 3.861 4.979
1979 1.783 2.349 2.697 | 4.280 5.873
1980 1.829 2.417 2.792 | 4.291 4,988
1981 1.785 2.462 2.880 | 4.164 6.682
1982 1.813 2.563 3.045 | 4.149 6.346
1983 1.881 2.425 3.218 | 4.200 6.150
1984 1.874 2.680 3.304 | 4.208 5.020
1985 1.939 2.891 3.318 | 4.299 6.604
1986 1.956 2.750 3.315 | 4.533 5.973
1987 2.011 2.678 3.349 | 4.271 5.281
1988 1.913 2.912 3.409 | 4.343 6.659
1989 2.012 3.097 3.540 | 4.081 7.576
1990 2.104 3.096 3.607 | 4.298 8.083
1991 2.081 3.323 3.611 | 4.218 8.026
1992 2.094 3.238 3.675 | 4.555 8.297
1993 2.190 3.291 3.710 | 4.319 7.245
1994 2.052 3.532 3.742 | 4.652 7.800
1995 2.134 3.568 3.735 | 4.946 8.454
1996 2.260 3.833 3.853 | 5.098 6.103
1997 2.205 4.009 3.885 | 5.230 8.018
1998 2.098 3.800 3.901 | 5.504 8.925
1999 2.312 4.168 3.953 | 5.483 8.870
2000 2.311 4.211 3.949 | 5.249 7.999
2001 2.205 4.501 4.002 | 5.540 9.027
2002 2.250 4.547 3.918 | 5.773 8.041
2003 2.313 4.504 4,013 | 5.608 8.545
2004 2.285 4.697 4.098 | 5.973 7.738
2005 2.333 4.522 4173 | 5.806 6.060
2006 2.411 4.963 4191 | 5.759 9.631
2007 2.482 5.005 4302 | 5.993 6.736
2008 2.693 5.224 4.430 | 5.823 3.802
2009 2.485 5.204 4391 | 6.136 5.916
2010 2.525 5.086 4.448 | 6.191 9.337
Produtividade Média (1961-2010) 2.033 3.122 3.191 | 4.597 6.530
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Metodologia de célculo

1° A produtividade do cultivo de arroz pode ser determinada da seguinte forma:

Producgao (kg)

Produtividade (kg/Ha) = = -
Area de cultivo (Ha)

2° A partir dos dados referentes a producdo e area de cultivo que foram obtidos para o
intervalo de cinquenta anos efectuou-se a sua diviséo a partir do programa Microsoft

Excel, respeitando a expressao de calculo anterior.

3° A forma como se determinaram as produtividades médias anuais para cada um dos
continentes foi efectuada da mesma forma relativamente ao passo 2 do Anexo 1.
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Anexo V - Tratamento dos dados relativamente a producao de arroz na europa (1961-1991)

Tabela A-V.1 - Tratamento dos dados referentes a producéo de arroz em casca nos paises europeus [5, 6]

Producdo de Arroz, Paddy (ton)

Ano . . Principais paises Euru.peus produtores de arroz . _ . Europa
Albania | Bulgaria | Franca | Grecia | Hungria ltalia Portugal | Romenia | Russia | Espanha | Rep.Macedonia| Ucrania Jugoslavia USER
1961 4 603 35490 | 133690 | 81247 | 38182 B90.800 | 177.384 31.000 0 393.500 0 0 19.600 229.500 1.844 996
1962 5683 39.037 | 130230 | &B.388 36.365 663.000 | 173.500 | 20.100 0 352.400 0 0 23.200 253.000 1.804.893
1963 5135 42,316 | 117.3%0 | 76.861 43.104 BE64.300 | 168.273 51.300 0 393.600 0 0 23.300 350.000 1.847.579
1964 3173 31.480 | 121800 | 106.75% | 34.8338 624000 | 181.400 £3.300 0 393.060 0 0 25.300 433.000 2.023.740
1965 10.225 | 33.49%0 97.830 | 104.481 | 21.423 508.900 | 136557 45818 0 349634 0 0 24600 542 500 1.875.436
1966 10524 | 48.358 | 102.340 | B80.138 30.955 621.000 | 154.025 55 500 0 375.400 0 0 23.000 662.000 2.163.240
1967 11.264 | 57.120 | 116890 | 93.425 | 43.004 744700 | 14B6.035 63.497 0 386.878 0 0 20.200 833.000 2.500.183
1968 12.807 | 38.929 34.8310 | 102.488 | #1.119 543100 | 149.023 60.281 0 352134 0 0 17.800 989.000 2.506.4T1
1969 14276 | 58.157 05390 | 101.404 | 50.058 361900 | 175.805 68.372 0 410.500 0 0 27.820 1.029.000 2.892 682
1970 14924 | 66.171 80.680 78.757 | 44839 818.500 | 194.677 65177 0 381.842 0 0 32.000 1.190.000 2977167
1971 10.760 | 66.988 78.510 70.494 | 87.306 892300 | 161.574 66.500 0 360.900 0 0 36.000 1.329.000 3.138.332
1972 12.000 | 60.204 41.450 74000 | &1.420 751.000 | 163.800 45.000 0 345.300 0 0 31.000 1.532.000 3.117.564
1973 15.168 | 61.896 £9.330 34.458 68.711 | 1.027.300 | 167558 50.000 0 386.500 0 0 32.000 1.640.000 3.602.921
1974 12.000 | &7.969 49250 | 105000 | 55782 | 1.025.700 | 129.500 53.000 0 366.900 0 0 31.000 1.779.000 3.665.101
1975 13.500 | 67.700 42.400 | 102.000 | &8.543 991.500 | 132.736 68.500 0 378.700 0 0 37.100 1.870.000 3772679
1976 14.000 | 41.213 30.400 69.000 | 32.269 334700 07.235 37.400 0 406.200 0 0 22.988 1.860.000 3.495.403
1977 14.400 | 67.735 24110 94000 | 3543 632 400 05.000 48.600 0 379.200 0 0 36.373 2.080.000 3.535.309
1978 14.800 | 61.115 36.700 85.000 | 23.313 047200 | 134.906 57.900 0 401244 0 0 34442 1.964.000 3.770.710
1979 15520 | 73.385 30.000 86.700 | 41.146 | 1.107.200 | 145270 60.100 0 427.000 0 0 34.400 2.231.000 4.251.721
1980 13.000 | 67.382 25.300 80.100 | 23.906 BET.T00 | 151.880 35.700 0 433.200 0 0 42,000 2.584.000 4.437.148
1981 13.800 | 73514 20.100 85000 | 39.202 393.300 | 100.734 47.700 0 444.000 0 0 42,000 2.314.000 4.083.400
1982 11.900 | 74.890 27.100 82500 | 48.390 | 1.007.800 | 140.699 45700 0 401.900 0 0 42 000 2.306.000 4 188.879
1983 13.000 | 74.309 33.000 86.300 | 46869 | 1.021.300 | 107.010 82.800 0 224.000 0 0 40,000 2.430.000 4.163.588
1984 12.800 | 61.113 35.600 95.000 | 33.097 | 1.008.800 | 131.534 | 110.000 0 440.400 0 0 35183 2.539.000 4.503.327
1985 12.000 | 54.570 61.560 | 103.765 | 38.061 | 1.122.700 | 143.772 | 137.000 0 452,253 0 0 35.183 2.400.000 4 571.864
1986 11.000 | 62.407 60.020 | 121.000 | 46530 | 1.137.200 | 146618 | 152.600 0 496.318 0 0 47626 2.405.000 4 686.319
1987 10.600 | 52.993 59500 | 137.000 | 39.¥33 | 1.064.300 | 141.702 | 115500 0 483.269 0 0 49.100 2.428.000 4 581.697
1988 3.830 45 558 74896 | 125000 | 47.404 | 1.083.300 | 143.357 | 131.600 0 506.600 0 0 35.508 2.597.000 4.809.053
1989 3.450 42723 | 105825 | 106.202 | 28.434 | 1.245.800 | 144.289 70.200 0 341.700 0 0 27.4T8 2.253.000 4374179
1990 7.000 25188 | 121300 (| 99.000 | 39.356 | 1.290.700 | 156.072 66.500 0 571.330 0 0 27586 2.166.400 4 570.432
1991 2.283 20.833 | 113900 | 89.000 | 20.426 | 1.235600 | 170477 31.400 0 581.836 0 0 37.501 1.986.200 4.289.456
Prod. Méd (1961-1991) 11.236 | 53.719 72.084 83.076 | 41.749 B03.132 147.404 65.630 0 408.613 0 0 32.106 1.651.600 3.485.348
|l 0,3% 1,5% 21% 27% 1,2% 281% 42% 1,8% 0,0% 11,7% 0,0% 0,0% 0,5% 47 4% 100,0%
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Anexo VI - Tratamento dos dados relativamente a producao de arroz na europa (1991-2010)

Tabela A-VI.1 - Tratamento dos dados referentes a producdo de arroz em casca nos paises europeus [5, 6]

Producéo de Arroz, Paddy (ton)

Principais paises europeus produtores de arroz

Ano Albania | Bulgaria | Franga Grécia | Hungria Itélia Portugal | Roménia Russia Espanha | Rep.Macedonia | Ucrania Jugoslavia USSR Europa
1992 960 14.499 | 125.400 | 106.000 | 15.041 | 1.271.580 | 109.704 | 38.900 753.630 552.600 42.698 91.762 0 0 3.122.774
1993 585 10.842 | 127.700 | 149.000 | 12.851 | 1.305.100 | 69.000 36.448 687.520 323.093 9.433 68.000 0 0 2.799.572
1994 0 3.076 124.000 | 142.000 | 15.059 | 1.360.520 | 131.741 15.229 523.200 407.600 8.713 79.000 0 0 2.810.138
1995 0 4.984 122.400 | 211.599 | 13.300 | 1.320.850 | 124.554 | 24.066 461.900 329.500 6.447 80.100 0 0 2.699.700
1996 0 8.832 115.100 | 222.000 7.009 1.424.000 | 172.230 | 23.100 389.060 734.000 22.274 82.046 0 0 3.199.651
1997 0 11.333 | 120.800 | 217.000 7.303 1.442.420 | 164.189 10.669 328.190 775.588 24.600 65.000 0 0 3.167.092
1998 0 10.277 | 107.300 | 189.000 7.647 1.393.520 | 161.774 5.142 412.750 796.300 22.663 63.600 0 0 3.169.973
1999 0 7.000 110.256 | 170.000 7.487 1.427.100 | 151.650 3.800 444.000 845.100 17.430 63.600 0 0 3.247.423
2000 0 16.784 | 115.958 | 140.000 | 11.255 | 1.229.770 | 142.611 3.600 585.750 827.051 18.433 89.700 0 0 3.180.912
2001 0 18.706 | 102.810 | 150.192 7.707 1.272.950 | 145.932 1.500 497.120 876.148 7.900 68.900 0 0 3.149.865
2002 0 17.955 | 105.227 | 166.000 9.768 1.371.100 | 145.905 600 489.990 818.920 8.860 75.400 0 0 3.209.725
2003 0 23.659 | 106.723 | 163.000 | 11.194 | 1.402.350 | 147.802 253 450.840 855.000 13.042 84.000 0 0 3.257.863
2004 0 28.116 | 115.110 | 188.417 9.595 1.523.440 | 149.255 4.963 471.060 883.131 14.676 80.400 0 0 3.468.163
2005 0 20.163 | 102.306 | 167.247 9.441 1.412.960 | 120.179 14.251 574.610 824.114 12.570 93.000 0 0 3.350.841
2006 0 20.008 94.782 | 179.166 7.801 1.419.130 | 147.196 18.420 680.610 724.351 13.949 99.500 0 0 3.404.913
2007 0 30.576 87.700 | 195.340 9.916 1.540.090 | 156.203 27.518 704.544 723.426 15.355 108.000 0 0 3.598.668
2008 0 38.645 | 111.523 | 208.800 9.985 1.388.900 | 150.680 | 48.917 738.300 665.200 16.140 100.700 0 0 3.477.790
2009 0 43.441 | 138.035 | 205.000 | 11.722 | 1.500.000 | 161.761 72.418 912.970 899.400 17.400 142.900 0 0 4.105.047
2010 0 56.000 | 118.500 | 229.500 8.200 1.638.400 | 170.216 61.588 1.060.660 | 926.400 25.700 148.000 0 0 4.443.164
i 81 20.258 | 113.244 | 178.908 | 10.120 | 1.402.325 | 143.294 | 21.652 587.721 725.627 16.752 88.611 0 0 3.308.593
Prod. Méd. (1991-2010) 0,00% 0,61% 3,42% 5,41% 0,31% 42,38% 4,33% 0,65% 17,76% 21,93% 0,51% 2,68% 0,00% 0,00% 100,00%
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Anexo VII - Andlise comportamental da &rea de cultivo de arroz em Portugal no
periodo de 1961-2010

Considera-se pertinente efectuar este estudo de forma a permitir uma analise
comportamental da area de cultivo portuguesa para o periodo referido.

Assim sendo, em primeiro lugar obtiveram-se os dados a partir de [5, 6] e
efectuou-se 0 seu tratamento a partir do programa Microsoft Excel, resultando num
gréfico bidimensional (onde o eixo das ordenadas corresponde a area de cultivo e o eixo
das abcissas corresponde ao periodo temporal da recolha de dados) apresentado na

figura que se segue.
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Figura A-VI1.1 — Area de cultivo de arroz em Portugal entre 1961-2010

Tendo-se como objectivo analisar o grafico obtido, se ndo for efectuada nenhuma
modelacdo matematica pode apenas verificar-se que a area de cultivo de arroz apresenta
um comportamento variavel, havendo periodos relativamente curtos no aumento e
diminuicédo da éarea de cultivo que ndo permitem definir um comportamento tendencial.

No sentido de permitir analisar o comportamento variavel da area de cultivo do arroz
no periodo referido optou-se por efectuar, com o auxilio do Microsoft Excel, uma
aproximacéo dos valores obtidos a uma curva monotona do tipo polinomio de 6° grau a
partir do metodo dos minimos quadrados, obtendo-se o polinOmio representado na

figura que se segue.
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Figura A-VI1.2 — Aproximacéo dos pontos obtidos a um polinémio de 6° grau

0

Pode, assim, verificar-se que existem periodos em que se d& um aumento ou uma

diminuicdo da area cultivada de arroz. No entanto para determinar os periodos em que

isso sucede torna-se necessario obter o valor maximo e minimo do polinémio obtido:

y = (3,37120 x 107%)x° + (1,16423 x 10~ x> — (3,82539 x 10~ 2)x* +
2,14451x3 — 58,0543x% + 407,140x + 36117

Os valores obtidos para 0s 50 pontos sdo apresentados na tabela que se segue.

