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1 Enquadramento

A nivel da UE, o setor industrial alimentar e de bebidas representa cerca de 11% do total de
emissdoes GEE da cadeia de valor do setor agroalimentar e é o 5° setor industrial com maiores

emissoes de GEE.

Em 2021, o setor representava cerca de 5,2% das pessoas empregadas em empresas a nivel
nacional. No ano de 2024, 12,6% do total de exporta¢cdes nacionais, em volume de negocios,
foram produtos alimentares e bebidas. Estes dois pardmetros demonstram bem o peso do setor

a nivel social e econémico.

De acordo com estudos recentes (Jensen & Scalamandre, 2023), a contribuicdo dos sistemas
agroalimentares para as emissdes totais Gases com Efeito de Estufa (GEE) na Unido Europeia
(UE) foi de cerca de 31%, contemplando a extragcdo de matérias-primas, usos de solos e criagao
animal, passando pelas operagdes industriais, distribuicdo e comercializagdo, até ao pos-
consumo. Embora o presente manual se foque na parte da cadeia referente a industria
transformadora, é importante que as empresas estejam cientes dos desafios mais de fundo com
que se irdo deparar no ambito do que se designa de Scope 3 de emissdes GEE (a montante e

jusante na cadeia de valor).

As politicas europeias e nacionais, nomeadamente o Pacto Ecoldgico Europeu (EU Green Deal,
2024), suportado pelo pacote legislativo FitFor55 (Fit for 55, 2024), e mais recentemente, a
iniciativa REPowerEU (REPowerEU, 2024), o Plano Nacional de Energia e Clima (PNEC 2030)
(Plano de Nacional para a Energia e o Clima 2021-2030 (PNEC 2030), 2024) e o Roteiro Nacional
para a Neutralidade Carbénica (RNC 2050) (Roteiro para a Neutralidade Carbédnica, 2019)
apresentam objetivos ambiciosos de redugdo as emissbées de GEE, visando a neutralidade
carbonica em 2050, incluindo a redugao de mais de 80% nas emissdes GEE de alguns setores
da industria transformadora. De acordo com o RNC 2050, os objetivos para o setor industrial
poderao traduzir-se na redugdo de pelo menos 83% de emissdes GEE até 2050, em relagéo a

2005, para industrias transformadoras como a dos alimentos e bebidas.

Embora o desafio desta transicdo seja consideravel, a descarbonizacdo é também uma
oportunidade para as empresas nacionais. Do lado dos desafios, a descarbonizagao implica uma
redugdo sem precedentes das emissdes da industria transformadora num prazo de 25 anos,
numa altura em que a cadeia de produgdo agroalimentar estd na iminéncia de uma profunda
transformagao devido aos impactos das e nas alteragbes climaticas. Para a industria dos
alimentos e bebidas, esta transigdo traduz-se numa quase total substituicdo do uso de
combustiveis fésseis por alternativas renovaveis, a aposta na eletrificagdo dos processos
térmicos e o aumento da eficiéncia energética, bem como a integracédo de solugdes circulares
baseadas em biomassa e gases renovaveis. Por outro lado, esta transigao representa também

uma oportunidade Unica para o setor, podendo refor¢ar a competitividade a longo prazo, quer
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pela redugdo de futuros custos operacionais (especialmente devido a menores custos com
energia), quer pela diferenciacdo no mercado através da oferta de produtos alinhados com a

neutralidade carbonica.

Tendo em consideragéo o contributo do setor agroalimentar para a economia nacional, e sendo
este um setor intensivo em consumo de energia e emissbes de GEE, a PortugalFoods -
Associagao para a Internacionalizacdo e Inovacao Agroalimentar, em conjunto com a InovCluster
- Associagdo do Cluster Agro-industrial do Centro e a CCIPD - Camara do Comércio e Industria
de Ponta Delgada promoveram a elaboragdo do Roteiro para a Descarbonizagdo do Setor
Agroalimentar nacional, financiado pelo Programa de Recuperagdo e Resiliéncia (PRR), no
ambito de um Aviso especifico para “Apoio a elaboragédo de roteiros de descarbonizagcédo da
industria e capacitagcdo das empresas”.

Para a elaboragdo do Roteiro, 0 consoércio contou com o apoio de um conjunto de entidades
especializadas nas diferentes areas relevantes para a constru¢ao do Roteiro: Colab4Food —
Laboratério Colaborativo para a Inovagao da Industria Agroalimentar, INEGI - Instituto de Ciéncia
e Inovagdo em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial, INESC TEC - Instituto de
Engenharia de Sistemas e Computadores, Tecnologia e Ciéncia, RDI - Rede de Inovagao -

Consultoria e Promocgao da Inovagao, RDICPI, Lda. e Universidade Catolica Portuguesa.

