lari Miguel Carolino Martinho
Licenciado em Engenharia Mecéanica

&
S, o
€ o115 noN S*

Estudo sobre a producao sustentavel de
calor para secadores de milho

Dissertacdo para obtencédo do Grau de Mestre em Engenharia das
Energias Renovaveis

Orientador: Professor Doutor Nuno Lapa, Professor Auxiliar da
UNL/FCT

Coorientador: Professor Doutor Mario Ventim Neves,
Professor Auxiliar da UNL/FCT

Jari:

Presidente — Professor Doutor Jodo Murta Pina (Professor Auxiliar da FCT-UNL)

Vogal (arguente) — Professor Doutor Daniel Cardoso Vaz (Professor Auxiliar da FCT-
UNL)

Vogal (orientador) — Professor Doutor Nuno Lapa (Professor Auxiliar da FCT-UNL)

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Setembro de 2018






A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa tém o direito, perpétuo e sem
limites geograficos, de arquivar e publicar esta dissertacdo através de exemplares impressos
reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido ou que venha a ser
inventado, e de a divulgar através de repositdrios cientificos e de admitir a sua cOpia e distribuicdo com
objetivos educacionais ou de investigacdo, ndo comerciais, desde que seja dado crédito ao autor e
editor.






Agradecimentos

Ao Professor Doutor Nuno Lapa, Professor Auxiliar na FCT-UNL, n&o s6 pela oportunidade em realizar
este trabalho, mas também por toda a ajuda e conselhos que disponibilizou ao longo da sua elaboragao.
Um especial agradecimento pela paciéncia durante a escrita da dissertacéo.

Ao Professor Doutor Mario Ventim Neves, Professor Auxiliar na FCT-UNL, pela coorientagdo deste
trabalho e pela oportunidade de realizar o Mestrado em Engenharia das Energias Renovaveis.

A Elena Surra, aluna de Doutoramento da FCT-UNL, por ter seguido de perto este trabalho e pela ajuda
que foi prestando ao longo da sua elaboracéo.

Ao Eng. Jodo Coimbra, proprietario da Quinta da Cholda, pela oportunidade de realizar este estudo, e
pelo apoio prestado durante 0 mesmo.

Aos meus pais. Sem eles nada disto teria sido possivel e estarei eternamente grato por todas as
oportunidades que me deram até aqui.

Ao Ricardo e a minha irm&, pelos conselhos dados durante este ano.

A Catarina, pela paciéncia e apoio que foi necessario durante este percurso.



Vi



Resumo

N

Na presente dissertagdo estuda-se uma alternativa a utilizagdo de diesel como fonte de
energética do processo de secagem de grdo de milho, numa quinta situada na regido da Golega,
Santarém (Quinta da Cholda). Numa primeira abordagem ao problema, avaliaram-se as necessidades
energéticas atuais da quinta no processo de secagem do milho para, posteriormente, serem estudadas
varias alternativas energéticas a partir de fontes de energia renovavel. Foram estudados quatro tipos
de sistema (i) uma caldeira a biomassa que seja capaz de fornecer toda a energia necessaria ao
processo, (ii) um sistema elétrico que forneca toda a energia necessaria ao processo, (iii) um sistema
elétrico igual ao anterior, mas com menor capacidade energética, de forma a fornecer apenas parte da
energia, (iv) e por Ultimo uma caldeira a biomassa que também forneca apenas parte da energia. O
objetivo dos sistemas que fornecem apenas parte da energia é reduzir as emissdes associadas a
queima do diesel, com um menor investimento inicial nos projetos.

Realizou-se ainda uma andlise ambiental do impacto que qualquer um dos sistemas propostos
poderd ter nas emissdes de CO2, em funcdo da reducdo de diesel que proporciona, e uma andlise
econOmica dos investimentos, por forma a ajudar a tomada de decisdo por parte dos proprietarios da
quinta.

Os resultados obtidos mostram que qualquer um dos sistemas propostos traz beneficios em
termos da reducdo das emissdes de CO2, reduzindo-se assim a pegada de carbono da quinta. Dos
varios sistemas estudados, os que fornecem a totalidade da energia necessaria ao processo, sao
capazes de reduzir 100% das emissGes associadas a queima de diesel, enquanto os restantes
apresentam taxas de reducdo de emissdes entre 24% e 74%.

Em termos econdémicos, apenas a caldeira a biomassa que fornece a totalidade da energia

demonstrou ser inviavel, sendo que todos os restantes apresentam bons indicadores econémicos.

Palavras-chave: Emissdes CO2, Energia féssil, Energia renovavel, Indicadores econdmicos,

Secagem de Milho
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Abstract

The present dissertation aims to study an alternative way to the use of diesel as an energetic
source for the corn grain drying process, in a farm located in the region of Golega, Santarém, Portugal
(Quinta da Cholda). In a first approach to the problem, the current energy needs of the farm in the maize
drying process were evaluated several alternative energy sources were studied through renewable
energy sources. Four types of system were studied: (i) a biomass boiler capable of supplying all the
energy required for the process, (ii) an electrical system that provides all the energy required for the
process, (iii) an electrical system similar to the previous, but with less energy capacity, and (iv) finally, a
biomass boiler that also supplies only part of the energy to corn drying. The purpose of the systems that
provide only part of the energy is to reduce the emissions associated to the fossil fuel, with low initial
investment in the projects.

An environmental analysis was also carried out on the impact that any of the proposed systems
could have in CO2 emissions, as well as an economic analysis of the investments in order to assist the
farm owners.

The results show that any of the proposed systems brings benefits in terms of reducing CO:2
emissions, thus reducing the carbon footprint of the farm. From the different systems studied, those that
provide all the energy required for the process are able to reduce 100% of the emissions associated
with the burning of diesel, while the others have emission reduction rates between 24% and 74%.

In economic terms, only the biomass boiler that supplies all the energy has proved to be
unfeasible, and all the rest systems presented good economic indicators.

Keywords: CO2 Emissions, Corn Drying, Economic Indicators, Fossil Energy, Renewable Energy
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1. Introducéo

O modo como a sociedade faz uso dos recursos ambientais pde em causa a capacidade que a
Terra tem de fazer a sua renovacao, de forma a que as proximas geracdes possam também usufruir
desses mesmos recursos. Devido ao alerta que temos observado nos Ultimos anos sobre as alteracdes
climaticas e sobre o consumo de recursos, tem crescido também a forma como o ser humano olha para
a natureza e a valoriza, procurando e criando formas de poder coexistir de uma forma sustentavel com
o0 resto dos seres vivos (Serra, 2017).

Uma forma de se definir sustentabilidade corresponde a utilizacdo dos recursos naturais de forma
a melhorar o bem-estar social e econdémico, sem por em causa a capacidade de renovacao destes
recursos na natureza para as geracdes seguintes. Desta forma, o conceito de sustentabilidade tem de
incluir as vertentes ecolégica, social e econémica, devido sobretudo a grande expanséo social que se
observou na segunda metade do século XX (Carvalho, Sobrinho, & Ramires, 2015).

Considerando a evolugédo populacional nas ultimas décadas e a tendéncia para os proximos
anos, é essencial adotar-se formas de criar valor econémico de forma sustentavel. Sdo varias as obras
que alertam para este crescimento humano e o classificam como insustentavel, sob pena de o bem-
estar social ser posto em causa. Um exemplo é o relatério “Nosso Futuro Comum” realizado pela
comisséo de Brundtland, no processo preparatdrio para a Conferéncia das Nag6es Unidas, em 1992
(Barbosa, 2008).

O aumento exponencial do uso de combustiveis fosseis, € um exemplo de como o ser humano
fez, e faz, uso de um recurso de uma forma insustentavel. A Figura 1.1 demonstra a evolugédo de

emissdes de dioxido de carbono (um géas de efeito de estufa) ao longo dos dltimos anos.
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Figura 1.1 — Evolucao das emiss@es de CO2 com origem na queima de combustiveis fosseis (Fonte: EPA, 2018)

Este trabalho enquadra-se nesta logica de tornar uma atividade, neste caso agricola (secagem
do milho), que atualmente tem uma grande pegada de carbono, devido ao uso de combustiveis fésseis,
numa atividade mais sustentavel do ponto de vista ambiental e energético, promovendo o uso de

energia renovavel, como a biomassa e a energia fotovoltaica.



1.1. Objetivos e caréater inovador da presente dissertacao

Apesar de existirem alguns sistemas de secagem de milho que utilizam energia renovavel, estes
tém de ser instalados de raiz, implicando assim elevados investimentos para uma atividade que esta
concentrada apenas em dois a trés meses do ano, nao sendo assim possivel obter-se a rentabilidade
maxima dos equipamentos.

O principal objetivo deste trabalho é o de se reduzir as emissfes de diéxido de carbono,
associadas a queima de diesel na obtencéo do calor necessario ao processo de secagem do gréo de
milho. Pretende-se que essa reducgéo seja alcangada com a mudanca energética de uma fonte fossil
para uma fonte renovavel, parcial ou totalmente. Simultaneamente, tem que se garantir que o
investimento realizado seja economicamente sustentavel.

Existem alguns estudos publicados sobre a producéo sustentavel de calor para o processo de
secagem do milho, onde o principal foco destes é a utilizagdo dos residuos resultantes da propria
cultura do milho, nomeadamente do carolo de milho. Porém, o caracter inovador deste trabalho € o de
se tentar adaptar um sistema de energia renovavel aos secadores a diesel, atualmente existentes na
Quinta da Cholda (Golega, Santarém), como € o caso de sistemas de biomassa e energia fotovoltaica.
Pretende-se também que estes sistemas parciais necessitem de um investimento inicial mais reduzido
do que um sistema implementado de raiz para substituicdo total dos atuais secadores.

A presente dissertagdo encontra-se estruturada nos seguintes capitulos: No capitulo 1,
designado por Introdugéo, apresenta-se o enquadramento do trabalho realizado, bem como os seus
objetivos; No capitulo 2 apresenta-se o Estado-da-Arte relativamente a producgédo de energia renovavel
em sistemas agricolas de producdo de milho; No capitulo 3 descreve-se a situacédo de referéncia do
caso de estudo da presente dissertacdo — a Quinta da Cholda; No capitulo 4, intitulado “Produgéo
Sustentavel de Calor na Quinta da Cholda” apresentam-se 0s cenarios estudados e os resultados
obtidos para a producdo de calor, de origem renovavel, destinado a secagem do grdo de milho na
Quinta da Cholda. O capitulo 4 inclui a andlise das emissfes evitadas e o estudo econdémico das
solugbes tecnoldgicas preconizadas neste estudo; No capitulo 5 apresentam-se as principais
conclusdes deste estudo e as sugestdes de trabalho futuro; No final apresenta-se a lista das referéncias
bibliograficas que serviram de suporte ao presente estudo e apresentam-se, nos anexos técnicos, as
caracteristicas do secador e das caldeiras estudadas nesta dissertacédo.
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1.2. O milho

O milho (Zea mays L.) é uma espécie pertencente a familia Gramineae/Poacea que existe ha
mais de 8000 anos (Barros & Calado, 2014). E um cereal que é cultivado em cultura de regadio e,
devido ao seu elevado valor nutricional, € bastante utilizado quer para alimentagdo humana (gréo),
como também para a producéo de ra¢des para animais (silagem).

A constituicdo da planta do milho divide-se em duas partes: Sistema radicular e parte aérea. O
sistema radicular caracteriza-se por ter um grande desenvolvimento, desempenhando um papel
importante na sustentacdo da propria planta, uma vez que esta atinge dimensdes elevadas (até cerca
de 2 metros). A parte aérea é constituida pelo caule, folhas, e pela inflorescéncia feminina (que mais
tarde dara origem a espiga, ou carolo de milho) e masculina (Barros & Calado, 2014).

Atualmente, o milho corresponde a cultura agricola que maior area ocupa em Portugal. Devido
ao grande contributo da barragem do Alqueva para o crescimento das culturas de regadio, a regido do
Alentejo é aquela onde se observa uma maior exploracdo desta cultura (INE, 2018). Apesar disso, a
sua exploragdo tem vindo a diminuir ao longo dos ultimos anos (Figura 1.2). Esta diminuicdo deve-se
ao facto de os agricultores serem obrigados a praticar uma diversificagdo de culturas, para obterem
acesso aos apoios financeiros da componente ambiental. Outro motivo que leva a uma diminuicdo da
area de cultivo é a instabilidade climatérica que temos sentido nos Ultimos anos; no caso do milho,
precipitagbes intensas durante o periodo de sementeira tém impedido a germinacdo adequada,
obrigando os agricultores a recorrerem a variedades de ciclo curto que, consequentemente, tem menor
produtividade (INE, 2018)
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Figura 1.2 - Area utilizada na produc&o de milho, em Portugal, entre 2004 e 2017 (ANPROMIS, 2017)



Segundo o Instituto Nacional de Estatistica (INE), a producdo de milho, em 2017, ficou-se pelas
745 000 toneladas, cerca de mais 35 000 toneladas do que no ano anterior, com uma area de cultivo
de 86 520 hectares (INE, 2018).

A producédo deste cereal, a nivel mundial, em 2017, foi de 1 060 107 470 toneladas, ocupando
187 959 116 hectares. A nivel Europeu, a producdo de milho, em 2017, foi de 62 667 522 toneladas,
com uma &rea de cultivo de 8 819 956 hectares (FAO, 2018). Em termos de percentagem, Portugal
representa 1,2% da producao Europeia de milho e 0,07% da producao mundial.

Em funcéo das suas carateristicas, existem cinco categorias para as variedades de milho: milho
dentado, milho liso, milho “pipoca”, milho farinhento e milho doce (Belo, 2012). Por exemplo, por ser
colhido ainda numa fase imatura, o milho doce tem mais contetddo de aguUcar, o que Ihe confere essa
designacéao. Ja o milho dentado apresenta um elevado teor de amido e baixo teor de proteinas (Belo,
2012).

1.2.1. A culturado milho

O processo produtivo do milho pode ser descrito em cincos etapas principais: sementeira,
fertilizag&@o e rega, colheita, secagem e armazenamento. A campanha do milho comega exatamente
depois da ultima campanha acabar, devendo-se proporcionar aos solos o devido descanso durante
esta fase, por forma a que o processo de mineralizagdo ocorra naturalmente (ANPROMIS, 2018).

Devido as condic¢des climatéricas que se fazem sentir em Portugal, a altura indicada para realizar
a sementeira € entre o final de marco e o final de abril, podendo este periodo variar em funcgao do ciclo
da semente utilizada, do tipo de solo e das condi¢des climatéricas no ano de producédo (Barros &
Calado, 2014). Contudo, existe algum trabalho de preparacdo antes de se realizar a sementeira, devido
sobretudo & necessidade de controlar as espécies infestantes que podem pér em causa a campanha
do milho.

Este trabalho de controlo das infestantes é realizado com herbicidas, que devem ser utilizados
na menor quantidade possivel. Isto permite evitar (i) a contaminacao dos solos com produtos quimicos
desnecessarios, (ii) a infertilidade dos solos e a sua eroséo, bem comao (iii) a redugdo da biodiversidade
das espécies ndo-alvo existentes na regido onde se localiza o campo agricola (ANPROMIS, 2017)).
Apés o periodo da sementeira, a rega e a adubacado tém um papel essencial para um bom desenrolar
da campanha do milho, fornecendo 4gua e 0s nutrientes essenciais ao seu crescimento.

A colheita do milho é feita consoante o seu estado de maturacdo. Quando é destinado a silagem
(transformado para alimentacdo animal), o milho é colhido ainda verde, o que corresponde
aproximadamente ao periodo compreendido entre a segunda quinzena de agosto e a primeira de
setembro. Se for destinado a producao de milho, o milho é colhido jA& maduro, apresentando teores de
humidade menores do que o milho para silagem. Logo a seguir a colheita, o grdo é seco de forma a
retirar a humidade do seu interior, de forma a ser armazenado como produto final (Barros & Calado,
2014).

O presente estudo incide sobre esta Gltima fase da cultura de milho, onde existem grandes

necessidades energéticas para a producéo de calor destinado a secagem do gréo.



1.2.2. As necessidades energéticas da secagem do grao de milho

A secagem do grao de milho é uma das principais areas de consumo energético nesta cultura.
Devido a necessidade de se obter calor através de uma fonte externa, fonte essa que é habitualmente
um combustivel féssil, como o diesel, diversos estudos indicam que a utilizagdo de temperaturas de
secagem mais elevadas permite aumentar a eficiéncia do processo; porém, um aumento demasiado
elevado da temperatura pode comprometer a qualidade do gréo e conduzir a desperdicios de energia
(Jokiniemi & Ahokas, 2014).

Estes estudos demonstram também que o consumo tipico de energia, por um secador de grao,
pode variar consoante diversos fatores, como por exemplo a humidade inicial do grédo apés a colheita,
a humidade que se pretender atingir apés a secagem, as condi¢des climatéricas do local (humidade e
temperatura ambiente), entre outros fatores (Brinker, 2010). A Tabela 1.1 contém alguns valores
encontrados em bibliografia para diversos tipos de secadores de gréo. Estes valores indicam a energia
necesséria (kwh), por cada unidade de massa (kg) de &gua evaporada do grao. Os conceitos do tipo
de secador e da energia hecesséria ao processo, que se apresentam na Tabela 1.1, sdo descritos mais

a frente neste trabalho.

Tabela 1.1 - Dados bibliograficos para a energia associada ao processo de secagem do grao

Energia

(KWh/Kggua) Tipo de secador Referéncia
1,22 Fluxo cruzado continuo (Brinker, 2010)
0,7 Fluxo misto (Brinker, 2010)
0,7-1,2 Fluxo cruzado e fluxo misto (Jokiniemi & Ahokas, 2014)
1,1-22 Generalidade dos secadores (Jokiniemi & Ahokas, 2014)
0,7 Secadores de lote (A.G. Meiering, T.B. Daynard, R. Brown, 1976)

Jokiniemi & Ahokas (2014) afirmam ainda que ao se aumentar a temperatura de secagem de
70°C para 130°C, consegue-se aumentar a eficiéncia energética de 0,94 kWh/kgagua, para 0,9
kWh/kgagua; mas, para temperaturas mais elevadas, a diminuicao de rendimento do processo € bastante
elevada, aumentando assim o consumo de energia por cada unidade de massa de dgua evaporada.

Esta andlise permitiu, numa fase mais adiantada deste trabalho, comparar estes valores com os

obtidos para o caso especifico da Quinta da Cholda.






2. Estado-da-Arte

2.1. Bioenergia

O termo “Bioenergia” provém da utilizacéo de produtos derivados de matéria organica que podem
ser utilizados como fonte de energia, estando a sua origem associada a matérias-primas vegetais, ou
mesmo a certos tipos de residuos bioldgicos resultantes de atividades humanas (fracdo organica de
residuos solidos urbanos, lamas de estacdes de tratamento de aguas residuais, residuos agricolas,
residuos agropecuarios, entre muitos outros residuos orgéanicos). Na sua esséncia, pode-se considerar
gue a Bioenergia é a energia solar retida nas plantas e nos animais, sob a forma de energia quimica,
levando alguns autores a distinguirem entre bioenergia natural e produtos derivados de materiais
naturais (Vargas-moreno, Callejon-ferre, Pérez-alonso, & Velazquez-marti, 2012). Enquanto que
bioenergia natural é a energia obtida diretamente a partir da queima de biomassa, por exemplo, a
bioenergia derivada de materiais naturais é aquela que se obtém a partir de, por exemplo, a digestao
anaerdbia de alguns produtos naturais, para a obtengéo de biogas.