Tabela A-VII. 1 — Variacdo da area de cultivo em funcdo do polindmio de 6° grau obtido

X y X y X y X y X y
1961 36117 1972 35890 1983 31832 1994 26943 2005 24599
1962 36468 1973 35594 1984 31406 1995 26514 | 2006 24909
1963 36716 1974 35277 1985 30974 1996 26103 2007 25379
1964 | 36871 1975 34941 1986 30537 1997 25716 2008 26033
1965 36944 1976 34590 1987 30093 1998 25360 2009 26897
1966 36946 1977 34225 1988 29646 1999 25042 2010 28000
1967 36885 1978 33848 1989 29194 2000 24773
1968 36768 1979 33462 1990 28740 2001 24565
1969 36605 1980 33066 1991 28285 2002 24428
1970 36400 1981 32662 1992 27832 2003 24377
1971 36160 1982 32250 1993 27383 2004 24428
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Pode, entdo, concluir-se que nos ultimos 50 anos houve um decréscimo da area de
cultivo de arroz entre 1966-2003 e dois periodos de crescimento entre 1961-1965 e
2004-2010.

A forma como se quantificaram percentualmente estes periodos de crescimento e

decréscimo da area de cultivo de arroz foi a seguinte:

y(1966)—y(1961) 36946—36117

% crescimento (1961 — 1966) = S(196D) x 100 = e X 100 =
2,3%

% crescimento (2003 — 2010) = % x 100 = 22877 5 100 = 15%
% decréscimo (1967 — 2002) = YE0DYAKT) o 4 24426736885 40 — 3404

y(1967) 36885

E importante salientar que para esta situacdo em particular poder-se-ia aproximar 0s
pontos a um polindmio de grau inferior, no entanto obter-se-ia uma analise menos
precisa. Considerou-se pertinente aproximar os pontos obtidos a um polinémio cuja
precisdo nos resultados obtidos fosse satisfatoria face ao objectivo pretendido, ou seja,
poderiam ter-se aproximado os pontos a um polindmio de grau superior a 6, no entanto
0 aumento da precisdo obtida ndo se justificaria para o objectivo pretendido nesta

analise.
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Anexo VIII - Andlise comportamental da producdo de arroz em Portugal no
periodo de 1961-2010

O procedimento efectuado para este caso € semelhante ao que se efectuou no Anexo
VII.

Em primeiro lugar obtiveram-se os dados a partir das fontes mencionadas e efectuou-
se 0 seu tratamento a partir do programa Microsoft Excel, resultando num gréfico
bidimensional, onde o eixo das ordenadas corresponde a producéo de arroz e o eixo das
abcissas corresponde ao periodo temporal da recolha de dados, tal como representado na

figura que se segue.
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Figura A-VIII.1 - Aproximagdo dos pontos obtidos a um polinémio de 6° grau

A semelhanca do caso anterior, a partir do polinémio obtido consegue verificar-se
que existem periodos em que se dd um aumento e diminuicdo da producéo de arroz. No
entanto para se determinarem 0s periodos em que isso sucede torna-se necessario obter

0 valor maximo e minimo do polinémio obtido:

y = (4,83638 x 10™)x® — (6,38649 x 1072)x> + 2,98480x* — 57,3843x3 +
426,812x% — 3054,52x + 175549

Os valores obtidos para os 50 pontos apresentam-se na tabela que se segue.
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Tabela A-VIII. 1 - Variagdo da producao de arroz em fungdo do polinémio de 6° grau obtido

X Y X Y X Y X Y X Y
1961 | 175549 | 1972 | 151487 | 1983 | 128804 | 1994 | 142291 | 2005 | 143622
1962 | 172867 | 1973 | 148641 | 1984 | 128693 | 1995 | 143750 | 2006 | 143937
1963 | 170734 | 1974 | 145769 | 1985 | 128981 | 1996 | 144950 | 2007 | 145253
1964 | 168904 | 1975 | 142936 | 1986 | 129646 | 1997 | 145839 | 2008 | 148018
1965 | 167188 | 1976 | 140209 | 1987 | 130652 | 1998 | 146384 | 2009 | 152771
1966 | 165447 | 1977 | 137653 | 1988 | 131953 | 1999 | 146574 | 2010 | 160145
1967 | 163586 | 1978 | 135330 | 1989 | 133490 | 2000 | 146422
1968 | 161548 | 1979 | 133294 | 1990 | 135200 | 2001 | 145976
1969 | 159308 | 1980 | 131593 | 1991 | 137011 | 2002 | 145319
1970 | 156866 | 1981 | 130262 | 1992 | 138848 | 2003 | 144580
1971 | 154246 | 1982 | 129328 | 1993 | 140633 | 2004 | 143936

Pode, entdo, concluir-se que nos ultimos 50 anos houve dois periodos de decréscimo

da producdo de arroz, entre 1961-1986 e 2000-2006, e dois periodos de crescimento

entre

1987-1999 e 2007-2010.

A forma como se quantificaram percentualmente estes periodos de crescimento e

decréscimo da area de cultivo de arroz foi a seguinte:

__ y(1986)-y(1961) _ 129646-175549

% decréscimo (1961 — 1986) = T X 100 TTTITRRS 100 =
26%

% decréscimo (2000 — 2006) = % x 100 = ZEETI22 5 100 = 19
% crescimento (1987 — 1999) = % x 100 = 22 5 100 =
12%

% crescimento (2007 — 2010) = % x 100 = 5298 5 100 =
10%
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Anexo IX- Analise comportamental da produtividade de arroz em Portugal no
periodo de 1961-2010

O procedimento efectuado para este caso € semelhante ao que se efectuou no Anexo
VIl e Anexo VIII.

Em primeiro lugar obtiveram-se os dados a partir de [5, 6] e efectuou-se o seu
tratamento a partir do software Microsoft Excel, resultando num grafico bidimensional,
onde o eixo das ordenadas corresponde a produtividade de arroz e o eixo das abcissas

corresponde ao periodo temporal da recolha de dados (Figura A-1X.1).
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Figura A-1X.1 — Produtividade de cultivo de arroz em Portugal entre 1961-2010

A semelhanca do caso anterior, a partir do polindmio obtido consegue verificar-se
que existem periodos em que se da um aumento ou diminui¢do da produtividade do
cultivo de arroz. No entanto para se determinarem os periodos em que isso sucede

torna-se necessario obter o valor maximo e minimo do polindmio obtido:

y = (4,83638 x 10™*)x® — (6,38649 x 1072)x> + 2,98480x* — 57,3843x3 +
426,812x? — 3054,52x + 175549

Os valores obtidos para os 50 pontos encontram-se apresentados na tabela que se
segue.
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Tabela A-1X.1 - Variagdo da produtividade de arroz em fun¢&o do polinémio de 6° grau obtido

X y X y X y X y X y
1961 4923 1972 4258 1983 4037 1994 5175 2005 5881
1962 4754 1973 4211 1984 4081 1995 5309 2006 5842
1963 4637 1974 4163 1985 4140 1996 5435 2007 5793
1964 4558 1975 4116 1986 4214 1997 5552 2008 5742
1965 4504 1976 4071 1987 4301 1998 5656 2009 5696
1966 4465 1977 4031 1988 4402 1999 5745 2010 5668
1967 4433 1978 3999 1989 4514 2000 5817
1968 4404 1979 3977 1990 4637 2001 5869
1969 4374 1980 3968 1991 4766 2002 5902
1970 4339 1981 3973 1992 4901 2003 5914
1971 4301 1982 3994 1993 5039 2004 5906

3977-4923
4923

5668—5881
5881

5906—3968
3968

X 100 = 26%

X 100 = 4%

X 100 = 49%

% Aumento da produtividade (1980 — 2004) =
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% Decréscimo da produtividade (1961 — 1979)

% Decréscimo da produtividade (2005 — 2010)

diminuicdo da produtividade no cultivo do arroz foi a seguinte:

_ y(1979)-y(1961)
y(1961)

__ y(2010)—-y(2005)
v(2005)

y(2004)—-y(1980)
v(2004)

x 100 =

x 100 =

X 100 =

Pode, entdo, concluir-se que nos ultimos 50 anos se verificou um periodo de aumento
da produtividade entre 1980-2004 e nos periodos de 1961-1979 e 2005-2010 se
verificou uma diminuicdo na produtividade.

A forma como se quantificaram percentualmente estes periodos de aumento e




Producéo de arroz (ton)

Anexo X - Utilizagdo do método dos minimos quadrados para analisar a

dependéncia existente entre a producéo de arroz e a respectiva area cultivada

A primeira vista é dificil prever a dependéncia existente entre a producéo de arroz e a
respectiva area de cultivo, pelo que tera de ser efectuado a partir da ferramenta
informatica Microsoft Excel o método dos minimos quadrados entre estas duas
varidveis, de forma a determinar-se o factor de correlacdo respectivo e,
consequentemente, a dependéncia entre ambas. Quanto mais proximo da unidade for o
valor do coeficiente de correlacdo linear, mais fielmente a recta prevé o valor da
producdo, para qualquer valor referente & area cultivada [139, 140].

A relagdo entre a producgéo de arroz e a area cultivada em territorio nacional pode ser

aproximada, com uma maior ou menor fiabilidade, por uma funcéo linear do tipo:
P=mxA+P, , (X.1)

onde o valor referente a A representa a area cultivada, P representa o valor relativo &
producéo de arroz e Py representa o valor referente a produgéo de arroz que ndo depende
da area de cultivo. O declive da recta m é um parametro fundamental da equacéo visto
que representa o coeficiente de afectacdo da area de cultivo relativamente a producao.
Na figura seguinte apresentam-se os pontos “Producio de arroz vs Area cultivada” e
a recta obtida através do método dos minimos quadrados, baseada nos 50 pontos

correspondentes aos 50 anos.
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Figura A-X.1 — Aproximagédo dos pontos obtidos a uma fungéo linear
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A partir do factor de correlagdo obtido (r=0,63) pode concluir-se que a producdo de
arroz ndo depende apenas da area de cultivo, existindo outros factores responsaveis por

um aumento ou diminuicdo da producao.
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Anexo XI - Analise elementar de cascas de arroz da variedade Euro

L LABQUI I m

[ .
S Gt oz b
ﬁpma.g;a:u electronica Laboratdrio de Quimica e Ambiente e
Documento certificado por LABZUI Acreditacac IPAC n.® LOO77-1 com endereco em Deiras Lun??|

Erviaibos.

Boletim de Analise

158 - Investigacao e Desenvolvimento
Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, 33 - Apartado 119
2781831 ECOeiras

Ref. LABQUL 13367712 BOL-LAB-0398,/12-1.13567 /12 Boletim Definitivo - Revisao O

Identificacdo: Casca de Arroz Divulgacao: Corfidancial

Tipo de amostra: Residuo
Recepcao: 18-05-20182 Inicio da analise: 30-05-2012 Fim da analise: 30-05-2012 Emissao do boletim: 03-07-2012

Amostragem: Da responsabilidads do clients

Tipo:

Inicio: — Fim: —

Observacies:

Ensaio / Norma Resultado Unidades Limite de lei VMR
g,.-a?gg}?;;g 30 %o m/m —_ —
mﬁ.ﬂm 18 % m,/m matéria caca — —
Egim4/m.mpmm 76x10° ma 5/ka — —
gma«;/m-m Aevid3 45x10° mg N/ kg — —
%ﬁﬁﬁﬂ/m-m fevo3 38x10° mg G/ kg — —
Fidrogenio [a] 48x10" ma H,/kg _ _

AOLLACBCUES 4. B0 A, Revi03

Observacoes:
Este boletm nZo pode ser reproduzido, excepto integralmentes, sem autorizacio por escrito do ISG. Os resultados deste boletim referem-se apenas aos produtos submetidos a
ensaio, ndo constituindo aprovacao ou reprovacéo dos produtos ensaiados.

VMA - Valor Maximo Admissivel VLE - Valor Limite de Emissao; VMR - Valor Maximo Recomendado; L3 - Limite de Quantificacao.
0 ensaio assinalado com [a] ndo est2 incluido no dmbito da acreditacao.

[b] - Enzaio subcontratado acreditado [no &mbito da acreditacio do subcontratado).

[c] - Ensaio subcontratado no incluido no ambito da acreditacZo do subcontratado.

Limites de lei segundo: —

Responsavel pela emissdo de resultados

Ko

Carla Caetano

‘EN'indica European Normalization, 'PO.L-LABGUI *'indica método interno do lzboratdrio baseado nos doc. normativos se Responsavel Técnica
indicados.
Pagina 1 de 1
instituto de soldadura o .
s . de soldad labqui@isq.pt wiww.isq.pt
e qualidade
Lisboa: Aw. Prof Cavaco Siva, 33 -Taguspark - 2740-120 Osiras Portugal Porto: A. do Mirants, 258 4415431 Grijo Portugal
Tals: +351 214 228 065,214 228 420 Fax +351 214 228 104 Tels: +351 227 471 91050 Fax +351 227 471 919,/227 455778

LABGUI/Mad. 67 ,/05

Figura A-XI. 1 — Boletim de Analise das cascas de arroz correspondentes a variedade Euro [2]
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Anexo XII- Analise elementar de cascas de arroz da variedade Ariete

g!.ul_réeandlica;ao In?jél;.go de LABGL” I
22 .Ug.rSSE’I 2:“‘2%‘ :

R . . Acreditacdo
Sg::ova;m electrani Laboratario de Quimica e Ambiente ‘ E—

ca
umento certificado por LABQLUI Acreditacdo IPAC 0.2 LOOF 71 com endereco em Osires Lﬂﬂ7?|

Ensaios

Boletim de Analise

153 - Investigacdo e Desenvolvimento
Ay Prof. Dr. Cavaco Silva, 33 - Apartado 119
2781851 EC Oeiras

Ref. LABQUI: 14081,/12 BOL-LAB-0399,/12-1.14081,/12 Boletim Definitivo - Revisao O

Identificacao: Casca de Arroz - ARIETE [Lider dos Caralinos) Diwulgac3e: Canfidencial

Tipo de amostra: Residuo
Recepcao: 11-07-2012 Inicio da analise: 11-07-2012 Fim da analise: 30-07-2012 Emisséo do boletim: 0O6-08-2012

Amostragem: Da responsabilidade do cliente

Tipo:
Inicio: — Fim: —
Ohservacies:
Ensaio / Norma Resultado Unidades Limite de lei VIVIR
Silica [a -
i [m] 11 35 Si02 - —
Materia Seca -
EN 128802000 91 Yam,/m — —
Cinzas [a] ., - _
jeasl 13 >4 Matéria Seca —
Enxofre [a 3 .
m.!,ﬂéar/mem Rew03 1.0x10 mg 5,kg — e
Azoto [a 3
mLLA:BIG‘.-L]#EéT/m‘L’.“EiA Rev03 41x10 mg M/ kg — —
Carbono [a] 5 I —
PAOLLABGULS 4. ROZ: E4.4 RevO3 3.8x10 mg C/kg
- - 2
Hidrogenio [a] 53x%10 mag H/kg o o

FOLLABINS - ROZ: Ed A, Rewd3

Observacoes:
Esta bolatim nao pods ser raproduzido, axcepto integralmeanta, sem autorizacSo por escrito do 596, Os resuttados dasts bolstim referemees apenas aos produtos submetidos a
snsaio, ndo constituindo aprovacdo ou reprovacio dos produtos encaiadas.
WA - Valor Maximo Admissivel VLE - Valor Limite da Emissao; VMR - Valor Maximo Recomendado; L3 - Limite da Quantficacao.
0 anzaio assinalado com [a] ndo esta incluido no ambito da acreditacao.