No Roteiro para a Descarbonizacédo do Setor Agroalimentar podem ser encontradas informacéo

detalhadas sobre aspetos como:

= Caraterizagao do setor agroalimentar nacional (setor industrial alimentar e de bebidas)
nas dimensdes de consumo energético, emissdes de GEE, consumo de agua e consumo
de matérias-primas;

= |dentificacdo e caraterizagdo das fileiras com maior impacto ao nivel do consumo
energético e emissdes de GEE;

= Identificagdo de processos/tecnologias/solugdes que permitam a redugdo de emissdes
de GEE, o aumento da incorporagdo de energias renovaveis no consumo bruto de
energia final, e 0 aumento da eficiéncia energética;

= Identificagdo de solugbes inteligentes (digitais) de apoio a medigdo, monitorizacao,
tratamento de dados para a gestdo e melhoria de processos, redu¢cdo de consumos e
diminui¢do de emissoes;

= Identificagdo de processos/tecnologias/solu¢des que promovam a eficiéncia na utilizagao
de recursos (matérias-primas, agua, energia), incluindo a valorizagao sustentavel de
subprodutos, perdas, residuos ou efluentes em contexto de economia circular (zero ou
minimo residuo final);

= Analise de custos e perspetivas de evolugédo da descarbonizagéo do setor agroalimentar.
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Este manual, inserido no Roteiro para a Descarboniza¢ao do Setor Agroalimentar, pretende ser
um guia para a implementacao dos objetivos de descarbonizagdo no contexto especifico das
empresas da industria transformadora dos alimentos e das bebidas, neste caso na fileira dos

cereais e panificago.

O Roteiro para a Descarbonizagdo do Setor Agroalimentar completo, incluindo a bibliografia e
anexos referidos no presente Manual, esta disponivel em

https://descarbonizacaoagroalimentar.pt/.
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2 Caraterizacao da fileira

2.1 Usos energéticos, principais processos e sua
representacao em termos de consumo de energia
(tipo de vetores) e respetivas emissoes

A fileira dos cereais e da panificacdo € um dos pilares fundamentais da industria alimentar em
Portugal, destacando-se como um dos subsetores com o maior numero de empresas no setor
agroalimentar. Esta fileira abrange uma vasta gama de produtos derivados dos cereais, como
pao, bolachas, massas e arroz, desempenhando um papel crucial na alimentagdo diaria de
milhdes de pessoas. A diversidade do subsetor reflete-se nas industrias que o compdem,
incluindo fabricas dedicadas ao processamento de arroz, fabricagdo de massas, produgéo de
bolachas, biscoitos e cereais de pequeno-almogo, bem como a produgéo de pao e produtos de

pastelaria, que variam desde os mais tradicionais até as opg¢des mais inovadoras e funcionais.

O processo produtivo comega com o cultivo e colheita dos cereais, elemento fundamental dos
produtos desta fileira, onde s&do selecionadas as variedades mais adequadas para cada tipo de
produto. Seguem-se o0 armazenamento e transporte dos graos, onde é garantida a preservagao
da qualidade dos cereais até que sejam moidos (EFINERG, 2012).

A moagem transforma os grdos em farinha e outros derivados, que sédo entdo utilizados na
produgao dos varios produtos desta fileira. Nesta fase, processos como o armazenamento,
moagem/descasque, selecdo, amassadura, fermentacdo, cozedura e ultracongelacdo séao
cruciais para a obtengao de produtos de alta qualidade. Finalmente, os produtos sdo embalados
(se necessario) e distribuidos. Os fluxogramas apresentados na Figura 1 mostram o processo

de fabrico simplificado de bolachas e de paes, respetivamente.
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Figura 1 — Fluxogramas genéricos dos processos produtivos de paes e bolachas.

Na Figura 2 mostram-se os processos produtivos da massa e do arroz, que envolve algumas
etapas similares. No caso das massas, 0 processo comega com a selegdo e moagem do trigo,
resultando em farinha. Esta farinha é misturada com agua (e, por vezes, ovos) para formar uma
massa, que & depois moldada em diferentes formatos e seca. O arroz passa por um processo
de beneficiamento, onde é limpo, descascado e polido para remover a casca e o farelo. Em
ambos os casos, o controlo da humidade e a secagem s&o essenciais para garantir a integridade

e a conservacao do produto final (SGCIE, 2018).

Outro aspeto importante no processo produtivo de massas e arroz é a qualidade das matérias-
primas. No caso das massas, as caracteristicas do trigo, especialmente o teor de proteina,
afetam diretamente a textura e a resisténcia do produto final. Para o arroz, a variedade do grédo
€ 0 seu grau de polimento influenciam tanto o sabor quanto o tempo de cozedura. Além disso, a
embalagem e o armazenamento adequados s&do fundamentais para preservar a frescura e evitar
a contaminagéao por pragas ou humidade, garantindo que o produto chegue ao consumidor em
boas condigdes.
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Figura 2 — Fluxogramas genéricos dos processos produtivos de massas e arroz.
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Nos ultimos anos, a fileira dos cereais e panificagcdo tem sofrido varias inovagdes. O
desenvolvimento de produtos funcionais e saudaveis, como aqueles enriquecidos com fibras,
proteinas, vitaminas e minerais, responde a crescente procura dos consumidores por opgdes
alimentares mais nutritivas. A sustentabilidade também ganhou destaque, com a adogao de
praticas que incluem o uso de ingredientes organicos, redu¢cdo do desperdicio alimentar e

embalagens ecoldgicas.

