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RESUMO

A congelacdo alimentar € um dos mais importantesgssos de conservacdo de géneros
alimenticios a nivel mundial.

Este estudo analisa de forma comparada os procdssmsgelacao classica e criogénica de
produtos alimentares em geral, e em particularamhatdo. Focaliza as mudangas ocorridas
durante o processo de congelacdo bem como a imp@rtéa consequéncia dos cristais de
gelo formados durante o processo. E feita uma algerd a velocidade da frente de frio e ao
efeito que o ciclo congelacédo-descongelacéo tepmbdade final do produto.

Os dados colectados permitem evidenciar uma clargagem no uso da congelagéo
criogénica no que respeita a qualidade final doyimuma vez que este apresenta uma clara
melhoria das suas propriedades globais em espec@eosidade e sabor.

Por outro lado, demonstra-se que a congelacaoiadgpssrmite uma maior contencao de
custos associados a congelacdo uma vez que pib@sibina poupanca de dois milhdes de
Euros ap6s um funcionamento ao longo de 11 angsnde os pressupostos estabelecidos.
Constatou-se que a crio-congelacdo devera seradplino processamento de produtos de
elevado valor comercial, ou em locais onde asameféctricas tenham um valor elevado, ou
ainda em produtos que, devido a sua constituigiimeo exija.

Considerando estas conclusdes principais, 0 eshwiabiliza, neste momento, o uso de
azoto liquido na congelacédo total de camardo desrderritorio de Mocambique para

comércio em Portugal.

Palavras-chave: Criogénicos, Refrigeracdo, Congelacédo, Ciclo caygal-descongelacao,
Velocidade da frente de frio, Azoto, Dioxido de lmaro, Cristais de gelo, Métodos de
congelacéo, Géneros alimenticios, Congelacéo cégsongelacéo criogénica.



ABSTRACT

The food freezing is one of the most important peses of conservation of foodstuffs at
world-wide level.

This study analyses the air blast and cryogenezirg of food in general, and in individual
of the shrimp. It focuses the changes occurrechdute process of freezing as well as the
importance and consequence from the ice crystatsef during the process. An approach is
done about the speed of the cold front freezingthedeffect of the freeze-thaw cycle on the
final quality of the product.

The data collected in this work allows showing @acladvantage of the use of cryogenic
freezer in the final quality of the product, ont¢estone presents an improvement of his
global properties, especially in the oiliness aastd.

It was demonstrated, besides, that the air blasizér allows less costs associated to the
freezing process, once it made possible a thriftvof million Euros after a functioning along
11 years, according to the established presuppositi

It was noted that the cryogenic freezing will hastd#l to be applied in the processing of
products of elevated commercial value, or in plagksre the electric tariffs have an elevated
value, or in products that, due to his constituta@mand it.

Considering these principal conclusions, this stddgs not approve, in this moment, the use
of liquid azote in the total freezing of shrimp iohes the territory of Mozambique for

commerce in Portugal.

Key-words: Cryogenics, Refrigeration, Freezing, Freeze-thawlesyCold front freezing,
Azote, Carbon dioxide, Ice crystals, Freezing meshoFoodstuff, Air blast freezing,
Cryogenic freezing
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LISTA DE SIMBOLOS

P — Probabilidade de erro

Q. — Carga térmica através das superficies do tiviel (

Q. — Carga térmica devido ao produto a congelar (W)

U — Coeficiente de transmisséo de calor da suped@nsiderada (W/h?C)
R — Resisténcia térmica (°C/W)

S — Area da superficie consideradd)(m

AT — Diferenca de temperatura entre as duas facegp#aficie considerada (K ou °C)
h; — Coeficiente de conveccéo interior (WAE)

h. — Coeficiente de conveccéo exterior (KAG)

e — Espessura (m)

L — Coeficiente de condutividade térmica (W/m.°C)

m - Caudal méssico (kg/s)

h — Entalpia (kJ/kQ)

C, — Calor especifico acima da temperatura de cop@el@/kg.°C)

C, — Calor especifico abaixo da temperatura de cangel(J/kg.°C)

L — Calor latente de congelacédo (J/kg)

T, — Temperatura inicial do produto a congelar (°C)

T, — Temperatura de congelac&o do produto (°C)

T3 — Temperatura final do produto a congelar (°C)

Qint - Poténcia necessaria ao tunel de congelagéo (W)

Porevisiona— POténcia que o evaporador tera de retirar del ti;ncongelacéo (W)
V - Caudal volumétrico (i¥s)

v - Volume especifico (¥kg)

V — Velocidade (m/s)

W - Poténcia (W)

Ton — Tonelada (1000Kg)



NOMENCLATURA

R125 — Pentafluoroetano (¢FHF,)

R134a — Tetrafluoroetano (gEH,F)

R143a — Trifluoroetano (GEHx)

R404a — Fluido frigorigéneo (constituido por R14&3425 e R134a)
R717 — Fluido frigorigéneo (amoniaco)

R729 — Ar (76% Azoto, 23% Oxigénio, 1% Argon)
NH; — Amoniaco

N, — Azoto ou nitrogénio

LN, — Azoto liquido

CO, — Di6xido de carbono ou anidrico carbénico
LCO, — Didxido de carbono liquido

Hgy — Mercurio

ppm — Parte por milhdo

PTN — Pressao e temperatura normal (76mm de HE;) 25°

Vi
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1. Introducéo

Desde sempre o homem sentiu a necessidade de v@amséimentos pereciveis, isto €,
alimentos que possuem uma grande tendéncia pagradacao como €, por exemplo, o caso
da carne e do peixe, durante periodos prolongadpecialmente nos locais onde se faziam
sentir maiores caréncias alimentares, ou em zongaitas a grande sazonalidade,

necessitando de preservar os produtos excedentes.

Existem inUmeros processos que séo passiveis el@ ssados nesta preservacao, no entanto
a refrigeracdo e a congelacdo sdo os mais usadésdeno mundo, ndo sé pela qualidade

global com que o produto é armazenado como tambélm geu superior tempo de

preservacgao.

Actualmente sédo usadas duas técnicas fundamemtggsonesso de congelacéo de produtos
alimentares, 0 processo classico de compressanioa@e o processo criogenico, cada um
com as suas vantagens e desvantagens, sendo queaissrelevantes prendem-se

fundamentalmente com a qualidade final do prodwone o custo da congelacao.

E assim de capital importancia o conhecimento dwdadeiros beneficios e limitacbes de
cada processo no sentido de fornecer aos progctsempresarios da industria alimentar,
todas as informagBes e conhecimentos necessaniasqpa estes facam a escolha mais

acertada ma hora da selecgéo do sistema a usar.

Este estudo surge assim para atenuar esta lacistenéx no mercado. Tem como tematica:
“Qualidade comparada da congelacdo de génerosraigits por processo criogénico, por
meio de azoto liquido e por anidrico carbonicoéhdo o principal objectivo e linha de
orientacdo a comparacao entre a congelacao cléassioeongelacdo criogénica de produtos
alimentares. Para o efeito, utilizar-se-a um tlidelcongelacdo classico a amoniaco e um
tunel de congelacdo criogénico a azoto liquido areongelacdo de uma tonelada de

camaréo por hora.

Assim, pretende-se com este estudo:



» Analisar o comportamento termodinamico da congelagigéneros alimenticios por
processo criogénico, por meio de azoto ou nitragéiguido e por didéxido de
carbono, também conhecido por anidrico carbénico;

» Estudar as vantagens e desvantagens dos processosgelacdo sobre os géneros
alimenticios, tendo em conta as velocidades daefida frio;

» Conceber e dimensionar os equipamentos adequadbsa pangelacao de 1 tonelada
de camaréo por hora, num tanel classico e num tiiwglénico;

* Apresentar as solucdes técnicas de engenhariaodesgo de congelacdo adequadas
para garantir a eficacia dos sistemas;

» Comparar qualitativamente e economicamente asshlasdes.

Pensa-se que este trabalho ter& um grande intelpsse a nivel nacional quer a nivel
internacional, uma vez que néo foi encontrado nenéstudo aprofundado sobre a dicotomia
gualidade/preco da congelacdo de grandes quansidizdem produto especifico e de grande

valor comercial como é o caso do camarao.

by

Irda ser uma mais-valia pois disponibilizard a coidade cientifica e em especial aos
retalhistas da area da industria alimentar, umdesttomparativo da qualidade final de
géneros alimenticios quando sujeitos a uma cor@elatassica e a uma congelacéo
criogénica. Pretende exemplificar também, num ea@swreto como € o congelamento de
uma tonelada de camarao por hora, qual o melhadoéte congelacdo a escolher, uma vez
gue se estimar o investimento inicial, o custo aio¥ngo prazo de cada um dos tuneis

bem como o nivel de qualidade atingido em cadaelesd

Espera-se que no fim do estudo, haja uma verdadeitd contribuicdo para o aumento do

conhecimento existente nesta area especifica udigereficdo industrial.



2. Aspectos gerais da preservacao de produtos alime  ntares

2.1. Breve historial

Ha registos anteriores a 2.000 anos antes de Gaftiee a utilizacdo dos efeitos exercidos
pelas baixas temperaturas na conservacao de psoalutentares, proporcionados pelo gelo
e pela neve, como também o uso de outras técrooas sejam o fogo, o fumo e a secagem.
Estas técnicas permaneceram praticamente inaltesdaa era industrial, quando Nicolas
Appert desenvolveu o processo de engarrafamentosaamo. Ja no seéculo XX, com a
mudanca dos habitos alimentares e com a crescgigéneia dos consumidores, foram

desenvolvidas outras técnicas tais como secagdrnoaconservantes, etc. (Koelet, 1992).

No entanto apesar de todas estas formas conhg@dasumentar o tempo de conservacgao
dos alimentos, a refrigeracao artificial foi a aeedestacou. Ela baseia-se no fendmeno da
evaporacao de um liquido refrigerante, onde esteaasar ao estado de vapor, provoca um
arrefecimento do meio envolvente. Este €, aligwjmipio de funcionamento dos sistemas

classicos de producao de frio.

Hoje em dia sdo usados dois métodos principaishtengdo de baixas temperaturas, sendo
eles, os sistemas frigorificos (sistemas tradicgoda compressao mecanica) e a criogenia.
Em certos tipos de produtos é usada a salmourantamto tem uma utilizacdo bem mais

restrita.

O sistema classico de compressao utiliza, no selelmanais simples, quatro componentes
para fazer funcionar um ciclo frigorifico: o comgger, o condensador a valvula de

laminagem e o evaporador.

Por sua vez, a criogenia tem por base a simplesfén@&ncia de calor entre o produto a
congelar (temperatura superior) e o fluido criogér{temperatura inferior) transversalmente
a segunda lei da termodinamica, segundo a qualbo €sempre transferido do corpo mais

guente para o corpo mais frio.



2.2. Formas e processos de preservacao

Todos os géneros alimenticios tém tendéncia pategeadacdo ao longo do tempo. Esta
degradacdo ndo é mais do que uma decomposicadichestas, sendo que pode ocorrer

segundo os seguintes principios (Sethi, 2007):

» Decomposi¢cdo microbiana;
* Auto-decomposicdo dos géneros alimenticios;
* ReaccOes quimicas;

« Danos provocados por agentes exteriores.

Assim, a preservagcdo dos géneros alimenticios pedeonseguida evitando ou retardando
as causas da sua degradacdo e para isso sao acdtieal)sados inimeros processos, tais
como a assepsia e filtracdo, o tratamento térnaicecagem e/ou desidratacdo, e as baixas

temperaturas.

A assepsia e filtracdo definem-se como o conjustonédidas que permitem manter algo
isento de micrébios bem como da sua entrada, de @sdlta o prolongamento da qualidade
dos produtos. A filtracao utiliza-se sobretudo ewdptos liquidos através do uso de filtros
com um tamanho ndo superior a 0,45 micrOmetros ajuéam a remover e a evitar a

multiplicacdo de microrganismos (Sethi, 2007).

O tratamento térmico € um tipo de processo quelemwouso de temperaturas elevadas para
aumentar a taxa de reducao da populacdo microtdaépte no produto. Normalmente este

processo é classificado de diferentes maneiraki(2€07):

« Branqueamento - E usado para reduzir a actividadendtica que ocorre nos
produtos, prevenindo desagradaveis mudancas na&s moariedades, como
sejam mudancas das caracteristicas sensoriaispeepi@des nutricionais. Este
tratamento ndo é usado sozinho, pelo contrario lEadp como um pré-
tratamento.

» Esterilizacdo - Neste processo o produto é aquexidima temperatura bastante
elevada durante alguns momentos, por exemplo &£1d@ifante 10 a 15 minutos

de modo a destruir a actividade enzimética e mialotesultando num aumento



do periodo de armazenamento que pode ir além dessnsses. Podem ser
utilizadas temperaturas superiores durante um nmesp@aco de tempo (140°C por
3-4segundos) caso 0 produto seja posteriormenteamd numa camara com
uma atmosfera esteéril.

Pasteurizacdo - E um processo muito parecido castexilizacdo mas menos
agressivo uma vez que opera a temperaturas maigided sendo usado para
inactivar as enzimas e destruir microrganismosggaticos sensiveis ao calor que
causam estragos com minimas mudancas nas progtedagroduto. Sendo um
processo pouco severo, utiliza temperaturas seatyai®o dos 100°C.

O processo de secagem/desidratacao é talvez o onétad antigo de preservacao que se

conhece. A secagem é uma accao termo-fisica emogugeus principios dindmicos se

baseiam na transferéncia de massa e de calor datprdaComo consequéncia 0 seu peso é

reduzido em 40 a 90% do seu peso inicial. Tantecagem como a desidratacdo podem ser

conseguidos através de um investimento inicial zielduao mesmo tempo que se consegue

manter uma elevada qualidade no produto, nomeadaneem frutos e vegetais. Existem

varias maneiras de se conseguir este processa, (S¥f):

Secagem solar - E o processo menos dispendiosales g@v usado em climas
guentes, no entanto tem algumas desvantagens c@naim processo lento,
requerer uma area enorme, as condi¢ées higiénizasdo garantidas, depender
do estado do tempo, a cor final do produto podese&aniforme, etc.
Desidratacdo mecanica - E feita em equipamentogmuas normalmente em
camaras de secagem onde existe um controlo apedtaiwvarios parametros
associados a este fendbmeno como sejam tempetatonajade e fluxo de ar.
Desidratacdo por osmose - Osmose € o nome dadmeespo durante o qual a
agua se movimenta entre meios com concentracéeenliés, passando sempre
do meio menos concentrado para 0 mais concentradmatio a atingir-se o
equilibrio de concentracOes. Este processo ajudanaver a agua de produtos
frescos através da sua imersdo em solucdes agdessal ou acucar a altas
pressdes para reduzir a actividade de crescimentmidrorganismos na agua.
Normalmente este processo ndo é usado para obierdm&0% de reducdo do

peso inicial devido a crescente diminuicdo da @&xasmose. A perda de agua



ocorre normalmente em duas horas, sendo os prisn@raninutos responsaveis
pelo pela maior parte da sua remocgéao.