[b] - Ensaio subcontratado acreditado [no ambito da acreditacdo do subcontratado).
[c] - Ensain subcontratado ndo incluido no ambito da acreditacdo do subcontratado.

Limites da lsi cegundo: —
Recponsavel pela emissio de resultados

Kook

Carla Caetano

‘B indica Buropean Mormalzation, 'POLLABAUL *'indica método imtarno do laboratorio bessado nos doc. normiativos ca Rezpanzaval Tacnics
ndicadoz.
Paginz 1 de 1
Instituto de soldadura :
IabquiBisg AN, i
e qualidade e \8q.pt
Lichoe: Av. Praf. Caveca Sive, 32 -Teguspark - 2740-120 Osires Portugal Parto: R. do Mirants, 259 4415431 Grig Portugsl

Talz.: #3571 214 223 085,214 223 420 Fex +35171 274 220 104 Telz: +351 227 471 51050 Fax +351 227 471 315/227 455778
LABQU,Mod. B7/05

Figura A-XII. 1 - Boletim de Andlise das cascas de arroz correspondentes a variedade Ariete [2]
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Anexo XI11- Anélise elementar de cascas de arroz da variedade Albatroz

LABQUI ONLINE I
20131113 11:46 LABQUI

. . ) Acreditacdo
Laboratorio de Quimica e Ambiente ‘ —

Acreditacao IPAC n® L0/ com endereco erm Osires

Loa7?
[nuius|

Boletim de Analise

150 - Investigacdo e Desenvolvimento
Av. Prof. Dr. Cavaco Silva, 33 - Apartado 1189
2781951 EC Oeiras

Ref. LABQUI: 1633912 BOL-LAB-O399/12-1.16359/12 Boletim Definitivo - Revisao O
Identificacdo: Albatroz Divulgacao: Confidencial

Tipo de amostra: Residuo
Recepcao: 22-08-2012 Inicio da analise: 24-08-2012 Fim da analise: 31-08-2012 Emissao do boletim: 11-09-2012

Amostragem: Da responsabilidade do cliente
Tipo: Pontual

Inicio: — Fim: —

Observacies:

Ensaio / Norma Resultado Unidades Limite de lei VIVIR
m [,;E:.Lm 12 %4 Si02 — —
e som/m = -
sl @ ” - -
mﬁéq/mm RevwO3 90x10 ; mg 5/kg _ _
mg,ﬁq/m&q Rev03 5.1 x _]DC-I mg N/kg _ -
carbnnuu[é]ymgm - 3.4x10 s mg C/ kg - -
Hidrogénio [a] 52x10° mg Hy/kg — —

FOLLABEN S S ROS: Ed A Rewd3

Observacoes:
E=ts bolatim néo poda ser reproduzido, excapto integralments, sem autarizacSo por ezcrito do 1S3, Os recultados dasts bolstim referem-es apenat aos produtos submatidos a
&nZ3i0, N80 constituindo apravacdo ou reprovacio dos produtos encsiados.

WA - Valor Maximo Admissivel VLE - Valor Limite da Emissao; VMR - Valor Maximo Recomendsdo; LG - Limite da Busntficacaa.
0 ancaio assinalado com [a] nSo ectd incluido no @mbito da acreditacio.

[b] - Ensaio subcontratado acreditado [no ambito da acreditacdo do subcontratado].

[c] - Enzaio subcontratade ndo incluido no 8mbito dz acreditacdo do subcontratada.

Limites da lai segundo: —

Responsavel pela emissao de resultados

Kook,

Carla Caetano
‘B indica European Mormalzation, 'POLLABEUI =" indica metodo intarno do laborstorio basesdo, =5 indicado, na(z] Raspanzaval Técnisa
documento{s] normatiofz]

Paginz 1 ae 1
instituto de soldaedura |
labquiBisq. pt WAV, B8Pt
e qualidade : —
Lichoe: Av. Praof. Cavaca Sive, 32 -Tagusperk - 2740-120 Ogires Portugsl Parto: R. do Mirenta, 2539 4415431 Grie Portugsl
Tals.: +251 214 223 085,214 223 420 Fex +351 2714 220104 Telz: +351 227 471 510,/50 Fax: +351 227 471 315/227 455 770

LAECHN /Mod. E7 /0S5

Figura A-XII1.1 - Boletim de Andlise das cascas de arroz correspondentes a variedade Albatroz [2]
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Anexo XIV- Analise elementar de cascas de arroz da variedade Gladio

et & Qusade LABQUI I

- Acreditacdo

2012.08.06 1227 P P . —
Aprovagac electrénica Laboratdrio de Quimica e Ambiente

Documento certificado por LABQUI Acreditacao IFAC n. 2 LOOZ 71 com endereco em Deires g Lﬂﬂ_7?|

nsaios

Boletim de Analise

15Q - Investigacdo e Desenvofvimento
Ay, Prof. Dr. Cavaco Silva, 33 - Apartade 119
2781951 EC Oeiras

Ref. LABGUL 14082,/12 BOL-LAB-0399,/12-1.14082/12 Boletim Definitivo - Revisao O
Identificacdo: Casca de Arroz - Celadio [N.2 1 dos Agulhas) Divulgacao: Canfidencial

Tipo de amostra: Residuo
Recepcao: 11072012 Inicio da analise: 11-07-2012 Fim da analise: 30:07-2012 Emisséo do boletim: 0O6-08-2012

Amostragem: Da responsabilidade do cliente

Tipo:

Inicio: — FAm: —

Observacoes:

Ensaio / Norma Resultado Unidades Limite de lei VMR
prt . 11 % 5i02 — —
Materia Seca o

EN 128802000 a1 T8 m/m — —_
Cinzas [a] £y —
Moo intsrno 13 %4 materia seca —

Enxofre [a] 2 _ _
FOLLASGLLS 4 FOS: B4, Rev03 6.0x10 mg 5,/kg

Azoto [a 3

mLLABlG‘EiiEéf/m‘Z-EiA Rovw03 39x10 mg N/ kg — —
Carbono [a] g — —
FOLLABGLLS 47 ROZ: Bt A Rew03 40x10 mg C/ kg

Hidrogenio [a] 53x% 104 ma H,/kg . o

FOLLABRIRS 4 A00: B4 A Rew3

Observacoes:
Ests boletim nio poda ser reproduzido, excapto integraimenta, sem autorizacdo por escrito do |SGE. Os recultados dasts boletim referem-es apanas acs produtos submeatidos &
&nsai0, Nn3o constituindo aprovacao ou reprovacao dos produtos encaiados.

WIVIA - Valor Maximo Admissivel VLE - Valor Limite da Emiss3o; VIVIR - Valor Maximo Recomendado; LG - Limits de Quantificacaa.
U anczaio acsinalado com [a] ndo esta incluido no @mbito da acreditacaa.

[b] - Enzaio subcontratado acreditado [no ambito da screditacdo do subcontratado).

[=] - Ensaio subcontratado nio incluido no @mbito dz acreditacdo do subcontratado.

Limites da lei sequnido: —

Recponsavel pela emiss3o de resultados

Koo

Carla Caetano

‘B’ indica European Mormalzation, 'POLLABELI ' indica método intarna do laboratorio bassado nos doc. normativos sa Recponsaval Técnice
ndicados.
Pagina 1 de 1
Instituto de soldadura ;
i
e qualidade labqui@isq.pt WANW, IS0, Dt
Lichoe: Aw. Prof. Cavaca Sive, 32 -Teguspark - 2740-120 Osires Portugsl Parta: R. do Mirenta, 253 4415431 Grig Portugel
Talz.: +351 214 223 085,/214 223 420 Fex: +351 214 220104 Tel=: +351 227 471 5107580 Fax: +351 227 471 315/227 455 770

LAECAN, Mos. B7 /05

Figura A-XIV. 1 - Boletim de Analise das cascas de arroz correspondentes a variedade Gladio [2]

-171-



Anexo XV - Célculos efectuados na quantificacao do poder calorifico superior das

diversas variedades de cascas de arroz nacionais e internacionais

35
PCSpbatroz = Tog [(8080 X 34) + 34500 (5 2— ?) + (2240 % 0 09)] = 3024 kcal/kg

1 35
PCSguro = Tog [(8080 X 39) + 34500 (4,8 - §> + (2240 x 0,08)] = 3300 kcal/kg

35
PCSiiere = 5= [(8080 X 38) + 34500 (5 3 §> + (2240 X 0 01)] — 3390 kcal/kg
35
PCSsiadio = 1 [(8080 X 40) + 34500 (5,3 - g) 4 (2240 x 0,06)] — 3552 keal /kg
36,00
PCs, = — [(8080 x 38,70) + 34500 (5 0-= ) 4 (2240 x 0,10)] — 3302 kcal kg
31,95
PCSy = = [(8080 X 38,92) + 34500 (5 1- T)] — 3533 keal /kg
1 35,98
PCs. = — [(8080 X 40,96) + 34500 (4,3 - ) + (2240 x 0 02)] — 3242 keal/kg
1 39,80
PCSy = — [(8080 x 38,50) + 34500 (5,7 _ T)] — 3361 kcal/kg
1 29,30
PCs; = — [(8080 x 38,10) + 34500 (4,7 - ) + (3439 x 0 10)] — 3552 keal /kg
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Anexo XVI - Calculos efectuados na quantificacdo do poder calorifico inferior das

diversas variedades de cascas de arroz nacionais e internacionais

)

9 x
PClaparros = 3034 — (

100 X 587) = 2759 kcal/kg

)

9 X
PClgyro = 3300 — (

100 X 587) = 3046 kcal/kg

)

9 X
PClyriete = 3390 — (

100 X 587) = 3110 kcal/kg

)

9 x
PCIGladio = 3552 - (

100 X 587) = 3272 kcal/kg

)

9 x
PCl, = 3302 — (

2 587) — 3038 keal /kg

x 5,1
100

9
PCl, = 3533 — ( x 587) — 3263 keal /kg

)

9 X
PCl, = 3242 — (

X =
100 587) 3015 kcal/kg

)

9 X
PCI, = 3361 — (

X =
100 587) 3060 kcal/kg

)

9 X
PCIl; = 3552 — (

o 587) — 3190 keal /kg
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Anexo XVII - Determinacgéo da capacidade das diversas unidades de converséo
energética

Com base nos dados recolhidos no trabalho de campo efectuado foi feita uma média
dos valores de cascas de arroz geradas em cada uma das unidades fabris

correspondentes a cada tipologia.

Tabela A-XVI1.1 — Quantidade de cascas de arroz geradas em cada tipologia de fabrica

Tipologia| Quantidade de cascas gerada (ton/ano)
A 7631
B 7500
C 2023

Conhecendo o regime de funcionamento de cada uma das unidades fabris
representativa de cada tipologia pode quantificar-se a capacidade das respectivas

unidades de conversdo energética da seguinte forma:

Funcionamento(h/ano) = 9h/dia x 251dias/ano = 2259 h/ano

. uantidade de cascas gerada (ton/ano
Capacidade(ton/ano) = ¢ g (ton/ano)

Funcionamento (h/ano)

1
= 3,4ton/h

Capacidade,(ton/ano) = 7355

5
Capacidadeg(ton/ano) = 5759 = 3,3ton/h

02
Capacidade(ton/ano) = 5259 = 0,9 ton/h

Apbs estes calculos e pressupostos iniciais contactaram-se alguns fabricantes de
unidades de densificacdo e gaseificacdo, através do qual indicou-se todo o tipo de
informacdo solicitada, tal como se apresenta de seguida 0s principais parametros

solicitados.
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Capacidade desejada: 1 ton/h e 3,5 ton/h

Tipo de biomassa a explorar: cascas de arroz in natura (prensa de extrusdo) e pellets de

casca de arroz (gaseificador)
Humidade: 14%

Diametro do pellet: 8 mm

Comprimento do pellet: 5-50 mm

Apbs fornecer os dados solicitados a alguns fabricantes foi recebida a informacéo de
que a capacidade apresentada para a tipologia C é muito baixa face as gamas que se
comercializam para equipamentos de exploracdo de biomassa. Assim, foram
apresentadas solucdes para as capacidades minimas de 3-4 ton/h (o proprio equipamento
possibilita o ajuste da capacidade no intervalo mencionado). Optou-se por trabalhar com
estes valores havendo consciéncia de que em certos casos 0S equipamentos estardo
sobredimensionados (cendrio 2 e 4) e em outros casos ird proceder-se ao
subdimensionamento dos equipamentos (cenario 1 e 3)

Em conclusdo, as capacidades consideradas para cada uma das tipologias sdo as

seguintes:

Tabela A-XVII. 2 — Capacidades estimadas para cada um dos equipamentos de conversao energética

Tipologia| Capacidade(ton/h)
A
B 4
C 3
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Anexo XVIII - Quantificacho da eficiéncia eléctrica das varias centrais

termoeléctricas propostas

Para determinar-se a eficiéncia eléctrica das varias centrais termoeléctricas propostas
para cada caso € necessario conhecer o diagrama de carga horario para cada tipologia

apos a implementacdo das soluces.

TIPOLOGIA A ETIPOLOGIAB ETIPOLOGIAC

3000

2500 | 1111 ||||||_||.II||

2000 {11 || I

E 1500 -
1000 -

500 A

0 -4
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Figura A-XVI11.1 — Diagramas de carga geral para um dia tipico de cada fabrica

A partir de cada um dos diagramas de carga representativos do funcionamento das

varias unidades fabris pode retirar-se a poténcia média diaria requerida.