Entre as véarias formas de energia renovavel que se conhecem hoje em dia, nomeadamente a
edlica, a fotovoltaica, hidrica, solar térmica, entre outras, a biomassa corresponde a cerca de 15 a 20%
do consumo energético mundial de energias renovaveis, sendo que as expectativas sdo de que a
percentagem energética que a biomassa representara, no futuro, esteja entre 20 a 30% deste consumo
mundial (Vargas-moreno et al., 2012). E ainda importante relembrar que, durante a queima de matéria
vegetal, o carbono contido nas plantas reage com o oxigénio do ar, dando origem a diéxido de carbono
(CO2) que é libertado na atmosfera. Contudo, esta emissdo ocorre porque a planta, durante o seu
crescimento, ao realizar a fotossintese, absorve esse mesmo diéxido de carbono do ar, o que resulta
num balanco de emissdes neutro para a atmosfera: o que a planta absorve é emitido durante a
combustédo (McKendry, 2002). Isto é verdade se o sumidouro de CO: (floresta, cultura agricola, etc.)
for mantido em crescimento, de modo a evitar a ocorréncia de um défice de CO: entre a emisséo e a
sua fixacdo ao longo do tempo de crescimento da planta.

Uma das formas de se obter energia através da biomassa € a utilizagcao da biomassa celulosica
e lenho-celulésica, proveniente dos residuos agricolas ou de biomassa florestal. Contudo, um elevado
teor de humidade faz aumentar o seu custo, devido a maior dificuldade de processamento, transporte
e armazenamento, uma vez que a agua, nela contida, acrescenta massa no transporte;
simultaneamente, a valorizacdo energética torna-se mais complexa, devido a reduc¢édo do seu poder
calorifico. Estes fatores podem, porém, ser atenuados através da reducdo da humidade e da sua
densificacdo, em particular no que diz respeito as biomassas com reduzida densidade, como as palhas
de cereais (Jamradloedluk & Lertsatitthankorn, 2017).

A combustdo € uma das vias de obtencdo de energia a partir da biomassa. Na Figura 2.1
apresenta-se um modelo simplificado das variaveis e produtos envolvidos neste processo. A obtencéo
de energia faz-se sob a forma de calor que pode, posteriormente, ser convertida para outros tipos

energia (Demirbas, 2005).
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Figura 2.1 - Modelo simplificado da combustao de biomassa (Adaptado de Demirbas, 2005)

A variavel de medida para se avaliar o contetido energético da biomassa é o poder calorifico, o
qual se pode exprimir em poder calorifico superior (PCS) ou poder calorifico inferior (PCI). O primeiro
(PCS) diz respeito a energia libertada durante a combustao, somando também a energia consumida
para vaporizar a 4gua contida na biomassa e a agua resultante da oxidacao do hidrogénio. J4 o PCI
representa apenas a energia Util libertada durante a combustéo, apds a deducéo da energia necessaria
para vaporizar a agua contida na biomassa e a agua resultante da oxidacdo do hidrogénio. Numa
situacdo em que a biomassa apresenta 0% (m/m) de humidade, o PCl assume um valor muito proximo

do PCS. Na Tabela 2.1 apresentam-se valores do PCS para diferentes tipos de biomassa.

Tabela 2.1 - Poder calorifico superior de alguns tipos de biomassa

Biomassa PCS (MJ/kQ) Referéncia
Cascade arroz 14,5 (Nhuchhen & Abdul Salam, 2012)
Pinheiro 16,44 (Parikh, Channiwala, & Ghosal, 2005)
Palha de milho 17,8 (Nhuchhen & Abdul Salam, 2012)
Eucalipto 18,64 (Parikh et al., 2005)
Espiga de milho 18,8 (Parikh et al., 2005)
Casca de carvalho 22 (Demirbas, 2005)

Apesar da casca de carvalho apresentar o PCS mais elevado desta Tabela 2.1, é de salientar
0 potencial energético que esta disponivel em duas das partes constituintes do milho (espiga e palha),

0 que reforca a ideia dos estudos para valorizar este subproduto da cultura de milho.



2.2. Energia fotovoltaica

De todas as formas de energia que se conhecem naterra, a energia solar € aquela que apresenta
o maior fluxo anual, fornecendo cerca de 23000 TWhano; para se ter um nocao da dimensao
significativa deste valor, pode-se indicar que o consumo elétrico mundial, em 2015, foi na ordem dos
18,3 TWh (Perez & Perez, 2015). A Figura 2.2 demonstra que a disponibilidade energética que o sol
apresenta é superior a qualquer outra, sejam estas renovaveis ou ndo renovaveis; uma vez que a
poténcia mundial instalada, em 2016, era de 227 GW (World Energy Council, 2018), é de salientar a

enorme margem de aproveitamento que ainda se pode retirar desta fonte energética.
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Figura 2.2 - Representacéo dos recursos energéticos disponiveis na Terra e dos consumos humanos (Fonte:
Eusébio, 2017)

Contudo, a grande dificuldade de implementacdo da energia fotovoltaica est4 associada a
dependéncia do Sol para ser Util e, como este apresenta uma grande variabilidade diaria e anual, é
necessario recorrer a sistemas auxiliares de producdo de energia durante os periodos de menor ou
total auséncia de disponibilidade de radiacéo solar (Eusébio, 2017). Estes fatores, aliados ao facto das
condicdes climatéricas nem sempre permitirem que se aproveite todo o recurso solar, fazem com que
se torne essencial equilibrar o uso desta tecnologia com outras independentes do Sol, como a edlica,
a hidrica, a bioenergia, a geotermia ou a energia das ondas e marés. De acordo com a World Energy
Council (2018), Portugal tinha, em 2016, uma poténcia instalada em energia fotovoltaica de 451 MW, o
gue corresponde a um valor bastante inferior em comparacédo com a eélica (5,03 GW) e a hidrica (5,9
GW); esta situagdo mostra uma clara politica de aposta nestas duas Ultimas formas de energia
renovavel, uma vez que garantem uma maior disponibilidade. Tendo em conta que Portugal € o
segundo pais na Europa, atras da Grécia, com maior potencial de aproveitamento da energia solar
(Filipe & Pereira, 2015), existe ainda uma grande margem de progressdo nesta area, podendo ser
aproveitado o facto do amadurecimento da tecnologia provocar uma diminuicdo do seu custo de

producéo.



2.2.1. Legislacao aplicavel

Devido a crescente procura de energia fotovoltaica, surgiu naturalmente a regulamentacédo desta
area com o decreto-lei n® 153/2014, que estabelece o regime juridico aplicavel a producao de energia
elétrica através de “Unidades de Produgédo para Autoconsumo” (UPAC) e para as “Unidades de
Pequena Produgao” (UPP). No caso do autoconsumo, toda a energia produzida é consumida no local,
sem prejuizo do excesso ser injetado na rede elétrica de servigo publico (RESP), enquanto que, para
as UPP, toda a energia produzida é vendida a rede, estando as UPP limitadas a uma poténcia de 250
kW.

A Tabela 2.2 resume o0s requisitos para a atividade das UPAC, sendo o registo destas feito
através do “Sistema Eletronico de Registo da UPAC e da UPP” (SERUP). Os requisitos de producao
das unidades produtoras (UP) definem que a producéo anual deve ser inferior as necessidades de

consumo e o excedente deve ser vendido a rede, desde que a UP esteja registada no SERUP.

Tabela 2.2 - Regulagdo das UPAC segundo o decreto-lei n°153/2014

Poténcia <200 W 200 — 1500 W 1,5 kW -1 MW >1 MW
) Comunicacédo Comunicacgéo Comunicacgéo
Registo -
(SERUP) (SERUP) (SERUP)
Certificado de o Obrigat6rio +
- - Obrigatorio )
exploracgéo licenca producgéo

. Consoante a o
Taxa de registo - - L Obrigatorio
poténcia instalada
Telecontagem - - Obrigatorio Obrigatorio

Seguro resp. civil - - Obrigatorio Obrigatorio

Ja as UPP regem-se por outro tipo de metodologia em que, em cada ano civil, apenas se pode
atribuir uma cota de 20 MW, estando cada produtor limitado a 250 kW de poténcia maxima. Estas UP
estao restringidas a uma producdo anual em que o consumo de energia da propria instalagdo tem de
ser igual ou superior a 50% da energia produzida nesse ano.

Para estabelecer o regime remuneratério da venda de energia, existem trés categorias nas quais

0 produtor pode optar pelo registo:

e Categoria 1 — Produtores que pretendam apenas a instalacdo de uma UPP;

e Categoria 2 — Produtores que combinem uma UPP com uma tomada elétrica, para
carregamento de veiculos elétricos no local de consumo, ou seja, proprietario de um veiculo elétrico;

e Categoria 3 — Produtores que combinem uma UPP com a instalacdo de coletores solares
térmicos no local de consumo, com uma area Gtil minima de 2 m?2 de coletor ou de caldeira a biomassa

com uma produc¢do anual térmica equivalente.
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2.3. Processo de secagem do milho

De forma a obter-se uma melhor qualidade no produto final, os agricultores optam por colher o
milho num periodo perto da sua maturacéao fisiol6gica. Isto permite manter o milho guardado durante
um periodo limitado, sem que este sofra ataques por parte de microrganismos e insetos, o que resultaria
numa depreciacdo da sua qualidade. Devido a este método o milho é colhido com teores de humidade
elevados, o que implica que tenha que ser submetido a secagem, por forma a baixar-se o teor de
humidade para valores perto de 14% (m/m) (Corréa et al., 2011). Corréa et al. (2011) afirmam ainda
que o processo de secagem do milho permite que os microrganismos e as suas enzimas, 0s quais se
encontram dependentes da agua para a sua atividade, tenham menos condi¢cdes para causarem
degradacédo da qualidade do gréo.

O processo de secagem consiste na desidratacdo do material; ao fazer-se circular, pela face
exterior do grdo, uma massa de um corpo aquecido, como por exemplo ar, esta faz com que a humidade
evapore e seja transportada, juntamente com ela, para fora do grdo em secagem. Este processo
decorre até que se atinja a humidade pretendida; contudo, a capacidade do ar para retirar a agua do
gréo depende fortemente da temperatura de aquecimento (Muhammadu Masin & Abraham Adebayo,
2012). Este processo pode ser feito em terreno aberto onde se coloca o material sob a radia¢éo solar,
de forma a que esta 0 aqueca e evapore a humidade, ou com o auxilio de secadores de gréo que
aceleram o processo, reduzindo os riscos de ataques hiolégicos.

Esta etapa é por isso fundamental para a qualidade do produto final, uma vez que depois desta
fase o grdo ir4 ser armazenado, pelo que as melhores condigfes de secagem permitem obter um
produto de melhor qualidade, quando este for processado. Desta forma, recorre-se a secadores
concebidos especificamente para a secagem de produtos agricolas para se obter um melhor processo
de secagem. No entanto, este é um processo que requer um controlo rigoroso, uma vez que, devido as
elevadas temperaturas que se praticam nos secadores (face as que se registam na secagem solar), o
grao pode, por exemplo, abrir fendas, o que os torna suscetiveis a ataques microbiol6gicos durante o
armazenamento (Barrozo, Felipe, Sartori, & Freire, 2006). Barrozo et al. (2006) afirmam que, utilizando
secadores que promovam o deslocamento do grado no seu interior, pode-se aumentar o risco de danos

mecéanicos no mesmo, pelo que a sua utilizacdo deve também ser alvo de controlo.

2.3.1. Modelos matematicos aplicaveis a secagem do gréo

Uma vez que as condi¢cdes de secagem possuem inlmeras variaveis, desde a humidade com
que o grao é colhido e com que da entrada no secador, as temperaturas e caudal do fluxo de ar, existem
modelos mateméaticos que conseguem prever de que forma o processo de secagem se ira desenrolar.
Estes modelos permitem ainda prever qual o melhor método de secagem para o local onde se pretende
realizar essa etapa, permitindo assim otimizar o tempo de armazenamento do grao apos a colheita,
uma vez que uma secagem adequada aumenta a qualidade do gréo (Corréa et al., 2011).

Os fatores tidos em conta nestes modelos séo a transferéncia de calor e de massa entre o grdo

e o ar, a transferéncia de calor e humidade no interior do gréo, desvios do estado de equilibrio entre o
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grao e o ar de secagem, bem como variacdes das propriedades fisicas do ar, vapor de agua e do grao,

devido as variacdes da temperatura e humidade (Khatchatourian, Vielmo, & Bortolaia, 2013).

Modelo de Thompson

No modelo de Thompson sdo simuladas as condi¢Bes de secagem, tais como o fluxo de ar e de
gréos, as condicdes fisicas do préprio ar, a espessura da camada do grao e também o seu teor de
humidade inicial. Este modelo simula as alteragcdes que vao ocorrendo no processo de secagem
durante pequenos incrementos no intervalo de tempo (Eduardo, Cavalcanti Mata, Dantas, & Duarte
Braga, 1999).

Eduardo et al. (1999) elaboraram um diagrama que permite representar as alteracdes que sao
simuladas nestes intervalos de tempo, durante o processo, numa camada fina de grdo. A Figura 2.4
representa esse diagrama onde existem duas entradas e duas saidas: o ar de secagem e o gréo de
milho.

O fluxo de ar de secagem, ao entrar ha cAmara onde se encontra 0 milho, apresenta duas
carateristicas importantes para o processo: a temperatura e a razdo de humidade. Uma vez que a
temperatura deste ar € normalmente superior a temperatura do grao (exceto em casos onde a secagem
é feita com o fluxo de ar a temperatura ambiente), ao entrar em contacto com o milho vai ocorrer uma
troca de calor no sentido do ar para o grédo, o que representa um decréscimo na temperatura do ar a
saida do secador. Por outro lado, ao aumentar a temperatura do grédo, este ira libertar uma certa
quantidade de humidade e esta, por sua vez, ira fluir com o ar até a saida, provocando entdo um
aumento da razdo de humidade do ar a saida do secador. O teor de humidade do ar também afeta o
processo de secagem do grdao de milho. Quanto menor for o teor de humidade do ar, maior é a
capacidade deste para transportar consigo a humidade libertada pelo gréo.

O gréo de milho é também caracterizado pelas mesmas varidveis: a temperatura e a humidade.
O fluxo do grao evolui no sentido inverso ao do fluxo de ar, como ja foi explicado anteriormente. O fluxo
de ar, ao aquecer o gréao, provoca uma libertacdo de humidade deste, fazendo com que o teor de
humidade do ar a saida seja inferior. Por outro lado, a transferéncia de calor do ar quente para o gréo

faz com que este Ultimo apresente uma temperatura superior a temperatura de entrada.
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Figura 2.3 - Diagrama dos processos que ocorrem durante a secagem do grédo de milho (Eduardo et al., 1999)

Desta forma, um pré-tratamento do ar de entrada no secador, seja através de uma
desumidificacdo ou de um pré-aquecimento, ira ter impactos no desenrolar do processo, uma vez que,
no caso da desumidificacdo, o ar terd, posteriormente, uma maior capacidade para arrastar consigo a
humidade do gréo, e no caso de um pré-aquecimento realizado através de uma fonte energética
renovavel, reduz-se a utilizagcao de combustiveis fésseis uma vez que a temperatura do ar se aproxima
mais da desejada para o processo de secagem, diminuindo assim a energia complementar que sera

obtida através de combustiveis fosseis.

2.3.2. Secadores

A secagem do milho é um processo que ja existe desde ha muito tempo, comecgando por ser feita
de forma natural, através da radiacdo solar, até aos dias de hoje em que é realizada com o auxilio de
secadores de gréo que permitem acelerar 0 processo.

Existem diversos métodos de secagem artificial. Porém, estes podem ser divididos em duas
categorias: secadores de lote e secadores de fluxo continuo. Os secadores de lote sdo assim
designados devido a serem carregados com uma determinada quantidade de grdo humido, que
permanece no seu interior até que se obtenha a humidade desejada. Dependendo do tipo de secador,
estes podem ser estacionarios (quando o grao permanece imével e é forcada a passagem do ar através
dele), ou podem ser ciclicos (quando se promove 0 movimento do grédo no interior do secador) (A.G.
Meiering, T.B. Daynard, R. Brown, 1976).

Secadores de fluxo continuo sdo aqueles que promovem o0 movimento constante de entrada e
saida de grao no seu interior, até que se atinja a humidade desejada para o armazenamento. Estes
secadores séo utilizados com frequéncia quando existem grandes volumes de producdo de milho, ndo
necessitando de tanta supervisdo como acontece com os secadores de lote (Muthukumarappan &
Singha, 2010). Estes secadores podem ainda ser classificados consoante o movimento do ar na

passagem pelo gréo (Figura 2.5).
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O elemento que provoca a evaporacdo da humidade do grdo é o ar aquecido no interior do
secador. Este pode ser encaminhado de trés formas: perpendicularmente ao grao (fluxo cruzado), na
mesma direcéo do grao (fluxo concorrente), ou em direcédo oposta a do grédo (contracorrente) (Barrozo
et al., 2006). Existem ainda secadores de fluxo misto, em que o ar aquecido no interior do secador pode
ter movimentos concorrentes e cruzados, em relacdo ao movimento do gréo.

Barrozo et al. (2006) afirmam que existem algumas diferencas no resultado final, para cada tipo
de fluxo de ar utilizado; por exemplo, enquanto o fluxo de ar concorrente garante uma maior
homogeneidade na secagem do gréo, o fluxo de ar cruzado requer uma menor diferenca de pressao
para atravessar a camada de milho.

A Figura 2.5 demonstra este movimento de ar no interior dos secadores. As setas a tracejado
representam o movimento do ar aquecido, e as linhas continuas representam o movimento do grédo no

interior do secador (Muthukumarappan & Singha, 2010)

CROSS FLOW COUNTER FLOW
A Moist
+  exhaust
air
Warm “***° Ranm A Moist
drying exhaust
aip s e Wars
drying
air
MIXED FLOW CONCURRENT FLOW
H Warm
i drying
air
-
Moist
exhanst
o air Moist
exhaust
air

— a0
-------P. A"

Figura 2.4 - Representagéo dos diferentes tipos de fluxo de ar em secadores de milho (Muthukumarappan &
Singha, 2010)

Os secadores de milho necessitam de uma fonte de calor externa, que pode ser obtida através
da queima de diesel, gas natural, biomassa, ou a partir de energia elétrica. A Unica excegao séo alguns
secadores solares de lote, que se caraterizam por uma situagdo intermédia entre secagem artificial e
natural, uma vez que utilizam a radiacdo solar suportada por uma fonte de um combustivel fossil
(Casemg, 2016).

E com base nestas diferencas que os fabricantes desenvolvem as suas tecnologias,
aproveitando o que cada método tem de melhor, de forma a garantir um produto final de qualidade, e
que permita o armazenamento do grdo em condi¢cdes Otimas. Apresentam-se seguidamente o0s
diferentes sistemas existentes no mercado, bem como algumas tecnologias de secagem que fazem

uso de energia renovavel.
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2.3.2.1. Secadores de lote, de fluxo cruzado, da marca Fratelli Pedrotti

Os secadores da marca Fratelli Pedrotti caraterizam-se por terem um fluxo de ar de secagem
perpendicular ao fluxo de deslocacdo do grdo dentro do secador, ou seja, classificam-se como
secadores de fluxo cruzado. Este corresponde ao tipo de secador atualmente utilizado na Quinta da
Cholda (Figura 2.6), existindo mais fabricantes com este tipo de secador nos seus catalogos.