Desidratacéo por congelacéo - Utiliza o princimedado numa grande depressao
(vacuo com pressfes entre 27-133Pa). O produtoetam é introduzido na
camara de vacuo, onde a agua, é removida atravgésbtimacao, evitando danos
devido ao calor. Consegue-se evitar, quase nadada, a perda de qualidades
sensoriais, ou seja, as propriedades que sédo mmdabh pelos sentidos. No
entanto este processo requer uma grande quantckadmergia uma vez que
necessita que a unidade compressora e o sistenedrideracdo operem durante

um largo periodo de tempo, o que o torna demasiaiopara o uso comercial.

O processo que envolve baixas temperaturas é ummadssimportantes devido a sua larga

escala de utilizacdo a nivel mundial. A utilizad@drio como forma de preservagéo pode ser

dividida em dois tipos:

Refrigeracio - E o processo no qual se mantém petatura acima do ponto de
congelacédo da agua, mas abaixo da temperaturgackdtigue surgem fenomenos
de decomposicao;

Congelacdo - Tem por objectivo conservar o prodiaxo da temperatura de
congelacéo, a fim de preservar a sua integridagleakdade, evitando alteracdes

fisico-quimicas indesejaveis.

2.3. Abordagem ao produto

Uma vez que se ir4 tratar da congelacdo de pescaais, concretamente do camardo,

importa tecer algumas consideragfes relativamentsuas principais caracteristicas, bem

como questdes a ter em conta na sua correcta gagaer

Apoés a morte do pescado, este encontra-se no itaigrau de frescura e qualidade para o

consumo, porém ao fim de trés horas, a sua decagdpascrementa-se significativamente,

o que é reforcado com a exposicao solar elevandose temperatura, o que favorece o

desenvolvimento de microrganismos, bem como dag@ea quimicas de decomposicao, tal

como a oxidacéo (Instituto Nacional de Frio, seta)da



No caso especifico do camarao, a sua carne, amaste, continua activa e biologicamente
viva. A decomposi¢cédo organica ou a mudanca da smgpasicdo pode ser provocada por
multiplos factores tais como actividades enziméatieanicrobioldgicas (Pedraja, 1970 citado

por Boonsumrej et al., 2007).

Assim, depois de capturado, deve ser arrefecidaie mpidamente possivel, sendo o gelo o
método mais eficaz e por isso 0 mais utilizado pargar a sua temperatura. Normalmente o
pescado conservado em gelo resiste entre dois ea dsas, dependendo do nivel de
conservacao bem como do numero de quebras da aEléi@ (Instituto Nacional de Frio,

sem data).

Consegue-se assim obter uma superior qualidadeatoardes, e dos produtos piscatorios
em geral, se estes forem imediatamente congelgassaasua captura. A qualidade final do
produto depende de varios factores incluindo ascigddes de congelacéo e descongelacao,
temperatura de armazenagem, variacbes na sua wOrpermau manuseamento, etc.

(Boonsumrej, et al., 2007).

Segundo Londahl (1997), durante o armazenamentardarao congelado e outros produtos
piscatorios, a qualidade do produto € afectadacposas devidas a oxidacdo, desnaturacao
das proteinas, sublimacéo e recristalizacdo da gstes fenomenos podem causar perda de
qgualidade do produto, nomeadamente perda de saddgcao de gorduras, desidratacdo e

consequente perda de peso e endurecimento (Lord®&m).

Caso o camarédo seja armazenado huma camara ddagdioge -18°C, ndo deve permanecer
mais de 6 meses. Este periodo pode ser aumentadamaximo de um ano caso se diminua

a temperatura para valores entre o0s -25°C e o€ {$2thtos, 2008).

Uma rapida congelacdo seguida de um armazenaméaigaatemperatura é essencial, tanto
para o camardo como para outros produtos piscajfara que a alteracao de qualidade seja
minimizada (Londahl, 1997).

2.4. Entrepostos frigorificos

Para a preservacdo dos produtos alimentares, dusanéiximo de tempo possivel e a escalas
industriais, recorre-se muitas vezes a entrepdstusificos, que sdo concebidos de forma a
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preservar-lhes correctamente as suas qualidadesemdaos a temperaturas apropriadas e

controladas, reduzindo-se ao minimo a sua decoggmsi

Um entreposto frigorifico € constituido por um corip de camaras de congelacdo e de
refrigeracdo que, através do frio, permitem a cmagdo dos mais variados alimentos
durante periodos de tempo fixados que, consoapteduto, pode chegar aos dois anos. Em
alguns casos, possuem também um tunel de congelagde se processa o congelamento

dos produtos.

Na sua constituicdo, um entreposto frigorifico un@inda uma casa das méaquinas, onde
estdo instaladas as unidades compressoras e eqtripamentos, um gerador de emergéncia
para actuar em caso de falha de energia eléctica,Dispdem, também geralmente, de
plataformas de recepcédo e expedicdo, salas derag@pae embalagem de produto a
conservar e, por vezes, maquina de fabrico e régpesilo de gelo (Costa, 1982).

Os entrepostos podem ser classificados de acomioocaumero de produtos a conservar
(Costa, 1982):

» Polivalentes - destinados a conservacao de divemmsde alimentos;
« Especializados — quando nele se conservam apendsterminado tipo de produtos,

por exemplo, instala¢cdes fruteiras, leiteiras, thatiaos, etc.

Os entrepostos podem também ser classificadosodécacom a zona de implantacéo (Costa,
1982):

* Entrepostos de producdo — geralmente especializadosalizados junto a unidade
produtiva;

* Entrepostos de transito — tém como exemplo as dfugarificas, frigorificos
portuarios e aeroportuarios e visam fundamentakneskpedir produtos para
médios/longos cursos;

* Entrepostos de consumo — normalmente situados rmona central da area de
influéncia de uma dada empresa de abastecimerngmdatos alimentares ou de uma

grande cadeia de supermercados.



2.5. Economia

De forma geral, na industria alimentar, o procedsaongelacdo cladssica € o que possui a
maior fatia em termos de consumos energéticos, amguque a congelacdo criogénica
acarreta maiores custos devido sobretudo ao floitimeénico. Torna-se entdo importante
entender os custos reais das solucbes existentewde a conseguir-se planear de forma

eficiente toda a instalacao frigorifica.

No entanto é muito dificil prever o custo real dadionamento da instalacdo a médio-longo
prazo uma vez que ha inimeros componentes a anatiseeadamente 0 consumo eléctrico
real dos varios equipamentos (compressores, veotfaetc.), perdas de agua do produto e
consequente peso, manutencao da instalacdo, comsienttuidos, etc. Para analisar todas
estas vertentes seria necessario uma enorme camtide sensores a monitorizar

instantaneamente a instalacéo o que infelizmegtase impraticavel (Chourot, et al., 2002).

Apesar disto, é possivel estimar de forma aproxanad custos de uma instalacdo de

congelacao de géneros alimenticios, neste casandaréo.



3. Ciclo frigorifico classico

O ciclo frigorifico utilizado no funcionamento dedas as maquinas classicas de producéo de
frio ou de calor, baseia-se no ciclo tedrico demaio de maquina frigorifica de Carnot. Este
ciclo tedrico é realizado inteiramente na zonaataracdo do fluido frigorigéneo, sendo que
este é comprimido adiabaticamente, rejeita calotéimicamente para a fonte quente,
expande-se adiabaticamente e absorve calor isotmante da fonte fria, repetindo-se

novamente o ciclo (Cengel, et al., 2001).

No entanto ndo é possivel obter este ciclo nagaréevido sobretudo as irreversibilidades,

gue estdo relacionadas quer com o atrito no flgite provoca a perda de carga quer com a
transferéncia de calor para as vizinhancas atrdeggpermutadores de calor (Cengel, et al.,
2001).

Assim, o ciclo frigorifico real ndo ocorre apenaszona de saturacdo do fluido, mas sim em
toda a regido, envolvendo todos os estados dooflfiigorigéneo. O seu principio de
funcionamento ndo é muito complexo, podendo cormsg@elo compressor. Este promove a
circulacdo do fluido, aspirando-o a partir do evador e enviando-o no estado de vapor
sobreaquecido para o condensador, que é basicammenpermutador de calor (Cengel, et
al., 2001).

O fluido que ganha calor quer na evaporacdo queongressao vai rejeita-lo ao longo da
sua passagem pelo condensador que, por sua vefeteesse calor para um fluido externo,
por conveccao e que pode ser a agua ou o propriazando com que o fluido frigorigéneo
condense e passe ao estado liquido. E de refegiroqualor libertado no condensador
corresponde, de forma global, ao somatério do aatirado no evaporador com o calor

introduzido no processo de compressao (Cengel, @081).

O liquido comprimido é entdo expandido atravéstdaacdo de uma valvula de expanséo,
que é basicamente um estrangulamento na tubulgo&p,ao oferecer uma resisténcia ao
escoamento, cria um diferencial de presséo erdtea@ntrada e saida. Esta subita queda de
presséo faz com que parte do fluido na fase ligeidee em ebulicdo gerando-se assim uma
mistura de liquido e vapor provocando um granddoefie refrigeracdo (efeito de Joule-
Thomson) (Cengel, et al., 2001).
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A mistura de liquido e vapor entra entdo no evagmrande ira passar ao estado gasoso
através de ebulicdo. A energia necessaria paragmemesta ebulicdo é retirada do meio que
se deseja arrefecer, e que, por conseguinte, egthaatemperatura mais alta do que do
evaporador fornecendo-lhe o necesséario calor mmievaporacdo. No final do evaporador,
todo o fluido encontra-se na fase de vapor (umee per zona de saturacao e a parte final na
de vapor sobreaquecido), o qual é aspirado pelgEssor, reiniciando-se assim um novo
ciclo (Cengel, et al., 2001).

O processo atras descrito representa um dos t¢aimedinamicos de refrigeracdo (Anexo I)
mais importantes, isto €, o que utiliza a compessi processo de transferéncia de calor

entre a fonte fria e a fonte quente.

Os ciclos termodinamicos de fluidos refrigerantam equipamentos frigorificos sédo
normalmente representados em diagramas (pressdo-entalpia — ou diagrama de Mollier)
podendo-se também utilizar o diagrania x s (temperatura-entropia), tendo este a
particularidade de fornecer, de uma forma quasextdiy através da area abaixo da curva, o
calor trocado nos permutadores de calor.

Através do diagrama de Mollier presente na figukeerdfica-se por um lado que a expanséao
se realiza isentalpicamente, uma vez que nao ba tle calor nem de trabalho na valvula de
expansao e por outro, que a compressao se reaépn&rapicamente, ou seja, de forma
adiabatica reversivel (sem atrito e sem trocastie com o exterior) e que as trocas de calor
em ambos os permutadores se fazem de modo isolearsmérmico. Este ciclo tem como
grandes Obices o facto de se correr o risco daigmida expansdo nem todo o fluido estar
no estado liquido, o que provoca ineficiénciasamhem a possibilidade do compressor
aspirar algumas gotas de liquido que pode levaardas (Cengel, et al., 2001).
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Figura 1 — Ciclo frigorifico classico sem perdas

Fazendo um breve resumo dos varios processos ntasstio ciclo frigorifico tem-se:

» Estado 1-2:0 fluido frigorigéneo entra no compressor comoovagaturado, sendo
comprimido isentropicamente até a pressao do csaden (a temperatura do fluido
eleva-se bastante acima do valor do meio ambiente).

» Estado 2-3:0 fluido entra no condensador na fase de vapaeaghecido e sai como
liquido saturado, resultante da rejeicdo de caoa p vizinhancga.

» Estado 3-4:devido a passagem por uma valvula de expansasboucapilar o fluido
€ estrangulado até a presséo do evaporador. A tetaedo fluido diminui para um
valor inferior ao da temperatura do meio arrefecido

e Estado 4-1: o fluido, ao passar no evaporador a uma temperahfesior a
temperatura do meio a arrefecer, vai absorver enaggforma de calor, mudando de
fase e aumentando a sua entalpia. Durante estesgme@ tal como acontecia no
condensador, a temperatura mantém-se constantee @& gproprio dos fluidos em

mudanca de fase.
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4. Os criogénicos

Actualmente entende-se por criogenia toda a tégasaivel de ser usada na obtencao e na
aplicacdo de temperaturas extremamente reduziddaie €50°C e -196°C, que ndo se
encontram de forma natural nem no planeta Terra,meespaco envolvente (Arjarov, et al.,
1990).

Os criogénicos sao produtos obtidos e utilizadda pgogenia, sendo 0s seus principais

compostos: 0 azoto, o dioxido de carbono, acetjlargon, oxigénio, hélio e hidrogénio.

A sua primeira utilizacdo remonta a meados dos &odo séc. XIX onde foi usado o
diéxido de carbono para o transporte ferroviaridrdeas sem o recurso a refrigeracdo. Mais
tarde em 1930 foi usado no transporte comerciatalliee. Em 1958 teve lugar a primeira
comercializacdo e utilizacdo da congelacdo crimgénNa década de 60 do séc. XX foi
utilizado em conjunto, o transporte refrigerado @atmosfera modificada. Finalmente, em
1980 aprova-se a utiliza¢do do azoto e do diéxeloatbono para o armazenamento de todo
o tipo de produtos frescos, processados e vedBtasair, sem data).

Carl von Linde criou o primeiro sistema continuo ldgiefaccdo de componentes de ar,
também capaz de separar oxigénio do azoto em MaiBa5 em Munique. O seu sistema
ciclico (sistema de Linde-Hampson) baseava-se mitoefle Joule-Thomson, isto €,

conseguia atingir temperaturas extremamente baixagés da expansdo do fluido. Esta sua

experiéncia contribuiu para o comec¢o da industreatiogénicos.

Actualmente para possibilitar a separacdo do arseos principais constituintes (azoto,

oxigénio e argon) é usado o processo de rectificamfidestilacdo fraccionada, onde os seus
constituintes sdo separados através dos seusnt@engontos de ebulicdo. No entanto, antes
de se poder proceder a sua separacao, € neceszadiensa-lo, sendo que este sO pode
passar ao estado liquido a partir do ponto critjoe, neste caso é: 132,5K (-140,7°C) e 37,7

bar.

As curvas de vapor criticas (Anexo Il) relativas @o e seus principais constituintes,
reflectem a temperatura e pressao a qual o gaswsac o liquido evapora. A titulo de

exemplo, para o inicio da condensacdo do ar a gweatimosfera normal de 1lbar, é
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necessario arrefece-lo até uma temperatura de §119R°C), no entanto caso se aumente a
pressdo para os 6 bar a temperatura necessari® paico da condensacdo reduz-se para
101K (-172°,5C) (Linde, 2009). Estes valores podenctonfirmados através do anexo lll.

Uma vez que o ar € constituido por inimeros compesea sua curva de condensacgao nao €
colinear com a curva de ebulicdo. Assim, o ponteatelensacéo do ar nunca é igual ao seu
ponto de ebulicdo (Linde, 2009).