Além disso, a tecnologia e a automagao tém sido implementadas para otimizar a produgao,
melhorar a consisténcia dos produtos e aumentar a eficiéncia energética. Os principais vetores
energéticos utilizados nesta fileira sdo a energia elétrica (utilizada para forga motriz, ar
comprimido, sistemas de bombagem, ventilagdo, entre outros) e o gas natural (especialmente
para a produgao de ar quente) (ADENE, 2024). Na Tabela 1 encontram-se representados alguns

dos principais processos e os vetores energéticos utilizados.

Tabela 1 — Processos energéticos e respetivos vetores energéticos utilizados — fileira dos cereais e

panificagdo.

Descasque Eletricidade

Polimento Eletricidade

Moagem Eletricidade

Mistura e extrusao Eletricidade
Secagem / cozimento Gas natural, biomassa, fueléleo, GPL

Armazenamento Eletricidade

Embalamento Eletricidade

Consumo de energia final e emissées em 2020 para as fileiras dos cereais, panificagao e
produtos a base de farinha

Com base no modelo desenvolvido para o setor como um todo, e recorrendo as estatisticas do
INE de producéo para as fileiras dos cereais (106) e da panificagédo e produtos a base de farinha
(107) caracterizou-se o consumo de energia final por vetor e das emissées GEE combinados
para estas duas fileiras para o ano base (2020), representados na Figura 3.
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CONSUMO DE ENERGIA FINAL 2020 EMISSOES GEE POR VETOR DE
106+107 Panificagao, farinhas, e cereais ENERGIA FINAL 2020
106+107 Panificacao, farinhas, e cereais

46%
3%

m Diesel u Fueldleo m Diesel u Fueldleo
Gas Natural GPL Gas Natural GPL
Biomassa Biogas . L

Biomassa Biogas

m Eletricidade
u Eletricidade

Figura 3 - Consumo de energia final e emissdes por vetor de energia para o ano 2020 para as fileiras dos
cerais, panificagdo e produtos a base de farinha, estimado pelo modelo desenvolvida para o setor como
um todo, com base em dados estatisticos de produgéo (INE).

Dentro da industria de transformacido dos alimentos e das bebidas, a fileira panificagdo e
produtos a base farinha, é a fileira com o maior consumo de energia final e de emissdes do setor,
representando cerca de 16% das emissdes GEE do setor em 2020 (181ktCO2eq, para um
consumo de energia final de 80,3ktep). Fazendo a analise desta fileira com combinagdo com a
fileira dos cereais (106), estas duas fileiras representam 21% das emissdes GEE do setor em
2020 (234ktCO2eq, para um consumo de energia final de 104ktep). Analisando os valores de
consumo de energia final por vetor e de emissdes GEE (Figura 3) para o ano de 2020, podemos
concluir que as fileiras dos cereais, panificagao e produtos a base de farinha apresentam ainda
uma dependéncia direta muito elevada de combustiveis fésseis. De facto, em 2020 o consumo
de energia fossil nestas fileiras representou cerca de 57% do consumo de energia final,
contribuindo para cerca de 63% emissées GEE da fileira. Destes, o consumo de gas natural é o
mais representativo, contribuindo para 46% do consumo de energia final e 48% das emissdes

GEE da fileira. O consumo de fueldleo e GPL representam cerca de 8%, contribuindo para cerca
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de 11% das emissdes GEE. Quanto ao consumo de eletricidade, representa apenas 37% do

consumo de energia final e contribuindo para cerca de 36% das emissdes GEE da fileira.

Dada a dependéncia desta fileira do consumo de energia fossil, em especial do gas natural, este
setor tera desafios consideraveis na sua descarbonizagdo. Torna-se assim importante a
implementacado de medidas no setor que permitam substituir o uso de vetores de energia fossil
por energia renovavel, e reforcam especialmente os eixos de descarbonizagdo focados na
melhoria da eficiéncia, acompanhados de uma atencgéo especial a descarbonizagéo do calor que
tera de ocorrer por via da eletrificagao, integragdo de calor renovavel (e.g., solar térmico) e
integragdo de gases renovaveis (biogas) para a substituicdo do consumo de energia féssil,

especialmente gas natural.

2.2 Consumo de matérias-primas (incluindo agua) e
producao de subprodutos e residuos

Obtiveram-se respostas de 5 empresas da fileira dos cereais e panificacdo. Através dos dados
fornecidos é possivel observar através da Figura 4 que o leque de produtos desta fileira é

diversificado e inclui cereais de pequeno-almogo, biscoitos, arroz e bolachas, por exemplo.