Este sistema é composto por trés secg¢fes distintas: no centro, uma coluna vertical composta por
um parafuso sem fim, uma caixa interna e uma caixa externa, sendo que ambas sdo compostas por
paredes perfuradas que permitem a passagem do ar, mantendo o grdo no seu interior. Na Figura 2.6
podemos ver uma representacdo de um secador de fluxo cruzado do fabricante Fratelli Pedrotti,

estando assinaladas as varias secgdes principais que o constituem.
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Figura 2.5 - Componentes de um secador da marca Fratelli Pedrotti (Fratelli Pedrotti, 2018)

Antes de se iniciar o processo de secagem no interior, 0 camido de abastecimento descarrega
uma quantidade de milho até a capacidade maxima do secador. Esta entrada de gréo é feita através
de um parafuso sem fim, que por sua vez alimenta a coluna vertical, levando o grdo até ao topo do
secador. Ao chegar ao topo do secador existe um sistema de extragdo que remove 0s residuos contidos
no gréo, bem como o vapor de agua resultante da secagem. A partir daqui o0 grdo comeca a cair para
a caixa exterior do silo, que também ¢é perfurada, até que chegue novamente ao topo deste. Quando o
silo esta totalmente cheio, remove-se a alimentacdo de grdo humido e dé&-se inicio ao processo de
secagem (Fratelli Pedrotti, 2018).

Quando o silo esté totalmente cheio e o grdo no seu interior tem um fluxo de acordo com as setas
azuis indicadas na Figura 2.7, o queimador € ligado e o ar quente comeca a entrar no interior do silo, a
uma temperatura de cerca de 130°C (Coimbra, 2018). Este ar quente, proveniente do queimador, é
direcionado para a caixa perfurada interior onde o grdo é puxado para cima pelo sem-fim. Devido ao
facto da caixa interior ser perfurada, o ar passa a parede na direcdo da caixa exterior, onde o gdo se

encontra em fluxo descendente. Por sua vez, esta caixa exterior, ao ser também perfurada, permite
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que o ar quente saia do silo, levando consigo a humidade evaporada do grdo (Ahmad, Mirani,
Mahmood, & Saeed, 2014).

1 - Humidade
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2 - Residuos
removidos

—> Fluxo do grdo

Fluxo de ar
quente

TG = X Wi
§ onamn?
.

Figura 2.6 - Esquema de funcionamento de um secador da marca Fratelli Pedrotti (Fratelli Pedrotti, 2018)

Este fabricante de secadores possui varios modelos que se adaptam a diferentes quantidades
de milho a serem secas diariamente. Os secadores mais basicos processam 25 a 55 toneladas de
milho por dia e os maiores processam 130 a 190 toneladas por dia (Fratelli Pedrotti, 2018).

O secador utilizado na Quinta da Cholda tem uma capacidade de 10 toneladas por cada ciclo de
enchimento, correspondendo ao modelo Fratteli Pedrotti Super 100. A titulo informativo, a sua ficha
técnica encontra-se no anexo A do presente documento.

Tal como ja foi referido, este tipo de secadores carateriza-se por uma maior facilidade de
escoamento do ar aquecido, uma vez que este ndo tem de atravessar toda a camada de grao existente
no secador. Porém, devido a este fator, a secagem do grdo pode ndo ocorrer de forma homogénea,
caso nao seja bem controlada, o que pode originar problemas no seu armazenamento. Outro aspeto
negativo neste modelo é que os produtos da combustdo sdo direcionados para a secagem do gréo,
arrastando consigo as particulas da combustéo para o interior do secador, e estas por sua vez entram
em contacto com o grdo. Porém, o fabricante disponibiliza a opgéo de utilizar um permutador de calor,
podendo assim isolar o grédo dos produtos da combustao do diesel (Fratelli Pedrotti, 2018). A Unica
limitacdo do permutador é a diminuicAo da temperatura méxima atingida: sem o permutador
conseguem-se atingir temperaturas na ordem dos 130°C, enquanto que com o uso do permutador ndo

se atingem temperaturas superiores a 110°C.

2.3.2.2. Secadores de duplo fluxo continuo de grédo, com fluxo cruzado, da marca Alvan
Blanch

Este fabricante possui dois modelos de secadores de fluxo continuo, um de duplo fluxo e outro

de fluxo Unico. A diferenca entre estes modelos reside no facto deste ultimo fazer o movimento do
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grao no seu interior em apenas uma direcéo, enquanto que o primeiro realiza o fluxo do grao em dois
sentidos (Alvan Blanch, 2018).

O conceito do sistema de duplo fluxo continuo consiste em fazer com que o gréo tenha duas
passagens pelo ar de secagem. A Figura 2.8 representa este tipo de secadores. O gréo segue o fluxo
representado pelas setas azuis, caindo para um nivel inferior quando chega a extremidade direita do
secador, invertendo o sentido nesse instante. O ar quente é sempre direcionado no sentido ascendente
e, como o ar quente entra entre os dois pisos do secador, existe uma caixa (nimero 1), que faz a
passagem do ar quente para a parte inferior do secador, permitindo assim o movimento ascendente do
ar também nesta secc¢éo, arrastando consigo a humidade do grdo (Alvan Blanch, 2018). Este modelo
possui ainda um sistema de recirculagdo do ar, em que o ar aquecido, que ja passou pelo gréo, é
direcionado novamente para o queimador, permitindo assim reduzir os consumos de energia em cerca

de 15% relativamente a um secador que introduz permanentemente ar ambiente no sistema.

—> Fluxo do grdo

Fluxo de at
guente

Figura 2.7 - Representacdo do movimento do ar e do grao no interior do secador de duplo fluxo continuo
(Alvan Blanch, 2018)

Os controlos da velocidade da cama de graos e da temperatura de entrada permitem obter a
humidade desejada no grédo a saida do secador, com uma Unica passagem (em dois sentidos) no
interior do secador. Este secador é ainda bastante vantajoso por ndo possuir pe¢as moveis em contacto
com o grdo e que provoguem danos mecanicos neste (0 grdo permanece estacionario em tapetes

rolantes), o que aumenta a sua qualidade na fase seguinte de armazenamento (Barrozo et al., 2006).

2.3.2.3. Secadores solares

Os secadores solares, que podem ser incluidos no grupo dos secadores de lote, fazem uso de
um recurso energético que é abundante, pelo menos ao nivel do Mediterraneo — o Sol.

Esta tecnologia pode ser dividida em trés categorias: secadores solares diretos, indiretos e
hibridos. A Figura 2.9 representa esta divisdo de secadores solares.

Os primeiros fazem incidir a radiacdo solar diretamente sobre o grdo, enquanto os indiretos
absorvem a radiagdo do sol num sistema secundario que, por sua vez, transporta esse calor para o

grao. Os secadores hibridos sao secadores que usam o sol como fonte de calor, mas tém também um
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sistema secundario que utiliza combustiveis fosseis para produzir calor. O movimento do ar, no interior
destes secadores, pode ocorrer por (i) conveccado natural, em que, devido ao calor que se gera no seu
interior, se criam gradientes térmicos que permitem a entrada e saida do ar, ou por (ii) convecgao

for¢cada, onde uma ventoinha faz circular o ar no seu interior (Kumar, Sansaniwal, & Khatak, 2016).

Secadores solares

l

Secadores solares de
convec;do natural ou forgada

i}
l ) l

Secadores Secadores Secadores
solares indiretos solares diretos solares hibridos

Figura 2.8 - Esquema das categorias dos secadores solares (Kumar et al., 2016)

Os secadores solares diretos sao assim designados porque o sol incide diretamente no grao.
Sao constituidos por uma cdmara com um vidro na parte superior, ou um material transparente, que
permita a passagem da radiac&o solar, sendo o objetivo criar um efeito de estufa no seu interior para
secar 0 grdo. Esta cAmara possui ainda aberturas que, devido a movimentacéo natural do ar no seu
interior, permite a entrada e a saida do ar, arrastando assim a humidade que se evapora do grao
(Sharma, Chen, & Lan, 2009).

A radiacdo solar incide no vidro do secador e uma parte é refletida de novo para a atmosfera,
enquanto a restante é transmitida para o interior da camara. Ja no interior, parte da radiacéo que incide
no grdo € de novo refletida, e a restante é absorvida pelo grdo, fazendo assim aumentar a sua
temperatura. Com este aumento de temperatura o gréo liberta a humidade do seu interior por
evaporacao, que por sua vez € arrastada com o ar que circula pelo secador. Esta passagem do ar pode
ocorrer naturalmente (Figura 2.10), ou for¢cando a circulacdo com uma ventoinha. Estes secadores

apresentam uma construcdo simples que protege o grdo das poeiras, durante a secagem, porém,

Cobertura
transparente
Reflexdo »
-2 Saida do ar
> interior
..
b—— Grao

Entrada do ar exterior

Figura 2.9 - Principio de funcionamento de um secador solar direto (adaptado de Sharma, Chen, & Lan, 2009)
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apresentam algumas limitacBes, como por exemplo, o sobreaquecimento do grdo, que pode
comprometer a qualidade do mesmo, e ainda a sua reduzida capacidade por cada lote de gréo a ser
seco (Sharma et al., 2009).

No caso dos secadores solares indiretos, o calor é transportado até ao gréo, ao invés de expb-
lo a radiagédo solar direta. Como, de alguma forma, o calor é conduzido para o gréo, existem diversas
formas de o fazer; a Figura 2.11 é uma dessas formas.

A Figura 2.11 representa um tipo de secador solar, incluido na categoria dos secadores de lote,
que se carateriza por receber a radiacdo solar numa placa externa a camara, sendo esta placa
constituida por materiais transparentes, semelhantes aos que séo utilizados nos secadores solares
diretos. Ao aquecer, o ar no interior desta placa desloca-se, por conveccdo, no sentido ascendente,
ecoando para o interior da camara de secagem. Por sua vez, a camara possui orificios por onde se
escoa o ar quente; depois de passar pelo grdo, o ar transporta consigo a humidade que se evaporou
(Sharma et al., 2009). Isto permite minimizar o aparecimento de fendas na superficie do gréo, devido

ao sobreaquecimento, que levam a uma menor qualidade do grao armazenado.
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Figura 2.10- Principio de funcionamento de um secador solar indireto (Sharma, Chen, & Lan, 2009)

2.3.2.4. Secadores a biomassa

Os secadores que fazem uso de biomassa, como fonte de calor, caraterizam-se pela
necessidade de colocar um permutador de calor entre a fonte de calor e o grédo de milho (de forma a
que os produtos da combustao da biomassa ndo entrem em contacto com o grao), ao contrario do que
foi exemplificado para, por exemplo, os secadores Fratelli Pedrotti, em que os produtos da combustéo
incidem diretamente no grao. Como jé& foi referido, este fabricante disponibiliza a opgéo de se utilizar
um permutador de calor nos seus secadores, garantindo os mesmos resultados na qualidade do gréo;
porém, o tempo de secagem € superior, uma vez que as temperaturas maximas que se podem atingir
sdo na ordem dos 110°C, sendo inferiores aos 130°C atingidos com a incidéncia direta do ar de
combustéo sobre o grao (Fratelli Pedrotti, 2018).

Nos secadores a biomassa (Figura 2.12), o combustivel (biomassa) é queimado numa camara
de combustéo separada do secador e, ao libertar calor durante este processo, f4-lo em direcdo a um
permutador de calor. A troca de calor d4-se na mesma logica dos secadores a diesel, mas, ao invés

dos produtos da combustédo serem direcionados para o grdo, estes entram no permutador de calor e
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trocam calor com o fluido que atravessa um circuito secundario no seu interior. Neste circuito
secundario, por sua vez, ocorre a transferéncia de calor do fluido para o ar que vem do exterior, forcado
através de uma ventoinha; este ar, apés ser aquecido, € direcionado para o interior do secador para
desumidificar o grao (Aziz, 2016).

Permutador de calor

Ventoinha

Saida de ar

Ar
\Lquente

Camara de combustdo

Figura 2.11 - Principio de funcionamento de uma caldeira a biomassa (adaptado de Kumar et al., 2016)

Contudo, a existéncia de permutadores de calor no processo implica uma diminuicdo da
eficiéncia do aproveitamento de calor da combustdo da biomassa. Este rendimento é bastante variavel,
consoante o tipo de biomassa utilizado (troncos de madeira ou péletes), o tipo de caldeira e o tipo de
permutadores. Na Tabela 2.3 sdo apresentadas algumas caldeiras, de varios fabricantes, onde se

podem ver varias gamas de poténcia, variando também a eficiéncia interna que cada uma apresenta.

Tabela 2.3 — Poténcias nominais e eficiéncias internas indicadas por alguns fabricantes de caldeiras de biomassa

Modelo Poténc(ilflv\r;)ominal Efic(ioiglcia Fabricante
Moderator 240 SILO 4M3 240 84 Moderator (Moderator, 2018)
Agromax 500 kW 500 80 Moderator (Moderator, 2018)
Gilles HPKI-R 1400 1400 90 Gilles (Gilles, 2018)
Pereko KSR pro 150 172 85 Pereko (Pereki, 2018)
Termo-Tech OP 70 70 90 Kotly (Kotly,2018)

Todos estes modelos fazem uso de um circuito de agua para o armazenamento do calor, a
excecao da Gilles HPKI-R 1400 e da Termo-Tech OP 70, que convertem o calor diretamente para o ar,
nao necessitando, por isso, de um segundo permutador de calor para realizarem a transferéncia de
calor para o ar. Esta necessidade de acrescentar um segundo permutador de calor as caldeiras que
aqguecem um circuito de agua, faz com que a poténcia que se consegue extrair seja inferior, devido as
perdas associadas neste equipamento. As eficiéncias apresentadas na Tabela 2.3 dizem respeito a
converséao do calor para o fluido de trabalho interno de cada uma delas (ar para a Termo-Tech OP 70

e Gilles HPKI-R 1400, e 4gua para as restantes)
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3. Caracterizacao do caso de estudo da Quinta da Cholda

(Golegéa, Santarém)

3.1. Descricdo da Quinta, métodos de gestao e impactes no ambiente

A Quinta da Cholda (Golegd, Santarém) constitui uma empresa agricola familiar que se dedica a
cultura do milho. Situa-se na regido da Azinhaga, distrito de Santarém (Figura 3.1), sendo, atualmente,
um dos maiores produtores nacionais de milho. A Quinta tem crescido ao longo dos anos, quer em
termos de producéo, quer de produtividade, através da implementacédo de tecnologias inovadoras na
agricultura, denominadas por “agricultura de precisao”. Simultaneamente, esta empresa agricola tem
desenvolvido inUmeras ac¢des de protecdo dos recursos naturais diretamente associados as atividades
agricolas e adjacentes, nomeadamente no que diz respeito a protecao do solo agricola, promocéo dos

recursos floristicos e faunisticos adjacentes as zonas de cultivo, entre outras praticas.
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Figura 3.1 - Localizacdo da Quinta da Cholda (Google Maps, 2018)

Com um registo da area de cultivo, em 2017, de cerca de 430 hectares, foram produzidas cerca
de 7700 toneladas de milho. Isto representa aproximadamente 1% da produc¢é&o total de milho em
Portugal (INE, 2018). A Figura 3.2 mostra a evolucdo da area de cultivo na Quinta da Cholda, nos

tltimos 5 anos.
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Figura 3.2 - Evolugdo da area de cultivo na Quinta da Cholda, nos ultimos 5 anos (Coimbra, 2018)

Na sequéncia da consciéncia ambiental por parte dos seus proprietarios, foi introduzido, em
2014, o conceito da agricultura de precisdo nas praticas agricolas da Quinta. Este conceito pode ser
definido como uma forma de aumentar o niumero de decisdes corretas, relativamente a gestdo da
cultura, por unidade de area e por unidade de tempo; pretende-se que esta gestdo traga grandes
beneficios, como por exemplo, reducéo da aplicagdo de adubos, melhor gestdo na utilizacdo de 4gua
de rega, reducao de produtos fitofarmacéuticos aplicados, entre outros (McBratney, Whelan, Ancev, &
Bouma, 2005).

Este método de exploracéo consiste em diferenciar as varias parcelas do terreno agricola em
pequenas secgdes e adequar arega, a adubacao e os restantes tratamentos agricolas as necessidades
de cada parcela do terreno. Desta forma, consegue-se reduzir 0s recursos utilizados, diminuindo
também o impacte ambiental que os produtos quimicos (fertilizantes e produtos fitofarmacéuticos) tém
no solo e nas aguas subterraneas e superficiais, uma vez que estes séo utilizados onde realmente sdo
necessérios, ao invés de se cobrir todo o terreno com decisdes de gestéo Unicas.

A agricultura de precisao é também caracterizada pela introducéo de novas tecnologias de apoio
a exploracdo. Na Quinta da Cholda utilizam-se mapas de produtividade, por forma a conhecer-se a
rentabilidade e as necessidades de cada parcela do terreno, o que, aliado a um sistema de
direcionamento das maquinas agricolas por GPS, permite o cruzamento de dados para uma maior
eficacia e homogeneidade na mobilizagéo.

Outra tecnologia implementada na Quinta e com impacte muito positivo € o uso de drones. Com
estes equipamentos, para além da observacao direta da exploracdo, consegue-se identificar as zonas
onde é necessario aplicar herbicidas, reduzindo-se assim o uso destes quimicos, uma vez que sé seréo
utilizados onde realmente séo necessarios.

No que diz respeito ao sistema de rega, os resultados alcancados com a implementacéo da
agricultura de precisao sdo notaveis. Através de um sistema de satélites que permite medir diariamente
a evapotranspiracdo dos terrenos, consegue-se adequar a rega de acordo com as necessidades

diarias. Assim, partindo de um volume de rega de 10000 m3/ha, em 1988, e uma produtividade de milho
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de 7800 kgmino'ha (rendimento de 0,78 kgmino/mM3agua), 0S responsaveis conseguiram uma gestao mais
eficiente da dgua de rega que se traduziu, em 2016, na utilizacdo de 6500 m3/ha de 4gua consumida
para uma producédo de milho de 17000 kgmino/ha (rendimento de 2,61 kgminho/M3agua) (Coimbra, 2018).
O caso da Quinta da Cholda é um exemplo de como a agricultura de precisdo pode trazer
beneficios na produgdo agricola, ao mesmo tempo que otimiza a utilizagdo de recursos, com a
consequente diminuicdo dos impactes ambientais. A Figura 3.3 demonstra a evolu¢cdo do aumento de

produtividade de milho nos ultimos 5 anos.
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Figura 3.3 - Evolugéo da produtividade de milho (kg/ha) na Quinta da Cholda (Coimbra, 2018)

Pela andlise a Figura 3.3 percebe-se o impacto que as metodologias da agricultura de precisdo
tiveram nos ultimos cinco anos, passando de uma produtividade de milho de 15 400 kgmino/ha, para

cerca de 17 500 kgmino/ha.

3.2. Producéo de energia fotovoltaica na Quinta da Cholda

Em 2009 comecaram a ser instaladas, na Quinta da Cholda, diversas unidades de producéo de
energia fotovoltaica. A quinta passou a produzir, internamente, toda a energia gasta nos pivots da rega.
Este passo na gestéo de energia resultou na reducéo de 43,5 kg de CO: equivalente emitido, por cada
tonelada de milho produzida, o que se traduziu numa poupanca, no ano de 2014, de cerca de 335
toneladas de CO: equivalente (Coimbra, 2018). A Figura 3.4 demonstra este impacte positivo da
utilizacdo da energia elétrica fotovoltaica no sistema de rega, em comparacdo com as restantes
atividades na quinta que produzem emissfes de COz, onde se registou uma reducédo de 42% destas
emissoOes entre 2014 e 2017 (Coimbra, 2018). Esta reducao é relativa ao total de emissdes de CO:2 que

se registavam na Quinta da Cholda, antes da implementac&o dos parques solares fotovoltaicos.
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Figura 3.4 - Impacte da energia elétrica fotovoltaica na reducéo de emissdes de CO: equivalente na Quinta da
Cholda (Coimbra, 2018)

Na sequéncia do caminho da reducdo das emissbes de gases com efeito de estufa (GEE) e
sendo a secagem do gréo de milho, atualmente, a terceira atividade que mais contribui para a emissao
de CO: equivalente, surgiu a hipétese de se estudar uma alternativa para a producédo de calor
necessario ao processo, que conduza também a reducao das emiss6es de GEE. Desta forma, o desafio
foi o de se estudar uma forma de reaproveitamento da biomassa agricola excedentéria, que fosse
utilizada como fonte de calor, ou ainda, uma forma de aproveitamento da energia elétrica fotovoltaica
excedentaria existente na Quinta.