4.1. Producéo

A producéo de fluidos criogénicos passa fundameaiale por dois processos distintos.
Numa primeira fase ha que proceder a condensacapatoaves de ciclos especificos para o
efeito, como € o caso do ciclo de Linde - Hampdba. seguida h& que separar os
constituintes presentes nessa mistura homogéneastanlo liquido, onde se usa, por

exemplo, a destilacéo fraccionada.

4.1.1Ciclo de Linde — Hampson

O sistema de Linde-Hampson é um sistema de ligg@&fade gas muito usado em criogenia
sobretudo devido a sua grande simplicidade. Esti® diaseia-se no efeito de Joule -
Thomson e tem os seguintes elementos basicos: essgor permutador de calor, valvula de

expansao e depdésito.

O gés de reposicao é introduzido no sistema insdiente antes da unidade compressora
onde é misturada com o fluido gasoso provenientdegmsito de liquido. A esta mistura é
entdo fornecido trabalho ao mesmo tempo que seetira calor, de modo a realizar uma
compressao praticamente isotérmica (1-2). Uma wez ayracio de pressao apresenta um
valor muito alto, € necessario a utilizacdo deogendares de compressdo (ETSIA-UPM,
2005; Dash, 2009).

Apls a compressao, a mistura é limpa através deamjunto de filtros onde as particulas
sélidas, vestigios de fluido lubrificante e agua s@movidos (Twente, 2009). Caso estas
particulas ndo fossem removidas poderiam colmatan@smo bloquear quer o permutador

de calor quer a valvula de expanséao. De seguides passa entdo pelo permutador de calor,
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geralmente de fluxos cruzados, onde perde calornma yressdo constante (2-3),
aproximando-se da curva de saturacdo (ETSIA-URIN52Dash, 2009).

O fluido a alta pressédo é expandido isentalpicamédd) até a pressao ambiente, entrando
dentro da zona de mistura, isto €, parte do flgu se encontrava em estado gasoso passou
ao estado liquido saturado (5), pronto a ser reeimteado para o processo de separacao, e o
restante ao estado de vapor saturado (6) que éamerhado para o permutador de fluxos
cruzados onde absorve calor, reduzindo a temparaorrgas proveniente do compressor
(ETSIA-UPM, 2005; Dash, 2009).

O vapor sobreaquecido é misturado com o ar extdeageposicado, recomecando novamente
o ciclo (ETSIA-UPM, 2005; Dash, 2009). O esquemasiitema e o ciclo termodinamico,
representado num diagrama T-s, encontram-se eXeragbs na figura 2. No anexo 3 pode
visualizar-se as curvas reais do diagrama T-s gporedentes ao ar. Através da sua consulta,
verifica-se facilmente que a pressao atingida pehasres de compressao pode ultrapassar os
40 bar.

Gas de_{»-
reposicao

Jh e

Bl

]
Permutador
de calor

3 .
Vilvula de
4 EXpansido

Depdosito

Figura 2 — Ciclo simples de Linde — Hampson (ETSIRM, 2005)

A capacidade total diz respeito ao fluido no estéglado extraido no ponto 5, ou seja:

Qr = —mg X hg

Aplicando a teoria do volume de controlo tem-sengterando um permutador de calor
ideal):

my X hy = my X hy + mg X hg
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Caso se introduza o conceito de frac@ddraccdo esta equivalente a caudal massico de
fluido que se extrai do ponto 5:

h, = A X hs + (1 —\hy A=t
hq—hs

Esta equacédo representa a equacao do escoamextioresio aplicada ao aparelho (Guerra,
sem data).

A capacidade total do ciclo@ dada por (Twente, 2009):
Qr = my.hy—my. hy

Caso o permutador de calor ndo seja ideal seranfénw2009):
Qr = 1y hg— My hy

4.1.2 Destilacdo fraccionada

A destilacdo fraccionada é o método usado na sgigaie liquidos presentes numa mistura
homogénea ou heterogénea. Assim, apos se procddtl &ondensagcdo do ar através do
processo atras descrito, eleva-se a temperaturquat&e alcance o ponto de ebulicdo do
liquido que apresente o seu valor mais baixo, @y a& que o primeiro constituinte passe ao
estado gasoso, para que se proceda a sua destlagi@racdo. Posteriormente, permite-se
que a temperatura se eleve até o ponto de ebuligdsegundo liquido, separando-o de
seguida. Quanto mais proximos forem os pontos décéb dos liquidos, menor o grau de

pureza das fraccOes destiladas uma vez que é rfigi pkoceder a evaporacdo de um

constituinte isolado (Kister, 1992).

O processo atras descrito é na verdade o prinbgsa@o da separacdo dos constituintes do
ar. Na realidade o processo € um pouco mais complendo realizado na denominada
coluna de destilacdo. A mistura de fluidos que @novdo processo de liquefaccgéo,

maioritariamente constituida por oxigénio e azétadmitida no equipamento de destilacao
fraccionada onde é aquecida na sua base e envéaalab fopo da coluna. Uma vez que o
azoto passa ao estado de vapor antes do oxigétéotemde a vaporizar, subindo a coluna,

enguanto que o oxigénio no estado liquido desca si& parte inferior (Kister, 1992).

A coluna esté repleta de obstaculos que forcamrmtacto entre o vapor de azoto que esta a

ascender e o oxigénio liquido que estad em faseeddsnte, aumentando assim o rendimento
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da separacao e a consequente purificacdo dosaioooentes. Este aumento de rendimento
€ conseguido uma vez que o0s obsticulos criam uma dé estagios vaporizacao-

condensacdo, purificando a matéria final, resutiamagm enriquecimento da fase de vapor e
num aumento de concentracédo da fase liquida (Ki882). Este sistema apenas permite a

extraccao de oxigénio puro uma vez que 0 azot@gndsui cerca de 7% de oxigénio.

A destilacdo industrial, & tipicamente realizada grandes colunas cilindricas verticais
denominadas torres/colunas de destilacdo/fracciensomcujo didametro pode variar entre

65 cm a até 6m e altura entre 6 a 60m (Kister, 1992

Na maioria dos casos, 0 processo faz-se em moddnogon onde o ar estd a ser
constantemente alimentado na coluna de destilag§oaato que os produtos estdo a ser

constantemente removidos.

Para aumentar o rendimento do processo e posaihiliha dupla separacdo de oxigénio e
azoto puros, as instalacdes industriais usam ongi@ado refluxo. Este refluxo é conseguido
através de duplas colunas separadas por um pewnutadalor, sendo que a superior é de
baixa pressao e a inferior de alta pressao. O osader promove um arrefecimento na base
da coluna de baixa pressdo enquanto que o calwsféredo promove um aquecimento no
topo da coluna de alta presséo, sendo o azotoemieue da coluna de alta pressao, o fluido

usado para promover estas trocas (Kister, 1992).

A primeira parte do processo é semelhante a caimpgles, no entanto ao invés do azoto
misturado com 7% de oxigénio ser extraido, € cosmlm novamente e reenviado para o
topo da coluna superior onde o azoto vai passaestado gasoso, separando-se quase
totalmente do oxigénio. Este acaba por sair da tpela parte inferior no estado liquido,

conseguindo-se assim um grande aumento da efigidecseparacédo (Linde, 2009).

A destilacéo fraccionada do ar apenas permite @ziaio, oxigénio e argon, uma vez que o
ar € maioritariamente constituido por estes elenser® argon é obtido a meio da coluna
uma vez que tem o ponto de ebulicdo inferior agénio e superior ao azoto. O didxido de
carbono € obtido através de fontes naturais comodadbonetos ou é formado como
subproduto, sobretudo derivado de industrias q@isrecpetroquimicas (Air_liquide, 2010).
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O dioxido de carbono sélido, ou neve carbonicagpgachbém produzido através do efeito de
Joule-Thomson, onde apds expandido através de alalay para a pressdo atmosférica, se
obtém uma mistura de duas fases, sélida na fornmede carbonica e vapor saturado. Esta
situacdo ocorre uma vez que a pressado atmosfern@stbaixa do que o ponto triplo desta

substancia, ponto abaixo do qual, ndo pode ekigtildo em fase estavel (Guerra, sem data).

4.2. Utilizacao

Os produtos criogénicos tém uma vasta utilizag&odneersas areas da industria: agricultura,
pecuaria e pesca; alimenticia; construcao civiérgia, gas e agua, laboratorial; transportes;
metalomecanica; metallurgica; mineracdo; papel elass; quimica; reciclagem; téxtil e
couro; tratamento sanitario e vidreira. A sua agio € muito ampla, sendo usados para
acelerar ou interromper processos, aquecer, aerefatterar e preservar produtos (Linde,
2005).

Relativamente a industria alimentar, € muito freq@e uso de criogénicos, principalmente
do dioxido de carbono e do azoto. O diéxido de aawbé aplicado sobretudo no
arrefecimento de camaras e contentores de trapsdravés da neve carbonica ao mesmo
tempo que cria um ambiente inerte. E também usadprocessamento de alimentos em
tuneis de congelacdo para assegurar baixas tenmzera& uma atmosfera inerte que, inibe o
crescimento microbioldgico, conservando a qualidad® do produto. Com a utilizacdo do
azoto na congelacdo de géneros alimenticios, coessy uma rapida congelacao,
conseguindo-se manter as caracteristicas do praguteesmo tempo que se evita a perda de
peso (Linde, 2005).

As bebidas sdo muitas vezes protegidas da oxigag@es do uso de azoto ou mistura entre
azoto e dioxido de carbono, evitando-se assim alasantioxidantes que seriam adicionados
ao produto. O dioxido de carbono é largamente usadgaseificacdo de bebidas como € o
caso de cervejas, aguas minerais e refrigeramegnpo ser adicionado tanto nas unidades

de producé&o como nos estabelecimentos de vendasamo (Linde, 2005).

7

O hidrogénio é usado em produtos como margarinas ponverter 6leos liquidos em

gorduras, conferindo uma maior estabilidade a @&damelhorando o sabor, odor e

aumentando o periodo de armazenagem (Linde, 2005).
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O oxigénio é muito usado na criacdo de peixes emires, uma vez que tras beneficios na
saude, e apetite dos peixes resultando num aundansoia produtividade. Nos viveiros de
plantas é usado o diéxido de carbono para aumentra concentracdo, no sentido de

acelerar o processo de florescimento e consegperdeatividade (Linde, 2005).

No caso especifico do azoto, este € amplament® mgadrocesso de producédo de amoniaco
que por sua vez é usado na producédo de fertilizaebte produtos de limpeza e em processos
especificos que requerem amoniaco, como sucedeladrigorifico que tem esta substancia
como fluido de trabalho. Uma outra aplicacdo da@zme tem vindo a crescer de forma
muito significativa, € o seu uso na congelacaoadpas e de células humanas, como é o caso

das células estaminais (Linde, 2005).

4.3. Analise termodinamica ao processo de congelagéo

Ao contrario do que sucede com o0 processo de cagdyelclassico, onde existem varios
processos termodinamicos ao longo do ciclo (pracessbarico, isotérmico, isentropico e
isentalpico), a transferéncia térmica entre o pimdu congelar e o fluido criogénico é
bastante simples tal como se pode verificar nadi§u

De facto, e tendo como exemplo a utilizacdo decaliguido, este ao entrar em contacto com
o produto tende imediatamente a vaporizar devidgraade diferencial térmico existente
entre os dois intervenientes, uma vez que 0 azdtensontra a -196°C enquanto que o

produto se encontra entre os 10°C e os 15°C.

O azoto, inicialmente no estado de liquido saturgamto 1), recebe calor durante o seu
contacto com o produto. Como consequéncia, a tatpar do produto tende a baixar
engquanto que o0 azoto passa progressivamente atdaum de vapor saturado. A partir deste
ponto, a temperatura do azoto comeca a subir,reltnaa zona de vapor sobreaquecido.

Esta transferéncia térmica iria ocorrer até segatio equilibrio térmico entre o azoto e o
produto, no entanto, na pratica ndo é isto querecpois deixa-se de estabelecer contacto

entre os dois intervenientes quando 0 azoto sengaca cerca de -60°C (ponto 2).

Este procedimento tem como objectivo diminuir o gende congelacdo do produto, ao

proporcionar uma elevada taxa de transferénciaidérrama vez que esta taxa depende em
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grande parte do diferencial térmico entre os imeentes, de tal forma que, quanto maior é
esta diferenca, maior é a taxa de transferéncigatte. O principal inconveniente esta
relacionado com o ndo aproveitamento de toda acwhgue de congelagdo do fluido

criogénico, resultando num aumento do seu consucnogquente custo de congelacéao.

O calor necessario para que o0 azoto vaporize (kkmte) é retirado ao produto, sendo que

bY

esta transferéncia térmica se faz a pressado atroasféAssim, segundo uma andlise
termodindmica, esta permuta é feita totalmente rsbguum processo isobarico e

parcialmente de forma isotérmica.

.J'.!

L&/
Processo mobdnco /
® iioténmelo

Figura 3 — Diagrama P-h do ganho térmico do azoto

4.4. Caracteristicas

Apenas se irdo descrever as caracteristicas fisioqgimicas do azoto e do dioxido de
carbono uma vez que apenas estes criogénicos famendeste estudo.

4.4.1 Azoto

Comecando pelo azoto, este € um géas incolor e inagiee representa 78,09% do volume
total do ar. O azoto ndo é combustivel nem é tériacmmporta-se como um gas inerte
perante a grande maioria das substancias (Lind&5)2@ tabela 1 mostra as principais
caracteristicas fisico-quimicas do azoto, enquapui® na tabela 2 se disponibilizam os

factores de converséao entre as principais propiesideste elemento.
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Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas do azoto

Azoto (Nitrogénio)

Simbolo quimico N,
Massa molar 28,01 g/mol
Temperatura 62,3 K (-210,0°C)
Ponto Triplo Pressao 125,3 mbar
Calor latente de fuséao 25,8 kJ/kg
- _ Temperatura 77,4 K (-195,8°C)
Ponto de ebuligdo a 1013mbar Calor latente de ebulicdo 198,7 kJ/kg
Temperatura 77,4 K (-147,0°C)
Ponto critico Presséo 34,0 bar
Densidade 0,314 kg/dm
Estado gasoso a 1bar e 15°C Densidade relativa ao ar 0,967

Fonte: (Linde, 2009; Praxair, sem data)

Tabela 2 — Factores de conversao para o azoto

Azoto (Nitrogénio)

m° gas Litros de gas em estado liquido kg
(1 bar e 15°C) (em equilibrio a 1,013bar)
1 1,447 1,170
0,691 1 0,809
0,855 1,237 1

Fonte: (Linde, 2005)

4.4.2 Dibxido de carbono

O dioxido de carbono é um gas incolor, inodoro ainbustivel que representa 0,03% do
volume total do ar. Apesar de ndo ser téxico, dmvesvitar 0 contacto continuo em
concentracdes superiores a 5000 ppm. A sua moléadasiderada como dindmica uma vez
gue € reactiva a trocas de pH, € bacteriostactitmgistatica (Linde, 2005). A tabela 3
mostra as principais caracteristicas fisico-quimba diéxido de carbono, enquanto que na
tabela 4 se disponibiliza os factores de conves#ce as principais propriedades deste

elemento.