= Mini Croissants Brioche
u Paes de leite
Biscoitos
Compotas
Sobremesas
Pastelaria
® Confeitaria
m Arroz
H Massas
m Bolachas

m Cereais de pequeno-almogo

® Farinhas

Figura 4- Produtos produzidos pelas empresas entrevistadas da fileira dos cereais e panificacdo. Valores
expressos em % de empresas.

No que diz respeito ao volume de produgdo das empresas inquiridas, existe um desequilibro
entre as empresas participantes, sendo que 80% das empresas reporta um volume de produgéo
inferior a 300 toneladas anuais, e apenas uma reporta volumes superiores a 10.000 toneladas

anuais.
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Figura 5- Percentagem de consumo de matérias-primas e producéo de produtos, subprodutos e residuos.
Dados obtidos com base na resposta de 5 empresas.

Esta fileira apresenta um racio de residuos e subprodutos consideravelmente inferior as
restantes fileiras, podendo mesmo considerar-se que a sua produgéo é residual. Este facto esta
associado a atividade das empresas inquiridas e ao foco do roteiro, que se centra na fase de
processamento de matérias-primas. Devido a conjugagao destes fatores, as matérias-primas que
dao entrada nas empresas abordadas estdo praticamente prontas a serem utilizadas sem
necessidade de pré-processamento o que resulta num elevado rendimento de produgao e baixa

obtencado de subprodutos, como podemos observar através da Figura 5.

Apesar da baixa percentagem de subprodutos gerados, as empresas inquiridas reportaram
adotar estratégias de valorizagao de subprodutos que normalmente incluem valorizagdo material,
redireccionamento para alimentag&o animal, valorizag&o organica e tratamento mecanico (Figura
5).

m Valorizagao organica
= Alimentacao animal
Tratamento mecanico
Valorizagdo material
= Reciclagem

33%

Figura 6- Destino dos residuos e subprodutos, conforme indicado pelas empresas inquiridas. Valores em
% de empresas que indicam recorrer a estes destinos.
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No que diz respeito a residuos obtidos, a fase de embalamento foi reportada, de forma unanime,
como a mais critica e onde é gerada uma maior quantidade de residuos. O plastico e o papel/

cartdo compdem 100% dos residuos gerados, apresentando um peso semelhante na totalidade

dos residuos e sao encaminhados para reciclagem.

Valorizagao material Alimentagéo animal Reciclagem

Figura 7- Destino de cada subproduto/residuo, na empresa D.

Das empresas inquiridas, 40% reportaram possuir uma estratégia para a redugéo da produgéo
de residuos até 2030, enquanto que sobre as restantes 60% das empresas nao foi possivel obter
dados concretos. Algumas medidas referidas pelas empresas como fazendo parte da sua

estratégia para a reducéo de residuos incluem:

» Otimizagdo de embalagens promovendo a incorporagdo de maior quantidade de cartao
e redugéao de plastico;

= Introduzir plastico reciclado nas embalagens ou aumentar a sua incorporagao;

= Aposta continua na reciclagem de matérias de embalagem;

= Investigagéo sobre estratégia para valorizagdo de subprodutos.

A nivel de embalagem, nesta fileira, o plastico € o material que tem maior peso correspondendo
a 60% dos materiais de embalagem utilizados, seguido do cartdo 40% e por fim o vidro com 20%
(Figura 8). A utilizagdo do plastico prende-se com a sua versatilidade e capacidade de
preservagdo de produtos. Das empresas inquiridas, 60% reportaram a utilizacdo de plastico
reciclado nas suas embalagens em gamas de 0-25% e 25-50%. A inclusdo de materiais
reciclados nas embalagens, sobretudo o plastico, foi reportado como um desafio por parte das

empresas devido a menor capacidade de estanque.
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Figura 8- Materiais utilizados nas embalagens, segundo reportado pelas empresas da fileira dos cereais.

No que diz respeito ao consumo de agua, os dados fornecidos pela empresa D permitiram
calcular o consumo de 0,035 L/Kg de produto, considerando o consumo total anual de agua em
relacdo a produgéo total anual. De acordo com os dados disponibilizados, a agua utilizada pela
empresa combina fonte publica e também privada, com recurso a pogo, sendo o peso de cada

uma das fontes de 69% e 31%, respetivamente.

Ao longo da cadeia de produgdo a etapa com maior de consumo de agua associada é a produgéo
primaria e esta nao é diretamente controlada pela empresa. Durante a fase de processamento,
0 consumo de agua estd maioritariamente associado as instalagdes sanitarias utilizadas pelos
funcionarios. Nao existindo lugar a reutilizacdo de agua, a empresa tem vindo a implementar
praticas para evitar o seu desperdicio como a instalagao de redutores de caudal e sensibilizagao

de funcionarios para boas praticas de gestdo de agua.

2.3 Tecnologias de digitalizagao utilizadas

Afileira de cereais e panificagdo em Portugal esta a iniciar a sua jornada de transformacéo digital,
com o objetivo de aumentar a eficiéncia produtiva, reduzir custos operacionais e indiretos, e obter
vantagem competitiva. As sete entidades inquiridas encontram-se nos estagios iniciais dessa

transigdo, com agdes direcionadas para a implementacao de tecnologias de digitalizacao.