3.3. Necessidade de calor para a secagem de milho

A andlise energética da situacao atual da Quinta baseou-se nos dados fornecidos pelos seus
proprietarios, relativamente aos consumos anuais de combustivel e aos custos do mesmo.

Numa primeira fase, converteu-se o volume de diesel (L), utilizado na secagem, em contetido de
energia (MWh), por forma a determinar-se a quantidade de energia utilizada na secagem do milho. De
seguida, através dos dados fornecidos pelo fabricante do secador de milho (da marca Fratelli Pedrotti),
foi possivel calcular-se a energia teérica (MWh) que o secador devera gastar. Por fim, realizou-se uma
andlise comparativa dos consumos especificos de diesel e estabeleceram-se as equagbes que
permitem estimar os consumos de energia em funcéo do teor de humidade do grao colhido. Esta analise

foi realizada com os dados relativos ao intervalo de anos de 2013 a 2017, inclusive.

3.3.1. Dados do secador utilizado na Quinta da Cholda

Na Tabela 3.1 apresentam-se os dados fornecidos pelo fabricante do secador agricola Fratelli
Pedrotti, que se encontra instalado na Quinta da Cholda (Fratelli Pedrotti, 2018). Cada linha de valores

da Tabela 3.1 diz respeito a respetiva reducdo de humidade que se apresenta na primeira coluna: por
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exemplo, para se reduzir a humidade do grao de 28% para 14% (m/m) sao necessarios 15 L de diesel

por cada tonelada de grao humido, evaporando-se 163 kg de agua.

Tabela 3.1 - Dados do secador de grdo de milho existente ha Quinta da Cholda, da marca Fratelli Pedrotti
(Fratelli Pedrotti, 2018).

Humidade Massa de dgua evaporada Volume de diesel Energia consumida

(% m/m) (kgégua/tgréo hL’lmido) (Ldieselltgréo hL’lmido) (kcallkgégua evaporada)
De 28 para 14 163 15 800
De 24 para 14 116 12 880
De 19 para 14 58 7 1050

Como o gréo de milho pode ser colhido com teores de humidade intermédios aos que o fabricante
disponibilizou (Tabela 3.1), foi necessario realizar-se uma interpolacdo matemética que permita estimar
estes valores intermédios de consumo de diesel.

Considere-se 0 exemplo da Tabela 3.2, onde se apresentam os limites superiores da interpolacao
(X1 e Y1) e os limites inferiores (X3 e Y3). O que se pretende conhecer € o valor de Y2, correspondente
a um teor de humidade de 27% (Xz2).

Tabela 3.2 - Interpolagdo para o célculo dos valores intermédios dos dados do secador

Humidade Massa de agua evaporada
(% m/m) (Kgagualtgrao humido)
X1=28 Y1=163
Xo=27 Y2
X3=24 Y3 =116

A Equacédo 3.1, resolvida em ordem a Y2 (Equagéo 3.2), demonstra como se efetua o calculo
desta interpolagdo e, aplicando esta equacao a todos os valores intermédios entre 19% e 28%, &

possivel estimar-se as necessidades energéticas neste intervalo de humidades.

X1 X3 Y1~ )3

3.1

X2 =X3 Y2—)3 (3.1)
=3

Y2 = X1 — X3 +y3 (3.2)
xZ_X3

Como o milho também pode ser colhido com valores de humidade inferiores a 19% (até aos 14%
pretendidos no produto final), € necessario quantificar-se também estes valores. Esta quantificacéo

sera explicada na seccéo relativa aos consumos especificos.
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3.3.2. Conversdao do volume de diesel em quantidade de energia

A energia tem diversas formas de ser representada, isto é, varias unidades de medida, e devido
a este facto adotou-se internacionalmente uma forma de converter todas as fontes de energia numa
unidade comum, a tep (tonelada equivalente de petréleo). Esta unidade corresponde a energia libertada
durante a combustdo de uma tonelada de petrdleo. A Agéncia Internacional de Energia tabelou o valor
energético do tep em Joules, indicando que cada unidade de tep é equivalente a 41,86 GJ (IEA, 2018),
e desta forma é possivel determinar que 1 tep corresponde a 11,63 MWh. Neste capitulo € demonstrada
a conversédo da quantidade de diesel utilizado na quinta (expressa em L), numa unidade energética
mais comum, e que é a de referéncia neste trabalho (MWh).

A massa volumica é também um fator importante para a quantificacdo energética do diesel e
pode variar consoante o fabricante. Desta forma, foram registadas as densidades das principais marcas
de diesel representadas em Portugal (Tabela 3.3).

Tabela 3.3. — Massa volimica do diesel de varios fornecedores

Fabricante Massa volumica a 15 °C (kg/dm3)
Repsol (Repsol, 2018) 0,820 — 0,845
BP (BP, 2018) 0,820 - 0,845
Galp (Galp, 2018) 0,720 - 0,775
Cepsa (Cepsa, 2018) 0,820 - 0,845

Como os dados fornecidos pelos gestores da Quinta quantificam o diesel gasto, em cada ano,
em litros e como a dimensao utilizada para a conversdo na Equacdo 3.3 é a massa (expressa em
tonelada), € necesséario calcular-se a massa equivalente de cada dm? de diesel. Com a Equacao 3.3

resolvida em ordem a mp,..;, Obtém-se a massa equivalente do diesel consumido.

Mpieset = (Paieset X Vaieser ) X 1073 (3.3)

Onde,
Mpieser» COrresponde a massa equivalente de diesel consumido (t);
Daiesel» COrresponde a massa vollimica do diesel (kg/dm3);

Vjiesel, € 0 volume de diesel consumido (dm3).
A Equacgdo 3.6 exprime o método de calculo apresentado no Glosséario de Estatisticas e
Transportes (EUROSTAT, 2018), onde podemos constatar que cada tonelada de diesel, corresponde

a 1,035 tep. Resolvendo a Equagdo 3.4 em ordem a tep gyintq, ObtEM-se o consumo de tep

correspondente a totalidade do diesel consumido na Quinta.

tep quinta = Mpiesel X Etep (3.4)
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Onde,
tepquinta COrresponde as unidades de tep consumidas na Quinta;

E., corresponde ao equivalente em tep, de cada tonelada de diesel (1,035).

Por fim, na Equacgé&o 3.5 calcula-se a energia total, em MWh contida em todo o diesel consumido

na quinta, utilizando os valores obtidos nas Equagfes 3.2 e 3.4.

Eyvwn = tep quinta X Utep (3.5)
Onde,
Eywn corresponde a energia total consumida (MWh)

Ueep corresponde a energia (em MWh) contida numa unidade de tep (11,63 MWh)

Aplicando estas equacdes aos consumos anuais da quinta, € possivel obter-se o seu equivalente
energético, em MWh, para cada ano. A Tabela 3.4 resume os valores da quantidade de diesel
consumido na Quinta da Cholda, para os anos de 2013 a 2017.

Tabela 3.4 - Quantidade de diesel consumido na Quinta da Cholda

Ano Diesel (L) Energia (MWh)
2013 38473 395
2014 55 502 570
2015 55 638 571
2016 67 977 698
2017 29 800 306

Uma breve analise a Tabela 3.4 permite observar que o consumo de diesel varia bastante ao
longo dos anos, sobretudo devido ao facto o teor de humidade na colheita do grdo também variar
bastante. Como exemplo, o ano de 2016 e 2017 tiveram uma producdo de milho bastante semelhante
(8087 toneladas em 2016, e 8082 toneladas em 2017, de milho humido) (Coimbra, 2018), contudo, em
2017 registaram-se teores de humidade na colheita bastante elevados, ao contrario de em 2017, onde
o milho foi colhido bastante seco e ndo necessitou de tanta energia para a secagem até aos 14% de
humidade.

3.3.3. Consumos, custos e emissdes especificos

Devido a necessidade de se produzir calor para o processo de secagem dos gréos de milho e
sendo o &mbito deste trabalho o estudo de um sistema de producédo de calor sustentével, o célculo dos
consumos especificos permite avaliar, posteriormente, se o sistema estudado tem influéncia na

reducdo de emissbes de GEE. Esta analise permite comparar de que forma as variaveis relacionadas
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com a secagem do grao, como a energia de vaporizacdo da agua contida no interior do grao, o diesel
consumido e as emiss@es de GEE, se comportam em funcao da reducao de humidade do gréo.

De acordo com varios estudos, o melhor teor de humidade para se realizar o armazenamento do
gréo situa-se em torno de 13% (m/m) (Mazzuco et al., 2002); (Corréa, Machado, & Andrade, 2001). O
valor que se pretende atingir na Quinta da Cholda (14% m/m) (Coimbra, 2018) esta em linha com este
valor da bibliografia. Assim, ao se estudar o comportamento das variaveis acima descritas, avaliar-se-
a a sua variacdo em funcéo da diminuicdo do teor de humidade do gréo, desde o teor na colheita até
atingir 14% (m/m).

Como os dados fornecidos pelo fabricante do secador utilizado na Quinta indicam apenas trés
possiveis teores de humidade na colheita (Tabela 3.1), o gasto energético associado para se reduzir a
humidade desde outros valores de humidade até 14% (m/m) foi realizada por extrapolagdo matematica
(ver seccdo 3.2.1). A Tabela 3.5 apresenta o resumo dos valores obtidos nestas interpolagdes.

A coluna da energia consumida, expressa em kWh/Kgagua evaporada, fOi calculada considerando-se
que cada kcal equivale a 4,184 kJ (IEA, 2018).

Tabela 3.5 — Interpolagdo matematica realizada com os dados fornecidos pelo fabricante do secador existente na

Quinta da Cholda
. Massa de agua Volume de Energl_a Energl_a
Humidade evaporada diesel consumida consumida
L% kcal/kgs kWh/kgs
( 0 m/m) (kgégua/tgréo hL'Jmido) (LdieseI/tgréo hL’Jmido) ( cal/ gagua ( / gagua
evaporada) evaporada)
De 28 para 14 163 15,0 800 0,93
De 27 para 14 151 14,3 820 0,95
De 24 para 14 116 12,0 880 1,02
De 23 para 14 104 11,0 914 1,06
De 19 para 14 58 7,0 1050 1,22

As redugBes de humidade, para teores de colheita entre os 19% e os 15%, foram calculadas
através da projecao da curva obtida para os valores entre 19% e 28%, apresentados na Tabela 3.5. A
Equacao 3.6 representa uma destas curvas, e diz respeito especificamente a energia necessaria para

fazer evaporar 1 kg de agua contida no grao:

y, = 0,015 x 2 — 0,0619 X B + 1,495 (3.6)

Onde,
y; € a energia de vaporizacao da agua contida no gréo (kWh/kgagua);

B representa a reducdo de humidade, em percentagem.
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O significado da variavel B é que, por exemplo, ao se submeter a secagem um lote de milho
desde 20% (m/m) de humidade inicial até aos 14% (m/m) de humidade final, a variavel g adquire o
valor de 6%.

A Equacdao 3.7 representa a massa de agua evaporada, por cada tonelada de grdo humido que
foi submetido ao processo de secagem:

y, = 11,664 X B + 0,4545 (3.7)

Onde,
y, representa a massa de agua evaporada por tonelada de gréo (kgagua/tgrao);

B representa a reducdo de humidade, em percentagem.
Por fim, a Equacéo 3.8 representa o consumo de diesel por cada tonelada de milho humido:

ys = —0,0237 X B2 + 1,3438 X 8 + 0,8163 (3.8)

Onde,
y5 representa o consumo de diesel (L/tgrao)

B representa a reducdo de humidade, em percentagem.

Os gréficos correspondentes a estas equacdes sao apresentados seguidamente, na descri¢cao
dos consumos, custos e emissdes especificos.
Estas equacdes representam as previsdes energéticas que o fabricante de secadores agricolas

Fratelli Pedroti indica, em funcdo da humidade inicial do gréo.
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3.3.3.1 Consumo especifico de energia

A Figura 3.5, contruida com base na Equacéo 3.6, representa a variacdo da energia necessaria
para fazer evaporar 1 kg de agua, em funcéo da reducéo de humidade no gréo (%). Isto significa que,
por exemplo, ao reduzir-se 1% (m/m) de humidade no grao, esta-se a considerar uma reducéo de 15%
(m/m) para 14% (m/m); quando se reduz a humidade em 14% (m/m), isto representa uma redugéo do

teor de humidade de 28% (m/m) para os 14% (m/m).
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Figura 3.5 - Consumo especifico de energia em funcéo da percentagem de redugéo de humidade no gréo

Observa-se que a tendéncia de gasto de energia, por kg de 4gua evaporada, decresce a medida
que o teor de humidade no grdo é mais elevado. Isto deve-se ao facto de que, quanto menor for o teor
de humidade no grédo, maior é a resisténcia deste para libertar a humidade interna. Desta forma,
percebe-se que a energia necesséria para se fazer evaporar 1 kg de 4gua, numa amostra de milho com
28% (m/m) de humidade, é inferior a energia necesséria para fazer evaporar 1 kg de 4gua de uma
amostra com 15% (m/m) de humidade.

Como a Equacéao 3.6 traduz a quantidade de energia gasta por cada kg de 4gua evaporada, para
se quantificar a energia total gasta é necessario conhecer-se a quantidade de agua evaporada a partir
do grado. Para isso, o fabricante do secador Fratelli Pedrotti fornece dados de quantidade de agua
evaporada por tonelada de grdo humido (Tabela 3.1), tendo em conta os diferentes teores de humidade
possiveis.

A Figura 3.6, construida com base na Equacédo 3.7, mostra a relacdo entre a massa de agua

evaporada por cada tonelada de grdo humido, em funcdo das varias redu¢des de humidade possiveis.
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Figura 3.6 — Massa especifica de agua evaporada em funcéo da percentagem de reducdo de humidade no gréo

Conhecendo a energia gasta por cada quilograma de agua evaporada (kWh/kgagua), @ quantidade
de 4gua evaporada por cada tonelada de grdo himido (kgagua/t), @ quantidade de grédo himido colhido
(t na base humida) e a respetiva humidade, é possivel quantificar-se a energia gasta, em cada ano, na
secagem do milho. A Equacéo 3.9, que representa o produto das Equacgdes 3.6 e 3.7, permite calcular

a totalidade de energia necessaria a secagem de cada lote de milho.

@, = (0,0015 X B2 — 00619 X B + 1,495) X (11,664 X f — 0,4545) X My (3.9)

Onde,

@,, representa a energia para secar um lote de milho, com uma determinada massa e humidade (kWh);
B, representa a reducdo de humidade, desde a humidade apés a colheita até ao valor de 14% (m/m)
(%);

m,, ., representa a massa de milho himido associada ao lote (t).

Esta equacao foi aplicada a todos os terrenos da Quinta, cada um com o seu teor de humidade
na colheita, e os resultados sdo apresentados na Tabela 3.6. Os valores apresentados na Tabela 3.6
permitem comparar a energia que o fabricante prevé que se gaste, em funcdo do teor de humidade do
gréo e da massa de grdo humido, e a energia que foi efetivamente gasta nas condi¢des da Quinta da
Cholda, que foi apresentada na Tabela 3.4.

Tabela 3.6 - Energia total prevista ser consumida, pelo fabricante, no secador da Quinta da Cholda

Anos
Parametro
2013 2014 2015 2016 2017
Energia prevista pelo fabricante (MWh) 505 821 736 893 396
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Consumo especifico de diesel

A Figura 3.7 mostra a evolucdo da quantidade, em litros, de diesel consumido para secar cada
tonelada de gréo himido, em funcdo da percentagem de reducdo de humidade. Tal como foi descrito
para o consumo especifico de energia, esta variacao de diesel é fungéo da percentagem de humidade
gue se pretende reduzir, desde a percentagem de humidade registada apos a colheira até ao valor de
14% (m/m).

Tendo em conta a analise feita para o consumo especifico de energia, onde se concluiu que a
energia necessaria para evaporar 1 kg de agua é superior quando se tem um baixo teor de humidade
no grao, na Figura 3.7 constata-se mais uma vez este facto. Apesar de, pelo gréafico, a quantidade de
diesel gasto ser crescente a medida que aumenta a percentagem de reducédo de humidade no gréo,
este aumento ndo é proporcional ao aumento de diesel consumido devido ao facto de, para teores de
humidade mais elevados, ndo ser necessério tanta energia por cada kg de agua evaporada (como é
demonstrado na Figura 3.5.
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Figura 3.7 - Consumo especifico de diesel em funcéo da percentagem de redugédo da humidade no gréo

E normal que a quantidade de diesel gasto aumente (em percentagem), em funcéo do aumento
da percentagem de reducdo de humidade, uma vez que existe mais agua para evaporar numa tonelada
de milho com 28% (m/m) de humidade, do que numa com 15% (m/m). E de salientar que esse aumento
ndo é proporcional a reducdo de humidade, confirmando assim a andlise feita para o consumo
especifico de energia. Para se reduzir a humidade de uma tonelada de gréo, colhida com 15% (m/m)
de humidade, segundo o fabricante, sdo necessarios 2,14 litros de diesel. Se 0 aumento do teor da
humidade do gréo, na colheita, fosse proporcional a quantidade de diesel gasta, para se realizar uma
reducdo da humidade em 14% (m/m) de uma amostra colhida com uma humidade inicial de 28% (m/m),
seriam necessérios 29,96 litros, mas, na realidade, o fabricante prevé que se gastem apenas 15 litros
de diesel.

Esta diferenca deve-se ao facto de, como foi evidenciado na Figura 3.5, quanto maior o teor de
humidade do gréo, menor sera a energia necessaria para retirar 1 kg de agua do seu interior. Com isto,
apesar de ser necessario um maior consumo de diesel para teores de humidade mais elevados, este

aumento ndo é proporcional, pois o gréo liberta com maior facilidade a agua do seu interior.
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Custo especifico do consumo de diesel

Tendo em conta a diminui¢cao do preco do diesel agricola utilizado na Quinta, desde 2013, cujos
valores de compra, fornecidos pela Quinta, sdo apresentados na Tabela 3.7, € de esperar que 0s custos
associados ao consumo de diesel tenham vindo a diminuir de ano para ano. A evolugdo destas linhas
de tendéncia segue a mesma orientagdo da Figura 3.7, sendo o declive da curva influenciado pelo
preco de compra do diesel em cada ano.

Tabela 3.7 - Preco médio de compra de diesel pela quinta entre 2013 e 2017

Anos
2013 2014 2015 2016 2017
Prego médio €/L 0,818 0,751 0,579 0,564 0,570

Por forma a analisar-se, mais a frente no presente trabalho, a viabilidade econémica do projeto,
torna-se essencial conhecer o custo energético da secagem de cada tonelada de gréo humido. Assim,
a Figura 3.8 representa esses custos através da quantidade de diesel consumido, em funcdo dos

diferentes precos de compra de diesel, entre os anos de 2013 a 2017.
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Figura 3.8 - Custo especifico da secagem do grao de milho em fungdo da percentagem de redugdo da humidade
no grao
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Emissbes de CO2

Sendo o ambito deste trabalho o estudo de uma alternativa energética ao diesel, que permita
reduzir as emissdes de CO2, é essencial quantificar-se estas emissdes, por unidade de diesel
consumido. Deste modo, calculou-se a quantidade (kg) de CO: libertado durante a combustdo, por
cada litro de diesel utilizado e considerando uma combustéo completa, ou seja, considerou-se que toda
a reacao do diesel com o oxigénio tem como subprodutos apenas diéxido de carbono (C0,) e vapor de
agua (H,0).