E porém de salientar que o fenémeno fisico que mstaletras do arrefecimento causado
pelo diéxido de carbono em estado soélido, vulgatemesconhecido por neve carbonica, é a
sublimacdo. Nesta mudanca fisico-quimica ¢ &sa directamente do estado solido para o
estado gasoso, necessitando de um calor latent® superior em relagdo ao azoto. A

pressdo atmosférica, ndo existe,@ estado liquido.
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Tabela 3 — Caracteristicas fisico-quimicas do didxie carbono

Dioxido de carbono (Anidrico carbdnico)

Simbolo quimico CO,
Massa molar 44,01 g/mol
Temperatura 216,58 K (-56,57°C)
Ponto Triplo Pressao 5,19 bar
Calor latente de fuséao 196,7 kJ/kg
- _ Temperatura 194,67 K (-78,48°C)
Ponto de ebulicdo a 1013mbar Calor latente de sublimacdo 573 kJ/kg
Temperatura 304,21 K (31,06°C)
Ponto critico Presséo 73,83 bar
Densidade 0,466 kg/dm

50,0 bar (a 15°C)
58,8 bar (a 20°C)
Estado gasoso a 1bar e 15°C Densidade relativa ao ar 1,528

Fonte: (Linde, 2005; Praxair, sem data)

Presséo de condensacéao

Tabela 4 - Factores de conversédo para o diéxidmdmno

Dioxido de carbono (Anidrico carbdnico)

m°® gas Litros de gas em estado liquido kg
(1 bar e 15°C) (em equilibrio a 1,013bar)
1 1,569 1,848
0,637 1 1,178
0,541 0,849 1

Fonte: (Linde, 2005)

4. 5. Azoto vs. Didxido de carbono

Como ja se disse, na congelacdo de géneros alosnttravés da criogenia podem ser
usados como fluidos congelantes o azoto e o dioxidocarbono. No entanto devido
fundamentalmente as diferencas relativas aos cas@msiveis e latentes de cada elemento, o
processo de congelagédo difere significativamergsyltando numa clara vantagem para a

congelacédo que tem como base o0 azoto liquidoptabcse pode constatar na tabela 5.

Tabela 5 — Comparagéo entre azoto e didxido denarlquido

Azoto liquido Di6xido de carbono liquido

Seguranga e ambiente  + Um aumento de 2% na « Limite de concentracdo de apenjas
concentracdo nao é perigoso 0,5%
para 0os humanos
» O azoto é mais facil de conduzir
ao exterior
Qualidade proporcionada < Qualidade superior devido ao + Qualidade inferior devido ao
menor tempo de congelacao maior tempo de congelacdo
Investimento inicial « Temperaturas de congelacdo e« Temperaturas superiores.
inferiores. Tamanho e custo do Tamanho do equipamento
equipamento é menor proporcionalmente superior
Custo de operacéo » Aproximadamente 18% inferior,» Mesmo sendo mais barato do gye
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devido a capacidade calorifica 0 N,, o custo de congelacéo pod

D

ser 18% superior ser superior uma vez que requet
mais quantidade de fluido
Custo de manutencao » Equipamentos simples, » Equipamentos mais complexos
requerem uma manutencao exigem uma manutencdo mais
simples exigente

Dimens@es do equipamento ¢ Temperatura de trabalho mais « Tamanho superior, por ex. um
reduzida resulta num tamanho  tlnel de 10m a Nconsegue
mais reduzido, que pode chegar congelar a mesma quantidade que
aos 50%, um tunel de 15m de GO

Flexibilidade operacional + Mais simples de operar « Ocupa mais espago
« Pode operar de modo eficiente « Menos “user-friendly”
mesmo quando sai fora das e Tem de ser dimensionado para
especificagfes de projecto um produto e quantidade
especificos.
Fonte: (Matheson Tri Gas, sem data)

Tal como se pode verificar, a utilizagdo do diox@carbono em tanel de congelacédo nao
apresenta uma imediata vantagem face ao azot@dbe hao € muito corrente recorrer-se ao

diéxido de carbono para proceder a congelacao merge alimenticios.

No entanto pode haver excepg¢bes. Um exemplo tigiam uso de COnum tunel de
congelagdo com o intuito de promover uma atmosfemde que envolva todo o produto de
forma a protege-lo de bactérias tal como se diggs.aAs proprias moléculas de £Que

permanecem no interior do produto fornecem umaepgdio adicional, apés a sua
congelacéo.

O CQO é particularmente indicado nas situa¢gfes que exige de forma rapida simples e
eficaz e como tal é alternativa aos equipamentmicionais. E por isso usado em variadas
situacbes tais como: em contentores de transpamtle se consegue criar uma atmosfera
inerte como também uma reduzida temperatura quseibjida o transporte de géneros
alimenticios, no transporte e conservagdo de sém@os tratamentos veterinarios, na
marcagao animal, etc.
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5. Estudo dos meios de congelacéo

Neste momento existe uma ampla variedade de té&cgimpermitem congelar produtos. No
entanto na hora de seleccionar qual a tecnologigpbementar, ha que ter uma clara ideia
das vantagens e desvantagens de cada uma, bemdoomiymo de produto que se quer
congelar, o que ir4 influenciar logo a partida sebda tecnologia de congelacao a usar.

Podem dividir-se os meios de congelacdo em tréslgsagrupos: congelacdo por meio de
sistemas frigorificos, congelacédo por meio de satme congelacdo por meio de criogenia.
Ha porém autores que dividem o processo de corfgeldpida em outras categorias: em
imersao, contacto directo e por jacto de ar.

Segundo Sethi (2007) a velocidade do processo dgetazdo influencia directamente a

gualidade do produto uma vez esta intimamenteioglado com o tamanho dos cristais de
gelo. No processo lento os produtos alimentarescsfiwados em camaras de congelacéo
com temperatura entre -4°C e -29°C. Com estas giegla congelacdo pode demorar entre
trés a 72 horas sendo os tradicionais congeladioregsticos um bom exemplo deste tipo de

método.

No caso do processo rapido, a temperatura do tienebngelacdo é mantida entre -32°C e -
40°C. Usa-se por exemplo para congelar frutas etasgem menos de 30 minutos. Os
cristais de gelo formados, sdo consideravelmerferianes quando comparados com o
processo lento. Tanto no processo lento como noepso rapido, podem ser usados dois
tipos de ventilacéo, ventilacdo natural e ventiafiicada, embora no processo rapido seja

recomendavel o uso de ventilagédo forcada, de matimiauir o tempo de congelacgéo.

O processo ultra-rapido é conseguido através dgeamia onde é usado azoto ou didéxido de
carbono. Estes fluidos tém o ponto de condensaxfienreamente baixos que, no caso do
azoto € de 77K (-196,15°C), enquanto que no diédelcarbono é de 194,7K (-78,5°C). Os
cristais de gelo formados tém um tamanho inferasr @tidos na congelagéo rapida o que se
traduz numa melhoria significativa na qualidadepdmduto, uma vez que este preserva a sua

frescura de forma mais eficaz.
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5.1. Congelacéo por meio de sistemas frigorificos

Nesta categoria, incluem-se todos o0s sistemas tijimam a compressao classica de fluido
frigorigéneo, inerente ao ciclo frigorifico atrgg@sentado, para a producao de frio.

5.1.1.Tuneis de ar classicos

O tunel de congelacéo classico € o mais utilizaddvel mundial devido principalmente a
sua grande versatilidade uma vez que estes tlodapcongelar uma grande variedade de

produtos com diversas formas e tamanhos.

Este tipo de tunel usa o ar como meio de transtex@e calor entre o produto e o sistema de
refrigeracdo que por sua vez funciona pelo métaloampressdo mecanica ja descrito. A
circulacdo de uma corrente continua de ar frio esaborproduto é responsavel pela sua

congelacéo.

Para se obter um incremento na velocidade de cagiyelecorre-se ao fluxo turbulento de ar
através do uso de ventiladores. No entanto a viddei do escoamento de ar tem limites. Se
por um lado grandes velocidades podem levar a xeessiva evaporacdo de agua presente
na camada exterior do produto, por outro podemrlevaum acréscimo de consumo
energético por parte dos ventiladores que podeachass 15%. Ha ainda que garantir uma
velocidade constante ao longo de todo o tunel dmdoa possibilitar uma congelacao
uniforme em todo o produto (Johnston, et al., 1994

Ha dois tipos de tuneis de ar classicos: 0s coogiBuos descontinuos.

5.1.1.1. Tuneis continuos

Neste tipo de tunel o produto é introduzido atragéspequenos carros de transporte de
paletes ou através de cintas transportadoras, sgredoormalmente o produto entra por uma
ponta do tunel e sai pela extremidade contrariay movimento que normalmente néao é

interrompido.
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5.1.1.1.1. Em carros de transporte

O produto é carregado no tanel por meio pequenwescde transporte, sendo que estes sédo
progressivamente movidos ao longo do tunel & maglidacarros adicionais séo introduzidos
(Anexo IV — figura 1).

E necessario ter uma atencdo especial na fasefetprpois é imperativo que o fluxo de ar
gelado vindo do evaporador tenha o primeiro coataoim o produto ja congelado, caso
contrario este produto ird ser sujeito a um flueoat mais quente, possibilitando a sua

descongelacdo com todos os inconvenientes quadssteta.

Por outro lado de forma a promover a maxima efecd@ transmissao de calor entre o
produto e o ar, deve-se usar o fluxo do escoanamtgontra-corrente, isto é, o fluxo de ar
deve ter um sentido contrario ao movimento do pmdHEstes carros de transporte estéo

normalmente assentes em carris.

5.1.1.1.2. Em cintas transportadoras

Este tunel de congelacdo é o mais usual e tem fmentge um tamanho inferior a
configuragcédo anterior, no entanto o seu comprim@aite ser superior. Apenas deve ser
usado quando o produto poder ser congelado rapidani;menos de 30 minutos), caso

contrario a cinta torna-se demasiado extensa.

Caso seja necessario, pode também ser usada umauwa ou tripla, no sentido ida-volta-
ida, de forma a possibilitar uma redugé&o no comgmim do tanel (Anexo IV — figura 2).

5.1.1.1.3. Em espiral

Existem algumas variedades de desenho deste tigpordgelador classico, sendo que uma
delas é apresentada no anexo IV (figura 3). E dimuimente usado em produtos onde é
necesséria a sua congelagéo individual como é @ dadolos, alguns tipos de camarao,

panificacéo, etc.

5.1.1.2. Tudneis descontinuos

Estes tuneis sdo normalmente usados quando exisgressidade de congelar grandes

guantidades de produtos de uma s6 vez, sendo sjuee @nfiguracdo € muito semelhante ao
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tunel de congelacdo com carros de transporte, apmra a diferenca que, normalmente,

apenas existe uma porta de acesso onde o prodtdceesai.

Podem ser usadas paletes, para carregar totalnenténel, sendo posteriormente
descarregado quando todo o produto estiver congeMd anexo IV (figura 4) mostra-se

outra configuracdo possivel além da mostrada mess@ontinuos em carros de transporte.

5.1.2 Armarios de placas

No congelamento de pescado, os armarios de plazas@geladores classicos sédo os tipos
mais usados na industria alimentar. Estes armaréms tém a versatilidade dos tuaneis
classicos mas permitem congelar o produto em fotmasologadas que normalmente séo
blocos regulares de forma paralelepipédica. E tamdénominada por congelagdo por
contacto directo, sendo que o contacto pode seoim duplo, dependendo do numero de

placas em contacto com o produto.

Existem duas versdes possiveis, a horizontal etealesendo determinada pela disposi¢cédo
das placas. O produto € introduzido entre as plasaguais sao ajustadas individualmente

através de um sistema hidraulico (Johnston, et294).

5.1.2.1. Placas Horizontais

As placas horizontais (Anexo IV — figura 5) sdo dasa para dois fins principais:
congelamento de produtos pré-embalados em caigasgelamento de blocos homogéneos

de filetes de peixe para a posterior preparacasuaEsporcdes para venda.

A espessura do produto final esta normalmente ceenplida entre 32 e 100 mm, sendo que
nao ha contacto directo entre o peixe e as plaxssaste seja sempre pré-embalado antes do

processo de congelacao (Johnston, et al., 1994).

5.1.2.2. Placas Verticais

A vantagem das placas verticais prende-se com aibilatade do produto poder ser

congelado directamente sem a necessidade da sempetagem. O espaco existente entre
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as diversas placas verticais e a parte inferiandouma espécie de caixas de congelacéo,

onde o produto é inserido e congelado (Anexo Ii\guré 6).

E muito usado em navios de pesca, onde o proditediatamente congelado apds a sua
captura, sendo que a espessura existente entracas pode variar entre 25 e 130 mm,
engquanto que o comprimento e largura podem atuadires entre 0,5 e 1 m respectivamente
(Johnston, et al., 1994).

5.2. Salmouras

A salmoura é tradicionalmente a mistura de agua salme é normalmente usada para
congelar pescado como por exemplo sardinhas. Nestbo, a0 mesmo tempo que se

congela, salga-se o produto, uma vez que ha cordaetcto com o fluido rico em sal.

Estes banhos podem no entanto ser usados noubtdst@gs como é o caso do leite e de
outros liquidos, arrefecimento de determinadosytaslquimicos, tratamento de vinhos, etc.
Para isso podem ser usados outros solutos tais &lmmal e cloreto de célcio. E importante

referir que este Ultimo nunca entra em contacto egmoduto alimentar uma vez que tem um
cariz toxico (Sethi, 2007). No anexo V mostra-seauabela com as varias propriedades da

salmoura, das quais se destacam o ponto de coageadag; concentracao (Creus, 1978).

O principio de funcionamento dos tanques de salméunuito simples, sendo muitas vezes
denominados de sistemas indirectos uma vez quéroamb seu interior uma serpentina, que
por sua vez é o evaporador do sistema de compresiico. E esta serpentina que mantém

a salmoura na sua temperatura de trabalho.

Uma vez que o fluido se encontra no estado liqudonsegue proporcionar um bom contacto
térmico com o produto a0 mesmo tempo que favorena vApida permuta de calor,

resultando numa congelacao rapida e eficiente. idcipal desvantagem prende-se com a
perda de alguns sucos através de osmose, 0 ques@odegtremamente desaconselhavel em

alguns produtos (Dossat, 1980).

Tipicamente estes tanques de salmoura (Anexo W) s& produzidos industrialmente,

sendo necesséaria a sua construgcdo no préprio lAcalia estrutura € normalmente de

alvenaria mas pode também ser de chapa de feralaeente isolada. Caso sejam
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construidos em alvenaria, deve ser utilizado batdmado e bem compactado para que se
evite a formagao de porosidades que podem levardag de fluido e infiltracbes devido ao
fluido a reduzida temperatura que contém no seuiant (Creus, 1978).