A avaliacdo da maturidade digital das empresas revela diferentes niveis de progresso. No nivel
de digitalizagdo, uma empresa esta no estagio inicial, com suporte por sistemas de
processamento de dados, mas sem processos definidos e desconhecimento do impacto da
Industria 4.0 (i4.0). No nivel de comunicagédo, duas empresas tém sistemas estruturados e

conectados as tecnologias de informagao, com processos definidos, mas sem uma estratégia
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clara para i4.0. No nivel de visibilidade, quatro empresas utilizam sistemas de apoio a decisao
com visibilidade em tempo real e estratégias explicitas para i4.0, recomendando-se o
fortalecimento da integracdo de dados e a gestdo baseada em dados. O processo de
digitalizacdo varia desde empresas que ainda nao iniciaram até aquelas que ja definiram
estratégia e plano de agado tecnolégico. A maioria das empresas encontra-se num nivel
intermédio de automacgao, com todos os equipamentos criticos automatizados, e duas empresas
indicam um nivel alto de automagao, prontos para a operagdao automatica com comunicacgao
bidirecional auténoma. A integragcéo entre sistemas de informacao e equipamentos produtivos
também varia significativamente, com duas empresas sem integracdo, quatro com integragcao

intermédia e uma com integracao total dos seus equipamentos aos sistemas de informagao.

A adogéo de tecnologias digitais na fileira reflete uma tendéncia crescente, mas com variagdes
entre diferentes tecnologias. Todos utilizam Sistemas de Gestao Empresarial (ERP), indicando
gestdo integrada. A baixa adogdo de Manufacturing Execution Systems (MES) é notavel, com
duas empresas a utiliza-lo e trés a planear a sua implementagdo. Nenhuma empresa utiliza
Sistemas de Gestdo de Laboratério (LIMS), com uma a planear a adogédo nos préximos dois
anos. A utilizagéo de Internet of Things (loT) esta presente em duas empresas, com duas a
planear adotar e trés sem intengdo de utilizagdo. Big Data Analytics € utilizado por duas
empresas, com outras duas a planear adotar e trés sem intengcédo de utilizagdo. Inteligéncia
Artificial (Al) tem uma presenca minima, com uma empresa a utilizar e duas a planear adotar.
Realidade Aumentada e Virtual (AR/VR) n&o é utilizada por nenhuma empresa, e nenhuma
planeia utiliza-la. Apenas uma empresa utiliza Gémeos Digitais (DT), sem outras inten¢des de
adocéo. Electronic Data Exchange (EDI) é utilizado por quatro empresas, com duas a planear
implementacdo. Robdtica Inteligente e Colaborativa ndo é utilizada por nenhuma empresa, com

duas a planear utilizagao.

Afileira de cereais e panificacdo em Portugal estd em transi¢do para a digitalizagcéo, enfrentando
desafios significativos, mas também oportunidades substanciais. Para uma transformacéao digital
bem-sucedida, é essencial uma abordagem estratégica, investimentos em infraestrutura,
formacgao continua e colaboragao entre stakeholders. A adogéo destas inovagdes promete um

futuro sustentavel e competitivo para a industria.
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3 Medidas de descarbonizacao,
digitalizacao e economia circular para a
fileira

3.1 Dominio “Descarbonizacao”

A fileira dos cereais e panificacdo tem como principais consumidores energéticos processos
como descasque, polimento, moagem, secagem ou cozimento. Posto isto, as medidas de
eficiéncia energética devem concentra-se nesses processos, visando reduzir custos, emissdes
de carbono e aumentar a competitividade das empresas. As estratégias gerais apresentadas no
capitulo 3 sdo validas para esta fileira, enquanto os pontos seguintes destacam algumas medidas

consideradas mais importante neste subsetor alimentar (European Commission, 2019).

= Recuperacgao de calor nos fornos — No processo de cozedura ou secagem, os fornos
industriais que utilizam gas natural como vetor energético geram gases de exaustdo com
um elevado potencial térmico. Esse calor pode ser recuperado de forma indireta para
pré-aquecer o ar de combustdo, aquecer agua ou climatizar areas adjacentes. Esta
pratica reduz custos energéticos, emissbes de carbono e melhora a eficiéncia
operacional;

= Processamento térmico continuo - O processamento térmico continuo,
especialmente por extrusdo, € uma solugdo eficiente para o setor dos cereais e
panificacdo, reduzindo energia, custos e espaco, além de permitir a produgdo de uma
ampla variedade de produtos com diferentes texturas e formatos. No entanto, deve ser
avaliado cuidadosamente, pois pode nao reproduzir exatamente os resultados dos
métodos tradicionais, especialmente em produtos de panificagdo onde a textura e o
sabor sao cruciais;