A equacéao 3.10 representa a relagcao estequiométrica da combustdo de diesel (considerando
uma reacdo completa), sendo possivel desta forma quantificar a massa de CO: libertada por cada
quilograma de diesel utilizado. A férmula molecular do diesel pode ser representada por C,H, g, (Faria,
Vasconcelos, & Farias, 2008). Estes autores consideram um n=10, obtendo-se entdo a férmula

molecular C;yH,5. A equacéo 3.10 representa a equacgao quimica da oxidagdo completa do diesel:

CroHyg + 14,50, - 10 CO, + 9 H,0 (3.10)

Utilizando-se as massas atomicas relativas de cada elemento (C = 12; O = 16; H = 1), pode-se

converter a Equacgdo 3.10 numa equagdo de massas equivalentes (Equacao XX):

138 g CoHyg + 464 g 0, - 440 g CO, + 162 g H,0

A estequiometria desta reacéo indica que por cada 138 g de diesel utilizados libertam-se 440 g
de CO:2. Deste modo, por cada quilograma de diesel libertam-se 3,19 kg CO2. Considerando a média
dos valores da Tabela 3.3, relativos & massa volumica do diesel (0,81 kg/L), a emissdo de CO:2 por
unidade de volume de diesel é de 2,58 kg CO2/Ldiesel.

Com base neste valor relativo de emisséo de CO: e utilizando-se a equagéo 3.8 que permite
calcular a quantidade de diesel gasto em fungéo da reducéo do teor de humidade no grdo de milho,

construiu-se o gréfico da evolugao das emissbes de CO:2 por tonelada de milho seco (Figura 3.9).
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Figura 3.9 - Emissdes de CO2 por tonelada de gréo humido em fung¢éo da percentagem de redugdo da humidade
no grao

Com base nestes dados, as emissfes totais anuais devidas a secagem do grao de milho, bem

como as emissdes por cada tonelada de milho hiimido colhido (Tabela 3.8)

Tabela 3.8 - Emissdes de CO: totais e por tonelada de milho himido colhido, entre 2013 e 2017

Anos
Parametro
2013 2014 2015 2016 2017
Ldiesel (L) 38473 55 502 55 638 67 977 29 800
t CO2 (1) 99 143 144 175 77
kg COa/tmilno hamido 21 17 19 22 10
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3.3.1. Resultados da analise

Utilizando a equacéo 3.9, pode-se calcular a energia total que o fabricante prevé que se gaste,
em funcéo da massa de milho hiumido colhida e do teor de humidade inicial. Na Tabela 3.9 apresentam-
se 0s resultados obtidos para a energia consumida em cada ano, entre 2013 e 2017, em funcéo da
quantidade de milho colhido e da sua humidade. Foi também calculado, na secgdo 3.2.2., a energia
que foi realmente gasta, convertendo-se a quantidade de diesel (L) consumido, em cada ano, em
conteudo energético (MWh), correspondendo a entrada da energia efetivamente consumida na Quinta,
na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Energia total prevista ser consumida no secador da Quinta da Cholda e energia efetivamente

consumida
Anos
Parametro
2013 2014 2015 2016 2017
Energia prevista pelo fabricante (MWh) 505 821 736 893 396
Energia efetivamente consumida na
Quinta (MWh) 395 570 571 698 306
Desvio entre os valores previsto e 218 30,6 224 21,9 22,9

efetivo (%)

Como os valores fornecidos pelo fabricante correspondem a estimativas que podem variar
consoante as condicdes do local e a propria qualidade do gréo (Fratelli Pedrotti, 2018), calculou-se o
desvio entre os valores das previsdes do fabricante e os que foram efetivamente consumidos na Quinta.
Observa-se que existe um desvio de cerca de 22%, exceto em 2014, onde se registou um desvio de
30,6% (Tabela 3.9). Esta diferenca € também justificada com o facto de se secar o milho até aos 16%
(m/m) e a reducdo adicional de humidade de 16% (m/m) para 14% (m/m) ser efetuada naturalmente a
medida que o milho vai arrefecendo, poupando assim o combustivel que seria necessario para reduzir
a humidade continuamente até aos 14% (m/m). Tal como ja foi analisado na Figura 3.5, o consumo
especifico de energia é superior quando o grdo apresenta teores de humidade mais perto dos 14%, o
que torna este desvio ainda mais significativo uma vez que, na Quinta da Cholda, para valores de
humidade inferiores a 16% (m/m) deixa de haver consumo de diesel para reduzir o teor de humidade
até aos 14% (m/m).

Este desvio pode ser aplicado a equagédo que prevé o consumo energético do processo de
secagem do milho (Equacgdo 3.9), conseguindo-se assim obter uma equacao que estima, para as
condi¢des da Quinta da Cholda, a energia necessaria ao processo de secagem.

Procedeu-se a mesma comparacao acima descrita, mas desta vez para o diesel consumido
(Tabela 3.10). E de salientar a coeréncia dos resultados entre os calculos para a energia consumida e
o diesel consumido, tendo este Ultimo apresentado desvios de cerca de 23%, exceto no ano de 2014,

onde se registou um desvio de 31,6%.
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Tabela 3.10 - Volume total de diesel previsto ser consumido no secador da Quinta da Cholda e volume
efetivamente consumido

Anos
2013 2014 2015 2016 2017

Parametro

Diesel gasto previsto pelo Fabricante
(L)
Diesel efetivamente gasto na Quinta
(L)
Desvio entre os valores previsto e
efetivo (%)

50 153 81 166 72722 88 741 40 278
38473 55502 55638 67 977 29 800

-23,3 -31,6 -23,5 -23,4 -26,0

Tendo em conta estes resultados, considerou-se um desvio médio de -22% relativamente aos
resultados dos dados de previsao do fabricante para os gastos energéticos.

As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam, a cor de laranja, a equacgdo que inclui este desvio, para o
consumo especifico de energia e de diesel, respetivamente. A linha azul, na Figura 3.10, corresponde
a Equacao 3.6, e a Equacéo 3.8, na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Consumo especifico de energia, incluindo o desvio de -22% relativamente aos dados do fabricante
do secador de milho da Quinta da Cholda, em funcéo da percentagem de reducdo da humidade no gréo
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Figura 3.10 — Consumo especifico de diesel, incluindo o desvio de -22% relativamente aos dados do fabricante
do secador de milho da Quinta da Cholda, em funcdo da percentagem de reducao da humidade no grao
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Aplicou-se o mesmo desvio aos valores obtidos para as emissdes de CO:2 (Figura 3.12).
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Figura 3.12 - Emiss@es de CO:z por tonelada de grdo humido, incluindo o desvio de -22% relativamente aos
dados do fabricante do secador de milho da Quinta da Cholda, em fung¢éo da percentagem de redugéo da
humidade no gréo

A Tabela 3.11 apresenta os valores dos consumos totais de energia e 0os volumes de diesel
consumidos, em fungé@o dos anos de colheita, considerando um desvio de -22% relativamente aos

dados do fabricante do secador existente na Quinta da Cholda.

Tabela 3.11 - Consumos totais de energia e volumes de diesel, aplicando um desvio de -22% relativamente aos
dados do fabricante do secador existente na Quinta da Cholda

Anos
Parametro
2013 2014 2015 2016 2017
Energia prevista pelo fabricante (MWh) 395 642 576 699 309
Energia efetiva gasta na Quinta (MWh) 395 570 571 698 306
Diesel gasto previsto pelo fabricante (L) 39115 63304 56719 69184 31416
Diesel efetivo gasto na Quinta (L) 38473 55 502 55638 67 977 29 800

Esta andlise permitiu obter a Equacgdo 3.11 para que, nas condi¢cBes da Quinta da Cholda, se
consiga determinar a quantidade de energia gasta ha secagem de cada lote de milho. A Equagédo 3.12

permite quantificar o consumo de diesel necessério para a secagem do milho.
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@, = (0,0012 X % — 0,0483 X  + 1,1661) x (11,664 X B — 0,4545) X M, 1, (3.11)
@5 = (—0,0185 X B2 — 1.0482 X B + 0.6367) X My p (3.12)

Onde,

&, representa a energia necessaria para a secagem de um lote de milho (kWh);
@, representa o consumo de diesel para a secagem de um lote de milho (kwh);
B representa o teor de humidade de colheita do lote de milho em estudo (%);

m,, . representa a massa de milho himido do lote de milho em estudo (kg).

E de salientar que, para o ano de 2017, onde se registaram teores de humidade na colheita
bastante inferiores aos dos anos anteriores, a equagao previu, com alguma precisdo, a energia
necesséria para secar toda a producdo de milho até aos 14% de humidade; o desvio obtido foi de 1,1%.

Na Tabela 3.12 comparam-se os consumos de energia calculados no processo de secagem do
milho, com valores de bibliografia.

Tabela 3.12 - Comparac¢éo dos consumos energéticos em bibliografia e dos calculados

Valores de consumo
Calculado paraa

Tipo de de energia emstgntes Referéncias Quinta da Cholda
secador na bibliografia (KWh/Kgagua)
(KWh/Kgagua) Oagua
Fluxo cruzado 0,7-1,2 (Jokiniemi & Ahokas, 2014)
e fluxo misto
Fluxo misto 0,7 (Brinker, 2010) 0,72-1,12
Generalidade 1,1-22 (Jokiniemi & Ahokas, 2014)

Dado que os secadores existentes na Quinta s@o do tipo fluxo misto, a Tabela 3.12 permite
validar os resultados obtidos neste capitulo, para o consumo especifico de energia onde estes se
enquadram na gama de valores previstos por Jokiniemi & Ahokas (2014) para este tipo de secadores.
Brinker (2010) apenas prevé um valor fixo para o consumo especifico de energia, que condiz com o
valor minimo calculado neste capitulo.
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4. Producéo sustentavel de calor na Quinta da Cholda

Na Quinta da Cholda existem duas areas com elevado potencial de exploracdo, no que as
energias renovaveis diz respeito: a biomassa, resultante da exploracdo agricola, e a energia
fotovoltaica, que ja € bastante utilizada na quinta. E sobre estas duas vertentes de energia que este
estudo se focou. Conhecendo-se as necessidades energéticas que estdo associadas a secagem do
grdo de milho, no presente capitulo avalia-se de que forma se conseguem satisfazer essas

necessidades com os recursos energéticos endodgenos disponiveis na Quinta.

4.1. Producéo de energia renovavel a partir de biomassa (bioenergia)

Existem duas fontes de bioenergia, na Quinta da Cholda, que podem ser utilizadas como fonte
de calor: o carolo de milho e o p6é de milho. Enquanto o carolo é obtido durante a debulha do milho, o
p6 é um produto resultante do processo de secagem do proprio grdo, sendo um residuo que fica no
interior do secador no final da secagem de cada lote (Coimbra, 2018). A grande vantagem de se utilizar
o carolo do milho reside no facto deste ser produzido em maior quantidade do que o pé de milho. Isto
permite disponibilizar uma maior quantidade de biomassa, aumentando assim a rentabilidade do
processo (Risques, 2015). Contudo, a sua recolha é complexa e aumenta a dificuldade das operactes
de recolha do gréo de milho. O pé de milho, ao ser um produto que fica disponivel imediatamente ap6s
a secagem, no interior da Quinta, torna a sua utilizacdo mais acessivel porque ndo necessita de ser

transportado.

4.1.1. Caldeiras a biomassa

Neste capitulo sdo apresentadas duas op¢des para a utilizagdo da biomassa disponivel na
Quinta da Cholda. A Tabela 4.1 resume as carateristicas de cada um dos dois modelos escolhidos para
a producao de energia térmica, através dos residuos da cultura do milho: o pé de milho e o carolo de
milho. O critério de escolha destas caldeiras, face as restantes apresentadas na Tabela 2.3, residiu no
facto destas ndo necessitarem de um segundo sistema para transferir o calor para o ar, que ira ser
direcionado para a secagem do gréo. Outro critério, no caso da caldeira Gilles, foi o facto de esta ser

capaz de satisfazer toda a energia necessaria.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas das caldeiras a biomassa selecionadas para a Quinta da Cholda

Aspeto das caldeiras

Marca Termo-Tech Gilles
Modelo Termo OP-70kW HPKI-R 1400
Poténcia nominal (kW) 70 1400
Rendimento (%) 90 90
Caudal de ar (m3/h) 8 268 38 500
Consumo interno (W) 250 N&o indicado
Prego (€) (iva incluido) 4900 280 000
Referéncia (Kotly, 2018) (Gilles, 2018)

O custo da caldeira do fabricante Termo-Tech tem como base o valor indicado pelo revendedor
da marca em Portugal (CaldeirasBiomassa, 2018), sendo que este, a data da consulta, apresentava
um desconto de 1176 €, como se pode ver na ficha apresentada no Anexo B. Na Tabela 4.1 é
apresentado o preco base da caldeira sem descontos.

O preco para a caldeira da marca Gilles foi disponibilizado através do contacto com o préprio
fabricante (Anexo C). Apesar da caldeira da marca Gilles ter como poténcia nominal 1400 kW, o
fabricante indica que esta consegue elevar a temperatura de um caudal de ar de 38 500 m3/h, até aos
150°C, o que a torna capaz de igualar as capacidades dos secadores existentes na quinta.

Como se pode observar, a poténcia que cada uma das caldeiras disponibilizada é bastante
diferente entre si, devido ao facto de cada uma ter um ambito diferente. Enquanto que a caldeira do
fabricante Gilles se destina a queima de biomassa que permita satisfazer todas as necessidades
energéticas da secagem do gréo, a caldeira da marca Termo-Tech tem como objetivo fornecer parte
da energia necessaria ao processo de secagem, com custos de investimentos bastante inferiores e

com o objetivo final em comum: reduzir as emissdes de COs..
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4.1.2. P6 de milho

Para se quantificar a energia que esta disponivel pela biomassa, é necessario conhecer-se o0 seu
poder calorifico. A andlise elementar do pé de milho produzido na Quinta da Cholda é apresentada na
Tabela 4.2. A analise elementar foi realizada através do equipamento “Thermo Finnigan Elemental

Analyser”.

Tabela 4.2 - Resultados da andlise elementar ao p6 de milho da Quinta da Cholda

N@ m/m) C( m/m) H (@ m/m) S (% m/m)

Amostra
Base seca Base seca Base seca Base seca
1 0,48 42,22 5,76 <0,01
2 0,45 42,02 6,39 <0,01
3 0,80 42,71 6,69 <0,01
Média 0,60 42,32 6,28 <0,01

Existem inmeras equacdes empiricas para a previsdo do poder calorifico de um combustivel,
em funcdo da sua composicdo elementar (Friedl, Padouvas, Rotter, & Varmuza, 2005). Friedl et al.
(2005) definiram a Equacéo 4.1 para a quantificacéo do poder calorifico superior de biomassa em geral

(PCS,s) em funcao dos elementos descritos na Tabela 4.2.

PCS,ps = 3,55 X € — 232 X C — 2230 X H + 51,2 X C X H + 131 X N + 20600 (4.1)

Onde,
PCS,; representa o poder calorifico superior do p6 de milho (MJ/kg)
C representa a molécula de carbono (% molar)
H representa a molécula de hidrogénio (% molar)

N representa a molécula de azoto (% molar)

Substituindo-se os valores das variaveis C, H, e N por 0,6, 42,32, e 6,28,

respetivamente, obtém-se o valor apresentado na equacao 4.2:

PCS,s = 16,82 M/ /kg (4.2)

De modo mais correto deveria ser usado o PCl,;, dado que este ndo engloba a energia
necessaria para a vaporizagao da humidade que esta no interior do pé de milho. Para o célculo do
PCL,, contabilizou-se a energia necessaria para elevar a agua contida no gréo até aos 373 K, tendo em
conta um teor de humidade do p6 de 9,9% (calor sensivel) e a energia necessaria para a mudanca de

estado da agua (calor latente). A equacao 4.3 representa este calculo do PCl.
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PClyg = PCSys = Qs X AT = Q, (4.3)

Onde,
PCI,s representa o poder calorifico inferior do pé de milho (MJ/kg)
Q. representa o calor sensivel da agua (4,184 kJ/(kg K)) (EngineeringToolbox, 2018)

AT representa o aumento de temperatura (considerou-se uma elevacao de temperatura de 15°C para
140°C)

Q, representa o calor latente da agua a 100°C (2625 kJ/(kg)) (EngineeringToolbox, 2018)

Substituindo os valores das variaveis pelos respetivos valores acima indicados, obtém-se:

PCLys = 14,23 M] /kg (4.4)

Na Quinta da Cholda produz-se um valor médio de 0,5 kg do pé de milho, por cada tonelada de
milho himido produzido (Coimbra, 2018). Assim, a equacao 4.5 representa o valor total de energia (Ey;)

disponibilizada pela massa de milho hiimido (m,,, , ).

Eps = PClys X 0,5 X My . (49

Onde,
PCl,s representa o poder calorifico inferior do pé de milho, calculado na equagéo 4.4 (MJ/kg)
0,5 representa a produtividade de p6 de milho, por cada tonelada de milho hiimido (kg)

m,, . representa a massa de milho himido produzida (kg)

De modo a perceber-se o impacto que este combustivel podera ter, em termos energéticos, no
processo de secagem do milho, comparou-se 0 seu impacto nos gastos energéticos, da Quinta da
Cholda, com combustivel féssil, nos Ultimos 5 anos (Tabela 4.3). Porém, como é necessario utilizar-se
uma caldeira para a combustdo desta biomassa, ha uma perda de rendimento a ela associada, ndo
sendo assim possivel utilizar-se toda a energia nela disponivel.

Para o célculo da percentagem de autoconsumo através da biomassa (Tabela 4.3), considerou-
se um valor de 90% para o rendimento da caldeira, de forma a ir ao encontro do que foi apresentado
na Tabela 4.1.
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Tabela 4.3 - Impacto do p6 de milho na geracao de energia para o processo de secagem de milho na
Quinta da Cholda

Parametro 2013 2014 2015 2016 2017

Energia gasta na Quinta na
secagem do milho (MWh)

Massa de p6 de milho (kg) 2 087 3500 3464 3603 3876
Energia disponibilizada pelo p6

de milho (MWh)
Percentagem da energia do p6 de
milho na energia total gasta na 1,9 2,2 2,2 1,8 4,5
Quinta (%)

395 570 571 698 306

7,4 12,4 12,3 12,8 13,8

Observa-se que a capacidade energética que o pé de milho pode disponibilizar € muito reduzido
relativamente as necessidades do processo de secagem, sendo por isso necessario o estudo de outras
fontes de bioenergia, para tornar possivel a utilizacdo de uma caldeira de biomassa. Assim, surge o

estudo do potencial energético do carolo do milho, que € apresentado no préximo capitulo.

4.1.3. Carolo de milho

Para determinar a energia que esta contida no carolo de milho é necesséario conhecer-se dois
parametros: o PCI do carolo (PCl.401,) € @ relacéo de producéo carolo/milho.

Os valores encontrados em bibliografia indicam que o PCS,,,4;, POdera variar entre 18,3 e 18,8
MJ/kg (Kaliyan & Morey, 2010) e 0 PCl..01, @presenta valores na ordem dos 17,3 MJ/kg (Biagini,
Barontini, & Tognotti, 2015).

A producdo de residuos de milho (carolo, folhas, caules) esta diretamente associada a
produtividade da prépria cultura. Esta relagdo residuo/grao pode variar entre 0,9 e 1,1 (kQresiduo/KQgrao)
(Kadam & McMillan, 2003). Estes autores afirmam que, para produtividades de milho superiores a 9,4
tgrao/ha, a razéo residuos/grado pode diminuir até 0,9; para produtividades inferiores pode ir até 1,1. No
caso especifico da Quinta da Cholda, a produtividade média dos ultimos 5 anos foi de 16,3 tgao/ha,
assumindo-se assim uma razéo de 0,9 da razdo residuos/grédo para os calculos seguintes.