Tabela A-XVI1I11.1 — Poténcia eléctrica média diaria para cada tipologia de fabrica

Tipologias| Poténcia média diaria [kW]
A 2.125
B 2.504
C 1.549

Cada um dos principais equipamentos das centrais termoeléctricas (turbinas, motores
de combustdo interna, etc) terd de possuir uma capacidade nominal minima equivalente
a poténcia de pico verificada nos diagramas de carga obtidos. Por conseguinte, a partir
do diagrama de carga apresentado anteriormente é possivel constatar que, face ao perfil
de consumos verificado, as centrais termoeléctricas irdo funcionar num regime de carga
intermitente. Como consequéncia disso a eficiéncia eléctrica ird4 variar em funcdo da
poténcia solicitada portanto considerou-se uma eficiéncia eléctrica média diaria que foi

obtida a partir das poténcias medias diarias, tal como sera explicado de seguida.
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- Centrais termoeléctricas convencionais com turbina a vapor

Na Tabela A-XVIII1.2 apresentam-se alguns valores tipicos de eficiéncias eléctricas
de centrais termoeléctricas equipadas com turbinas a vapor com capacidades nominais
compreendidas entre 500 e 15000 kW.

Tabela A-XVI111.2 — Eficiéncias eléctricas de turbinas a vapor em funcéo das suas capacidades [97]

Caracteristicas técnicas™ Sistema 1|Sistema 2 |Sistema 3
Capacidade nominal (kW) 500 3000 15000
Eficiéncia eléctrica da central (%) 91 10,3 16,4

A capacidade nominal necessaria das centrais termoeléctricas para as tipologias em
questdo encontra-se entre o intervalo de 500 kW e 3000 kW onde a variacdo da
eficiéncia eléctrica é baixa, nomeadamente 9,1% e 10,3%. Devido a impossibilidade de
obter valores directamente a partir da figura anterior torna-se necessario recorrer ao
método dos minimos quadrados por intermédio do Microsoft Excel de forma a criar
uma equacao representativa da variagdo de cada um dos trés pontos obtidos.

A partir da Tabela A-XVIII.2 apresentada anteriormente pode constatar-se que a
eficiéncia eléctrica de uma central termoeléctrica com turbina a vapor varia
logaritmicamente com a sua poténcia nominal. Porém, neste caso ird considerar-se que
para o intervalo em causa a eficiéncia eléctrica ird apresentar uma variagdo linear em
funcdo da capacidade nominal, caso contrario obter-se-iam valores superiores a 10,3%
devido a obtencdo de um factor de correlacdo inferior a 1 na aproximacgéao dos pontos a

uma equacao logaritmica.

1 ) x - . X S
3A presente tabela é uma adaptacdo da tabela original relativamente a fonte bibliogréafica correspondente.

14 oo "
Valor referente ao poder calorifico inferior do combustivel.
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10,4

10,2 /

10,0

y =0,0005x + 8,86
R2=1

9,6

Eficiéncia eléctrica (%)
©
0

9,4

9,2 /

9,0 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Poténcia (kW)

Figura A-XVI111.2 — Aproximagao dos pontos obtidos a uma equacéo linear

A partir da equacédo linear obtida pode quantificar-se com alguma aproximacgéo a
eficiéncia eléctrica média de cada uma das centrais termoeléctricas com turbina a vapor
para as tipologias correspondentes:

EeléctricaA = (0:0005 X 2125) + 8,86 = 9,9%
EeléctricaB = (010005 X 2504‘) + 8,86 =10,1%

Eeléctricac = (010005 X 1549) + 8;86 = 9,6%

- Centrais termoeléctricas convencionais com turbina a gas

Na Tabela A-XVII1.3 apresentam-se alguns valores tipicos de eficiéncias eléctricas
de centrais termoeléctricas equipadas com turbinas a gas com capacidades nominais
compreendidas entre 1000 e 40000 kW.
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Tabela A-XVI11.3 - Eficiéncias eléctricas de turbinas a gas em funcéo das suas capacidades [97]

Caracteristicas técnicas®®  |Sistema 1|Sistema 2|Sistema 3 |Sistema 4|Sistema 5
Capacidade nominal (kW) 1000 5000 10000 25000 40000
Eficiéncia eléctrica da central (%)™ | 24,3 30,1 32,2 38,0 41,0

Tal como no caso anterior, devido & impossibilidade de se obter valores directamente

a partir da figura anterior torna-se necessario recorrer ao meétodo dos minimos

quadrados por intermédio do Microsoft Excel de forma a criar uma equacgdo

representativa da variacdo de cada um dos cinco pontos obtidos.

A partir dos pontos obtidos pode constatar-se que a eficiéncia eléctrica de uma

central termoeléctrica varia logaritmicamente com a sua capacidade nominal, portanto

ird recorrer-se a uma aproximacao dos pontos obtidos a uma equacdo logaritmica de

forma a poder ser utilizada para obter as eficiéncias eléctricas das centrais relativamente

as capacidades nominais correspondentes.

Eficiéncia eléctrica (%0)

45
40
35
30

25 1

20
15
10

Poténcia (kW)

Figura A-XVI11.3 - Aproximacdo dos pontos obtidos a uma equagao logaritmica

/ *
//;/
y = 4,4743In(x) - 7,4698
R2=0.9738
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

15 . x - - N - .
A presente tabela é uma adaptacdo da tabela original relativamente a fonte bibliogréfica correspondente.

16 e . P
Valor referente ao poder calorifico inferior do combustivel.
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A partir da equacdo logaritmica obtida pode quantificar-se com alguma aproximacao

a eficiéncia eléctrica de cada uma das centrais termoeléctricas com turbina a gas para as

tipologias correspondentes visto que o factor de correlacdo obtido foi significativamente

alto.

Eotscrrican = 44743 X In (2125) — 7,4698 = 26,8%

Eeléctrica = 44743 X In (2504) — 7,4698 = 27,5%

Eotsetricac = %4743 x In (1549) — 7,4698 = 25,4%

- Centrais termoeléctricas convencionais com motores de combustdo interna

Na Tabela A-XVII1.4 apresentam-se alguns valores tipicos de eficiéncias eléctricas

de centrais termoeléctricas equipadas com motores de combustdo interna com

capacidades nominais compreendidas entre 100 e 5000 kW.

Tabela A-XV111.4 - Eficiéncias eléctricas de motores de combustdo interna em fungéo das suas capacidades [97]

Caracteristicas técnicas®’ |Sistema 1 |Sistema 2 |Sistema 3 |Sistema 4 |Sistema 5
Capacidade nominal (kW) 100 300 1000 3000 5000
Eficiéncia eléctrica da central (%)"°| 33 34 38 39 41

O raciocinio efectuado neste caso € igual ao do caso anterior, portanto apresenta-se

de seguida a equacdo logaritmica obtida por intermédio do software Microsoft Excel.

17 , x - . X S
A presente tabela é uma adaptacdo da tabela original relativamente a fonte bibliografica correspondente.

18 P . p
Valor referente ao poder calorifico inferior do combustivel.
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45

40 / *
35
~ Y
g ¥
S 30
£ y =2,059In(x)+ 23,106
925 R2=0,9604
©
8 20
=
g 15
i,
10
5
0 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Poténcia (kW)

Figura A-XVI1I11.4 - Aproximagdo dos pontos obtidos a uma equacéo logaritmica

A partir da equacdo logaritmica obtida pode quantificar-se com alguma aproximacao
a eficiéncia eléctrica de cada uma das centrais termoeléctricas equipadas com motores

de combustdo interna para as tipologias correspondentes visto que o factor de correlagdo
obtido foi significativamente alto.

Eotéctrican = 2,059 X In(2125) + 23,106 = 38,9%
Eoréctrican = 2,059 X In(2504) + 23,106 = 39,2%

Eotéctricac = 2,059 X In(1549) + 23,106 = 38,2%

- Centrais termoeléctricas de ciclo combinado com turbina a gas

Na Tabela A-XVIII.5 apresentam-se alguns valores tipicos de eficiéncias eléctricas
de centrais termoeléctricas de ciclo combinado equipadas com turbinas a gas e turbinas

a vapor com capacidades nominais compreendidas entre 10 e 400 MW.
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Tabela A-XVI11.5 - Eficiéncias eléctricas de centrais de ciclo combinado em fun¢8o das suas capacidades [97]

Caracteristicas técnicas'®  |Sistema 1|Sistema 2|Sistema 3
Capacidade nominal (kW) 10 100 400

Eficiéncia eléctrica da central (%)%°| 41 55 58

O raciocinio efectuado neste caso € igual ao dos casos anteriores, portanto apresenta-

se de seguida a equacao logaritmica obtida por intermédio do software Microsoft Excel.

70

60
= 90 ‘///’
8
= 1. y = 4,7575In(x) + 30,877
3 40 R2=0,9544
©
'S 30
@
Q
g 20

10

0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Poténcia (MW)

Figura A-XVII1.5 - Aproximagdo dos pontos obtidos a uma equagdo logaritmica

A partir da equacdo logaritmica obtida pode quantificar-se com alguma aproximacao
a eficiéncia eléctrica de cada uma das centrais termoeléctricas de ciclo combinado
equipadas com turbinas a gas e vapor para as tipologias correspondentes visto que o

factor de correlacédo obtido foi significativamente alto.

19 . = - . N e
A presente tabela é uma adaptacdo da tabela original relativamente a fonte bibliogréfica correspondente.

20 e . p
Valor referente ao poder calorifico inferior do combustivel.
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Eotsctrican = 47575 X In(2125) + 30,877 = 34,5%
Eorsctrican = 47575 X In(2504) + 30,877 = 35,2%

Eorserricac = 47575 x In(1549) + 30,877 = 33,0%
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Anexo XIX - Quantificacdo da eficiéncia térmica das varias centrais
termoeléctricas com cogeracéo propostas

A eficiéncia térmica de cada uma das centrais ird variar em funcdo da sua capacidade
que por sua vez é definida a partir da quantidade de energia eléctrica produzida
diariamente. Assim, com base na poténcia média diaria de funcionamento de cada

central de cogeracdo € possivel determinar a sua eficiéncia global.

- Centrais termoeléctricas de cogeracao com turbina a vapor

Na Tabela A-XIX.1 apresentam-se alguns valores tipicos de eficiéncias globais de
centrais termoeléctricas de cogeracdo equipadas com turbinas a vapor com capacidades

nominais compreendidas entre 500 e 15000 kW.

Tabela A-XIX.1 - Eficiéncias globais de centrais de cogeracdo com turbinas a vapor [97]

Caracteristicas técnicas®: Sistema 1 |Sistema 2|Sistema 3
Capacidade nominal (kW) 500 3000 15000
Eficiéncia global da central (%)% 79,6 79,5 79,7

A capacidade nominal necesséria das centrais termoeléctricas para as tipologias de
fabricas em questdo encontra-se entre o intervalo de 500 kW e 3000 kW e como a
variacdo das eficiéncias globais nesse intervalo € muito reduzida ira considerar-se o
valor mais préoximo das capacidades de cada uma das centrais em andlise,
nomeadamente 79,5% e 79,6% para as fabricas correspondentes a tipologia B e C,
respectivamente.

Com base no valor referente a eficiéncia global e eléctrica da central termoeléctrica
para a mesma capacidade de producdo pode determinar-se a eficiéncia térmica,

conforme se apresenta de seguida.

Etérmica B = €global B — Eeléctrica B = 79,5 —10,0 = 69,5%

Etérmica ¢ = Eglobal ¢ — €eléctricaC = 79,6 — 9,6 = 70,0%

21 . x - - N - .
A presente tabela é uma adaptacdo da tabela original relativamente a fonte bibliogréfica correspondente.

22 o . .
Valor referente ao poder calorifico superior do combustivel.
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- Centrais termoeléctricas de cogeracdo com turbina a gas

Na Tabela A-XIX.2 apresentam-se alguns valores tipicos de eficiéncias globais de

centrais termoeléctricas com cogeracdo equipadas com turbinas a gas com capacidades

nominais compreendidas entre 1000 e 40000 kW.

Tabela A-XIX.2 - Eficiéncias globais de centrais de cogeracdo com turbinas a gés [97, 141]

Caracteristicas técnicas®® Sistema 1

Sistema 2| Sistema 3| Sistema 4|Sistema 5 [ Sistema 6 | Sistema 7| Sistema 8
Capacidade nominal (kW) 1000 1150 5000 5457 10000 10239 25000 40000
Eficiéncia global da central (%)** 65,0 66,3 67,0 69,8 69,0 68,4 70,0 72,1

Devido a impossibilidade de se obter valores directamente a partir da figura anterior

torna-se necessario recorrer a0 método dos minimos quadrados por intermédio do

Microsoft Excel de forma a criar uma equacédo representativa da variacdo da eficiéncia

global da central em fungdo de cada um dos pontos obtidos. Assim, pode constatar-se

que a eficiéncia global de uma central termoeléctrica deste tipo varia logaritmicamente

com a sua capacidade nominal, portanto ird recorrer-se a uma aproximacao dos pontos

obtidos a uma equacdo logaritmica de forma a poder ser utilizada para obter as

eficiéncias globais das centrais relativamente as capacidades nominais correspondentes.

73

72 .
I

71

y =1,5903In(x) + 54,487

R?=0,8396

Eficiéncia eléctrica (%0)
[e2] (2]
0] (o]
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L

(o]
SN
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Figura A-XIX. 1 - Aproximagdo dos pontos obtidos a uma equagdo logaritmica

23 . = - . N e
A presente tabela é uma adaptacdo da tabela original relativamente a fonte bibliogréfica correspondente.

24 P : :
Valor referente ao poder calorifico superior do combustivel.
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A partir da equacdo logaritmica obtida pode quantificar-se com alguma aproximagao
a eficiéncia global de cada uma das centrais termoeléctricas de cogeracdo com turbina a
gas para as tipologias correspondentes visto que o factor de correlacdo obtido foi

significativamente alto.

Egtopar s = 1,5903 X In(2504) + 54,487 = 66,7%

Egtoparc = 1,5903 x In(1549) + 54,487 = 66,4%
Com base no valor referente a eficiéncia global e eléctrica da central termoeléctrica
para a mesma capacidade de producdo pode determinar-se a eficiéncia térmica,

conforme se apresenta de seguida.

Etérmica B = €global B — €eléctrica B = 66,7 — 27,5 = 39,1%

Etérmica ¢ = €global ¢ — €eléctricaC = 66,4 — 25,4 = 41,0%

- Centrais termoeléctricas de cogeracao com motores de combustio interna

Na Tabela A-X1X.3 apresentam-se alguns valores tipicos de eficiéncias globais de
centrais termoeléctricas com cogeracdo equipadas com motores de combustdo interna

com capacidades nominais compreendidas entre 100 e 5000 kW.