= Utilizagao de motores de alta eficiéncia — A substituicido por motores de alta eficiéncia
no setor de cereais e panificagdo, onde a eletricidade € um dos principais vetores
energéticos, reduz custos operacionais e emissbes de carbono ao melhorar a eficiéncia
de equipamentos como moinhos e ventiladores. Além de reforgarem a sustentabilidade
e a competitividade do setor, estes motores integram tecnologias digitais e promovem
uma maior fiabilidade operacional, beneficiando um dos segmentos mais representativos
do setor agroalimentar;

= Sistemas de frio eficientes — No subsetor de cereais e panificagido, a refrigeragao é
essencial para conservar matérias-primas, como farinhas sensiveis a temperatura,
preservar massas fermentadas e controlar o ambiente em areas de produgdo. A
utilizacao de compressores de alta eficiéncia, associados a variadores de frequéncia

para ajustar a carga as necessidades especificas, e a implementagdo de isolamento
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térmico eficaz nas areas refrigeradas reduzem perdas de frio e consumo energético.
Estas praticas promovem a sustentabilidade do processo, garantem a qualidade dos

produtos e minimizam as emissdes de carbono.

No Anexo Error! Reference source not found.13 encontram-se mais informacdes sobre as m

edidas atras apresentadas. Em seguida, sdo apresentados dois exemplos de uma medida na

fileira.

Exemplo 1 (Recuperacéao de calor)

Um exemplo de um sistema de recuperagédo de calor residual em fornos industriais de
panificagdo é a utilizagdo de um sistema de pré-aquecimento do ar de combustdo com recurso
ao calor dos gases de escape, aplicado na produgéo de bolachas do tipo wafer. Este sistema,
do tipo ar-ar, permite reduzir até 4% do consumo de combustivel do forno, resultando numa

poupanca anual de mais de 4.800 € e numa redugao de 43 ton/CO, emitidas.

165°C

Exhaust flow

Extractor
Fan 171°C 165°C |108°C

P
L

Air-fuel mixture Burner make-up
i + Seitadils > Oven body

173°C

Exhaust flow

Extractor
Fan 186°C 179°C 126°C

P

Air-fuel mixture Burner make-up

Fonte: (Sanjay Mukherjee et al, 2017)
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Exemplo 2 (Recuperagao de calor)

Um exemplo de implementagdo de sistemas de eficiéncia energética na industria de
panificagdo é o caso da Flowers Foods, empresa americana do ramo da panificagdo, que
adotou diversas estratégias para reduzir o consumo de energia e as emissdes de CO,. A
empresa utiliza sistemas de recuperagao de calor para alimentar as maquinas de fermentacao,
poupando cerca de 248 ton/CO, por ano. A mesma empresa também capta o calor residual
para aquecer a agua e o ambiente, resultando numa redug¢édo anual de 217 ton/CO,. Além
disso, a Flowers Foods promove a eficiéncia energética através da substituicdo de iluminagao
por LED e da substituicdo dos sistemas de ar comprimido. A empresa também envolve os
colaboradores no processo, permitindo que monitorizem e relatem desvios de consumo de

energia a gestao.

Fonte: (Flower Foods, 2023)

3.2 Dominio “Digitalizagcao”

Afileira de cereais e panificagdo encontra inUmeras vantagens na adogao de tecnologias digitais,
que vao desde a automagao de processos a integragéo de sistemas de gestao, proporcionando
uma maior agilidade na tomada de decisdes. Empresas mais avangadas, como a Panrico,
beneficiam de sistemas ERP (Enterprise Resource Planning), permitindo-lhes integrar totalmente
as operacoes e obter uma visédo global dos seus processos. Esta integracéo facilita a previséo
de procuras e a otimizag&o da produgao, resultando em uma gestdo mais eficiente e na reducéo
de custos. Para empresas com um nivel de maturidade digital mais baixo, o foco inicial deve
estar na conexao e estruturagao dos sistemas de Tl, a fim de garantir que as tecnologias digitais

possam ser implementadas de forma eficaz e sustentavel.

As solugbes MES (Manufacturing Execution Systems) tém demonstrado ser cruciais para a
monitorizagdo em tempo real dos processos produtivos, como é o caso do Grupo Bimbo, que
conseguiu otimizar a eficiéncia e a qualidade dos seus produtos. A interligagdo entre os MES e
os Gémeos Digitais oferece uma oportunidade para simular diferentes cenarios de produgéo,
antecipando falhas e melhorando os processos sem interrupgdes. No entanto, essa integragéo
depende de uma infraestrutura robusta, onde sensores IoT (Internet das Coisas) e sistemas ERP
garantam um fluxo continuo de dados. Isso permite ndo sé monitorizar como também prever

falhas, aumentando a resiliéncia da cadeia de produgao.