No que diz respeito a quantidade de carolo produzida, um primeiro artigo indica que 8% a 9%
dos residuos da cultura de milho correspondem ao carolo (Kadam & McMillan, 2003). Assim, a Equacao
4.6 apresenta a massa de carolo produzida em fungdo da massa de milho colhida. O fator 0,9
corresponde ao racio residuo/gréo e o fator 0,08 corresponde a percentagem de carolo produzida na

totalidade dos residuos da planta.

Mearoto = 0,9 X Mypizpe X 0,08 (4.6)

Onde,
Mearolo TEPresenta a massa de carolo que se obtém em funcéo da producéo de milho (kg)

Mpine FEPresenta a massa de milho himido produzido (kg)
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A Tabela 4.4 resume os valores para a massa de carolo produzido nos ultimos 5 anos.

Tabela 4.4 - Produgéo de carolo de milho na Quinta da Cholda, em fungéo de dados de producao de residuos e
produtividade da cultura de milho disponiveis na bibliografia

Referéncia 2013 2014 2015 2016 2017
(Kadam & McMillan, 2003) 333 970 559 955 554 201 576 410 620 218

Multiplicando a massa de carolo teoricamente disponivel pelo PCl.4.01,, Obtém-se a energia
associada a essa massa (em MJ). A Tabela 4.5 resume a energia teoricamente disponibilizada pelo
carolo de milho. De modo semelhante ao que foi descrito na secgédo 4.1.2, ao ser necessario utilizar-se
um permutador de calor na caldeira de biomassa, existe um rendimento de aproveitamento da energia
inicial contida no carolo de milho. Este rendimento devera rondar 90% neste equipamento, o0 que esta
de acordo com as caldeiras escolhidas (Tabela 4.1). Desta forma, consegue-se determinar a energia
que seria expectavel obter com a queima do carolo de milho.

Foi ainda calculado, em fun¢éo do PCI.,,,10, @ massa de carolo de milho que seria necessaria

para satisfazer as necessidades energéticas da secagem do grao de milho.

Tabela 4.5 - Impacto do carolo de milho na geragdo de energia para o processo de secagem de milho na Quinta

da Cholda
2013 2014 2015 2016 2017
Energia gasta na Quinta na
secagem do milho (MWh) 395 570 571 698 306
Massa de carolo colhida (kg) 333970 559 955 554 201 576 410 620 218

Massa de carolo necessaria (kQ) 82 202 118 586 118 877 145 240 63 671
Energia contida no carolo de milho

(MWh) 1444 2422 2 397 2493 2 682
Percentagem da energia do carolo
de milho na energia total gasta na 366 425 420 357 877

Quinta (%)

O potencial energético que existe no carolo de milho (Tabela 4.5) é suficiente para secar toda a
cultura do grdo, em cada ano. O ano de 2017 surge com o dobro da capacidade de abastecimento
energético, uma vez que, para a mesma quantidade de milho produzida, foi necesséria menos energia
na secagem devido aos menores teores de humidade inicial no grao.

Esta analise torna viavel a utilizacdo desta biomassa como fonte energética, desde que o
investimento necessario nao seja demasiado elevado. Este investimento é estudado mais a frente neste
trabalho, no capitulo da analise econémica. Nao se devera esquecer que 0s constrangimentos técnicos
da recolha do carolo do milho, atualmente existentes, terdo também que ser ultrapassados para que

esta energia possa estar efetivamente disponivel.
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4.1.4. Qutros tipos de biomassa

Como o p6 de milho demonstrou nao ser suficiente para a secagem do grao, e o facto do carolo
de milho depender do investimento em maquinas que permitam a recolha no campo, foi estudada a
hipétese de compra de outros tipos de biomassa, que por sua vez poderédo ser utilizadas na caldeira
Termo-Tech OP-70.

Os dois tipos de biomassa considerados para este estudo sdo obtidos em territério nacional,
facilitando assim o processo de aquisicdo e tendo um menor impacto em termos de emissdes
associadas ao seu transporte. Foi considerado o caroco de azeitona, com um PCI de 22 MJ/kg, e a
casca de améndoa, com um PCI de 19,8 MJ/kg (Saidur, Abdelaziz, Demirbas, Hossain, & Mekhilef,
2011).

A Tabela 4.6 indica a quantidade que seria necessaria de cada biomassa para abastecer duas
caldeiras Termo-Tech OP-70 (uma por cada secador existente na Quinta da Cholda). Considerou-se
que estas funcionariam durante o mesmo tempo que os secadores, em cada ano. O célculo da energia
foi realizado considerando uma poténcia nominal de 70 kW, com um rendimento de 90%, retirando a

poténcia consumida internamente, no valor de cerca de 250 W.

Tabela 4.6 - Massa de biomassas alternativas necessaria para alimentar duas caldeiras Termo-Tech OP-70

Parametro 2013 2014 2015 2016 2017

Tempo de funcionamento (h) 754 1328 1176 1354 888

Energia produzida (MWh) 94,6 167 148 170 111
Massa de Car(igg’ deazeitona  jgoues 27272 24147 27806 18 236
Massa de Caﬁlfg)de améndoa 15505 30303 26830 30896 20 263

Por forma a quantificar-se o investimento em combustivel necessario para uma analise
econdmica, procurou-se conhecer o pre¢o de aquisi¢do de cada tipo de biomassa. O carogo de azeitona
pode ser adquirido a cerca de 145 € por tonelada (IVA incluido) (Casa do Lavrador, 2018); a casca de
améndoa pode ser adquirida a 180 € por tonelada (IVA incluido) (Casa do Lavrador, 2018). Com base
nestes dados e apenas como exemplo, a energia que poderia ser obtida através da caldeira Termo-
Tech OP-70 correspondia, para o ano de 2017, a 36% da energia total necessaria ao processo de
secagem do milho. Nestas condic¢des, no caso do caro¢o de azeitona, a aquisi¢cdo da quantidade desta
biomassa necessaria ao processo teria um custo de 2 644,26 €, ao passo que, a quantidade equivalente
de diesel teve um custo de 6 186,75 €. A analise mais aprofundada dos custos de aquisigdo entre os
dois tipos de combustivel (diesel ou biomassa) sera feita no capitulo da andlise econémica.

A grande vantagem da utilizagéo destes tipos de biomassa € a valorizagao de um subproduto de
outra atividade econdémica, nomeadamente a producdo de azeite e de améndoa, apresentando um
elevado potencial energético, ao contrario da utilizacéo de, por exemplo, madeira que podera ter outras
valorizacbes mais nobres (producdo de mobiliario, producdo de materiais de revestimento, producgéo

de soalhos, entre muitas outras aplica¢des).
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4.2. Energia fotovoltaica

A forma de se utilizar a energia fotovoltaica para o processo de secagem do milho pode realizar-
se através da dissipacdo de calor, por efeito de Joule numa resisténcia, para o caudal de ar que
atravessa essa resisténcia e que é direcionado para o interior do secador. Deste modo, com a utilizacao
da energia fotovoltaica, a Quinta consegue diminuir as suas emissdes de CO2, tendo ja demonstrado
resultados na capacidade de fornecer toda a energia usada no sistema de rega e que apresenta um
elevado potencial para ter o mesmo impacto na secagem do milho.

Com uma poténcia pico instalada de 1400 kW no ano de 2017, produziu-se um total de 2 170
MWh nesse ano (Coimbra, 2018). Para esse mesmo ano, contabilizou-se um consumo elétrico na
ordem dos 1 600 MWh, o que resulta em cerca de 570 MWh disponiveis para utilizacdo no processo
de secagem.

No entanto, esta corresponde a uma producéo de energia ao longo de um ano e as necessidades
energéticas da secagem do gréo de milho, além de estarem concentradas durante dois meses do ano,
ocorrem também durante o periodo da noite, onde ndo ha producéo fotovoltaica, para além do periodo
diurno. Apesar de ndo existir, em Portugal, o conceito de net-metering, em que a energia excedentéria
produzida € injetada na rede e, mais tarde, numa situa¢cao em que 0 consumo seja superior a produgéo,
consome-se energia da rede, contabilizando-se no final o balanco entre producdo e consumo, praticam-
se as chamadas tarifas feed-in, onde se vende a totalidade da energia a rede, a um pre¢o superior ao
de compra de energia (Alves, 2014). Isto permite “armazenar-se” energia na rede e, no caso de
Portugal, em que o preco de compra € inferior ao preco de venda, obter-se um saldo positivo em termos
financeiros (Alexandre, 2015).

Outro fator que € necessario ter em conta é a existéncia de perdas no processo de conversado
de energia elétrica em calor. Estas perdas devem-se sobretudo a radiagdo emitida pelo corpo quente
(o fio elétrico) e o seu valor depende de algumas varidveis, como, por exemplo, a temperatura do fio e
a sua geometria. Neste capitulo, apresenta-se o dimensionamento do sistema elétrico, que permite
obter a energia térmica necessaria para satisfazer todas as necessidades do processo de secagem de
milho. O sistema a dimensionar sera baseado numa conduta de ar com as resisténcias elétricas

colocadas no seu interior, como é exemplificado no modelo da Figura 4.1.

Figura 4.1 - Modelo do sistema elétrico constituido por uma conduta, com uma série de resisténcias no interior
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4.2.1. Dimensionamento das resisténcias elétricas

No presente trabalho pretende-se adaptar um sistema produtor de calor renovavel que sera
acoplado ao secador ja existente na Quinta da Cholda. Neste sentido, é necessario conhecer-se as
carateristicas dos dois secadores ja existentes e que condicionam o dimensionamento deste sistema.
Um dos dados importantes indica que o caudal maximo que se consegue obter é de 35 000 m¥/h (11,91
kg/s) (Fratelli Pedrotti, 2018) (Anexo A). No caso da Quinta da Cholda, este caudal de ar é submetido
a um aumento da temperatura até aos 140°C (Coimbra, 2018).

Assim, procurou-se conhecer as temperaturas maximas e minimas da regido, uma vez que estas
sdo uma das varidveis envolvidas neste dimensionamento. Como os secadores funcionam durante 24
horas por dia, o0 pior caso a considerar sera aquele em que o ar exterior regista a temperatura mais
baixa, uma vez que é necessario fornecer-se mais energia para elevar o ar até aos 140°C. De acordo
com o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, a menor temperatura minima registada na regido da
Golega foi nos meses de setembro e outubro de 2017, onde se registaram 10°C em ambos 0s meses
(IPMA, 2018). Porém, como esta temperatura representa uma parte muito reduzida do dia e faz com
que a poténcia necessaria seja bastante superior, € considerada uma temperatura minima de 15°C,
como temperatura ambiente para os proximos calculos.

A Equacado 4.7 permite calcular a poténcia térmica que € necessaria fornecer através das
resisténcias elétricas, P, (kW), para elevar um determinado caudal de ar, desde a temperatura ambiente

até aos 140°C (temperatura do ar para a secagem do grao).

Py =gy X Cp X (Tgs — Tae) (4.7)

Onde,
P, corresponde & poténcia térmica necessaria para elevar a temperatura do ar (kW)
mg, corresponde ao caudal méassico de ar (11,91 kg/s);
Cp corresponde ao calor especifico do ar a 55°C (1,0067 kJ/kg.K) (ISEL, 2018)
T,s corresponde a temperatura do ar aquecido (413 K)

T, corresponde & temperatura do ar ambiente (288 K)

Substituindo os valores das variaveis pelos respetivos valores acima indicados, obtém-se:

P, = 1499 kW (4.8)

Esta poténcia P; € a poténcia maxima que o secador tem de ter para garantir a elevacao da
temperatura até aos 140°C, para o caudal maximo do secador. Porém, ha que ter em considera¢éo que
0 secador existente na Quinta possui dois bicos injetores de diesel e 0 segundo bico injetor s6 € utilizado
guando a temperatura ambiente € demasiado reduzida e ndo se consegue atingir a temperatura
necessaria com um unico bico injetor (Coimbra, 2018).

Outro fator relevante é que, mesmo com a utilizagdo de um dnico bico, a sua utilizagdo néo é

feita na sua total capacidade, uma vez que a partir de um determinado valor de temperatura, diminui o
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rendimento do processo, para além de deteriorar a qualidade do préprio grdo, como ja foi explicado na
secc¢do 2.3. Deste modo, ao dimensionar-se o sistema para a poténcia maxima que foi calculada (1499
kW), garante-se uma margem na qual a quinta ndo opera e que serve para possiveis desvios num
sistema real. Como demonstracdo deste facto, a Tabela 4.7 indica a energia que seria obtida se o
sistema estivesse a trabalhar na sua capacidade méxima, durante 0 mesmo tempo que foi necessario

para a secagem em cada ano.

Tabela 4.7 - Energia que se pode obter a capacidade maxima do sistema de secagem do grédo de milho existente
na Quinta da Cholda

Anos
Parametro
2013 2014 2015 2016 2017
Energia consumida (MWh) 395 570 571 698 306
Horas de funcionamento (h) 754 1328 1176 1354 888

Energia maxima possivel (MWh) 1130 1991 1763 2030 1331

Tal como se demonstra na Equacgéo 4.7, a poténcia necessaria para elevar a temperatura do ar
até aos 140°C depende fortemente do caudal méassico do ar na conduta, sendo assim vantajoso
diminuir este caudal de forma a reduzir-se significativamente o valor da poténcia associada. Desta
forma, indo ao encontro das condi¢Bes de utilizacdo do secador na Quinta, em que este s0 é utilizado
na sua maxima poténcia em situacbes especificas, consideraram-se quatro condutas de ar no
dimensionamento do sistema elétrico, cada uma com as resisténcias elétricas associadas. Consegue-
se assim utilizar o nimero de condutas em fungéo das necessidades energéticas que se pretendem e,
com esta solucéo, apenas sera preciso elevar a temperatura de um caudal de 8750 m3/h (por conduta)
até aos 140°C, resultando numa poténcia de 375 kW por conduta. A Figura 4.2 representa

esquematicamente esta disposi¢do das condutas.

Figura 4.2 - Modelo do sistema elétrico com 4 condutas
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Como uma resisténcia s6 transmite calor por ser um corpo quente, esta intrinsecamente
associada a ela perdas de poténcia por radiacdo (Incropera, DeWitt, Bergman, & Lavine, 2007). Ao
contrario da transferéncia de calor por conducgéo e convecgéo, que requerem um meio solido ou liquido
para ocorrerem, a radiacdo pode-se propagar no vacuo, sendo por isso consideradas como perdas
energéticas, uma vez que, utilizando o caso especifico deste trabalho, esta energia ndo sera convertida
para o caudal de ar que atravessa a conduta, mas sim transmitida para as paredes desta, que por sua
vez perdem calor para o ar exterior (Incropera et al., 2007).

Assim, a lei de Stefan-Boltzmann permite calcular a poténcia emitida por radiacéo a partir de um
corpo negro, por unidade de area. A emissividade € de um corpo negro € igual a 1. Contudo, uma
resisténcia elétrica ndo se comporta como um corpo negro, sendo assim incluida nesta lei a
emissividade do material que compde a resisténcia elétrica (Incropera et al., 2007).

A Equacéo 4.9 representa a lei de Stefan-Boltzmann que permite calcular a poténcia emitida por
radiacdo (P;;), por unidade de area (m?). Ao multiplicar-se este valor pela area da superficie total da

resisténcia elétrica (m?), obtém-se a poténcia perdida por radiagéo.

Pyiss = 0 X Eyjcr X T* (4.9)

Onde,
P,iss representa a poténcia dissipada por cada resisténcia (W)
enicr fepresenta a emissividade do material Cromo-Niquel (ey;c- = 0,25) (Bramson M., 2018)
o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 108 W/m2.K) (Incropera et al., 2007)

T é a temperatura a que se encontra a resisténcia (340 K) (Resiprel, 2018).

Substituindo-se as variaveis pelos valores respetivos indicados acima, obtém-se o seguinte resultado:

Puss =189
m (4.10)

Consultado o fabricante de resisténcias elétricas Resiprel, foi indicado que a melhor op¢éo para
este estudo seria a utilizacdo de uma resisténcia com o didmetro de 7 mm e 5 m de comprimento
(comprimento do tubo da resisténcia antes de ser moldado), fornecendo uma poténcia de 5 kW
(Resiprel, 2018). Com os dados relativos a geometria da resisténcia, torna-se entao possivel calcular a
sua area da superficie e multiplicar o valor obtido pelo resultado da Equacao 4.10.

Aplicando a Equacao 4.9 com os dados fornecidos pelo fabricante de resisténcias, obtém-se uma
poténcia perdida por radiacdo (P,;ss) por resisténcia no valor de 21 W. Conhecendo este dado torna-se
entdo possivel determinar o nimero de resisténcias necessarias para cada conduta, para obter um total
de 375 kW de poténcia térmica. A Equacdo 4.11 representa o calculo do niumero de resisténcias

necessarias (n,) para se obter a poténcia desejada:
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(4.11)

Onde,
n, representa o nimero de resisténcias necessarias por cada conduta;
P, representa a poténcia térmica desejada (375 kW);

P. representa a poténcia associada a cada resisténcia elétrica (kW).

Cada uma destas resisténcias tera um custo de 30 € (Resiprel, 2018) e, tendo em conta que séo
guatro conjuntos de setenta e cinco resisténcias, o investimento que teria de ser feito para um sistema
elétrico seria de 9000 €, por secador. Porém, a instalagdo deste sistema carece de mais equipamentos
para além das resisténcias, como é o caso do material elétrico para a sua instalacéo e a respetiva méo
de obra, os ventiladores necessarios para garantir o caudal em cada conduta e a propria conduta.

De acordo com as informagdes obtidas através de alguns fabricantes, o custo em material elétrico
e a respetiva mao de obra para a instala¢do do sistema, em estimativa, teria um valor de cerca de 5000
€ (sobrevalorizado). Os ventiladores necessarios, um por cada conduta para garantir o caudal de ar,
teriam um custo de 2000€ (Sodeca, 2018). As condutas de ar tém um comprimento de 10 metros, por
forma a ser possivel a instalacdo das 75 resisténcias, com 0,1 m de largura, cada uma. O preco de
cada metro de conduta é de 200 € (Sandometal, 2018), resultando num custo de 8000 € pelas quatro
condutas. O custo total do sistema para cada secador sera de 24000 €, resultando num investimento
de 48000 € para os dois secadores.

Porém, como pode ser demonstrado através da Equacao 4.12, este sistema envolve valores de
corrente demasiado elevados e o sistema elétrico implementado na regido podera ter quebras de
energia, N0 momento em que as quatro condutas estejam a funcionar (provavelmente s6 estaréo a
funcionar todas em simultdneo durante a noite, quando a temperatura do ar for menor e a rede elétrica

nao estiver muito sobrecarregada).

4XP
I, = 7 ¢ (4.12)

Onde,
I, representa a corrente total necesséria ao sistema (A)
P, representa a poténcia térmica por conduta (375 kW)

U representa a tensao trifasica (400 V)

Substituindo os valores das variaveis P. e U por 375 e 400, respetivamente, obtém-se o seguinte

valor para I, (Equacgéo 4.13):

I, =3750 A (4.13)
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De salientar que, este valor obtido (I;) € apenas para um dos secadores. Desta forma, pode-se
concluir que, sem um reforco do posto de transformacéo da regido, bem como da prépria rede elétrica,

nao sera possivel implementar um sistema com esta envergadura em termos de poténcia térmica.

Este estudo pretende apresentar varias alternativas a producéo de calor através de diesel e como
ja foi demonstrado que um sistema totalmente elétrico é possivel, mas apenas com um reforgo na rede
elétrica, pretende-se agora demonstrar que impactos energéticos tera um sistema com apenas uma
das condutas mencionadas acima. O que se pretende com esta hipétese é fornecer apenas uma parte
da energia ao processo, reduzindo as emissdes de CO: associadas.