5.3. Congelacéao criogénica

A congelacéo criogénica utiliza fluidos no estaidpilo que sdo excelentes condutores de
calor quando comparados com gases, resultando nomardéo da velocidade de congelagao
guando comparada com a congelagcdo mecéanica. Aear@ossibilita ainda transferéncias

térmicas muito grandes com investimentos razoaveis.

Existe uma enorme quantidade de equipamentos coimahdade de promover uma

congelacao eficaz através da utilizacédo de flutdimgénicos.

Na figura 4 € mostrada detalhadamente a classificatpstes equipamentos, sendo que

podem ser divididos em duas partes: por contactetdi e indirecto.

U Congelacdo Criogénica ‘

U Contacto Directo ‘ u Contacto Indirecto ‘
. —t—
i X ™ " 1 5T ..' '.. - N
“ I Congelador
| Imersdo Pulverizacdo ‘ ge’ Congelador
vertical horizontal
K 1 |_|_[

Cinta . ‘ ' _
U Transportadora ‘ U 2ol ‘ J Tunel ‘ U Espiral ‘
—— '

u Verticalﬂ ‘ u Horizante;l ‘

Figura 4 — Classificacdo dos equipamentos criogér(khadatkar, et al., 2004)

5.3.1.Congeladores de contacto directo

Uma vez que os fluidos no estado liquido sdo emtedecondutores de calor quando
comparados com 0s gases, 0 contacto directo evemtel entre o fluido refrigerante e o
produto disponibiliza uma congelagcdo mais rapidelePho entanto ser obtido um ganho na
transferéncia de calor através do uso de técniedlsixb turbulento (Khadatkar, et al., 2004).
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5.3.1.1. Congelador de imerséo

Este tipo de equipamento tem uma enorme capacdiagermuta de calor, uma das mais
elevadas, sendo por isso ideal para produtos quessieam do minimo tempo possivel para a
sua congelacéo, adaptando-se muito bem a prodifiiosiside congelar separadamente. Esta
congelagéo pode ser feita por meio de cintas toatesporas ou por espiral (Khadatkar, et al.,
2004).

5.3.1.1.1. Congelador de imerséo por cintas transportadoras

Por sua vez os congeladores deste tipo sdo digidmda sua disposicao longitudinal,

podendo ser verticais ou horizontais (Anexo Vligufa 1 e 2).

Este tipo de equipamento consiste fundamentalnmentesistema de transporte dos géneros
alimenticios, bem como num sistema de controlo elecidade da cinta e do fluxo de
reposicao do fluido criogénicem ambos 0s casos o tapete transportador com atprad

congelar passa pelo banho de,LN

O tempo em que o produto estd em contacto comidoflpode ser ajustado através da
velocidade do tapete, enquanto que o azoto gasdderéado como desperdicio para a
atmosfera. O desenho deste tipo de equipamentabera o seu controlo sdo relativamente
simples e ndo tem o problema de transporte mamuahaterial ao longo do processo.
Facilmente se consegue uma enorme quantidade diutpraongelado num espacgo

relativamente reduzido, o que beneficia pequerdissinas.

Este processo ajuda a preservar o sabor, humidanitee perdas de peso, no entanto a
gualidade da textura do produto é afectada dewdchaque térmico. Embora os principios
de funcionamento dos dois equipamentos sejam saniel) o vertical tem a grande
vantagem de ocupar uma menor area e de necessitaamd menor poténcia quando

comparada com o congelador horizontal de igualaidpde. (Khadatkar, et al., 2004)

5.3.1.1.2. Congelador de imersédo em espiral

Este equipamento € constituido por um cinto desprairie em espiral em volta de um tambor

central que por sua vez se encontra dentro de aira, de forma cubica ou cilindrica, bem
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isolada. Esta caixa contém no seu interior fluidog&nico no estado liquido por onde passa

0 cinto de transporte do produto.

Normalmente o produto entra pelo topo da espisaligja congelado, pelo fundo da caixa. O
uso do congelador por imersdo tem duas desvantagens a taxa de congelamento do
produto nem os danos provocados nas células podemostrolados (Khadatkar, et al.,
2004).

5.3.1.2. Congelador por pulverizacéo

A imersao directa no fluido causa uma rapida quedtemperatura do produto muitas vezes
excessiva 0 que pode levar ao aparecimento detakefeis como danos na textura do
produto (Khadatkar, et al., 2004). Apesar distguas congeladores modernos por imersao

continuam a ser usados em determinadas aplicacoes.

A técnica de congelacdo criogénica por pulverizag&ouito menos severa para o produto,
sendo por isso usada mais frequentemente, queenrs@éosem tunel quer na versao em
espiral. De facto, ambas sdo muito populares rsegpmento de industria (Khadatkar, et al.,
2004).

O custo de congelacao neste tipo de congeladaa wawito, dependendo da quantidade de
fluido criogénico a usar, uma vez que é funcdmaa te evaporacédo de cada gota individual
gue sai do difusor da maquina, do grau de conttie as gotas de fluido, da superficie do
produto e do diametro inicial de cada gota (Khaalatst al., 2004).

5.3.1.2.1. Congelador por pulverizacédo em tunel

O tunel por pulverizacdo (Anexo VII — figura 3) dig-se em trés partes, uma secc¢éo de pré-
arrefecimento, uma de congelacao e outra de eqaitdrmico.

Na primeira, o produto transportado pela cintase®etn contacto com o fluxo em contra
corrente de nitrogénio na fase gasosa a uma tetapepéxima dos 223K, ou seja, -50°C. A
medida que o produto avancga no tunel, o nitroggasmso congela-o parcialmente retirando-
Ihe até 50% do seu calor. O produto passa enté gaeccdo de congelacdo onde €

borrifado com goticulas de nitrogénio liquido, mardo o restante calor através da mudanca
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de estado do fluido refrigerante. A ultima seccadtohel disponibiliza alguns segundos para

gue a temperatura do produto estabilize atingindquilibrio (Khadatkar, et al., 2004).

Pode haver duas configuracBes neste tanel, a nteize a vertical. Enquanto que a
horizontal necessita de ventiladores na seccaoréeapefecimento para promover um
escoamento turbulento, aumentando as trocas de, calwertical ndo necessita de tais
componentes uma vez que o proprio gradiente vediedemperatura se encarrega de tal
funcdo. (Khadatkar, et al., 2004)

5.3.1.2.2. Congelador por pulverizagdo em espiral

Este congelador tem uma forma muito semelhanteoagetador de imersdo em espiral. E
constituido por um grande tambor circular ou qudadrague é envolvido pela cinta
transportadora desde o topo até fundo. O prodmiaiérizado directamente com goticulas
de fluido criogénico a fim de Ihe retirar 0 seuocaprincipalmente pela via do seu calor

latente.

Este congelador por pulverizacdo em espiral (Anéke- figura 4) € mais econémico do que

a pulverizacdo em tunel da mesma capacidade, umaue tem um menor consumo de
fluido criogénico e um menor custo de operacdo.eNm@nto a taxa de remocao de calor é
inferior a outras solucdes criogénicas. A sua dirgasportadora pode ter um comprimento

superior a 100 metros, o que possibilita altasstaeaproducéo (Khadatkar, et al., 2004).

5.3.2.Congeladores de contacto indirecto

Neste tipo de equipamento, o fluido criogénico métva em contacto com o produto, uma
vez que ha uma separacao fisica de metal entreseledo que a transferéncia de calor ocorre
principalmente por conducgdo. Estes congeladores itémeras vantagens das quais se
destacam (Khadatkar, et al., 2004):

» H& menor possibilidade de ocorrer queimaduras &idssidratacdo no produto uma
vez que nao existe contacto directo entre estidugdo refrigerante;

* A temperatura dentro do congelador pode ser cauzohtravés da regulacdo da
valvula solendide, resultando numa melhoria sigaifva na poupanca do fluido

refrigerante e consequentemente do seu custo;
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» As camaras frigorificas sdo compactas e por issmiddle instalar;

e Como o desenho do sistema é muito simples e robyisamdo aliados a uma cuidada
seleccdo de componentes, assegura-se muitos anf@sildeperacdo sem grandes
problemas de manutencao;

* Ocupa uma area de espaco reduzida.

No entanto tem uma grande desvantagem uma vez sjuee @oducao encontra-se limitada a
algumas centenas de quilos de produto por horaeridigmdo do tipo de aplicagéo, pode ser
usado LN como também LC® Existem duas configuragbes possiveis, a vergécal

horizontal.

5.3.2.1. Congelador vertical

Este tipo de sistema (Anexo VII — figura 5) tem wolume que normalmente ndo excede os
500 litros. Este equipamento requer mais espaca paabertura de portas do que o
congelador horizontal, no entanto oferece uma nfamlidade na introducéo e remocéo dos

géneros alimenticios (Khadatkar, et al., 2004).

5.3.2.2. Congelador horizontal

Este equipamento (Anexo VII — figura 6) tem geraiteeum volume compreendido entre 0s
100 e os 700 litros armazenando cerca de 20% madkifp do que o congelador vertical
(Pruthi, 1999). Tem como desvantagem o dificil agemo material que foi depositado em
primeiro lugar, dificuldade semelhante as existentas arcas congeladoras domeésticas
(Khadatkar, et al., 2004).

5.4. Congelagédo mista

A criogenia e a congelacédo classica sdo técnictisitdis que possuem o seu proprio campo
de actuacdo na congelacdo de géneros alimentiods cada uma delas possui as suas

vantagens e 0s seus inconvenientes.

A congelagdo mista (Anexo VIII) € uma técnica dagmlacdo, que tem como objectivo o
aproveitamento das vantagens oferecidas pela @g@gelklassica e pela criogénica. O seu

principio de funcionamento € a juncao destes dwisis, num s0, de forma a que o produto
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passe pela parte classica do tunel e em seguidgopdk criogénica, ou vice versa. Assim
consegue-se obter uma enorme qualidade no prodaotdes um grande custo de utilizacao
associado ao consumo de fluido criogénico (Miak&08,).

Caso se introduza a criogenia antes do frio megabtém-se um endurecimento superficial
ao mesmo tempo que se passa a zona da congeladgaomderapida, evitando assim a
formacdo de grandes cristais de gelo, obtendo-se qumalidade semelhante a um tunel
criogénico. Por outro lado, evita-se a vaporizag@dcgua da camada exterior do produto,
resultando numa diminuicdo de perdas bem como umawcdo do congelamento nos

evaporadores devido a reducdo da humidade (Miak2Q@d,).

Se a criogenia vier a seguir ao frio mecanico, egus-se um expressivo aumento da
capacidade de producao, que pode mesmo a dupheatendo um baixo um consumo de
azoto. Este aumento de producao pode ser espentalnedevante para incrementos sazonais

de produto a congelar (Miakawa, 2001).
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6. A congelacao

A congelacdo € considerada como o processo mdensieo de preservacdo sendo uma
excelente forma de aumentar a imunidade a todogénsros alimenticios, desde frutas,
vegetais, carne ou peixe, quer seja a nivel doooéstimo a nivel comercial e industrial. No

entanto este processo nao esteriliza o produtseja, ndo elimina 0s seus microrganismos.

As reduzidas temperaturas retardam o crescimenso nadiororganismos, abrandando as
mudancas que causam perda de qualidade nos produtgeande maioria dos géneros
alimenticios preservam as suas principais caratite$ (cor, textura, oleosidade e sabor) de
forma mais eficiente e prolongada do que todosub® métodos existentes (Sethi, 2007;
Kondratowicz et al., 2002).

A velocidade de congelacdo depende da difereng¢andeeratura entre o produto e o meio
refrigerante, velocidade do ar, tamanho, formaopnedades da embalagem ou espessura do

produto, tipo e composigao do produto e do meiogafante (Sethi, 2007).

6.1. Mudangas ocorridas durante a congelagéo

O processo de congelacao consiste fundamentalmentengelamento da agua contida nos
produtos. Na figura 5 mostra-se a evolucédo da testyr@ da agua ao longo do tempo e de

uma solugéo aquosa que simula o congelamento geaduto alimentar.

\

\
WATER

—_
—_ .
IMITIAL FREEZING POINT N

EUTECTIC POINT SOLUTION

TIME

MTE— T Mo m—

Figura 5 — Diagrama de congelagdo de dgua e desolngéio aquosa (Khadatkar, et al., 2004)

Pode dividir-se a analise da congelacdo de umg&wlaquosa em quatro partes. Primeiro,
enguanto esta se encontra na fase liquida, a syeetatura baixa, ao ser removido calor, até
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chegar préximo do ponto de congelacdo. O pontadgetacdo destes produtos depende da
concentracdo de substancias dissolvidas e ndcodaleéedgua (Dinger, 2003). De seguida é
removido o calor latente acompanhado pela mudaedast a uma temperatura constante.
No entanto, ao contrario da agua, o ponto euté@#solucdo aguosa ndo coincide com o
comeco da solidificacdo da fase liquida, e comaotaticio da remocéo do calor latente vem
acompanhado de um decréscimo de temperatura,raaérgggdo 0 ponto eutético a partir do
gual o calor latente é removido a temperatura eotst Apds esta fase, quando todo o
produto se encontra na fase solida, a temperatuménaa a decrescer a medida que o calor

sensivel € removido do gelo (Khadatkar, et al.4200

Durante a mudanca de fase do produto ocorre a deadancristalizacdo que mais nao é do
gue a formacéo de cristais de gelo. Esta crist@lzaocorre em duas etapas seguidas,
comecando pela formacgéo dos seus nucleos seguitasimmento dos cristais. O processo e

tempo de formacao dos nucleos tém uma influénceztdi no tamanho dos cristais de gelo.

Se a taxa de remocdo de calor for lenta, ou s@&aa scongelacdo for demorada,
permanecendo demasiado tempo préximo dos 0°C forsearpoucos ndcleos, que

posteriormente irdo crescer até um grande tamawbaentanto, se a taxa de remocéo de
calor for rapida, forma-se uma grande quantidadendeleos impossibilitando o seu

crescimento, resultando num tamanho final muitauzetb (Kondratowicz et al., 2002;

Khadatkar et al., 2004).

Segundo Dossat (1980) a faixa de temperaturas esndeC e os -4°C é critica porque € nela
que ha a maior taxa de formac&o de cristais de Beahmrtanto imperativo que se passe essa

faixa de temperaturas o mais rapidamente possivelentando a velocidade de congelacao.

Além da formacao de cristais, h4 também mudancasicps, que afectam a qualidade dos
produtos, sendo a oxidacdo a mais relevante. Sgefeado ar em contacto com os produtos
congelados, ira ocorrer oxidacdo, especialmentgarte do produto que contém mais

gordura. Por outro lado pode também haver detedoralevido a actividade enzimatica,

embora esta seja limitada pelas baixas temperatlista actividade enzimatica causa

alteracdo da cor durante o processo de congelagdentanto podem ser usados métodos
para reduzir tal actividade, como por exemplo g&ulide acido ascorbico nas frutas (Sethi,
2007).
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6.2. Consequéncia dos cristais de gelo

Os cristais de gelo influenciam directamente a qudkddo produt, pelo que se deve d
grande atencdo ao seu numero e ao seu tamA formacgédo de cristais € a principal ra.
pda qual se deve evitar sucessivas congelacdesodieitps alimentar: (Khadatkar, et al.,
2004).