O IoT também se destaca por permitir a monitorizagao em tempo real, como exemplificado pela
Nestlé, que utiliza essa tecnologia para ajustar automaticamente as suas linhas de produgéo e

implementar estratégias de manutencgéao preditiva. Com a adogédo de uma plataforma de gestéao
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de dados adequada e uma rede estavel, as empresas podem reduzir o desperdicio de recursos
e otimizar a sua utilizagcdo, tornando a cadeia de produgao mais sustentavel e eficiente. A
Computagdo em Nuvem complementa estas capacidades ao permitir que empresas armazenem
e processem dados remotamente, proporcionando maior flexibilidade, especialmente para

pequenas e médias empresas que carecem de infraestruturas internas robustas.

A Inteligéncia Artificial e Machine Learning (Al/ML) trazem outra camada de otimizag¢édo para a
fileira, facilitando a previsdo de procuras e a personalizagdo da produgdo com base nas
necessidades do mercado. Embora 0 acesso a grandes volumes de dados seja essencial para
aproveitar ao maximo essas tecnologias, empresas que as implementam conseguem ajustar
rapidamente os seus processos de produgdo, melhorando a eficiéncia e reduzindo custos.
Finalmente, os Gémeos Digitais tém o potencial de revolucionar a produgéo ao permitir a criagéo
de réplicas digitais dos processos fisicos, permitindo que as empresas testem e ajustem os seus
processos antes de implementa-los na pratica, reduzindo assim o risco de falhas e os custos

associados.

Com uma conectividade constante e um modelo digital preciso, as empresas podem tirar proveito
dessas inovagbes para assegurar uma produgdo mais agil, resiliente e sustentavel. A evolugao
digital na fileira de cereais e panificagao deve, portanto, ser vista como um processo continuo,
no qual a integracdo de novas tecnologias sera fundamental para manter a competitividade e

sustentabilidade no longo prazo.

3.3 Dominio “Economia circular”

Além das medidas referidas nos capitulos acima, existem outras oportunidades de melhoria com
foco ndo so na descarbonizagido, mas também em praticas de economia circular e minimizagao

do desperdicio. Listam-se abaixo essas medidas:

= Maximizar o aproveitamento de todas as partes do alimento, transformando
subprodutos em novos produtos ou ingredientes, com aproveitamento por exemplo para
ragoes, fertilizantes, biocombustiveis ou extracdo de compostos bioativos. Esta medida
reduz a necessidade de novas matérias-primas, diminuindo area de cultivo/pastagem,
transportes associados e a quantidade de residuos que tém como destino final aterros.
Adicionalmente, existe uma reducao dos custos energéticos associados ao transporte e
processamento de residuos. Fatores como a distancia entre a origem dos subprodutos/
residuos e local de produgdo de novos produtos, o uso de energia e agua para o seu
processamento, sdo fatores que influenciam o grau de poupanga em termos carbdénicos
no que diz respeito a valorizagdo de subprodutos/residuos quando comparado como o
uso de matérias-primas virgens. E importante a realizagdo de estudos focados na

aceitacao dos consumidores no que diz respeito a produtos resultantes de um processo
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de upcycling. Atualmente existem diversos produtos no mercado, direcionados para
alimentagdo humana, com o selo de upcycled. Esta abordagem podera ser interessante
a explorar por parte das empresas uma vez que existe a possibilidade de gerar maior

lucro, possibilitando novos investimentos em descarbonizagao.

= Usar embalagens biodegradaveis ou reciclaveis, bem como otimiza-las para
reduzir o volume e o peso. As empresas entrevistadas salientaram a fase de
embalamento como uma das fases que mais contribui para a obtengédo de residuos,
havendo assim uma clara margem para otimizacao do processo. Caso ndo seja possivel
alterar o material da embalagem para um de menor impacto ambiental, deve ser avaliada
a possibilidade de minimizar o teor de embalagem, para cada produto. Desta forma sera
possivel ndo soé reduzir o desperdicio associado a embalagem, como também otimizar o
transporte de produtos, possibilitando o transporte de um maior nimero de produtos por
viagem. Assim, indiretamente minimizam-se os custos e as emissdes associadas aos

transportes.

» Reduzir o uso de materiais em embalagens e produtos, favorecendo a sua
durabilidade e reciclagem. Implementar o conceito de eco-design maximizando a
utilizagdo de matérias-primas e diminuindo perdas para uma melhor utilizagdo dos

recursos disponiveis, sem haver a necessidade de utilizagao de novas matérias-primas.

= Implementar tecnologias de redugdo e eficiéncia no uso da agua, como a
recirculacdo de agua nos sistemas de refrigeracdo e lavagem, bem como a otimizagao
de processos de abate e processamento. Para irrigacdo, recorrer a sistemas inteligentes
e eficientes que minimizam o desperdicio de agua, sendo, no entanto, preferencial o
recurso a sistemas de produgéo pecuaria predominantemente baseados em pastagens

nao irrigadas.

= Monitorizar e registar todos os gastos de agua, aproveitando, se possivel, tecnologias
de digitalizagao para identificar pontos criticos para potenciais melhorias e diminuicao do

consumo de recursos hidricos.