Tabela A-XI1X. 3 - Eficiéncias globais de centrais de cogeragdo com motores de combustdo interna [97, 141]

Caracteristicas técnicas>> Sistema 1|Sistema 2|Sistema 3|Sistema 4 |Sistema 5

Capacidade nominal (kW) 100 300 1000 3000 5000

Eficiéncia global da central (%)°° 78 77 71 69 73

O raciocinio que ira efectuar-se é igual ao do caso anterior contudo cada um dos
pontos obtidos serd4 aproximado a uma equacdo polinomial de 2° grau obtida por

intermédio do software Microsoft Excel.

25 . x - - N - .
A presente tabela é uma adaptacdo da tabela original relativamente a fonte bibliogréfica correspondente.

26 . . p
Valor referente ao poder calorifico superior do combustivel.
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Figura A-XIX. 2 - Aproximagao dos pontos obtidos a uma equagao polinomial de 2° grau

A partir da equacdo polinomial obtida pode quantificar-se com alguma aproximacao
a eficiéncia global de cada uma das centrais termoeléctricas de cogeracdo equipadas

com motores de combustdo interna para as tipologias correspondentes visto que o factor
de correlacdo obtido foi significativamente alto.

Egtopar s = 0,000001 X (25042) — 0,007 x (2504) + 78,366 = 67,1%

Eglobal ¢ = 0,000001 x (15492) — 0,007 x (1549) + 78,366 = 69,9%

Com base no valor referente a eficiéncia global e eléctrica da central termoeléctrica

para a mesma capacidade de producdo pode determinar-se a eficiéncia térmica,
conforme se apresenta de seguida.

Etérmica B = €global B — €eléctrica B = 67,1 —39,2 =27,9%

Etérmica ¢ = €global ¢ — €eléctricac = 69,9 — 38,1 = 31,8%
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Anexo XX - Quantificacdo da eficiéncia global dos geradores de vapor e secadores
apos a sua conversdo para a queima de pellets, gas de sintese e bio 6leo

Com base nas informacdes fornecidas por parte dos diversos industriais de arroz
pode concluir-se que, em termos médios, a eficiéncia térmica dos geradores de vapor e
secadores na inddstria nacional arrozeira é originalmente 83%. Apds contactar alguns
fabricantes de queimadores industriais de pellets, gas de sintese e bio 6leo foi atribuida
a informacéo de que o rendimento de combustdo é mais reduzido no caso da queima de
pellets devido a quantidade significativa de cinzas que se gera e em termos médios a
eficiéncia térmica dos equipamentos em questdo serd de 75% para 0 pior caso,
nomeadamente a queima de pellets de casca de arroz. Este valor sera considerado para a
conversdo dos geradores de vapor e secadores para bio 6leo e gas de sintese por uma

questdo de impossibilidade de obter valores crediveis para o estudo em causa.
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Anexo XXI - Analise da viabilidade técnica para a producgdo isolada de energia
eléctrica

Ird apresentar-se a metodologia de calculo para apenas um dos casos analisados visto

que a linha de raciocinio é idéntica para todos 0s casos.

Exemplo de célculo: Anélise da viabilidade técnica para a producdo de energia
eléctrica no universo de fabricas correspondentes a tipologia A a partir de centrais

termoeléctricas convencionais equipadas com motores de combustéo interna.

1° Passo: com base na quantidade de cascas de arroz geradas e no seu poder calorifico
inferior obtido experimentalmente pode quantificar-se a energia total disponivel

anualmente neste tipo de biomassa.

Eiotar(kcal/ano) = meqscas(kg/ano) X PCl(kcal/kg) = 7631000 x 3047 =
23251657000 kcal/ano = 97350 GJ/ano

2° Passo: como o motor de combustdo interna ird operar a gas de sintese torna-se
necessario proceder a conversdao energética das cascas de arroz in natura para essa
forma de energia com o intuito de quantificar-se a energia que ficara disponivel nesse

estado de matéria.

gdensificag:io ~ 100%
€gaseificagio = 47%

Edisponivel(G]/anO) = Etotai(G] /ano) X Edensificacio X Egaseificacio = 97350 x 1 X

0,47 = 45755 GJ/ano

3° Passo: sabendo o regime em que o motor de combustdo interna ira operar foi possivel
quantificar a eficiéncia eléctrica da central termoeléctrica convencional a operar neste
tipo de fabricas. Com base na energia util disponivel sob a forma de gas de sintese é
possivel quantificar a energia eléctrica que sera produzida anualmente a partir de uma
central deste tipo e verificar se satisfaz as necessidades de consumo anuais de energia

eléctrica.
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Eproduzida(kWh/ano) = Edisponivel(G]/anO) X Eetéctrica = 45755 % 0,388 =

17762 GJ /ano = 4933828 kWh/ano

Na prética, ap6s a implementacdo de qualquer uma das solucGes preconizadas, 0
consumo anual de energia eléctrica das féabricas ird aumentar como consequéncia da
unidade de densificacdo que tera de ser instalada. Assim, com base nas facturas mensais
de energia eléctrica referentes ao ano de 2009 foi adicionado 0 consumo associado a
unidade de densificagdo com base na poténcia nominal de funcionamento fornecida por
parte dos fabricantes e assumindo que essas unidades funcionardo apenas durante o

horéario de laboracdo (9h/dia e 251 dias por ano).

Consumognyai tipico(KkWh/ano) = 3262351 kWh/ano
Pyunidade densificagio a = 432 kW (a funcionar a 4t/h)

Consumoynigades densificacio (kWh/ano) = Pynigaae (kW) X funcionamento (h/

ano) = 485 x 9 x 251 = 973880 kWh/ano

Consumototal (kWh/ano) = Consumounidade densificacao (kWh/anO) +
Consumognya tipico (kWh/ano) = 3262351 + 973880 = 4236231 kWh/ano =
15250 GJ/ano

Eexcedente(G]/ano) = Eproduzida(G]/anO) — Consumoyyiq (G]/ano) = 17762 —
15250 = 2512 GJ/ano = 599825288 kcal/ano

(599825288

3"#) = 197 ton/ano
1000

Excedente,ggqqs(ton/ano) =

Tecnicamente é possivel satisfazer todas as necessidades de consumo a partir da
exploracdo de cascas de arroz geradas anualmente no processo em centrais
termoeléctricas convencionais equipadas com motores de combustdo interna, obtendo-

se um excedente de cerca de 197 toneladas de cascas de arroz.
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4° Passo: com base na producédo especifica de energia eléctrica neste tipo de centrais e
do regime de funcionamento de todos os seus equipamentos associados é possivel
verificar o tipo de cenario verificado aquando da implementacdo desta solucdo. Partiu-
se do pressuposto para este estudo que os equipamentos de conversdo energética irdo
operar simultaneamente ao motor de combustdo interna durante 9h/dia correspondentes

ao periodo de laboracéo.

Eproduzida(kWh/anO) __ 4933828
Meascas(ton/ano) 7631

Produgio Especifica (kWh/ton) = = 647 kWh/ton

Sabendo que a capacidade das unidades de densificacdo e gaseificacdo nestas
fabricas é de 4 ton/h é possivel verificar se esta solucdo técnica tem capacidade de
suprir as necessidades diarias de energia eléctrica.

Producgado didaria (kWh/dia) =
Produgao Especifica (kWh/ton) X capacidade (ton/h) X funcionamento (h/dia) =
647 X 4 x9 = 23276 kWh/dia

Consumo anual (kWh/ano) _ 4236239 _
Funcionamento (dias/ano) 251

Necessidades médias diarias (kWh/dia) =

16877 kWh/dia

A partir dos resultados obtidos pode constatar-se que a implementacdo desta solugédo
permite satisfazer as necessidades de consumo de energia eléctrica anualmente e

diariamente (Cenario 4).
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Anexo XXII - Analise da viabilidade técnica para a producao isolada de calor

Tal como se procedeu no Anexo XXI, ir4 apresentar-se a metodologia de calculo
para apenas um dos casos analisados visto que a linha de raciocinio € idéntica para

todos 0s casos.

Exemplo de célculo: Analise da viabilidade técnica para a producédo de calor no

universo de fabricas correspondentes a tipologia B a partir da substituicdo do
queimador pré-existente no gerador de vapor por um queimador a pellets preparado

para queimar de forma eficiente pellets de casca de arroz.

1° Passo: com base na quantidade de cascas de arroz geradas e no seu poder calorifico
inferior obtido experimentalmente pode quantificar-se a energia total disponivel

anualmente neste tipo de biomassa.

Eiorar(kcal/ano) = megscqs(kg/ano) x PCI(kcal/kg) = 7500000 x 3047 =
22852500000 kcal/ano = 95679 GJ/ano

2° Passo: conhecendo a eficiéncia térmica que o gerador de vapor adaptado para pellets
apresenta é possivel quantificar o calor total produzido a partir da biomassa disponivel

nesta tipologia de fabricas.

ggerador vapor pellets — 75%

Edisponivel(G]/anO) = Etotai(G] /ano) X Egerador vapor pellets = 95679 x 0,75 =

71759 GJ /ano

3° Passo: a partir das facturas mensais de gasoleo referentes ao ano de 2009 fornecidas
por parte dos industriais de arroz € possivel quantificar as necessidades de calor para o
processo de vaporizagdo assumindo que todo o gasoleo é efectivamente consumido nos

geradores de vapor.

PCl,

Pgaséleo = 840 [kg/m3 ()]

asoleo = 42470 k]/kg
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€gerador vapor origem = 83%

Consumoggssieo = 246706 1/ano

Evaporizagﬁo (G]/ano) = Consumogaséleo (l/ano) X pgaséleo [kg/l] X PCIgaséleo (k]/kg) X
Egerador vapor origem = 246706 X 0,84 X 42470 x 0,83 = 7305 G/ /ano

4° Passo: com base no calor total que € possivel produzir com o stock de cascas gerado
e as necessidades de calor para o processo de vaporizacao é possivel verificar se a

solucgéo analisada permite satisfazer as necessidades de consumo anuais.

Eexcedente (G] /ano) = Edisponivel(G]/anO) - Evaporizagﬁo (G]/ano) = 71759 —
7305 = 64454 GJ/ano = 15404917603 kcal/ano

(15404917603

L) = 5056 ton/ano

Excedente qscqs(ton/ano) = 1000

Eproduzida(G]/ano) _ 71759
mcascas(ton/ano) 7500

Producio Especifica (G]/ton) = = 9,6 GJ/ton

Esta solucdo permite satisfazer as necessidades de consumo anuais permitindo gerar

um excedente de cascas de arroz na ordem das 5000 t.
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Anexo XXIII - Andlise da viabilidade técnica para a producdo combinada de

energia eléctrica e calor

Ird apresentar-se a metodologia de calculo para apenas um dos casos analisados visto

que a linha de raciocinio é idéntica para todos 0s casos.

Exemplo de célculo: Anélise da viabilidade técnica para a producdo combinada de

energia eléctrica e calor no universo de fabricas correspondentes a tipologia B a partir
de centrais termoeléctricas de cogeracdo equipadas com turbinas a vapor alimentadas

a pellets.

1° Passo: com base na quantidade de cascas de arroz geradas e no seu poder calorifico
inferior obtido experimentalmente pode quantificar-se a energia total disponivel

anualmente neste tipo de biomassa.

Eiorar(kcal/ano) = megscqs(kg/ano) x PCI(kcal/kg) = 7500000 x 3047 =
22852500000 kcal/ano = 95679 GJ/ano

2° Passo: como a turbina a vapor ira operar a pellets torna-se necessario proceder a
conversdo energética das cascas de arroz in natura para essa forma de energia com o
intuito de quantificar-se a energia que ficard disponivel nesse estado de matéria, que
neste caso serd a mesma visto que, como foram desprezadas perdas de massa no
processo de densificacdo, a quantidade de energia disponivel na biomassa analisada é a

mesma.

Edensificacéo ~ 100%

Edisponivel(G]/anO) = Etotai(G] /ano) X Edensificacio = 95679 x 1 = 95679 GJ/ano

3° Passo: sabendo o regime em que a turbina a vapor ird operar foi possivel quantificar a
eficiéncia electrica da central termoeléctrica com cogeracdo a operar neste tipo de
fabricas que € igual a eficiéncia eléctrica de uma central termoeléctrica convencional a
operar com turbina a vapor. Com base na energia util disponivel sob a forma de pellets é

possivel quantificar a energia eléctrica que sera produzida anualmente a partir de uma
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central deste tipo e verificar se satisfaz as necessidades de consumo anuais de energia

eléctrica.

Eproduzida(kWh/ano) = Edisponivel(G]/anO) X Egléctrica = 95679 % 0;101 =
9664 GJ/ano = 2684323 kWh/ano

Na pratica, apos a implementacdo de qualquer uma das solucBes preconizadas, o
consumo anual de energia eléctrica das fabricas ird aumentar como consequéncia da
unidade de densificacdo que tera de ser instalada. Assim, com base nas facturas mensais
de energia eléctrica referentes ao ano de 2009 foi adicionado o consumo associado a
unidade de densificacdo com base na poténcia nominal de funcionamento fornecida por
parte dos fabricantes e assumindo que essas unidades funcionardo apenas durante o
horario de laboragdo (9h/dia e 251 dias por ano).

Consumognyal tipico(kWh/ano) = 3996883 kWh/ano
Pyunidade densificagao B = 432 kW (a funcionar a 4t/h)

Consumounidades densificacgdo (kWh/anO) = Punidade (kW) X funcwnamento (h/ano) =

432 X 9 x 251 =973880 kWh/ano

Consumogytq (kWh/ano) =
CoONsUMOynidade densificagio (KWh/ano) + Consumognya; tipico (kWh/ano) = 3996883 +

973880 = 4970763 kWh/ano

E ida(KWh/ano) 2684323
produzida / x 100 =

X 100 = 549
Consumogyeq(kWh/ano) 4970763 00 = 54%

AbaSteCimentoenergia etéctrica(%) =

4° Passo: com base na producédo especifica de energia eléctrica neste tipo de centrais e
do regime de funcionamento de todos os seus equipamentos associados & possivel
verificar o tipo de cenario verificado aquando da implementacdo desta solucdo. Partiu-
se do pressuposto para este estudo que os equipamentos de conversdo energética irdo
operar simultaneamente a turbina a vapor durante 9h/dia correspondentes ao periodo de

laboracéo.
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produzida(kWh/anO) 2684323
Mcascas(ton/ano) " 7500

Producao Especifica (kWh/ton) = £

= 358 kWh/ton

Sabendo que a capacidade das unidades de densificacdo nestas fabricas é de 4 ton/h é
possivel verificar se esta solucdo técnica tem capacidade de suprimir as necessidades

diarias de energia eléctrica.