Se a congelacao for demorada, sao formados grandess de gelo, que provocam a rupt
das paredes e tecidos celulares o impossibilita a retoma da sua forma original alés
perder matérias organicas e proteicas perdendalgdale valor alimentar. Por outro lado
o produto é congelado de forma rapida, os cristaigelo ndo tomam uma dimensdo m
grande, possibilitato a reabsorcdo da &gua por parte das células @usngrocede

descongelacdo, evitande- assim a perda de qualidade e de peso do prothator
extremamente importante para todos os comerciéiitegdratowicz et al., 2002; Khadatk
et al., 2004; Koclet al., 1995; Pereda et al., 20!

De facto, de acordo com diversos autores, os poedigiulares podem perder entre 3% a
de peso quando congelados pelo método classicendepdo do tipo de produto, enqua
gue através da criogenia podem perenas 0,5%Kock, et al., 1995; Khadatkar, et ¢
2004). Esta diferenca dege-tanto a diferenca de tamanho dos cristais decgeho a acca

de secagem provocada pelas rajadas de ar existentegtodo classic

A figura 6é uma ampliagda 27x de carne congelada, que neste éaso hamburgu, a -
18°C. A congelacéao rapida durou sete minutos, engquea lenta durou trés horas. Pc

observar-se a nitida difamca de tamanho c cristais de gelo, a bran¢Ahmedabad, 208).

Congelagao rapida 7 min. Congelagio lenta 3 horas

Figura 6- Comparacgédo entre os cristais de eV food tech
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Através de uma analise microscopica mais profufdaexo 1X), é possivel verificar a

diferenca de danos nas células quando congeladasnie lenta e rapida respectivamente.

Os grandes cristais de gelo provocam uma perdasie ¢o produto tanto ao longo da sua
armazenagem como na sua descongelacao, enquards rpjadas de ar aumentam a taxa de

vaporizacao de agua no produto (Khadatkar, e2@0D4).

Assim, no processo de congelacéo é preferivelnaagéio de pequenos cristais especialmente
em produtos que tenham tendéncia para a perda ule &gmo € o caso do pescado
(Khadatkar, et al., 2004).

Segundo Dossat as plantas, vegetais e frutas, a@osensiveis aos cristais de gelo uma vez
gue as suas células ndo sao tao flexiveis comélalss da carne e peixe. No entanto isso

nao justifica que néo se use a criogenia nestadgpalimentos.

A titulo de exemplo, se 0 congelamento de ave$efito lentamente, além de provocar uma
perda de produto devido ao gotejamento, provoca apa@éncia escura na carne. Apesar
desta cor escura ndo afectar o sabor, odor e #éextoma-a muito menos atractiva ao
consumidor reduzindo o seu valor comercial. Umangéode diminuir este escurecimento é

realizar um pré-cozimento antes da congelacéo eke (®oca, sem data).

6.3. Velocidade da frente de frio e outras caracteristic as

Tal como o nome indica, a velocidade da frenteribe iz respeito a rapidez com que o
produto passa ao estado sélido desde a parte @@ zona interna do produto.

Boonsumrej, e 0os seus colaboradores (2007) estudasaefeitos do método e da condicao
da congelacdo no processo tradicional e no prooassgénico. Nesse estudo o tunel de
congelacdo mecanica ou classica encontrava-se aempeeratura de -28°C, sendo que 0s
varios ensaios foram feitos com trés velocidade8udte de ar: 4, 6 e 8 m/s. Por sua vez, a
congelacéo pelo processo criogénico foi feita comterior do tunel a quatro temperaturas
diferentes: -70, -80, -90 e -100°C numa camarandai@s de crio-congelacdo existente nos
EUA, onde se usou o0 azoto liqguido como fluido atitigo. Este método de congelacgéo foi
também usado na anadlise e influéncia do tipo deodgelacdo nos camarbes que sera

objecto de estudo no proximo subcapitulo.
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A velocidade da frente de frio ou taxa de congeldod calculada pela seguinte expressao
(Pan, et al., 1993) citado por (Boonsumrej, et28lQ7):

Minima distancia entre superficie e o centro camarao (cm)

Taxa d laga h) =
axa de congelagdo (cm/h) Tempo necessario (h) para atingir — 18°C

Neste estudo foram também determinados outros pti@ntais como a percentagem de

perdas de peso do produto congelado e a forcartkereecessaria para talhar as amostras de

camaréo ja descongeladas.

Para a determinacdo da percentagem de perda dedpesmduto foi usada a expressao
proposta pela Associacdo de Quimicos Oficiais Anal (1995) citado por Boonsumrej, et
al (2007):

Peso do produto inicial — peso do produto final

%) =
Perda de produto (%) peso do produto inicial * 100

O peso do produto inicial diz respeito a fase imeanente antes da entrada no processo de
congelacdo, enquanto que o peso final é aferidodiatemente apdés o processo de

congelacéo.

O produto foi descongelado numa sala com temperatoimtrolada até atingir os 20°C. A
forca de corte foi medida através de um analisadoectado a uma |amina cortante e a uma
célula com uma carga maxima de 25kg. O valor mbl#gado necessario para cortar

transversalmente o segundo segmento do corpo dar&arfoi guardado.

Os camardes que foram congelados tradicionalmerateain expostos a uma velocidade de
frente de frio entre 6,8 a 7,4 cm/h ao passo queoogelados criogénicamente ficaram
expostos a uma velocidade de frente de frio enir&dcin/h a 22,0cm/h tal como se

demonstra na tabela 6, onde se mostra também a geroduto e forca de corte.

Tabela 6 — Tempo de congelacao, taxa de congelpeéaa de produto e forca de corte de camardextzaas
tradicionalmente e criogénicamente.

Método de congelacao Tempo de Taxa de congelacdo Perda de produto Forca de corte

congelacao (s) (cm/h) (%) (N)

Tradicional com a
seguinte velocidade de

fluxo de ar:
4 m/s 371,25+7,50 6,85b+0,10 2,71b+0,30 19,29¢+0,36
6 m/s 363,75+7,50 6,90b+0,12 2,14b+0,29 21,36b+0,17
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8 m/s 333,75+7,50 7,42a+0,14 3,43a+0,53 22,49a+0,30
Camardes frescos 21,57b+0,88
Criogénica com a

| seguinte temperatura:

-70°C 213,75+14,36 11,82¢+0,79 1,83a+0,01 22,45186+0

-80°C 191,25+14,36 13,26¢+0,93 1,81a+0,00 22,7810,

-90°C 153,75+14,36 16,25b+1,29 1,75a+0,01 23,787+0,

-100°C 116,25+14,36 21,98a+2,74 1,75a+0,13 18,5840
Camardes frescos 21,57¢+0,88
Pontuacdes com letras diferentes na coluna sdo siigativamente diferentes(P < 0, 05)

Fonte: (Boonsumrej, et al., 2007)

No caso da congelacédo classica, desde logo sebpeqeee a velocidade de 6m/s € a que
oferece melhor compromisso entre a velocidade dgetacdo e a perda de produto, logo

esta é a velocidade ideal para o congelamentordaréa num tliinel mecanico.

Ja a congelacao criogénica apresenta como temperdéal os -70°C, uma vez que é a que
obtém uma forca de corte no camarao mais proximeded. Assim os -70°C é a temperatura

considerada, para o interior do tunel de congelagagénica.

E possivel verificar a grande diferenca existenireeas taxas médias de congelacéo
tradicional e a criogénica que neste caso se si#uardem dos 8,7cm/h. Por seu lado, a
diferenca de perda de produto média é de 0,98%,vemagem para a crio-congelacdo uma

vez gque esta apresenta os valores mais reduzidmbdes razdes ja descritas.

6.4. Influéncia do ciclo congelagéo/descongelacao

A descongelacéo tal como sucede com a congelagémduz danos resultantes de mudancas

fisicas, quimicas e biologicas, pelo que se tam@ortante a analise deste fendémeno.

Boonsumrej, e os seus colaboradores (2007) aratsdois processos de descongelacao
diferentes, através da utilizacdo de microondase@grocesso classico através do repouso do
produto numa camara refrigerada. Para isso, caagela produto conforme descrito no

ponto 6.3. onde ficou armazenado durante trésadiama temperatura estabilizada de -20°C
antes de ser descongelado até a temperatura do dentamarao atingir 0°C. Foram usados
dois métodos de descongelacdo: através de micreponuiadelo R-251 cuja poténcia de

descongelacéo representou 70% da poténcia maxir@@0W ou através de uma camara de

descongelacdo com uma temperatura controlada de 5°C
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Os camardes ja descongelados foram divididos e plardes, a primeira foi imediatame
analsada (ciclo 0) enquanto que a segunda é congetaganente a uma temperaturs -
20°C, armazenada durante 3 dias e descongeladadmesoprocessos de modo a ane-se 0
ciclo congelacao/descongelacdo. No total foramtedelos e analisados qguo ciclos de
congelacao/descongelacdo. Este ciclo pretende airautlescongelacdo do proc muitas

vezes realizada durameseu transporte e armazena, devido as quebras da cadeia de

Os resultads obtidos constam nas figuras 7 onde se visualizaercentagem ( perdas de
masseae forca de corte necessaria ao can, devido ao tipo de descongelacdo qu: este
foi submetido quer a congelacéo classica com widoe de ar de 6m/s, quer a congel:
criogénica com temperatura -70°C.
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As amostras sujeitas a descongelacdo por microgruEsiem uma maior percentagem de
perdas em qualquer um dos ciclos, quando compacaiasa descongelagcdo mais lenta na
camara refrigerada. Uma possivel explicacdo, preedeom o facto das micro-ondas

proporcionarem uma descongelacdo mais rapida, @esdelevadas temperaturas, o que
provoca uma maior vaporizacdo da agua contida masteas e como consequéncia a sua

perda de massa.

Por outro lado, os tecidos do produto ao serenitgsij@as microondas, submetem-se a uma
nao homogeneizacdo dos mesmos, ou seja, ha o iapamexr de zonas congeladas e
descongeladas, favorecendo a distribuicdo nédo raméfados lipidos. Estas zonas diferem
muito quanto a capacidade de absorver energia adfofrequéncia, o que leva ao
aparecimento de zonas super aquecidas antes bHddastangelacédo do produto (Fennema et
al, 1975 citado por Boonsumrej et al., 2007), tesulo assim numa maior tendéncia a perdas

de agua.

Este processo de microondas ao proporcionar urnadgerelocidade de descongelagao pode
também provocar mudancas estruturais nas moléeufasmas assimétricas nas amostras

(Srinivasan et al, 1997 citado por Boonsumrej e28i07).

Em especial nos produtos frescos, onde a textaraitea grande importancia, o processo de
descongelacdo lenta num ambiente frio € preferpms did tempo para que a agua
descongelada seja reabsorvida pelos tecidos quest@o danificados (Jul, 1984 citado por

Boonsumrej et al., 2007).

Na figura 7, observa-se que o produto ao ser sudonet dois ciclos, ou seja, ao ser
congelado criogénicamente e descongelado via nmdesotrés vezes seguidas, continua com
perdas inferiores a uma sO congelacdo classicalgsiacdo. Esta analise é ainda mais
expressiva caso 0 produto seja submetido a quatrogetacdes criogénicas e 4
descongelacbes em camara de refrigeracdo, ondewmrmat ter perdas inferiores a uma sé

congelacao classica/descongelacao lenta.

Com o aumento do numero de ciclos congelacdo/dgstag@o, resulta um aumento das
perdas do produto bem como da forca de corte r@@@ssma vez que a repeticdo dos

fendmenos negativos (descongelacdo e reformacaocustsis de gelo) ao longo da
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congelacdo e descongelacdo leva a uma deteriodizdecido muscular causando danos
mecanicos severos nas paredes celulares e nadagacjue as células tém de reter a agua.
No entanto o método de descongelacdo ndo tem dlm@nacia significativa na forca de corte

(Boonsumrej, et al., 2007).

Também na andlise a forca de corte se verificaaguengelacéo criogénica obtém melhores
resultados do que a congelacdo classica, poisespaesalores mais proximos do ideal de
21,6 N qualquer que seja 0 numero de ciclos.

6.5. Qualidade obtida por Congelacéo classica e Congelag  &o criogénica

Como ja se disse, um dos principais objectivosedestudo € a comparacao de qualidade

obtida no camardo quando sujeito a um processordgetacao classica ou criogénica.

Infelizmente n&o se conseguiu encontrar um estadgparativo entre os diferentes processos
de congelacdo no caso especifico do camardo. Nmtenha estudos que realizam esta
comparacao num produto celular, que é o caso daréam(batata fria) e num produto néao

celular (pizza).

Este estudo foi feito por Koch e seus colaborad@@35) onde se comparou a qualidade das
batatas fritas quando submetidas a diferentes ggosade congelacéo, imediatamente apos a
congelacédo e apos o seu armazenamento de 12 semabB®C. Parte do seu estudo esta
resumido na tabela 7, onde foram seleccionados@umidores para formarem o jari. Cada
elemento teria de descrever as diferentes carstitad através de pontuacdes de 1 a 7.

Tabela 7 — Pontuacbes médias das caracteristicabatida frita congelada por diferentes métodos,
imediatamente apds a sua congelagdo e ap6s umearamagnto de 12 semanas a -18°C.
Caracteristica Tipo de Congelacao Pontuacdo Média  Pontuacdo Média Apés
imediatamente apds armazenamento de 12

congelacéo semanas a -18°C

Cor” Criogénica - contacto directo 4,41a 4,13 a
Classica 4,11 a 4,09 a
Criogénica - contacto indirecto 4,05 a 4,44
Textura® Criogénica - contacto directo 3,70 a 3,46
Classica 3,76 a 3,78 a

Criogénica - contacto indirecto 4,08 4,05 a

Sensacao gustativa Criogénica - contacto directo 3,99 a 4,01 a
Cléassica 4,13 a 4,05 a
Criogénica - contacto indirecto 3,48 3,70

Oleosidadé Criogénica - contacto directo 4,31 a 4,48 a

Cléassica 3,60 3,53
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Criogénica - contacto indirecto 4,38 a 4,72 a

Sabor” Criogénica - contacto directo 4,79 a 4,36 a
Cléassica 4,15 4,22 a
Criogénica - contacto indirecto 4,66 a 5,14
Qualidade GeraP Criogénica - contacto directo 4,37 a 3,97
Cléassica 3,66 3,53
Criogénica - contacto indirecto 4,30 a 4,83

Pontuagdo média — Significado das 4 citagGes
#Pontuagdo com a mesma letra na célula nao difere fitoiuma da outra (P < 0,05)
b 1=extremamente inaceitavel: 4=aceitavel; 7=axtremaemte aceitavel
°Pontuac3o ldeal =4; 1=Demasiado mole; 7= Demasiaijo
d Pontuacdo Ideal =4; 1= Demasiado seco; 7= Demasidulimido

Fonte: (Kock, et al., 1995)

A preferéncia do juri traduz-se numa superioriddele@mbas as congelacdes criogénicas em
relacdo a congelagdo classica, quando o testeifoi iediatamente apds a congelagéo e
numa superioridade da congelacdo de contacto diface a de contacto indirecto e a

classica, quando o produto ficou armazenado duckrte semanas (Kock, et al., 1995).