A Tabela 4.8 mostra os valores associados a energia disponibilizada pelos 750 kW de poténcia
elétrica (375 kW por cada um dos secadores) considerando que o sistema funciona durante 0 mesmo

tempo que os secadores, em cada ano.

Tabela 4.8 - Energia que se pode obter a capacidade maxima de uma conduta elétrica

Parametro 2013 2014 2015 2016 2017

Energia consumida (MWh) 395 570 571 698 306
Horas de funcionamento (h) 754 1328 1176 1354 888
Energia maxima que pode ser 283 498 241 508 333

obtida a poténcia maxima (MWh)

Apesar de se observar que uma conduta seria capaz de fornecer quase toda a energia
necesséria, ha que relembrar que estes valores s@o para a sua utilizacdo em plena capacidade, ao
contrario do sistema com quatro condutas, que foi projetado para assegurar a mesma poténcia que os
secadores atuais apresentam. Este sistema tera um custo de 12000 € (1/4 do custo do sistema com
quatro condutas).

O célculo das emissbes de CO:2 que se reduzem com este tipo de sistemas é descrito mais a

frente neste trabalho, na sec¢éo 4.3.
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4.3. Emissodes de CO2

Uma andlise a reducédo das emissfes de CO2 permite avaliar qual o impacto que decorrera, para
a Quinta da Cholda, na adocédo de formas de producédo de calor alternativas ao diesel e de origem
renovavel. Esta analise foi feita comparando as emissfes que se podem reduzir relativamente a alguns
meios de transporte atuais que fazem uso de motores de combustao interna a diesel, permitindo assim
medir a escala de redugdes com casos reais do dia a dia. A Tabela 4.9 mostra as emissdes médias de
diferentes tipos de transporte. A Tabela 4.10, por sua vez, compara o trabalho que poderia ser realizado
por cada um dos tipos de transporte se se utilizasse a mesma quantidade de diesel que foi gasto em
cada ano na Quinta da Cholda.

Esta andlise, para o caso de um automével ligeiro e de um camido de mercadorias, foi realizada
considerando-se valores estipulados em bibliografia, em termos de emissdes por cada quilémetro
percorrido pelos veiculos (g CO2/km). Para o caso dos tratores agricolas, foi tido em conta o consumo
meédio de diesel por cada hectare coberto pelo trabalho desses tratores, sabendo que, em média, um
trator agricola consome 9,35 Ldiese/ha (Grisso, Kocher, & Vaughan, 2004) e que, em 2017, a area de
cultivo na Quinta da Cholda foi de 433 ha (Coimbra, 2018) e que foram gastos cerca de 4049 litros de
diesel (considerando apenas o percurso de um trator, exclusivamente na colheita do milho). Utilizando
arelacéo estequiométrica da equacgéo 3.10 obtém-se as emissdes de CO2 que um trator agricola causa,
durante a sua atividade. E expectavel que o consumo total de diesel em veiculos agricolas, na Quinta
da Cholda, seja superior a este valor, uma vez que existem mais deslocagdes e mais veiculos, para

além do que foi considerado nesta andlise.

Tabela 4.9 - Emissdes de CO:2 de diferentes tipos de veiculos com motor a diesel

Tipo de transporte Emissdes de CO; Referéncia
Automaovel ligeiro 251 g CO2/km (EPA, 2018)
Camido de mercadorias 900 g CO2/km (Seo, Park, Oh, & Park, 2016)
Trator agricola 24 kg CO2/ha (Grisso et al., 2004)

A Tabela 4.10 foi obtida através das emissdes apresentadas na Tabela 4.9, indicando o nimero
de quilometros que se conseguem fazer com cada um dos veiculos, até igualar as emissdes associadas

aos secadores da Quinta da Cholda (ver secgéo 3.2.3).

Tabela 4.10 - Analise comparativa das emissfes equivalentes de varios tipos de veiculos com motor a diesel

Anos
2013 2014 2015 2016 2017
Emissdes no secador (t COy) 99 143 144 175 77

Distancia percorrida por um
automovel ligeiro (km)
Distancia percorrida por um
camido de mercadorias (km)
Area coberta por um trator
agricola (ha)

395 460 570 499 571 897 698 728 306 311

110 289 159 106 159 496 194 867 85 427

4 136 5 966 50981 7 308 3204
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Relativamente ao trator agricola, no caso da Quinta da Cholda, em 2016 foram gastos cerca de
41 069 litros de diesel nas maquinas agricolas (Coimbra, 2018). Tendo em conta que, nesse mesmo
ano, foram gastos 67 977 litros de diesel na secagem do gréo, a eliminacdo do consumo de diesel no
secador permitia contrabalancar as emissdes resultantes da utilizacdo de diesel nas maquinas
agricolas.

A Tabela 4.11 faz a mesma analise das emissfes, mas para o caso do sistema elétrico com

apenas uma conduta, onde se produz apenas parte da energia necessaria ao processo de secagem.

Tabela 4.11 — Poupanca de diesel e reducéo das emissdes de CO: associadas ao sistema elétrico com uma

conduta
Anos
Parametro
2013 2014 2015 2016 2017
Poupanca de diesel (L) 27 538 48 502 42 943 49 452 29 800
Reducéo de emissdes CO: (t) 71 125 111 128 77

Foi também sugerida uma caldeira a biomassa com 70 kW de poténcia nominal (Termo-Tech
OP-70), de modo a satisfazer parte das necessidades energéticas, com um investimento inicial inferior.
Deste modo, foi feita a mesma analise para esta caldeira e conclui-se que a utilizac@o desta caldeira
(uma por cada um dos dois secadores existentes na quinta) permitiria reduzir entre 24% a 36% das
emissdes, nos anos de 2013 a 2017. A Tabela 4.12 resume a poupanca de diesel e a reducéo das
emissdes de CO:2 que poderiam ser atingidas através da utilizacdo da caldeira a biomassa Termo-Tech
OP-70.

Tabela 4.12 - Poupanca de diesel e reducdo das emissdes de CO: associadas a caldeira Termo-Tech OP-70

Anos
Parametro
2013 2014 2015 2016 2017
Poupanca de diesel (L) 9 253 16 297 14 429 16 616 10 848
Reducéo de emissdes CO: (t) 24 42 37 43 28

Como se sabe, as emissdes de CO:2 que resultam da combustdo da biomassa tém origem no
carbono fixado pela planta durante o processo de fotossintese. Devido a este facto, caso existam
sumidouros de CO:2 que fixem o carbono, na mesma quantidade que o libertado durante a combustédo
da biomassa, o balanco liquido deste gas poluente é considerado neutro para o balango atmosférico
(McKendry, 2002). No caso especifico desta andlise, como a Quinta da Cholda € uma unidade agricola
industrial, a queima de biomassa para suprir as suas necessidades energéticas pode ser considerada
como sendo quase neutra relativamente as emissdes de CO2. As emiss@es sdo consideradas como
“quase neutras” uma vez que é emitido CO2 em algumas atividades que envolvem a producao de calor

através da biomassa, como por exemplo a atividade da maquinaria que transporta a biomassa.

55



4.4. Analise econdmica

4.4.1. Fontes de energia fossil e renovaveis

A presente seccédo inicia-se com uma tabela resumo dos custos energéticos associados a
utilizacdo de diesel no processo de secagem do grdo de milho, nos Ultimos 5 anos de funcionamento
da Quinta da Cholda. Posteriormente, sdo apresentados 0s custos associados as varias alternativas
de producéo de energia renovavel ja discutidas nas seccfes anteriores: Energia elétrica de origem
fotovoltaica; Calor produzido por utilizacdo de caldeiras a biomassa (carolo de milho; caroco de
azeitona; casca de améndoa).

Na Tabela 4.13 pode-se observar que, em virtude da descida do preco do diesel agricola nos

ultimos 5 anos, registou-se uma redugéo do custo deste combustivel por unidade de energia (€/MWh).

Tabela 4.13 - Analise econdmica da utilizacéo efetiva de diesel como fonte energética no processo de secagem
do gréo de milho na Quinta da Cholda

Anos
Paréametro
2013 2014 2015 2016 2017
Diesel consumido (L) 38473 55 502 55 638 67 977 29 800
Preco do diesel (€/L) 0,818 0,751 0,579 0,564 0,57
Custo com o diesel (€) 31471 41 671 32214 38 339 16 986
Energia produzida (MWh) 395 570 571 698 306
Custo especifico do diesel 79.7 731 56.4 54.9 555

(€/MWh)

A Tabela 4.14 mostra os custos associados a utilizacdo do carolo de milho como fonte renovavel
na secagem do milho. Note-se que, apesar do carolo de milho ndo ter qualquer custo de aquisicdo uma
vez que € um subproduto da cultura do milho, é necessaria a utilizacdo de maquinas agricolas para a
sua recolha no campo durante a debulha do milho. Essas maquinas agricolas fazem uso de diesel para
a sua locomocédo. Tendo em consideracéo este fator, € necessario contabilizar-se o diesel consumido
por estas maquinas durante a recolha do milho.

Como no presente trabalho se esté a estudar apenas 0s gastos associados a secagem do grao
de milho, faz sentido incluir-se apenas o diesel consumido na recolha da quantidade minima necessaria
para a producdo de calor do processo de secagem. Desta forma, e considerando que no ano 2016
foram gastos 41 069 litros de diesel em toda a logistica de recolha de milho, realizou-se uma proporgao
relativamente ao milho colhido que dara origem as quantidades minimas de carolo necessarias para
secar todo o milho de cada campanha anual.

Como apenas foi disponibilizado o diesel consumido pelas maquinas agricolas no ano de 2016,
assumiu-se um gasto idéntico por hectare para cada um dos 5 anos em estudo. Salienta-se ainda que,
entre 2014 e 2017, a area de cultivo ndo variou muito, mas em 2013 a area de cultivo foi inferior em
200 ha relativamente aos restantes anos (ver Figura 3.2), o que explica o maior custo por unidade

energética nesse ano (€/MWh).
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A analise da Tabela 4.14 permite concluir que o custo do carolo por unidade de energia (€/MWh)

é inferior ao do diesel, o que o torna uma opcao bastante viavel em termos energéticos.

Tabela 4.14 - Analise econdmica da potencial utilizagdo de carolo de milho como fonte energética na secagem
do gréo de milho na Quinta da Cholda

Anos
Parametro
2013 2014 2015 2016 2017
Diesel poupado (L) 38473 55502 55 638 67 977 29 800

Quantidade minima de carolo g, 5, 118586 118877 145 240 63 671
necessaria (kg)

Custo do carolo (€) 8 737 7 026 5554 6595 2843
Custo méssico do carolo 0.106 0,059 0,047 0,045 0,045
(€/kg)
Custo especifico do carolo
por unidade de energia 22,1 12,3 9,7 9,4 9,3
(€/MWh)

Relativamente a utilizacdo de energia elétrica, considerou-se o preco de compra de energia a
rede que é de 0,10 €/kWh (100 €/ MWh). Como ja foi mencionado na secgéo 4.1, a Quinta da Cholda
produziu, no ano de 2017, um total de 2 170 MWh de energia elétrica fotovoltaica e teve um consumo
de 1 600 MWh, o que resulta em 570 MWh que podem ser utilizados num sistema elétrico. Considerou-
se ainda que, apesar de se vender toda a produc¢éo energética a rede e posteriormente se comprar a
energia necessaria para o funcionamento da Quinta (em especial os pivots de rega), apenas se
compraria 0 excedentario nos anos em que o consumo fosse superior a producéo.

E de salientar que esta fonte de energia é rentavel apenas porque existe producéo fotovoltaica
na Quinta da Cholda. Como se pode ver na Tabela 4.15, o custo por unidade energética (€/MWh) é
bastante superior ao custo do diesel, o que tornaria o sistema muito pouco rentavel face a utilizagéo de

diesel, no caso de néo existir producéo fotovoltaica.

Tabela 4.15 - Analise econdmica da potencial utilizacao de energia elétrica como fonte energética na secagem
do gréo de milho na Quinta da Cholda

Anos
Parametro
2013 2014 2015 2016 2017
Diesel poupado (L) 38473 55502 55 638 67 977 29 800
Energia comprada a rede (MWh) 0 0 1,27 128 0
Custo total da(z)nergla elétrica 0 0 127 12 796 0
Custo especifico da energia 0 0 100 100 0

elétrica (€/MWh)

A Tabela 4.16 resume a analise econdmica a utilizacdo do caro¢co de azeitona como fonte de
energia parcial, através da utilizacdo da caldeira Termo-Tech OP-70. Os gastos associados a este

combustivel ttm em consideracédo a utilizacdo de uma caldeira deste tipo por cada um dos secadores
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existentes na quinta (dois no total), pelo que a sua utilizacdo tem como base a reducdo parcial do

consumo de diesel.

Tabela 4.16 - Analise econémica da potencial utilizagdo de carogo de azeitona como fonte energética na
secagem do grdo de milho na Quinta da Cholda

Anos
Parametro
2013 2014 2015 2016 2017
Energia produzida (MWh) 95 167 148 170 111
Poupanca VO'(“Lr)“":a dediesel 9516 16232 14372 16550 10854
Poupanca econémica de diesel 5294 8 233 4820 5302 3542

(€)
Quantidade de caroco de
azeitona necessaria (kg)

Custo méssico do carogo de
azeitona (€/kg)

Custo total caroco de azeitona
(€)
Custo especifico do caroco de
azeitona por unidade de energia 23,7 23,7 23,7 23,7 23,7
fornecida (€/MWh)

15484 27272 24 147 27 806 18 236
0,145 0,145 0,145 0,145 0,145

2245 3954 3501 4032 2644

A Tabela 4.16 permite observar que o custo energético do carogo de azeitona é inferior ao do
diesel, o que torna este combustivel um potencial recurso a ser utilizado no futuro. E ainda necessario
estudar-se o impacto que o investimento em equipamentos tera nos custos da implementacéo deste
sistema.

A utilizacao de casca de améndoa é semelhante a do caro¢o de azeitona, diferenciando-se nos
seguintes aspetos: (i) conteddo energético — como este € inferior ao do carogo de azeitona, sera
necessaria utilizar-se uma maior quantidade de casca de améndoa do que de carogo, (ii) no seu custo
de aquisicao — o custo de aquisicao de casca de améndoa é superior ao do caro¢o de azeitona. Estes
dois fatores diferenciadores podem ser evidentes na Tabela 4.17, onde se resume 0s gastos e 0s custos

associados a esta fonte energética.
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Tabela 4.17 - Analise econdmica da potencial utilizacdo de casca de améndoa como fonte energética na
secagem do gao de milho na Quinta da Cholda

Anos
Parametro
2013 2014 2015 2016 2017
Energia produzida (MWh) 95 167 148 170 111
Poupanca VO'(“Lr)“":a de diesel 9216 16232 14372 16550 10854
Poupanca ecor(1€o)m|ca de diesel 4 442 6 733 3492 3773 2539
Quantidade de casca de 17205 30303 26830 30896 20263
améndoa necesséria (kg)
Custo massico dacascade 0.18 0.18 018 018 0.18
améndoa (€/kg)
Custo total da casca de 3007 5 454 4829 5 561 3647
améndoa (€)
Custo especifico da casca de
améndoa por unidade de 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7

energia fornecida (€/ MWh)

4.4.2. Equipamentos

A implementacgéo de qualquer um dos sistemas estudados anteriormente implica a realizag&o de
investimentos em equipamentos, que, em alguns casos, podem ser bastante avultados. A partir da

diferenca entre os fluxos monetérios (cash-flows), resultantes da implementag&o de qualquer um destes

sistemas, € definida a rendibilidade do projeto (Dias, 2017).

Na analise econémica de um projeto desta dimensé&o, cujo horizonte temporal para o retorno
financeiro é superior a um ano, ha que ter em consideracdo que o valor do dinheiro pode sofrer
variacdes de ano para ano (Dias, 2017). Desta forma, os cash-flows séo obtidos tendo em consideracéo

uma taxa de atualizacé@o que prevé esta variagao. A Equacgéo 4.13 demonstra o célculo dos cash-flows

atualizados.

Onde,
CFA representa o cash-flow atualizado;
CF, representa o cash-flow no ano t;
t representa 0 ano em estudo;

r representa a taxa de atualizacdo do projeto.

A taxa de atualizacdo representa a rendibilidade a exigir do projeto, tendo em conta o risco
associado ao mesmo, e pode ser determinante na capacidade de criar valor num determinado

investimento (Xirimbimbi, 2018). Um dos métodos que pode ser utilizado para definir a taxa de
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atualizagao é o “ajustamento das taxas de juro das obrigagbes do tesouro de médio e longo prazo”,

representado pela Equacéo 4.14 (Xirimbimbi, 2018):

r=04+T)XA+T)xA+T;) -1 (4.14)
Onde,
r representa a taxa de atualizacao;
T, representa a taxa de rendimento real minima;
T, representa a taxa anual de risco do investimento;

T; representa a taxa de inflacdo.

O pior cenario para a taxa de atualizacdo, na Equacéo 4.14, sera aquele em que todas as taxas
envolvidas sejam iguais a 1, resultando numa taxa de atualizag&o de 7%. Este foi o cenério considerado
para este trabalho uma vez que, devido & falta de informagédo, torna possivel uma analise mais
conservadora do projeto.

Em funcdo dos resultados obtidos na seccdo 4.2, foram calculados varios indicadores
econdmicos, muito utilizados no estudo da rendibilidade financeira de projetos. O periodo para o qual
se estudou o retorno financeiro dos sistemas foi de 10 anos e os indicadores econémicos calculados

foram os seguintes:

e VAL — Valor Atual Liquido;
e TIR - Taxa Interna de Retorno;
e PRI - Periodo de Recuperacao do Investimento;

e LCOE - Levelized Cost Of Energy (Custo Normalizado da Energia).

Esta andlise teve como ponto de partida temporal o ano de 2013 (primeiro ano dos dados
disponibilizados), o que significa que, para este estudo, se considerou que o investimento necessario
foi realizado em 2012, sendo 2013 o primeiro ano a serem contabilizados os ganhos dos sistemas.
Como o periodo em estudo € de 10 anos (de 2013 até 2022), e os dados fornecidos sdo até ao ano de
2017, para 0s anos seguintes (2018 a 2022) admitiu-se o pior cenério possivel em termos de
poupancas. O ano de 2017 € o pior cendrio em termos de poupangas porque, devido a ter sido
consumido menos diesel (consequéncia da menor humidade de colheita do gréo), o impacto de um
sistema destes é também inferior. Relativamente ao ano 2018, sabe-se que o teor de humidade na
colheita do gréo ira ser bastante elevado, fruto de ter sido um ano com precipitacdo até mais tarde do
que o normal (Coimbra, 2018), permitindo que, logo neste ano, as poupangas que se preveem obter ao
considerar o pior cenario possivel sejam inferiores as que se véo efetivamente realizar.

Relativamente aos custos de Operacdo e Manutencédo (O&M), consideraram-se 0s seguintes
cenarios: (i) para a caldeiras Gilles HPKI-R 1400 os custos de O&M serédo de 5% do investimento inicial;

(i) para o sistema de resisténcias seréo de 15%; (iii) para a caldeira Termo-Tech OP-70 serdo de 10%.
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VAL — Valor Atual Liquido

O VAL calcula o valor atual do somatério de todos os cash-flows do periodo de investimento, ou
seja, € um balango entre o valor atual do investimento e o valor atual que se prevé através das receitas
(Dias, 2017). O VAL é calculado através da Equacéo 4.15.

N
R — D,

VAL= ) ——- ]
t_1(1+r)f 0

(4.15)

Onde,
VAL representa o valor atualizado liquido;
t € 0 ano em estudo;
I, representa o investimento inicial do projeto;
N é periodo de vida util do projeto (periodo de investimento);
R, representa as receitas e/ou poupangas no ano t;
D, representa as despesas de O&M no ano t;

r representa a taxa de atualizacdo do projeto.