Produgio diaria(kWh/dia) = Producido Especifica (kWh/ton) X capacidade (toTn) X
funcionamento(h/dia) = 358 X 4 X 9 = 12885 kWh/dia

Consumo anual (kWh/ano) _ 4970763

Necessidades médias diarias (kWh/dia) = - -
Funcionamento (dias/ano) 251

= 19804 kWh/dia

A partir dos resultados obtidos pode constatar-se que a implementacdo desta solugédo
ndo permite satisfazer as necessidades de consumo de energia eléctrica anualmente e

diariamente (Cenario 1).

5° Passo: com base na energia disponivel no stock de cascas de arroz que se geram neste
tipo de fabricas e eficiéncia térmica da central de cogeracdo com turbina a vapor, para o
seu regime de funcionamento especifico para este caso, & possivel quantificar a

quantidade de calor produzida.

. , ~ 0
Etérmica central ~ 69:5 /0

Eagisponiver = 95679 GJ/ano

Eproduzida(G]/anO) = Edisponivel(G]/anO) X Eérmica = 95679 X 0,695 =
66463 GJ/ano = 2684323 kWh/ano

Eexcedente(G]/ano) = Eproduzida (G]/ano) - Evaporizagéo (G]/ano) = 66463 —
7305 = 59158 GJ/ano

Este tipo de central permite uma producdo de calor mais do que suficiente para

satisfazer o processo de vaporizacdo nestas fabricas com um excedente de 59158

GJ/ano que sera desperdicgado.
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Anexo XXIV - Andlise da viabilidade técnica para a producéo de energia eléctrica

e calor de forma independente

Ird4 apresentar-se a metodologia de calculo para apenas um dos casos analisados visto

que a linha de raciocinio é idéntica para os restantes casos.

Exemplo de célculo: Anélise da viabilidade técnica para a producdo individual de

energia eléctrica e calor no universo de fabricas correspondentes a tipologia C a partir
de centrais termoeléctricas convencionais equipadas com motores de combustéo
interna a gas e a substituicdo dos queimadores pré-existentes a gas natural por
qgueimadores a pellets, respectivamente.

1° Passo: a partir das facturas mensais de gas natural referentes ao ano de 2009
fornecidas por parte dos industriais de arroz e a eficiéncia térmica original dos
secadores € possivel quantificar as necessidades de calor para o processo de secagem

assumindo gue todo o gas natural é efectivamente consumido nos secadores.

€secador origem = 83%
Consumogss narurar = 2823337 kWh/ano = 10164 GJ /ano

Esecagem (GJ/ano) = Consumoga’s natural (K] /ano) X &gecagor origem = 10164 x 0,83 = 8436 G/ /ano

2° Passo: é necessario quantificar a producdo especifica de calor inerente a substituicdo
do queimador a gas natural por um queimador a pellets cuja eficiéncia térmica de
secagem desce para 75% devido a emissdo de cinzas resultante da combustdo de pellets

de cascas de arroz.

Eiotar(kcal/ano) = m qscas(kg/ano) X PCI(kcal/kg) = 2023000 x 3047 =
6164081000 kcal/ano = 25808 GJ/ano

~ 0,
Esecador apés mod. ~ 75%

Edisponivel(G]/ano) = Etotal(G]/ano) X Esecador apés mod. = 25808 x 0,75 =
19356 GJ/ano
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Edisponivel(G]/anO) _ 19356
Meascas (ton/ano) © 2023

Producio Especifica (G]/ton) = =9,6 GJ/ton

3° Passo: com base na producéo especifica de calor do secador a pellets e das
necessidades térmicas do proprio processo de secagem é possivel quantificar a
quantidade de cascas necessarias para satisfazer as necessidades de calor para o
processo de secagem do arroz.

Esecagem(G]/anO) __ 8436
Produgio Especifica (GJ]/ton) 9,6

Mcascas secagem(ton/ano) = = 879 ton/ano

4° Passo: com base no excedente de cascas de arroz geradas e no seu poder calorifico
inferior obtido experimentalmente pode quantificar-se a energia total disponivel

anualmente neste tipo de biomassa.

Mcascas disponivel(ton/ano) = Mcascas total (£ON/AN0) — Megseqs secagem(ton/

ano) = 2023 — 879 = 1144 ton/ano

Eiotar(kcal/ano) = megscas(kg/ano) X PCl(kcal/kg) = 1144000 x 3047 =
3476627000 kcal/ano = 14556 GJ/ano

5° Passo: como o motor de combustdo interna ird operar a gas de sintese torna-se
necessario proceder a conversao energética das cascas de arroz in natura para essa
forma de energia com o intuito de quantificar-se a energia que ficara disponivel nesse

estado de matéria.

gdensificag:io ~ 100%
Egaseificacio = 47%

Edisponivel(G]/anO) = Etotai(G] /ano) X Edensificacio X Egaseificacio = 14556 X 1 X

0,47 = 6841 GJ /ano
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6° Passo: sabendo o regime em que 0 motor de combustdo interna ira operar foi possivel
quantificar a eficiéncia eléctrica da central termoeléctrica convencional a operar neste
tipo de fabricas. Com base na energia util disponivel sob a forma de gas de sintese é
possivel quantificar a energia eléctrica que sera produzida anualmente a partir de uma
central deste tipo e verificar se satisfaz as necessidades de consumo anuais de energia

eléctrica.

Eproduzida(kWh/ano) = Edisponivel(G]/anO) X Eeréctrica = 6841 X 0,381 =
2607 GJ/ano = 724037 kWh/ano

Na pratica, apos a implementacdo de qualquer uma das solucBes preconizadas, o
consumo anual de energia eléctrica das fabricas ird aumentar como consequéncia da
unidade de densificagdo que tera de ser instalada. Assim, com base nas facturas mensais
de energia eléctrica referentes ao ano de 2009 foi adicionado o consumo associado a
unidade de densificacdo com base na poténcia nominal de funcionamento fornecida por
parte dos fabricantes e assumindo que essas unidades funcionardo apenas durante o

horario de laboragdo (9h/dia e 251 dias por ano).

Consumognyal tipico(kWh/ano) = 2306602 kWh/ano
Pynidade densificacio C — 356 kW (a funcionar a 3t/h)

Consumounidades densificacgdo (kWh/anO) = Punidade (kW) X funCionamentO (h/ano) =

356 x 9 x 251 = 803200 kWh/ano

Consumogytq (kWh/ano) =
CoNsumMOynidade densificacio (KWh/ano) + Consumognyai tipico (kWh/ano) = 803200 +

2306602 = 3109802 kWh/ano = 11195 GJ /ano

Eproduzida(kWh/anO) 100 = 724037
Cconsumogyeq(kWh/ano) 3109802

Abastecimentoenergia etéctrica(%) = x 100 = 23%

Etérmica(G]/ano)+Egigctrica(GJ/ano) _ (8436+2607) _
Mcascas total(ton/ano) 2023

Producgdo Especifica (G] /ton) =

55 GJ/ton
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Anexo XXV - Custos de capital e de operacdo e manutencgdo inerentes as solucdes
apresentadas

Para determinar estes tipos de custos referentes a cada uma das solugdes analisadas
recorreu-se ao contacto com fabricantes e nos casos em que isso ndo foi possivel, 0s
valores apresentados foram obtidos indirectamente a partir de pesquisa bibliogréfica.

Os custos de capital e de operacdo e manutencdo na aquisicdo de unidades de
conversdo energética e queimadores de pellets foram obtidos a partir do contacto com
fabricantes que por razbes de confidencialidade ndo poderdo ser mencionados nesta
dissertacdo.

No que diz respeito aos equipamentos de geracdo de poténcia, 0s seus custos de
capital e de operacdo e manutencdo foram obtidos indirectamente a partir de referéncias
bibliogréaficas, passando-se a referir um exemplo de calculo que se assemelha aos

demais casos visto que a linha de raciocinio € idéntica.

Exemplo de calculo: Custos de capital e de operacdo e manutencéo de uma central
termoeléctrica convencional com motor de combustéo interna para operar no universo

de fabricas correspondentes a tipologia B.

1° Passo: inicialmente obtiveram-se alguns dos custos que se pretendem obter em

algumas fontes bibliogréaficas, tal como se apresenta na seguinte tabela.

Tabela A-XXV. 1 - CAPEX e OPEX para diversas gamas de motores de combustdo interna [97, 141]

Central termoeléctrica convencional com motor de combustéo interna
Sistema 1 |Sistema 2 |Sisterma 3 |Sisterma 4 |Sistema 5
Poténcia instalada (kW) 100 300 1000 3000 5000
CAPEX (2003 $/kW) 1030 790 720 710 695
OPEX (2003 $/kWh) 0,018 0,013 0,009 0,009 0,008

Como a poténcia instalada nas fabricas da tipologia B é de 2850 kW, os CAPEX e
OPEX de uma central termoeléctrica convencional com motor de combustéo interna de
2,85 MW ndo pode ser obtida directamente a partir dos dados referentes as fontes
bibliogréaficas.
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2° Passo: implementacdo do método dos minimos quadrados para quantificar os CAPEX
e OPEX de uma central termoeléctrica convencional com motor de combustdo interna
de 2,85 MW.

CAPEX

722
2 720
X
7 .
% 718
o
s
S 716 y =-0,005x + 725
S 714 Re=1
&
5 712
[72]
> \
O 710

708 T T T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Poténcia Instalada (kW)

Figura A-XXV.1 — Aproximacao dos pontos obtidos a uma equacao linear
CAPEX (2003 $/kW) = (—=0,005 x 2850) + 725 = 710 $/kW

OPEX (2003 $/kWh) = 0,009 $/kWh

3° Passo: como 0s custos apresentados referem-se ao valor do délar em 2003 a
conversdo para euro terd de ser efectuada com base na taxa de cadmbio referente a esse

ano.
Tabela A-XXV. 2 — Taxa de cambio do délar em relagéo ao euro no ano de 2003 [142]

2003
Dollar Euro
Janeiro 1,0000 | 0,9418
Fevereiro | 1,0000 | 0,9273
Margo 1,0000 | 0,9273

Més

Abil 1,0000 | 0,9213
Maio 1,0000 | 0,8659
Junho 1,0000 | 0,8564
Julho 1,0000 | 0,8793

Agosto 1,0000 | 0,8977
Setembro | 1,0000 | 0,8876
Outubro 1,0000 | 0,8538
Novembro| 1,0000 | 0,8532
Dezembro | 1,0000 | 0,8129

Média - 0,8854
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4° Passo: com base na poténcia instalada das fabricas da tipologia B e da energia
eléctrica que uma central deste tipo consegue produzir para a quantidade de cascas

gerada é possivel quantificar os custos de capital e de operacdo e manutencao.

Pinstalada (kW) = 2850 kW
Eproduziaa (KkWh/ano) = 4894 062 kWh/ano
CAPEX (€) = 2850 (kW) x 710 (2003$/kW) x 0,8854 = 1 791 541€

OPEX (€/ano) = 4894 062 (kWh/ano) x 0,009 (2003$/kWh) x 0,8854 =
38 997€/ano
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Anexo XXVI - Evolucdo dos precos das formas de energia consumidas na industria

nacional arrozeira num intervalo de tempo de 10 e 20 anos

Energia Eléctrica

Com base na referéncia bibliografica a que se recorreu, o custo da energia eléctrica

ird sofrer um aumento de 20% a 30% ate 2030 [4].

Cust02012(€/kWh) = 0,11 €/kWh

Cust02032(€/kWh) = Cu5t02012(€/kWh) X 1,25 = 0,11 X 1,25 = 0,1375 €/kWh

(Custoyg32(€/kWh)—Custozo12(€/kWh)) _ (0,1375-0,11) _

Aumentognyq (€/kWh) = 20 20

0,001375 €/kWh

Custo,g,, (€/kWh) = Custoygi,(€/kWh) + Aumentogpyq (€/kWh) X 10 =
0,11+ 0,001375 x 10 = 0,1238€/kWh

Custo médl010 anos(€/kwh) — [Custozozz(€/kWh)-;Cust02012(€/kWh)] — [0,123z+0,11] —

0,1183 €/kWh

Custo médlozo anos(-’€/kWh) — [Cust02032(€/kWh)-;Cust02012(€/kWh)] — [0,137z+0,11] —

0,1244 €/kWh

Géas Natural

Na tabela seguinte apresenta-se a tendéncia dos custos do gas natural até 2030.

Tabela A-XXVI.1 - Previséo do custo do gas natural entre 2005-2030 [3]

Evolucdo do preco do gas natural
2005 2010 2015 2020 2025 2030
2005 $/bpe| 34,6 415 43,6 46,0 47,2 47,6

CuSt02012 (€/kWh) == 0,0437 ‘€/kWh

41,5

) = (Custoz030($/bpe)—Custozg10($/bpe))

Aumento 0
anual ( /0 Custoyg10($/bpe)

15%
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CuSt02032(€/kWh) = CuSt02012(€/kWh) X 1,15 = 0,04‘37 X 1,15 = 0,0502 €/
kWh

_ (CuSt02032(€/kWh)—CuSt02012(€/kWh)) _ (0,0502—0,0437) _
- 20 o 20 -

Aumentogpnyq (€/kWh)

0,00033 €/kWh

Custo,g,, (€/kWh) = Custo,gq,(€/kWh) + Aumentognyq (€/kWh) X 10 =
0,0437 + 0,00033 x 10 = 0,0456 €/kWh

[CuStOZOZZ(€/kWh)+CU.St02012(€/kwh)] [0,0456+0,0437] _

Custo médiog gnos(€/kWh) = - = -

0,045 €/kWh

[Cust02032(€/kWh)+CuSt02012(€/kWh)] _ [0,0502+0,0437] _
2 - 2 -

Custo médioyg gnos(€/kWh) =

0,047 €/kWh

Gasoleo de aquecimento

N&o foi possivel obter analises tendenciais para o custo do gaséleo de aquecimento
portanto ira estimar-se a sua evolu¢do em funcdo da variacdo prevista do preco do

petroleo até 2030, conforme se apresenta na tabela seguinte.