Em termos globais verifica-se que ndo ha diferesggsificativas entre os dois tipos de
congelacao criogénica quando o produto € analisaddiatamente apds a sua congelagéo,
excepcao feita no que concerne a textura e sengpagdativa. Contudo sdo encontradas
diferencas substanciais entre o processo classimwogénico em beneficio deste ultimo,
especialmente na oleosidade e sabor resultando supesior qualidade geral (Kock, et al.,
1995).

Este resultado veio reforcar que, no que respeitpaidade dos produtos celulares, a
congelacdo criogénica encontra-se num nivel bastaoperior ao proporcionado pela
congelacao tradicional, sendo que a congelagagésrica por contacto indirecto proporciona
uma qualidade um pouco superior a de contactotdire@so o produto seja armazenado

durante bastante tempo.

Relativamente aos produtos ndo celulares, a dfarete qualidade entre a congelacdo

criogénica e a congelagéo classica ndo é tdo amEnttomo nos produtos celulares. Uma

possivel explicacdo prende-se com o facto dos ppedéo celulares serem menos sensiveis
ao tempo de congelacdo uma vez que eles nédo satitwinlos de células que poderiam ser

danificadas pelos grandes cristais de gelo formddaante a congelacdo lenta (Kock, et al.,

1995).
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Aparentemente o rapido congelamento de produtoscelfitares apenas induz num ligeiro
aumento de qualidade quando comparados com a egagelenta. No entanto esta ligeira
vantagem imediatamente apds a congelacdo é peagids 0 periodo de armazenagem,

provavelmente devido ao fenomeno de recristalizéi§aok, et al., 1995).

Aquele autor também determinou a diferenca de negigtio (razdo entre a massa do produto
depois e antes da congelacdo/armazenagem) entregalacao rapida e a congelacdo lenta
num produto celular, bem como a humidade especffieaente no produto. Os valores

encontrados encontram-se na tabela 8.

Tabela 8 — Rendimentos e concentracdes de aguaatatad fritas congeladas criogénicamente (rapido) e
mecanicamente (lento) imediatamente apds a corigeaapos a armazenagem.

Tipo de Rendimento (%) Humidade especifica

congelacéo apos descongelacéo
(g/1009)
Imediatamente antes da congelacgéo ~  ----- = ----- 70,50
Imediatamente apés a congelacéo Rapida 99,68 71,72
Lenta 98,47 71,10
Apds armazenamento de 4 semanas a - Rapida 99,52 71,58
18°C Lenta 98,22 66,90
Apds armazenamento de 8 semanas a - Rapida 99,42 72,04
18°C Lenta 98,12 67,64
Apbs armazenamento de 12 semanas a-  Réapida 99,37 72,53
18°C Lenta 98,04 66,81

Fonte: (Kock, et al., 1995)

No caso de produtos celulares, como é o caso deabdtitas, observa-se que a congelacdo
rapida por meio de criogenia, obtém sempre um neewlio superior a congelacao lenta pelo

meétodo classico qualquer que seja 0 tempo de anmaaEnto.

Relativamente a humidade especifica, a rapida tacé@® ao nao danificar as células,
possibilita que estas reabsorvam a agua resultandoa maior humidade apds a
descongelacdo do que antes da congelacdo. A difedmhumidades € tanto maior quanto

maior for o tempo de armazenagem.

A tabela 9 € semelhante a tabela 8 e foi deterrairtadn o objectivo de se verificar a

diferenca entre a congelacéo rapida e lenta emufpeao celulares.
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Tabela 9 - Rendimentos e concentracbes de &gua iemaspcongeladas criogénicamente (rapido) e
mecanicamente (lento) imediatamente apds a corigeaapos a armazenagem.

Tipo de Rendimento Humidade especifica

congelacao (%) apos descongelacao
(g/1009)
Imediatamente antes da congelacéo n.a. n.a. 43,96
Imediatamente apds a congelacdo Rapida 98,22 43,15
Lenta 97,69 42,08
Apds armazenamento de 4 semanas a - Rapida 98,29 43,29
18°C Lenta 97,74 41,85
Apds armazenamento de 8 semanas a - Rapida 98,38 43,98
18°C Lenta 97,67 42,26
ApOs armazenamento de 12 semanas a - Réapida 98,05 44,98
18°C Lenta 97,59 42,93

Fonte: (Kock, et al., 1995)

Mais uma vez, o congelamento rapido apresenta andimento superior ao congelamento
lento, para qualquer periodo de armazenamentontamte esta diferenca vai diminuindo

consoante o tempo de armazenamento. Ja a humidp€éeifeca apresenta uma diminuicao
logo apos a congelagcédo, mas durante a armazenagenmao recupera progressivamente a

guantidade de agua, sendo mais notoéria no casongglacao criogénica.

Comparando a congelagdo tradicional com a criogémode-se destacar a vantagem da
dltima, uma vez que a congelacdo é feita num eurits espaco de tempo, quando
comparada com a solucéo classica, resultando neadio de pequenos cristais distribuidos
uniformemente por todo o material, evitando-se nassi degradacdo bacterioldgica,
enziméatica e oxidativa, reaccdes estas que setaflenuma clara melhoria de sabor, cheiro,
nutricdo e aparéncia (Singh, et al., citado por déltlear, et al., 2004). De facto esta

constatacao é também fundamentada pelos resulaiioa descritos.

Dincer (2003) resumiu as principais diferencasesatcongelacdo rapida e lenta que podem

ser visualizadas na tabela 10.

Tabela 10 — Comparacéo entre congelacao rapidagelegao lenta

Congelacgao rapida Congelagéo lenta

Formacé&o de pequenos cristais de gelo Formacéamddes cristais de gelo

Breve exposicao a substancias adversas Longa efipasisubstancias adversas

Nenhuma adaptacao a baixas temperaturas Adapteagdicagja baixas temperaturas

Choque térmico Nenhum efeito de choque térmico

Nenhum efeito protector Acumulacdo concentradadli#as com efeitog
benéficos
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Microrganismos congelados em cristais

Evita o desequilibrio metabdlico interno

Fonte: (Dinger, 2003)

N&o se deve, porém, afirmar que a congelacdo rapidsenéfica para todos géneros
alimenticios. De facto, uma congelacdo demasiagalaa acima dos 10cm/h, pode ser
prejudicial para certos produtos como € o cascadeacas de animais e produtos de grande
porte uma vez que pode levar a sua prépria rupkoadratowicz, et al., 2002).

Por outro lado pode induzir defeitos na texturapaelutos mais sensiveis, tornando-a mole
e/ou esponjosa. Estes danos estdo principalmdamorados com as queimaduras por frio

gue podem originar também alteracao de cor (Khadatk al., 2004; Roga, sem data).

Por vezes ha a necessidade de congelar certos dgpgsodutos através da congelagéo
criogénica, ndo devido a necessidade de obter um@r ngualidade, mas porque a

constituicdo do préprio produto assim o obriga.

Os produtos cuja superficie se encontra revestidalpmentos algo sensiveis ao escoamento
turbulento de ar, como é o exemplo dos tradiciodaigradinhos, exigem uma congelacao

criogénica, uma vez que, neste caso, a elevadaidatte do escoamento de ar existente nos
tuneis classicos iria retirar toda a camada dergl@do existente na camada superficial deste

produto.
7. Dimensionamento do tunel classico e criogénico

Para que seja possivel comparar directamente ¢gscassociados a congelacao classica e
congelacdo mecanica, € necessario dimensionar uipaetentos do tunel classico e a

selecgdo do tanel criogénico. E portanto, um dogipais objectivos deste estudo uma vez
gue permite estimar, de forma tdo aproximada qupassivel, os consumos de ambos 0s

tuneis e respectivos custos de operacéao.

Ainda no caso do tunel classico seleccionam-seédantbdos 0s principais componentes da

instalacéo de forma a garantir a eficacia do siatem
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7.1. Caracteristicas do Local

O entreposto frigorifico (entreposto de transita)e qalberga este tunel situa-se em
Mocambique na cidade de Maputo, local que acolheimportante porto piscatério de
inlmeras espécies incluindo o camardo. Através dasuita de dados estatisticos
disponibilizados pelo instituto nacional de estatisde Mocambique (Abril de 2010) foi

possivel estabelecer as condi¢des de projectoegpassa a citar:

* Local: Mogcambique - Maputo

¢ Produto: Camarao

2xXMax+Maxgps (janeiro) __ 2x30,9+39,3
3 =

* Humidade Relativa (local) = 77%

= 33,7 = 34

* Temperatura (local)

* Temperatura Ambiente (do interior do entrepostd®(°€
* Temperatura de entrada do produtg:(¥15°C
e Temperatura de saida do produtg){¥18°C

7.2. Tuanel de Congelacao Classico

Este tunel é projectado para congelar cinco toaslal@ produto por ciclo, sendo que cada
ciclo tem uma duracgao de cinco horas, o que perfeztonelada de produto por hora. Poder-
se-ao realizar até trés ciclos de congelacdo @orcongelando um total de 15 toneladas de

produto diariamente. As caracteristicas do turdssito sao:

* Dimensobes: 3,5m x 8m x 3m (Altura x Largura x Pnofidade)
* Temperatura: -35°C
» Duragéo do ciclo: 5 horas

» Carga por ciclo: 5000 Kg

Este tunel sera do tipo descontinuo. As 5 ton ddyto serdo distribuidas por 8 paletes com
aproximadamente 625 kg cada, dispostas em 4x2, @a, 9 paletes dispostas
transversalmente e 2 longitudinalmente. Cada palket& normalizada com a dimenséo de
1000mm por 1200mm.
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7.2.1 Sistema de Refrigeracao a usar

Actualmente o amoniaco ou R717 e o R404a sao adod$lufrigorigéneo utilizados
normalmente para o circuito frigorifico de um tadel congelacéo. Neste caso optou-se por

usar o amoniaco por varias razoes:

» Carga térmica a retirar do tanel tem um valor rastalevado;
« Amplitude térmica elevada, como consequéncia deadietemperatura exterior;
» Periodo de amortizacdo reduzido face a utilizagh®404a, uma vez que se espera

congelar uma grande quantidade de produto por ano.

O amoniaco utiliza-se como fluido refrigerante haismde 120 anos e, por isso, as suas
propriedades e aplicacbes s&o perfeitamente caldsecNo entanto, devido a alguns
inconvenientes inerentes a utilizacdo deste compen@momeadamente no que respeita a

seguranca, faz com que o seu uso se limite quatiesesamente a grandes industrias.

O amoniaco, quando usado num ciclo frigorifico tearias vantagens, das quais se

destacam:

» Excelentes propriedades termodinamicas, de tra@msfier de calor e de massa;

« E quimicamente neutro para os elementos dos @scigorificos, com excepcéo do
cobre;

* O amoniaco dificilmente se mistura com o 6leo fidgante;

* Nao é sensivel a presenca de ar humido ou de agua;

« E facilmente detectavel em caso de fuga por setonteire, resultando num aumento
de fiabilidade do sistema,;

* O amoniaco é fabricado para muitos mais usos agrefdgeracdo, o que permite a
manutencao do seu preco baixo e acessivel. Emugraigso, o preco do amoniaco &
muito inferior ao custo total da maioria dos outmedrigerantes, sendo que é
necesséria uma quantidade inferior de amoniacoetaao por exemplo ao R404a,
para a mesma poténcia térmica;

* A necessidade de usar tubagem em aco, aumentéodgde vida Util da instalacéo;

« E facilimente biodegradavel.
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As propriedades quimicas do amoniaco podem sealidadas na tabela 11.

Tabela 11 — Propriedades do amoniaco

Simbolo quimico NH;
Massa molar 17,03 g/mol
Ponto de fusdo a 1013 mbar 195,42 K (-77,73°C)
Ponto de ebulicdo a 1013 mbar 239,81 K (-33,34°C)
Solubilidade em agua 88,99/100ml a 0°C

Nas condi¢cdes PTN, este fluido apresenta-se erdcegs0s0 e tem como principais riscos

associados o facto de ser um gas téxico, caustooresivo.

No Anexo X (figura 1) pode observar-se o diagramavibllier desta substancia aplicado ao

ciclo deste projecto.

7.2.2 Isolamento térmico do tunel

Céalculo da espessura minima das paredes, da pdataabertura:

Na sua generalidade o valor do coeficiente de dondade térmica do poliuretano, material

usado no isolamento da parede, da porta e da oodegt(Centauro, 2010):
A =0,023 W/m°C

Por outro lado, tal como foi ja referido, a tempara do interior do entreposto frigorifico é
de +20°C, enquanto que a temperatura do interidértkd de congelacao é de -35°C. O fluxo
maximo de calor (Q/S) admissivel para um tinelafegelacéo é 7 W/h{Santos, 2008). E
ainda de referir que o tlnel encontra-se na safidatle dentro do entreposto e como tal, ndo

tem qualquer envolvente em contacto com o meigiexte

O fluxo de transferéncia de calor é dado por:
Q=U XS X AT

De onde o coeficiente de transmissao de calor é:
U=1/R.S

Em que:
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Considera-se o valor global de 34 W/m2.°C para® 28 W/m2.°C para ocfDossat, 1997)
Acredita-se que estes sao os valores maximos giergmser atingidos ao longo da vida util
do tunel, tendo em conta as velocidades médiasamamento de ar junto a envolvente, quer

no lado interior, quer no lado exterior.

O Xe/1.5s ndo € mais do que o somatorio das resisténciascts de conducao das diferentes

camadas de materiais que constituem a paredetaaquoo pavimento.

Assim:

Q1

TEUXAT=Tw/m* &

1
7 = x (20 — (- 35)) ©

(1 e 1)
34+ 0,023 + 28

e=0179m =179 mm

Selecciona-se assim uma espessura de 180 mm ppamés que constituem as paredes do

tunel de congelacéo e cobertura.

Estes painéis de isolamento térmico sdo constgyddo poliuretano injectado com um peso
especifico ndo inferior a 40 kgl® seu processo de enchimento deve ser sujeito a um
controlo apertado de qualidade de modo a evitarfeemacéo de bolhas de ar que alteram a
resisténcia térmica da espuma. Deverdo ser cadsigtypor uma chapa em aco galvanizado
na face quente com uma espessura minima de 0,8arforrda a servir como barreira ao
vapor, enquanto que a face fria podera ser coit&ifpor uma folha de aluminio. A barreira

ao vapor devera estar presente em todas as entashamtinel.