= Estabelecer parcerias com fornecedores que adotem praticas sustentaveis e
reutilizem residuos, criando um ciclo fechado. Deve ser promovida a agricultura
regenerativa. Mesmo que estas praticas possam ter um custo inicial mais elevado, a
agricultura regenerativa tem tendéncia para compensar o investimento a longo prazo,

além do seu beneficio ambiental.
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4 Perspetivas de evolucao da fileira

Na fileira dos cereais, 81% das emissdes ndo se devem ao setor da transformagao, mas sim a
nivel de produgéo primario (Figura 9). Isto salienta novamente a necessidade de programas
integrados de descarbonizagdo, onde os produtores sejam envolvidos. Assim, a fileira dos
cereais representa 26% das emissdes a nivel da transformacgéao alimentar em Portugal, e 5% das

emissdes do setor primario.

m Emissées GEE Produgéo
Emissdes GEE Transformacgao

Figura 9 - Distribuicédo entre produgao e transformagéo na fileira dos cereais.

Agrupando os setores de producéo e transformagéo, para o setor agroalimentar em Portugal,
prevé-se uma diminuicdo das emissdes de GEE, sendo que a velocidade desta diminuigao
depende da capacidade de adogdo de medidas de descarbonizagdo (cenarios conservador,
moderado e otimista; Figura 10).
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Figura 10 - Estimativa da evolugéo de emissées GEE de acordo com a evolugéo histdrica, adogéo de
novas tecnologias e tendéncias de consumo.
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No caso concreto da fileira dos cereais, a Tabela 2 apresenta a perspetiva de evolugao das
emissdes de GEE, até 2050. Para estes valores, é considerado um cenario business as usual,
ou seja, representam-se os valores das emissdes caso nao sejam tomadas medidas adicionais
de descarbonizagéo. Assim, a reducao, a nivel da industria transformadora dos cereais seria de
apenas 7,3% em 2050 (face a 2005), o que fica muito abaixo das metas propostas de
descarbonizagdo. Conclui-se entdo que é necessario um esforgo adicional para promover a

descarbonizacao desta fileira.

Tabela 2 - Simulagédo de emissdes de GEE em MtCO2eq para o periodo 2005 a 2050.

Producéo 346,37 347,06 346,01 341,01 336,02 331,03 326,05 321,07

Transformacgéo 66,64 66,78 66,57 65,61 64,65 63,69 62,73 61,77

Alacuna de dados existente a nivel do consumo de agua e geragao de residuos por fileira limitou
o trabalho. A auséncia de dados especificos por fileira representa nao apenas uma limitagao
atual, mas também uma oportunidade clara para futuros trabalhos de investigagdo. Estudos
futuros poderao aprofundar o exercicio aqui realizado, partindo da analise desagregada de cada

fileira e conduzindo a posterior consolidagao setorial de forma mais robusta.

De qualquer modo, a evolugéo da industria de cereais e panificagdo em Portugal dependera de
diversos fatores econdmicos, sociais, ambientais e tecnolégicos. O pao e outros produtos de
panificacdo sdo alimentos béasicos na dieta portuguesa. Embora o consumo per capita de péo
tenha diminuido nas ultimas décadas, ainda € uma parte relevante da alimentagao. Espera-se
que a procura por produtos tradicionais continue estavel, especialmente nas faixas etarias mais
elevadas. Por outro lado, a procura por opgdes saudaveis, como pao integral, sem gluten, com
baixo teor de sal ou enriquecido com fibras e proteinas, estd em crescimento. Produtos de
panificagdo "artesanais" e de alta qualidade (incluindo fermentagao natural) tém alta procura em
nichos de mercado. Estes produtos também podem ver a sua exportagdo aumentar. A automagao
e novas tecnologias de producéo e digitalizagdo permitirdo maior eficiéncia, reduzindo custos e
aumentando a capacidade produtiva. Porém, as alteracbes climaticas podem afetar a produgao
global de cereais, aumentando os pregos das matérias-primas. Adicionalmente, a dependéncia

de importagdes de cereais sera um desafio, especialmente em momentos de instabilidade global.

A nivel de subprodutos e residuos, espera-se uma crescente valorizagdo dos mesmos. Farelos
e residuos de moagem poderao ser usados como ingredientes para ragdo animal, produtos de
panificacdo enriquecidos ou para extragao de fibras alimentares. Paes n&o vendidos podem ser
transformados em novos produtos, como farinha de pao reaproveitada ou ingredientes para
biocombustiveis. Assim, espera-se que o encaminhamento de residuos para aterro seja cada

vez menor. Medidas para reduzir desperdicios na cadeia de valor, incluindo otimizagao de stocks,
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logistica e doacao de alimentos, poderdo também contribuir. Espera-se, que politicas ambientais
promovam ainda a substituicdo gradual de embalagens plasticas por alternativas biodegradaveis

ou redutilizaveis.

O consumo de agua, por massa de produto, podera também diminuir ligeiramente, com a

automacao de processos e a reutilizagdo de agua tratada.
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