Tabela A-XXVI. 2 - Previsdo do custo do petréleo entre 2005-2030 [3]

Evolucéo do prego do petroleo
2005 2010 2015 2020 2025 2030
2005 $/bpe| 54,5 54,5 57,9 61,1 62,3 62,8

Cu5t02012('€/l) = 1,23 '€/l

x 100 = 828545 100 =
54,5

) = (Custozo30($/bpe)—Custozg10($/bpe))

Aumento 9
anual( %) Custozg10($/bpe)

15%
CuSt02032(€/l) = CuSt02012(€/l) X 1,15 = 1,23 X 1,15 = 1,4‘1 €/l

(Cust02032(€/l)—CuSt02012(€/l)) _ (1,41—1,23)

Aumentoanual(€/l) = 20 20

= 0,0092 €/1
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Custoygz,(€/1) = Custo,y,,(€/1) + Aumentognyq (€/1) X 10 = 1,23 4+ 0,0092 X
10 = 1,32 €/1

[Custozozz(€/l)+CuSt02012 (€/l)] [1,32+1,23] _

Custo médiog gnos(€/1) = > = > = 1,275 €/1
Custo médiozo anos(€/l) — [Cust02032(€/l);—CuSt02012(€/l)] — [1,41;‘1,23] — 1,320 €/l
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Anexo XXVII - Custos com energia

Os exemplos que serdo apresentados de seguida tém uma metodologia de célculo

idéntica as restantes solucfes apresentadas no decorrer do presente trabalho.

Custos com energia eléctrica

Exemplo de calculo: Custos com energia eléctrica resultantes da exploracdo de

centrais termoeléctricas convencionais equipadas com turbinas a gas para producao de

energia eléctrica nas fabricas correspondentes a tipologia A.

1° Passo: a partir da Tabela 5.10 é possivel constatar que a implementacdo da solugédo
apresentada possibilita uma producdo de 3 407 462 kWh/ano que representa cerca de

80% das necessidades de consumo.

Consumognyai tipico(KkWh/ano) = 4 236 231 kWh/ano
Energia,,oquziaa(KkWh/ano) = 3 407 462 kWh /ano

Consumoenergia eléctrica (kWh/anO) = Consumoanual tipico (kWh/ano) -

Energiay oguziaa(kWh/ano) = 4 236 231 — 3 407 462 = 828 769 kWh/ano

2° Passo: é possivel obter os encargos com energia eléctrica com base nos valores que
sdo solicitados a rede e o custo médio da energia eléctrica para o ciclo de vida de uma

turbina a gas com a capacidade pretendida para este caso (Tabela 5.18).

Custo médio,y gnos(€/kWh) = 0,1183 €/kWh

Encargoenergia etéctrica (€/ano) = Consumoenergia etéctrica(KWh/ano) x Custo médios g gnes(€/

kWh) = 828769 x 0,1183 = 98 043 €/ano
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Custos com gas natural

Exemplo de calculo: Custos com gés natural resultantes da exploragdo de centrais

termoeléctricas com cogeracdo equipadas com motores de combustdo interna para

producdo de energia eléctrica e calor nas fabricas correspondentes a tipologia C.

1° Passo: a partir da Tabela 5.12 é possivel constatar que a implementacdo da solugédo
apresentada possibilita uma producéo de 3 856 GJ/ano que representa cerca de 46% das

necessidades de calor.

Consumognyal tipico (G//ano) = 8 436 GJ /ano
Calotyroquziao(G] /ano) = 3 856 GJ /ano

Consumogss natural (G]/ano) = Consumognyar tipico (GJ/ano) — Calorproduzido (G]/ano) =

8436 —3856 =4580G//ano = 1272341 kWh/ano

2° Passo: € possivel obter os encargos com gas natural com base nos valores que sdo
efectivamente consumidos e o custo medio do gas natural para o ciclo de vida de um

motor de combustdo interna com a capacidade pretendida para este caso (Tabela 5.18).

Custo médio,g gnos(€/kKWh) = 0,047 €/kWh

Encargogés natural (€/an0) =
Consumogss natural (KkWh/ano) X Custo médiosg gnos(€/kWh) = 1272 341 X
0,047 = 59927 €/ano
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Anexo XXVII1- Custos com poténcia

Ir4 apresentar-se a metodologia de célculo para apenas um dos casos analisados visto

que a linha de raciocinio é idéntica para os restantes.

Exemplo de calculo: Encargos com poténcia inerentes a producéo de energia eléctrica

nas fabricas correspondentes a tipologia B a partir de centrais termoeléctricas

convencionais equipadas com turbinas a vapor alimentadas a pellets.

1° Passo: conhecendo o tipo de tarifario de energia eléctrica nestas fabricas é possivel
saber o custo por quilowatt de poténcia contratada.

Fornecedor: EDP
Ano da factura: 2012
Tarifario: Média tensdo / Tetra-horario / longas utilizacdes

Custo(€/kW) = 1,357€/kW

2° Passo: tal a partir da Tabela 5.10 verifica-se que este tipo de solu¢do ndo permite
satisfazer as necessidades diarias e anuais de energia eléctrica (Cenario 1). Assumindo
que a central ird cobrir o consumo de energia eléctrica nas horas de ponta e, se for
possivel noutros periodos horarios, os custos com poténcia em hora de ponta deixam de
existir. No entanto, 0s custos com a poténcia contratada aumentam relativamente a
situacdo inicial visto que sempre que a central se encontrar a funcionar, a poténcia

instalada aumenta como resultado do funcionamento da unidade de densificacéo.

Pinstalada(kW) = 2850 kW

Custosyotencia (€/an0) = Pipstaiaaa (kW) X Custo(€/kW) X n® meses = 2850 X
1,357 X 12 = 46409 €/ano

Ird assumir-se para todos os casos que estejam inseridos no cenario 1 que a central

termoeléctrica ird operar um determinado nimero de horas diarias durante todo o ano.
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Anexo XXIX - Andlise da viabilidade econémica para a producdo isolada de

energia eléctrica

Ird dar-se seguimento ao caso analisado no Anexo XXI, apresentando-se a
metodologia de calculo para apenas esta solucdo visto que a linha de raciocinio é

idéntica para todos 0s casos.

Exemplo de célculo: Andlise da viabilidade econdémica para a producdo de energia

eléctrica no universo de fabricas correspondentes a tipologia A a partir de centrais

termoeléctricas convencionais equipadas com motores de combustao interna.

1° Passo: quantificar os custos de capital inerentes a todos 0s equipamentos que uma

central termoeléctrica deste tipo tera de possuir.

Unidade Densificagao,., = 180973 € (Tabela 5.15)
Unidade Gaseificagdo., = 3 365 603 € (Tabela 5.15)

Central termoelécrica c/ motor de combustdo interna; 4 yy =

1515041 € (Tabela 5.15)

Custos totais de capital = Unidade Densificacdos:, + Unidade Gaseificacdoys, +
Central termoelécrica c/ motor de combustdo interna, 4 yy = 180 973 + 3 365 603 +

1515041 =5061617 € (Tabela 5.22)

2° Passo: quantificar os encargos com energia eléctrica e poténcia nestas fabricas nos
proximos 20 anos (intervalo de tempo correspondente a vida Util de um motor de
combustdo interna) na situacdo tradicional assumindo que ndo existirdo alteracbes em

termos de consumo durante o periodo em analise.

Consumo médiogpnyq (kWh/ano) = 3 262 351 kWh/ano (Tabela 5.7)

Custo médioyg gnos(€/kWh) = 0,1244 €/kWh (Tabela 5.18)

- 209 -



Encargos Energia Eléctrica,g gnos(€/ano) =
Consumo médiogpn,q (KWh/ano) X Custo médio,g gnos(€/kWh) = 3 262 351 X
0,1244 = 405 836 €/ano

Custoporencia contratada (€/kW)?*” = 1,357€/kW (Fonte: facturas mensais 2012)
Poténcia instaladagieyacao tradicionat (kW) = 1900 kW (Tabela 5.7)

Encargos POténCiaZO anos(€/an0) = CUStOpoténcia contratada (€/kW) X
Poténcia instaladas;pyacao tradicionat (kW) X 12 = 1,357 x 1900 x 12 =

30940 €/ano

Lucro venda cascas de arroz (€/ano) = 133 543 €/ano (Tabela 5.14)

Encargos totais Energia Eléctrica,g gnos(€/ano) =

Encargos Energia Eléctrica,y gnos(€/ano) + Encargos Poténcia,g gnos(€/ano) —
Lucro venda cascas de arroz (€/ano) = 405 836 + 30 940 — 133 543 =

303 233 € (Tabela 5.22)

3° Passo: quantificar os encargos inerentes a implementacdo e manutencdo da solucéao

em causa.

Encargos totais Energia Eléctrica,g gnos(€/ano) = 0 €/ano (Tabela 5.19)

OPEXynidade densificacao (€/ano) = 6397 €/ano (Tabela 5.16)
OPEXynidade gaseificacio (€/ano) = 56 724€/ano (Tabela 5.16)

OPEXmotor de combustao interna (€/an0) =39314 €/an0 (Tabela 5-16)

Excedente yscqs(ton/ano) = 197 ton/ano (Tabela 5.10)

27 N . N . . . s .
O custo com a poténcia contratada sofrera alteragdes no intervalo de tempo analisado contudo néo foi possivel

obter essa variagdo portanto considerou-se um valor fixo e equivalente ao preco tabelado no ano de 2012 para
tarifarios de média tensdo tetra-horarios, tarifa de longas utilizagbes (EDP). Os custos inerentes a poténcia em horas

de ponta ndo foram considerados.
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Lucro total (€) 133543
Cascas geradas (ton) T 7631

Lucrogqscas (€/ton) = =17,5€/ton

Lucro excedentes de cascas (€/a’n’0) = Excedentescascas (ton’/ano) X Lucrocascas (€/

ton) = 197 x 17,5 = 3 447 €/ano

Encargos totaissepcso (€/ano) = Encargos totais Energia Eléctrica,g gnos (€/
ano) + OPEXunidade densificagao (€/an0) + OPEXunidade gaseificacao (€/an0) +

OPEXmotor de combustao interna (€/an0) — Lucro excedentes de cascas (€/an0) =0+

6397 + 56724 + 39314 — 3447 = 98 988€/ano (Tabela 5.22)

4° Passo: quantificar a economia obtida a partir da implementacdo da solugdo

apresentada.

Economia obtida (€/ano) = Encargos totais Energia Eléctrica,g gnos (€/

ano) — Encargos totaisgypa,(€/ano) = 303 234 — 98 988 = 204 246€/
ano (Tabela 5.22)

5° Passo: quantificar o intervalo de tempo em que o investimento é recuperado de forma

a verificar se a solucdo é economicamente viavel.

Custos totais de capital (€) _ 5061617
Economia obtida (€/ano) T 204246

Pay — back (anos) = ~ 25 anos (Tabela 5.22)

Prejuizo (€) = Custos totais de capital (€) — [Economia obtida (€/ano) X
vida util (anos)] = 5061 617 — (204 246 X 23) = 363 959€ (Tabela 5.22)

Como a vida util de um motor de combustdo interna para a capacidade estipulada
ronda os 23 anos e 0 pay-back é superior a esse valor pode concluir-se que a
implementacdo desta solucdo ndo é economicamente vidvel, havendo um prejuizo na
ordem dos 363 959 €.
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Anexo XXX - Andlise da viabilidade econdmica para a producéo isolada de calor

Ird dar-se seguimento ao caso analisado no Anexo XXII, apresentando-se a
metodologia de calculo para apenas esta solugcdo visto que a linha de raciocinio é

idéntica para todos 0s casos.

Exemplo de célculo: Analise da viabilidade econémica para a producdo de calor no

universo de fabricas correspondentes a tipologia B a partir da substituicdo do
queimador pré-existente no gerador de vapor por um queimador a pellets preparado

para queimar de forma eficiente pellets de casca de arroz.

1° Passo: quantificar os custos de capital inerentes a todos 0s equipamentos que terdo de

ser instalados.

Unidade Densificagdo,.;, = 180973 € (Tabela 5.15)

Queimador de pellets; 45 yyw = 15 479 € (Tabela 5.15)

Custos totais de capital = Unidade Densificagdos:, + Queimador de pellets, 45 yw =

180973 + 15479 = 196 452 € (Tabela 5.23)

2° Passo: quantificar os encargos com gaséleo nestas fabricas nos préximos 20 anos
(corresponde ao tempo de vida util de uma unidade de densificagio com uma
capacidade de 4 ton/h) na situacdo tradicional assumindo que o consumo desta forma de

energia sera constante durante o periodo analisado.

Consumo médiogpny,q(l/ano) = 210 603 [/ano (Facturas mensais 2012)

Custo médio,g gnos(€/1) = 1,32 €/l (Tabela 5.18)

Encargos Gasbleo,q gnos(€/ano) = Consumo médiogpyq (1/ano) X Custo médioyg gnos (€/1) =

210 603 x 1,32 = 277 996 €/ano

Lucro venda cascas de arroz (€/ano) = 131 250 €/ano (Tabela 5.14)
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Encargos totais Gaslleo,y gnos(€/ano) = Encargos Gasoleo, gnos(€/ano) —
Lucro venda cascas de arroz (€/ano) = 277 996 — 131 250 =
146 746 € (Tabela 5.23)

3° Passo: quantificar os encargos inerentes a implementagdo e manutengdo da solugéo

em causa.

Encargos totais Gaséleoy gnos(€/ano) = 0 €/ano (Tabela 5.20)

OPEXynidade densificacao (€/ano) = 6397 €/ano (Tabela 5.16)

OPEX gyeimaaor (€/ano) = 1000 €/ano (Tabela 5.16)

Excedente yscqs(ton/ano) = 5 056 ton/ano (Tabela 5.11)

Lucro total (€) __ 131250
Cascas geradas (ton) T 7500

Lucro g scqs(€/ton) = =17,5€/ton

Lucro excedentes de cascas (€/an0) = ExcedentesCaSCdS (ton/ano) X Lucrocascas (€/

ton) = 5056 x 17,5 =88476 €/ano

A exploracdo de uma unidade de densificacdo para produzir uma quantidade de
pellets suficiente para gerar o calor necessario ao processo resulta em custos adicionais

com energia eléctrica e poténcia que terdo de ser contabilizados.

€ascasgeracao cator (ton/ano) = €ascasgisponiveis (ton/ano) — Excedente qscqs (ton/ano) =

7500 — 5 056 = 2444 ton/ano

Sabendo o consumo de energia eléctrica da unidade de densificacdo para produzir
7500 toneladas de pellets é possivel quantificar o seu consumo para uma producao
ajustada as necessidades de calor destas tipologias de fabricas, assumindo que o

consumo de energia eléctrica varia linearmente em fungdo da producéo de pellets.