A escala utilizada para medir a rendibilidade de um projeto através do VAL tem em consideragéo
que:

e Paraum VAL < 0, o projeto representa um mau investimento, causando prejuizo ao investidor;

e Um VAL = 0, o projeto representa a fronteira entre um investimento aceitavel e um mau
investimento;

e Um VAL > 0 indica que o projeto tem boas condi¢des para se tornar rentavel para o investidor.

A Tabela 4.18 resume o VAL calculado para cada um dos sistemas estudados neste trabalho.

Tabela 4.18 - Resumo do VAL obtido para cada um dos sistemas, para um periodo de 10 anos

Cg'_‘ljle”a Sistema elétrico Caldeira Termo-Tech OP-70
. illes
Projeto c d C d
HPKI-R aroco de asca de
1400 4 Condutas 1 Conduta azeitona améndoa
VAL (€) -280 250 74 646 112 699 7 464 - 540

Observa-se que a caldeira Gilles HPKI-R 1400 é, pelos motivos explicados anteriormente,
excluida das alternativas tecnoldgicas para producédo de calor renovavel na Quinta da Cholda, por
apresentar um VAL bastante invidvel. O sistema elétrico com uma conduta surge como a mais
interessante. A grande vantagem do sistema elétrico com uma conduta é que este estar4 sempre a
funcionar em plena carga, rentabilizando assim ao maximo o investimento, ao contrario do sistema com
guatro condutas, onde a maior parte da capacidade do sistema nao seria utilizada, como ja foi explicado

na seccdo 4.1.1. E necessario relembrar que os indicadores econémicos foram obtidos considerando-
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se que todos os parques solares da Quinta da Cholda se encontram totalmente pagos e que toda a
energia produzida nédo tera qualquer custo.

A caldeira a biomassa Termo-Tech OP-70 ao ser alimentada com carogo de azeitona também
apresenta um VAL positivo, ao contrario da situagdo em que se utiliza casca de améndoa. Esta
diferenca deve-se ao facto de a casca de améndoa ter um menor contelildo energético, pelo que sera
necessaria uma maior quantidade, aliado ao facto de ser mais cara, resultando num VAL negativo,
invalidando assim a viabilidade do investimento.

TIR — Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)

A TIR representa a taxa de atualizacéo para a qual o VAL é nulo. Por outras palavras, ao calcular-
se a TIR, o investidor fica a conhecer a taxa maxima para a qual pode contrair um empréstimo e
conseguir, pelo menos, pagar todo o financiamento de que necessita (Rosario, 2014). A Equacao 4.16
demonstra o célculo da TIR, onde, através de uma breve analise comparativa, se pode observar que
esta representa a equacgédo de calculo do VAL igualada a zero, resolvida em ordem a r na Equacéo
4.15.

SN R=D
Z (A+TIR) ° (4.13)

Onde,
t € 0 ano em estudo;
I, representa o investimento inicial do projeto;
N é periodo de vida util do projeto (periodo de investimento);
R, representa as receitas e/ou poupangas no ano t;

D, representa as despesas de O&M no ano t.
A Tabela 4.19 resume os valores da TIR para cada um dos sistemas estudados neste trabalho.

Sabendo que, como ponto de partida, se considerou uma taxa de atualizacdo de 7% para todos os

sistemas, qualquer TIR inferior a esse valor serd um mau indicador para o investimento.

Tabela 4.19 - Resumo da TIR obtida para cada um dos sistemas, para um periodo de 10 anos

Cgl-ﬂeira Sistema elétrico Caldeira Termo-Tech OP-70
. illes
Projeto
HPKI-R 4 Condutas 1 Conduta Caro_(;o de Cas:ca de
1400 azeitona améndoa
TIR (%) -14,63 47,32 196,22 19,67 5,91

O sistema elétrico composto por uma conduta apresenta-se, mais uma vez, como sendo o mais

vantajoso. A excecdo da caldeira Gilles HPKI-R 1400 (onde mais uma vez é demonstrada a
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inviabilidade do investimento) e da Termo-Tech OP-70 (fazendo uso de casca de améndoa), todos os

projetos apresentam uma TIR bastante interessante do ponto de vista econémico.

PRI — Periodo de Recuperacdo do Investimento

Em qualquer investimento, que tenha como objetivo obter-se um retorno financeiro, existe um
ano em que os lucros gerados pelo projeto igualam o valor do investimento inicial. O tempo que leva a
chegar-se a este ano designa-se por periodo de recuperacdo do investimento (PRI), ou payback time

(Dias, 2017). A Equacéao 4.17, resolvida em ordem a t, representa o calculo do PRI.

N N

_Re P (4.17)
T = t 0 .

& 1+n = aQ+n

Onde,
I, representa o investimento inicial do projeto;
N é periodo de vida util do projeto (periodo de investimento);
R, representa as receitas e/ou poupangas no ano t;
D, representa as despesas de O&M no ano t;

r representa a taxa de atualizacdo do projeto.

A Tabela 4.20 resume os resultados para o PRI de cada um dos sistemas estudados neste

trabalho.

Tabela 4.20 - Resumo do PRI obtido para cada um dos sistemas, para um periodo de 10 anos

Cg'ﬁljle”a Sistema Elétrico Caldeira Termo-Tech OP-70
. illes
Projeto
: HPKI-R 4 condutas 1 Conduta Carogo de Casca de
1400 azeitona améndoa
PRI Nunca 1 0 3 6
(anos) (2014) (2013) (2016) (2019)

Pela andlise da Tabela 4.20 constata-se que, a exce¢do da caldeira Gilles HPKI-R 1400, todos
0s investimentos garantem retorno financeiro. Entre estes, o pior caso corresponde a utilizacdo de
casca de améndoa na caldeira Termo-Tech OP-70, onde apenas se obtém retorno no sexto ano de
exploracédo (2019).

De seguida, sdo apresentadas figuras (Figuras 4.3 a Figura 4.7) do cash-flow de cada um dos
sistemas, onde pode ser visto o PRI de cada um deles (ano em que o cash-flow passa a ser positivo),

a excecao do projeto com a caldeira Gilles HPKI-R 1400.
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Figura 4.3 - Cash-flow da caldeira Gilles HPKI-R 1400 (ndo apresenta PRI)
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Figura 4.4 — Cash-flow do sistema elétrico com quatro condutas, com o PRI no ano 2014
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Figura 4.5 — Cash-flow do sistema elétrico com uma conduta, com o PRI no ano 2013
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Figura 4.6 — Cash-flow da caldeira Termo-Tech OP-70, utilizando carogo de azeitona, com o PRI no ano 2016

2000 I I
- W

|

> 2000 zle 2!7 2018 2019 2020 2021 2022
[=]
[r=
T -4000
[
& -6000

8000

-10000

-12000

-14000

Ano

Fiaura 4.7 — Cash-flow da caldeira Termo-Tech OP-70. utilizando casca de améndoa. com o PRI no ano 2019

LCOE — Levelized Cost Of Energy (Custo Normalizado da Energia)

O LCOE pode ser definido como o custo total do investimento, durante o seu tempo de vida Uutil,
dividido pela totalidade da energia gerada durante esse periodo (€/kWh) (Pawel, 2014). Este indicador
permite assim comparar os custos de producdo energética de cada um dos sistemas, 0 que podera
servir como fator decisivo para um projeto a longo prazo, em que o custo inicial pode ser superior, mas
a dada altura o facto de ter um LCOE menor, pode ser mais vantajoso que os restantes sistemas. A
Equacéo 4.18 representa o calculo do LCOE e a Tabela 4.21 apresenta os resultados desde indicador

econdémico para cada um dos sistemas.

D
lo+ Zici (T4 7yt

N E
Lot (T4 1yF

LCOE =

(4.18)
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Onde,

LCOE representa o Levelized Cost Of Energy (custo normalizado da energia);
I, representa o investimento inicial do projeto;

N é periodo de vida util do projeto (periodo de investimento);

D, representa as despesas de O&M no ano t;

E, representa a energia produzida no ano t;

r representa a taxa de atualizacdo do projeto.

Tabela 4.21 — Resumo do LCOE obtido para cada um dos sistemas, para um periodo de 10 anos

Caldeira Sistema elétrico Caldeira Termo-Tech OP-70
Projeto Gilles Caroco de Cascade
HPKI-R 1400 4 Condutas 1 Conduta azeitona améndoa
LCOE
(€/MWh) 103,7 33,1 11 28,7 28,7

Mais uma vez, os resultados para cada um dos sistemas segue a mesma tendéncia dos
indicadores apresentados anteriormente, destacando-se o sistema elétrico com uma conduta como o
mais viavel e a caldeira Gilles HPKI-R 1400 como a menos viavel. A caracteristica determinante para
a diferenca do LCOE para os dois tipos de sistemas elétricos reside no facto de que, com apenas uma
conduta, esta ira trabalhar sempre em plena capacidade, aumentando assim a rentabilidade do sistema.

Neste indicador, constata-se ainda que o custo de producédo de energia na caldeira Termo-Tech
OP-70 é inferior ao do sistema elétrico com quatros condutas, possivelmente devido ao facto da caldeira
trabalhar sempre & capacidade méxima, retirando-se assim o melhor proveito do sistema.

Pode-se ainda observar que o LCOE, no caso da caldeira Termo-Tech OP-70, é igual para cada
um dos combustiveis. Isto acontece porque o célculo deste indicador depende apenas do investimento
inicial e dos custos de O&M, que sao iguais seja qual for o combustivel utilizado.
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5. Conclusdes e Sugestdes de Trabalhos Futuros

Sendo o tema deste trabalho o estudo sobre a producéo sustentavel de calor para o processo
de secagem de grédo de milho, no caso especifico da Quinta da Cholda, concluiu-se que é possivel
satisfazer as necessidades energéticas deste processo, utilizando energia renovavel em detrimento da
fonte energética atual — o diesel.

Este estudo foi realizado com os dados fornecidos para os ultimos cinco anos de exploracao da
quinta (2013 a 2017) e com base em duas fontes de energia renovaveis (biomassa e fotovoltaica);
apenas a biomassa sera capaz de satisfazer totalmente as necessidades energéticas do processo de
secagem nesses anos. A energia fotovoltaica, produzida pelo parque solar da quinta, nao teria sido
suficiente em 2015 e em 2016, anos em que teria sido necessario recorrer-se a rede elétrica para se
obter o restante da energia necesséria.

Relativamente ao uso de biomassa como fonte energética, foram estudados dois tipos de
caldeiras, cada uma fazendo uso de diferentes tipos deste combustivel. Enquanto a caldeira da marca
Gilles conseguia garantir toda a energia necessaria, utilizando o carolo de milho obtido durante a
colheita do gréo, a caldeira da marca Termo-Tech seria capaz de fornecer entre 24% a 36% da energia
necessaria ao processo de secagem, através da queima de carolo de azeitona ou casca de améndoa.
Com a supressao de todo o consumo de diesel através da caldeira da marca Gilles, seria possivel
reduzir-se as emissfes de CO: entre 80 a 181 toneladas, enquanto que com a utilizacdo da caldeira
Termo-Tech reduziam-se entre 25 a 44 toneladas deste GEE.

Entre os vérios tipos de biomassa estudados, o p6 de milho obtido durante a secagem do proprio
gréo revelou-se muito pouco relevante em termos energéticos, tendo o carolo de milho demonstrado
um elevado potencial energético para a secagem do proprio grdo. Como alternativa as biomassas
existentes na quinta, estudou-se a hipétese de compra de caroco de azeitona e casca de améndoa,
para se utilizar na caldeira Termo-Tech; o carogo de azeitona revelou-se como o mais rentavel, nao sé
devido ao maior conteddo energético, como também devido ao menor custo de aquisicao.

O sistema elétrico de aquecimento do ar apresentou-se como o0 mais viavel, tendo sido estudas
duas alternativas iguais as que foram descritas para o uso de biomassa: um sistema que garanta o
fornecimento de toda a energia necessaria (quatro condutas), e outro que forne¢ca apenas parte da
energia (uma conduta). Em termos de reducéo de emissdes de COz, o0 sistema de quatro condutas tera
0 mesmo impacto que a caldeira da marca Gilles, enquanto que o sistema com apenas uma conduta
seria capaz de reduzir entre 74 a 132 toneladas de COg2, fornecendo entre 71% a 87% da energia
necessaria.

Como este é um projeto que requer investimento, realizou-se a sua analise econdmica, tendo-se
calculado alguns indicadores financeiros: VAL, TIR, PRI e LCOE para um horizonte temporal de dez
anos, considerando como ano de investimento o ano de 2012 (de forma a aproveitar os dados
conhecidos sobre os cinco anos seguintes). Da analise realizada foi possivel concluir-se que a caldeira
a biomassa do fabricante Gilles é invidvel em termos de investimento, apresentado um VAL negativo e
sem nunca se obter um retorno financeiro durante o periodo estipulado (10 anos). A caldeira Termo-

Tech apresentou diferencas consoante o tipo de biomassa utilizada, sendo que o caso mais favoravel
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sera a utilizacdo de caroco de azeitona devido ao seu maior contelido energético e menor custo de
aquisicao, relativamente a casca de améndoa.

O sistema elétrico, em termos de indicadores econémicos, apresentou-se como 0 mais viavel,
devido sobretudo ao facto de se ter considerado que todo o parque solar estara ja pago. Para as duas
hipéteses estudadas neste sistema, o sistema com apenas uma conduta revelou-se bastante viavel,
com uma TIR de 196,22% e um PRI logo no primeiro ano de exploracéo. Isto deve-se ao facto deste
sistema trabalhar sempre em plena capacidade, ao contrario do sistema com quatro condutas que foi
projetado para garantir a poténcia maxima dos secadores existentes na quinta.

E de salientar ainda que, a analise econémica realizada para os anos posteriores a 2017 (de

2017 a 2022), considerou que, em cada ano, os ganhos seriam iguais ao do pior cenario dos Ultimos
cinco anos (2017), e através do contacto com os proprietarios da Quinta da Cholda, sabe-se que ja no
ano de 2018 se prevé um consumo de diesel bastante elevado, devido aos elevados teores de
humidade com que o gréo sera colhido. Face ao maior custo de utilizag&o do diesel relativamente aos
sistemas apresentados, prevé-se que neste ano (2018) a poupanca obtida seria superior ao que foi
considerado para o pior cenario possivel.
Numa andlise final, qualquer um dos sistemas apresentados terd impactos bastante positivos para o
ambiente, onde se destacam a caldeira Gilles e o sistema elétrico com quatro condutas. Ja os sistemas
que garantem apenas parte da energia também terdo um impacto bastante positivo em termos de
emissdes, envolvendo menores custos com o investimento no projeto.

Finalmente, deixam-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros. Sendo o ambito deste
trabalho o estudo de uma alternativa & produgcéo energética atual na Quinta da Cholda, o principal
objetivo ap6s a concluséo deste serda o de acompanhar a Quinta na continuacdo da adaptagdo do
estudo a realidade, prestando todo o apoio necessario em virtude do maior conhecimento adquirido
apos a realizacao do trabalho.

Dando seguimento a investigacao realizada na presente dissertacao, sera interessante estudar-
se um modelo matematico atualizado que preveja o comportamento do grédo em funcéo das condicbes

de secagem, mais precisamente com a utilizagdo de energia renovavel.
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Anexos

Anexo A - Ficha técnica do secador Fratelli Pedrotti Super 100

TECHNICAL DATA
Batch capacity
Tons wet maize 10 (14m’)

AVERAGE DAILY OUTPUT 24h in tons
Maize from 28% to 14%
Wheat/Barley from 20% to 15%

Oil seed rape from 14% to 9%

POWER REQUIRED
Model Pto drive - Tractor min. size of HP 65
or single electric drive motor 30 kW (40 HP)

Model electric drive - Mains supply lineof kW 23

Size main electric motor (kW) | (HP)
[Enammesns 00 | [ 15 |

- filling auger
- dust extractor

FAN

Design

Revs/Min. 1.450

Air flow m¥h max* 35.000

*The air flow volume refers to the fan as separate unit.

BURNER
Diesel, Automatic twin stage (Gas as option)
Caloric power Kcal/h max. 700.000

Centre Auger @f 350 mm, capacity tons’/h 65
Filling Auger 2200 mm, capacity tons/h 45

FUEL CONSUMPTION
Liters per ton of maize from 28% to 14% approx 15
Kcal per liter of water evaporated approx 900

N.B: All performance figures are largely depending of the ambient temperature, relative air humidity,
maturity and cleanliness of crops to be dried

A Option with dust extractor Alternative discharging options height with dust extractor
Single roll discharging chute working O/A hights refer to fix screen machine chute - double as option

~5950
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Single fix discharging chute - double chute, fix and motorized
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Anexo B — Ficha técnica caldeira Termo-Tech OP-70

CALD EI RAS Bl 0 MASSA WWW.CALDEIRASBIOMASSA.COM

GERADORES DE AR OU: GERADORES DE AR QU
PRECO BASE:

GERADOR AR QUENTE BIOMASSA €49000
TERMO OP-70 KW ossoseec

€ 3724.00

0 gerador de ar quente OP-70 & um equipamento de alta eficiéncia . E usado para DI
fornecer calor para grandes instalagdes comerciais e industriais, por exemplo. estufas € "78 00
agricolas, armazems , carpintarias , oficinas. saldes, et¢ . 0 aquecedor & feito de aco i
de caldeira certificado e tem um ventilador axial com baixo ruido e alta eficiéncia. A
troca de calor ocorre durante a passagem de ar atraves do permutador de calor. A
circulagdo de ar na sala & gerada pelo ventilador. que impede a acumulacdo de ar
quente sob o teto. A versdo OP-70 & equipada com um deposito de combustivel e um
queimador de biomassa. Combustiveis : de forma automatica ;Pellets , aparas de

madeira , casca de pinhao .casca de améndoa, caroco de azeitona, etg. de forma
manual ;madeira, briquetes de madeira. As principais vantagens: - Alta eficiéncia
térmica ~ 96%

- Depasito de combustivel com queimador de aco

- Capacidade de trabalhar em baixas temperaturas,

- distribuicdo de calor gracas ao ventilador,

- Alta poténcia e baixos custos operacionais.

Dimensoes exteriores (cm/LxA xP) 1840 x 2950 x 1140cm
Poténcia Nominal (Kw) 70

Diametro chaminé (mm) 194

Eficiéncia (%) S0

Garantia 2
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Anexo C — Ficha técnica da caldeira Gilles HPKI-R 1400

~“IND

&
|v| K./

T RIAL

HEATING

Specification

INDUSTRIAL BOILER HPKI-R 999 / 1400

Moving step grate - air-cooled

L B 4
W
]
~
+
2 = —7-1
Y =
ﬁ 2_
| | 1# 3
@ |.14 16-|
e
BOILER DATA
OUTPOT
inkw L IW]IH |1 |2 |34 |56 ]| 7]|8|9|1w0|11]|12]13]|14]|15] 16|17
999 3950|1790/ 36 10[3000| 630 [1590]1470]2140{3090] 320 | 465 | 735 | 142 | 232 | 860 |4840| 95 | 86 [ 95 | 165
1400 [3950]1 10[3000] 630 1695]1470 214 320 | 465 | 735 | 142 | 232 | 860 |4840| 95 | 86 | 95 | 165 |
IFLOWI 2] IWEIGHT WEIGHT HEAT| WATER [Kpa at]  FLOW |
ETURN | mm FURNACE| EXCHANGER |IN LITRE| t20°C |COEFFICIENT
DN INTONS | INTONS inmih |
1250125 | 500 14 6 3400 10 43
pwm 500 14 6 3400 | 10 43
GILLES ?; GILLES Energie- und Umwelttechnik GmbH & Co KG
s s VS Koaserbauer Stralle 16 © 4810 Gmunden /Austria

Tel: +43 7612 73760 » Fax: +43 7612 73760 17 » e-mail; office@gilles.at » www.gilles.at
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