Consumoysoo ton/ano (KWh/ano) = 973 880 kWh/ano (Fabricantes)

Custo médio,y gnos (€/kWh) = 0,1244 €/kWh (Tabela 5.18)
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Consumoy a4 tonjano (kWh/ano) =

Consumoysoo ton/ano(KWh/ano)xcCascasgeracio calor (ton/ano) 973 880x2444

Cascasgisponiveis (ton/ano) 7500

= 317 355 kWh/

ano

Encargos Energia Eléctricayg gnos (€/ano) = Consumos sy tonjano (kWh/ano) x

Custo médioyg gnos(€/kWh) = 317 355 x 0,1244 = 39 479 €/ano

Sabendo que a poténcia debitada pela unidade de densificacdo para uma producao de
4 ton/h é de 500kW é possivel quantificar os encargos com poténcia adicionais para

geracdo de calor.

Custopotencia contrataaa (E/kW) = 1,357€/kW (Facturas mensais 2012)
Poténcia adicionalyniqage aensificagio (kW) = 500 kW (Tabela 5.7)

Encargos Poténciayg gnos(€/ano) = CUStOpoténcia contratada (E/ kW) X
Poténcia instaladaynigage aensificacao (kW) X 12 = 1,357 x 500 X 12 =
8142 €/ano

Encargos totaissgs,(€/ano0)*® = Encargos totais Gaséleo,g gnos (€/ano) +
OPEXunidade densificagao (€/an0) + OPEXqueimador (€/an0) +
Encargos Energia Eléctrica,g gnos (€/ano) + Encargos Poténcia,g gnos(€/

ano) — LUCTO pxcedentes de cascas CE/ano) = 0+ 6397 + 1000 + 39 479 + 8 142 —
88476 = —33 458€/ano (Tabela 5.23)

28 - L. ~ 5 n . .
Os encargos totais inerentes a implementacéo desta solugcdo tém valor negativo devido fundamentalmente aos

baixos custos de operacdo e manutencdo da unidade de densificacdo e do queimador a pellets serem supridos pelos

lucros obtidos com os excedentes das cascas de arroz.
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4° Passo: quantificar a economia obtida a partir da implementacdo da solugéo
apresentada.

Economia obtida (€/ano) = Encargos totais Gasoleo, gnos (€/ano) —
Encargos totaisspco (€/ano) = 146 746 — (—33 458) = 180 204€/
ano (Tabela 5.23)

5° Passo: quantificar o intervalo de tempo em que o investimento é recuperado de forma

a verificar se a solucdo € economicamente viavel.

Custos totais de capital (€) __ 196 452

Pay — back (anos) = =
y ( ) Economia obtida (€/ano) 180 204

~ 1 ano (Tabela 5.23)

Lucro (€) = [vida 1til (anos) — Pay — back (anos)]| X Economia obtida (€/
ano) = (20 — 1) x 180 204 = 3 423 876 € (Tabela 5.23)

Como a vida util de uma unidade de densificagdo com uma capacidade de 4 ton/h
ronda os 20 anos e o pay-back é muito inferior a esse valor pode concluir-se que a
implementacdo desta solucdo é economicamente vidvel, proporcionando um lucro na
ordem dos 3 423 876 €.
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Anexo XXXI - Andlise da viabilidade econémica para a producdo combinada de

energia eléctrica e calor

Ird dar-se seguimento ao caso analisado no Anexo XXIII, apresentando-se a
metodologia de calculo para apenas esta solugdo visto que a linha de raciocinio é

idéntica para todos 0s casos.

Exemplo de calculo: Analise da viabilidade técnica para a producdo combinada de

energia eléctrica e calor no universo de fabricas correspondentes a tipologia B a partir
de centrais termoeléctricas de cogeracdo equipadas com turbinas a vapor alimentadas
a pellets.

1° Passo: quantificar os custos de capital inerentes a todos 0s equipamentos que terdo de

ser instalados.

Unidade Densifica¢dos.;, = 180973 € (Tabela 5.15)

Central termoelécrica c/cogeracao e turbina a vapor, gs yyw =

2 278 655 € (Tabela 5.15)

Custos totais de capital =
Unidade Densificacdoy m +
Central termoelécrica c/cogeracao e turbina a vapor, gs yy = 180 973 +

2278 655 = 2459 628 € (Tabela 5.24)

2° Passo: quantificar os encargos com energia nestas fabricas (num intervalo de tempo
correspondente ao tempo de vida Util de uma turbina a vapor com uma capacidade de
2,856MW) na situacdo tradicional assumindo que o consumo de energia eléctrica e

gasoleo ndo irdo apresentar grandes variaces ao longo do periodo analisado.

Gasoleo

Consumo médio anualygss10,(1/ano) =

210 603 l/ano (Facturas de gasdleo 2012)

Custo médioyg gnos(€/1) = 1,320 €/1 (Tabela 5.18)
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Encargos Gasdleo,g gnos(€/ano) = Consumo médiopyq (I/ano) X Custo médioyg gnos (€/1) =

210603 x 1,320 = 277 996 €/ano

Energia eléctrica

Consumo médiogp,q (kWh/ano) = 3 996 883 kWh/ano (Tabela 5.7)
Custo médio, gnos(€/kWh) = 0,1244 €/kWh (Tabela 5.18)

Encargos Energia Eléctrica,g gnos(€/ano) =
Consumo médiog,yq(KWh/ano) X Custo médio,g gnos(€/kWh) = 3 996 883 X
0,1244 = 497 212 €/ano

Custopotencia contratada (€/kW) = 1,357€/kW (Facturas mensais 2012)
Poténcia instaladagieyacao tradicionat (KW) = 2350 kW (Tabela 5.7)

Encargos POténCiaZO anos(€/an0) = CUStOpoténcia contratada(€/kW) X
Poténcia instaladas;yacso tradicionat (kW) X 12 = 1,357 x 2350 X 12 =

38 267 €/ano

Lucro venda cascas de arroz (€/ano) = 131 250 €/ano (Tabela 5.14)

Encargos totais energia,g gnos(€/ano) = Encargos Gaséleo,q gnos(€/ano) +
Encargos Energia eléctrica, gnos(€/ano)+Encargos Poténcia,g gnos(€/ano) —
Lucro venda cascas de arroz (€/ano) = 277 996 + 497 212 + 38 267 —

131 250 = 682 225 € (Tabela 5.24)

3° Passo: quantificar os encargos inerentes a implementacdo e manutencdo da solugédo
em causa.

OPEX tyrbina vapor 2,85mw (€/an0)?® = 9 506 €/ano (Tabela 5.16)

290 valor que consta na Tabela 5.16 resulta da média efectuada para a exploracdo dos varios

combustiveis numa central deste tipo (pellets, gas de sintese e bio 0leo) e portanto difere do valor
apresentado que diz respeito ao custo de operacdo e manutencdo de uma central deste tipo alimentada a

pellets.
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OPEXynidade densificacio (€/ano) = 6 397 €/ano (Tabela 5.16)

Encargos totais Gaséleo, gnos(€/ano) = 0 €/ano (Tabela 5.20)
Encargos Energia eléctricayg qnos(€/ano) = 284 433€/ano (Tabela 5.19)
Encargos poténcia,y gnos (€/ano) = 46 409€/ano (Tabela 5.21)

Encargos totaiss,pcso (€/ano) =

OPEXnidade densificacao (€/an0) + OPEX yrping vapor 2,85smw (€/ano) +

Encargos totais Gaséleo, gnos(€/ano) + Encargos Energia eléctrica,g gnos(€/
ano) + Encargos poténcia, gnos(€/ano) = 6397 + 9506 + 0 + 284433 +
46409 = 346 746€/ano (Tabela 5.24)

4° Passo: quantificar a economia obtida a partir da implementacdo da solugéo

apresentada.

Economia obtida (€/ano) = Encargos totais Energia,g gnos (€/ano) —

Encargos totaisgpyco (€/ano) = 682 225 — 346 746 =
335 479€/ano (Tabela 5.24)

5° Passo: quantificar o intervalo de tempo em que o investimento é recuperado de forma

a verificar se a solucdo € economicamente viavel.

Custos totais de capital (€) _ 2459628
Economia obtida (€/ano) 335479

Pay — back (anos) = ~ 7 anos (Tabela 5.24)

Lucro (€) = [vida 1til (anos) — Pay — back (anos)]| X Economia obtida (€/
ano) = (20 — 7) X 335479 = 4369 227 € (Tabela 5.24)

Como a vida util de uma turbina a vapor com uma capacidade de 2,85MW ronda os 20

anos e o pay-back é inferior a esse valor pode concluir-se que a implementacéo desta

solucéo é economicamente viavel, proporcionando um lucro na ordem dos 4 361 227 €.
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Anexo XXXII - Analise da viabilidade econémica para a produgdo de energia

eléctrica e calor de forma individual

Ird dar-se seguimento ao caso analisado no Anexo XXIV, apresentando-se a
metodologia de calculo para apenas esta solucdo visto que a linha de raciocinio é

idéntica para os restantes casos analisados.

Exemplo de célculo: Andlise da viabilidade econémica para a producéo individual de

energia eléctrica e calor no universo de fabricas correspondentes a tipologia C a partir
de centrais termoeléctricas convencionais equipadas com motores de combustdo
interna a gas e a substituicdo dos queimadores pré-existentes a gas natural por

gueimadores a pellets, respectivamente.

1° Passo: quantificar os custos de capital inerentes a todos 0s equipamentos que terdo de
ser instalados.

Unidade densifica¢dos.;, = 180973 € (Tabela 5.15)
Unidade gaseifica¢dosy, =3 365 603 € (Tabela 5.15)

Central termoelécrica c/motor de combustdo interna, ,c ., =

1107 464 € (Tabela 5.15)

Queimador de pellets, 45 yy = 15 479 € (Tabela 5.15)

Custos totais de capital =

Unidade Densifica¢dos./, + Unidade gaseificacaos. p +

Central termoelécrica c/motor de combustao interna, ;5 yy +

Queimador de pellets; 45 yyw = 180973 + 3365603 + 1107 464 + 15479 =
4 669 519 € (Tabela 5.25)

2° Passo: quantificar os encargos com energia nestas fabricas (num intervalo de tempo

correspondente ao tempo de vida util de um motor de combustdo interna com uma

-219 -



capacidade de 1,75MW) na situacdo tradicional assumindo que o consumo de gas

natural e energia eléctrica ndo apresentou variagdes durante o periodo analisado.

Gas Natural

Consumo médio anual gss naturai(kWh/ano) =

2 343 370 l/ano (Facturas mensais 2012)
Custo médio,g gnos(€/kWh) = 0,047 €/kWh (Tabela 5.18)

Encargos Gas Naturalyg gnos(€/ano) = Consumo médiogpnqy,q (KWh/ano) x

Custo médioyg gnos(€/kWh) = 2343 370 x 0,047 = 110 138 €/ano

Enerqgia eléctrica

Consumo médiog,yq(kWh/ano) = 2 306 602 kWh/ano (Tabela 5.7)
Custo médioyg gnos(€/kWh) = 0,1244 €/kWh (Tabela 5.18)

Encargos Energia Eléctrica,g gnos(€/ano) =

Consumo médiogyq(KWh/ano) X Custo médio,g gnos(€/kWh) = 2306 602 X
0,1244 = 286 941 €/ano

Custopotencia contratada (E/kW) = 1,357€/kW (Facturas mensais 2012)

Poténcia instaladagieyacao tradicionat (KW) = 1347 kW (Tabela 5.7)

Encargos POténCiaZO anos(€/an0) = CuStOpoténcia contratada(€/kW) X
Poténcia instaladas;yacso tradicionat (kW) X 12 = 1,357 x 1347 X 12 =

21935 €/ano

Lucro venda cascas de arroz (€/ano) = 27 311 €/ano (Tabela 5.14)

Encargos totais energia,g gnos(€/ano) = Encargos Gas Natural,y gnos(€/
ano) +

Encargos Energia eléctricayg qnos(€/ano)+Encargos Poténcia, gnos(€/ano) —
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Lucro venda cascas de arroz (€/ano) = 110 138 + 286 941 + 21 935 —
27311 = 391 703 € (Tabela 5.25)

3° Passo: quantificar os encargos inerentes a implementacdo e manutengdo da solugéo

€em causa.

OPEXynidade densificacao (€/ano) = 6397 €/ano (Tabela 5.16)
OPEXunidade gaseificacio (€/an0) = 56724 €/an0 (Tabela 516)
OPEXmotor combustao interna 1,75 MW (€/an0)30 =5 769€/an0 (Tabela 5-16)

OPEXqueimador de pellets 1,75MW (€/an0) =1 000€/an0 (Tabela 5'16)

Encargos totais Gas Natural,gy gnos(€/ano) = 0 €/ano (Tabela 5.20)
Encargos Energia eléctrica,g gnos(€/ano) = 296 789 €/ano (Tabela 5.19)

Encargos poténcia 1 gnos (€/ano) = 16 451€/ano (Tabela 5.21)

Encargos tOtaiSsolucﬁo (€/an0) = OPEXunidade densificagido (€/an0) + OPEXunidade gaseificacao (€/

ano) + OPEX otor combustio interna 1,7smw (€/an0) + OPEX gy eimador pettets 1,75mw (€/ano) +
Encargos totais Gas Naturalyg gnos (€/ano) + Encargos Energia eléctrica,g gnos (€/ano) +
Encargos poténcia,g gnos(€/ano) = 6 397 + 56 724+ 5769 4+ 1000 + 0 + 296 789 + 16 451 =
383 130€/ano (Tabela 5.25)

4° Passo: quantificar a economia obtida a partir da implementacdo da solugédo

apresentada.

Economia obtida (€/ano) = Encargos totais Energia,y gnos (€/ano) —

Encargos totaisgyyeo(€/ano) = 391703 — 383 130 = 8 573€/ano (Tabela 5.25)

30 ~ ~ a - .
O valor dos custos de operagdo e manutencdo com o motor de combustéo interna diferem do valor apresentado

na Tabela 5.16 porque a producéo de energia eléctrica neste caso € inferior & dos restantes casos apresentados devido

a parte dos pellets serem utilizados para geragdo de calor.
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5° Passo: quantificar o intervalo de tempo em que o investimento é recuperado de forma

a verificar se a solugdo é economicamente viavel.

Custos totais de capital (€) _ 4 669 519
Economia obtida (€/ano) T 8573

Pay — back (anos) = ~ 545 anos (Tabela 5.25)

Prejuizo (€) = Custos totais de capital (€) — [Economia obtida (€/ano) X
vida Gtil (anos)] = 4 669 519 — (8 573 x 23) = 4 472 340€ (Tabela 5.25)

Como a vida util de um motor de combustdo interna para a capacidade estipulada
ronda os 23 anos e 0 pay-back € superior a esse valor pode concluir-se que a
implementacdo desta solucdo ndo € economicamente viavel, havendo um prejuizo na
ordem dos 4 472 340 €.
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