Ao contrério do que sucede com as camaras de @pdget refrigeracdo, ndo é necessario a
introducdo de valvulas de estabilizacdo de pressd@ vez que a descongelacdo dos
evaporadores apenas ocorre no tempo intermédie andescarga e carga do tunel e como

tal, a porta encontra-se aberta.
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Este tunel de congelacao tera uma porta deslirami@ extremidade constituida também por

180mm de espessura de poliuretano rigido. Esta perd um funcionamento manual.

De forma a evitar a colagem da borracha da portaew aro devera ser aquecido por

resisténcias eléctricas alimentadas por um circlet@4V.

As portas tém de possuir um sistema de aberturaahan seu interior, enquanto que no seu
exterior tem de existir uma luz encarnada ligadanasinal sonoro que pode ser accionado no

interior do tunel em caso de emergéncia.

Céalculo da espessura minima do pavimento:

O pavimento sera isolado com aglomerado de coxigpjal possui, na sua generalidade, o

seguinte coeficiente de condutividade térmica (@aat 2010):

A =0,041 W/m°C

Por outro lado, admite-se que a temperatura denermao ultrapasse os 20°C a cerca de 1
metro de profundidade, pois dever-se-a de contar oovazio sanitario do entreposto,
necesséario para a prevencdo da formacdo de geleamaadas inferiores do pavimento
susceptivel de o destruir. E de salientar que eso dianite, poderia ocorrer a propria

destruicdo do tunel caso este vazio sanitario ossefimplementado.
Q=UXS§ X AT &

%=U>< AT =7w/m? &

7 = X (20 — (- 35)) ©

1 e
(ﬁ+ 0,041)
e=0321m=321mm

Assim, apesar da espessura recomendada ser um papedor, selecciona-se apenas
300mm. Prevé-se que os ganhos térmicos adiciomé&isserdo muito significativos pois a

area do pavimento € reduzida.
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Este aglomerado negro de cortica, sera disposttrércamadas de 100mm com as juntas
desencontradas de modo a prevenir pontes térnHeaa.evitar a penetracdo de dgua neste
aglomerado de cortica quando se fizer o enchiméatbetéo, é necessario que estas placas
sejam cobertas por uma folha de polietileno na faae Esta folha possuira uma espessura

inferior a 0,5mm, ndo sendo permeavel a agua.

Por cima do aglomerado de cortica sera dispostacamada de betdo armado com malha de
aco, de 100 mm de espessura. Na parte inferiogidmarado de cortica devera existir um
vazio sanitario formado por tubos de poliéster d@@ mm de didmetro espacados em um

metro.

7.2.3.Balanco Térmico Manual

7.2.3.1. Cargas térmicas introduzidas pela envolvente

A expressdo usada para o calculo da carga térmicaduzida pela envolvente ao tunel
(paredes, pavimento e cobertura) é a seguinte:

Q, = U XS X AT

Calculo dos coeficientes globais de transmissao de calor:

1 1
1/hi + Se/d + 1/he  1/34 + 0,180/0,023 + 1/28

u paredes — = 0,128 W/mz.QC

e cobertura

1 1
1/hi + Ze/d  1/34 + 0,300/0,041

= 0,136 W/m?2.°C

Upavimento =

Céalculo da poténcia calorifica do tiinel de congelacio:

Q paredes =U X § X AT

e cobertura

=0,128x (2x8x35+2x35x3+3x8)x(20—(-35)) =711W
Qpavimento. =U X § x AT = 0,136 X (8 x 3) X (20 — (—35)) =180 W

Assim, a poténcia térmica devido a transmissdo aler com o exterior ao tunel de
congelacao seré:
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Q1= Q paredes + Qpavimento, = 711 + 180 = 891 W

e cobertura

7.2.3.2. Cargas térmicas introduzidas pelo produto

Para este céalculo admite-se que o produto enttarme de congelacdo a +15°C, atingindo o
equilibrio térmico a -18°C, temperatura a qualtgado do tanel de congelacdo. A taxa de

congelacao horaria sera 5ton/5horas=1000Kg/h.

Q =m X C X (T1L—T2) +m XL+ mx C,x (T2-T3

C,= 3390J/kg°C(Dossat, 1997)
C,=1800 J/kg°C (Dossat, 1997)
L=253530 J/kg(Dossat, 1997)
T,=+15°C

T,=-2,2°C(Dinger, 2003)
T3=-18°C

Assim:

1000

Q; = 50 %< 60 x 253530 +

60 X 60 60 x 60
X (=2,2—(-18)) © Q, = 94 522W

X 1800 X

X 3390 x (15-(-2,2)) +

» Carga térmica Intermédia
Qine = 01+ Q, =891 +94522 =95413 W

» Poténcia frigorifica Previsional

A carga térmica intermédia representa uma grandexapacdo ao valor real do calor a
retirar, no entanto ainda ndo conta com o calgodizido pelos motores eléctricos dos
ventiladores do tanel. Admitindo que o calor intredlo por estes equipamentos representa

10% da carga térmica intermédia tem-se:

Pprevisionat = 1,10 X Qe = 1,10 X 95 413 = 104 954 kW

Assim, segundo o calculo manual, a poténcia térioizd que os evaporadores tém de retirar

de dentro do tunel de congelagéo € 110 kW.
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7.2.4Balanco Térmico Informético do tinel de congelacéo

O balanc¢o térmico informatico, a seguir apresentdéoiorealizado com base no software
disponibilizado pela empresa “Centauro”, que é aputado fabricante nacional na area da

refrigeracdo. Os dados introduzidos correspondesutitzados no balanco térmico manual.

A versao utilizada do software foi a 2.0. Infelizite esta versdo ainda nao dispbe de
equipamentos (evaporadores e compressores) prepaia 0 amoniaco, pelo que o
programa apenas sera utilizado para o balancod@érem detrimento da seleccdo destes

equipamentos.

» Carga térmica Intermedia

Célculo de Camaras -1-
mento, apenas p: tipo de céi It

TIPO DE CONSTRUGAO-| - TIPO DE TUNEL

|
TUNEIS CAMARAS O Const. Chil O Continuo
@ Répido | C (@ Nao Continuo
® 40 Répida C f Factstie Gare|
(@) Q a Bﬁ @ Paineis Factor de Carga | 1
TIPO DE SERVICO
C Fraco
C) Normal
) Forte -Tinei de congeiaco ripida
@ Muito Forte
TEMPERATURAS [*C]
SELECGAO
4? 5 Temp?® exterior uniforme | [~ Exposicio o
EXTERIOR PROJECTO | 35 ® DTm
INTERIOR 35
Méxima_Enirada do Proguto | 15 CDT1 éj:[l
Wédia Produto fim de Ciclo. | -18

oK
ISOLAMENTO DIMENSOES TOSCO [m |
m X Tipo uniforme ! Comprimento e @
@ Poluretanc - 40 Kg/m® ﬁ tergues 2
) Potestireno - 24 Kgme | [% Espessura uniforme [mm] Alura ES
) Cortica - 112 Kg/m® |1ac

Célculo de Camaras -2 -

Temperatura do Ar que se | [ 20°C/E0%HR || [ DEF
Introduz na Cédmara por o
Renovagbes e Abertura de
Portas

PRODUTO - PEIXE
g i [EZ"‘WI @® Crustacess O ovas O Peixe Seco
“aiet &
CARNE PEIXE LACTICINDS
O Maris () Peixe Gord O Pescad

7 5

o &= O ost () Peixe Mag O Pol
LEGUMES. FAUTA DIVERSOS.

Quant.a

[
[
|
[
|

BALANCO PROVISORIO
110,4 kW
94 923 kcal/h

Figura 9 - Balanco térmico informatico
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Se este balanco provisério for submetido a um aeicnésde 10% correspondente ao calor
introduzido pelos motores dos ventiladores dos @emores, fica-se com uma poténcia total
de:

110,4 x 1,10 = 121,4 kW

Esta poténcia € um pouco superior a poténcia dangielo método manual, devido
principalmente ao factor de seguranca incutido pelpresa fornecedora deste software. De
qgualquer forma, o calculo de todos os equipamemeggssarios ao bom funcionamento da

instalagéo far-se-a tendo como base uma poténdiaslkW.

7.2.5 Fundamentos termodindmicos da instalacdo

Esta instalacdo tera, como ja se disse, o amoo@uo fluido de trabalho e funcionara com
dois estagios de compressdo e com injeccao totahatk a promover um aumento de
rendimento do ciclo através do aumento do efeifbgerante, quando comparado com a
injecgao parcial.

A poténcia frigorifica total a retirar € de 125 kW¥gndo que vai estar repartida por dois
evaporadores. O sistema de compressdo vai serusadegpor dois compressores
alternativos onde cada um assegura um estagio rdpressdo. A baixa pressao opera no
regime -40°C/-5°C enquanto que a alta pressédo apaegime -5°C/+49°C.

Na figura 10 mostra-se o esquema de principio doidmamento da instalacdo frigorifica. O
fluido no estado liquido é fornecido aos evaporesl@ partir de um separador de liquido,
que estd a uma temperatura de -40°C, através dsistiema de bombagem. E feita uma
injeccao total de fluido no depdsito intermédiogesmto que o fluido frigorifico condensa

num condensador evaporativo a ar a +49°C.
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> m2 +49°C

Figura 10 -Esquema do circuitfrigorifico a amoniaco com injec¢ao tc
A figura 11representa um esboco diagrama de Mollier (Y deste circuito frigorifice

log P
(kPa)

19809 F——————_ 7 ' L

N
3548 | — - - mm e o

T 3

_ -
. }:—D.E?_}' -40°C /

h, b, hy h (kJ/Kg)

Figura 11- Diagrama de Mollier da instalacéo frigorificiéssic:

O funcionamento deste tipo de instalacdo € muitnefigante ao circuito basico ati
representado. O fluido frigqgéneo, que neste caso € 0 amoniaco, € aspiradoquepressc
na baixa pressao como vapor saturado onde € coidpriaté ao ponto como vapor
sobreaquecido. Este vapor € admitido no depoésigonrédio. De seguida o vapor satul
existente no depdsitotermédic é aspirado pelo compressor na alta pressao (pgn&

comprimido até a pressédo de condensacéao (pol

O fluido é entdaadmitido no condensac no estado de vapor sobreaquecido onde re
numa primeira fase, aal sensivel e numa segundse calor latenteambos para o exteric
A rejeicdo de calor latenié feita a uma temperatura de %89 De forma a garantir qt
apenas entra liquido na valvula de expansao, dofl@isubarrefecic em 5°C até ao ponto 6.

Este liquido subarrefecido € exdido para o depdésito intermédio forma-se a mistura
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correspondente ao ponto 7. Parte desta misturgp@izgada como consequéncia do calor
introduzido pelo fluido vindo do compressor de bgmxessao sendo admitida no compressor
de alta pressao.

O restante liquido saturado a -5°C € expandido @agparador de liquido dando origem a
uma mistura (ponto 9). O liquido saturado é admwipdlo grupo de bombagem que bombeia
o liquido até aos evaporadores a -40°C. Aqui adme@ vaporizado até atingir um titulo de

0,25 (ponto 11) com a consequente absor¢do do dalenvolvente, que neste caso € o ar
presente no tunel de congelacdo. O vapor satunadente no separador de liquido é entdo

aspirado pelo compressor de baixa presséo, reid@iae o ciclo.

Através de uma consulta directa das tabelas dg dtiisegue-se retirar os valores dos
pontos: 1, 3, 5, 8 e 10.

hy = hy(—40) = 1407,25 kJ /kg ; v, = v,(—40) = 1,55117 m3/kg
hs = hy(=5) = 1455,16 k] /kg; vz = vy(=5) = 0,34618 m* /kg

hs = hy(+49) = 429,93 k] /kg

hg = hy = he(=5) = 177,21 kJ kg

hio = hs(—40) = 20,25 kJ /kg ; v1o = v;(—40) = 1,4491 dm>/kg

Por seu lado, através da consulta no diagrama diéeMa@onseguem-se retirar as entalpias

dos pontos 2 e 4 uma vez que as suas entropi@gusa® aos pontos 1 e 3 respectivamente.

h, = 1619,62 kj /kg
h, = 1707,40 kJ /kg

Os pontos 2’ e 4’ face aos pontos 2 e 4, correggganados ganhos de entropia no fluido,
devido a ineficiéncia de compresséo. O rendimeaborwétrico de uma compressao pode ser

calculado pela seguinte expresséo proposta ponRapr8):

Palta

7y, =1—0,05 X

baixa
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Assim:

71,7

Ny1-22 =1—0,05X = 0,753

)

354,8

Ny3-4r =1 —0,05 X% = 0,721

O rendimento inferior da compressdo de 3 para ¥éde sobretudo a sua maior taxa de

compressao, levando-a a uma maior ineficiéncia.

Apds o conhecimento do rendimento de cada commrefsé@lmente se calculam os pontos
2'e 4’

o mTT— < = = )
Ny1-2 W, — hy 2 1 o 11 0,753
= 1689,28 k] /kg
hy — hs B ha 4 hy — hs 1455 16 + 1707,40 — 1455,16
= 9 = = ,
Tv3-4 h'y — hs3 * 3 Ny 3—41 0,721

= 1805,00 k] /kg
K, = 1689,28 k] /kg
K, = 1805,00 kj /kg

O ponto seis resulta de um subarrefecimento deeldtivamente ao ponto cinco que se
encontra a +49°C. Uma vez que o fluido se encartraona de liquido, o volume especifico
€ praticamente constante (os liquidos séo incomsiweas) pelo que a entalpia no ponto 6 é

muito semelhante a entalpia da fase liquida a teatp@ de 44°C:

he = hy ~ hp(+44) ~ 405,66 k] /kg

O ponto 11 pode ser encontrado através da exprgsgirelaciona o titulo de uma solucao

com as entalpias de vapor e de liquido:

. hi1 — hyo _ _ _
X = W g hll - h’lO + x(hl - h’lO) - 20,25 + 0,25(14’07,25 - 20,25) -
1~ 10

= 367,00 kJ /kg
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1,4491
1000

1,4491
1000

V11 = V1o + x(vl - vlo) = + 0,25 (1,55117 - ) = 0,3889 m3/kg

hll == 367,00 k]/kg; Ull = 0,3889 m3/kg

O efeito refrigerante ndo é mais do que a potémekrifica retirada através dos
evaporadores, sendo que o caudal massico de amom@aessario sera:

0 B 125
(hy; — hyp) 367,00 — 20,25

Q=mx (hyy —hyp) ©m= = 0,360 kg/s

O caudal volumétrico que as bombas terdo de bonseear
V =1m x vy = 0,360 X 1,4491 = 0,522 dm3/s = 1878 dm3/h =~ 1,9 m3/h

O calculo dem,;, que € o caudal massico do compressor de baix@sgwe pode ser
conseguido através do balanco energético aplicadelme de controlo constituido pelo

separador de liquido de baixa pressao (figura 12):

ZQentra:ZQsai‘:’th11+m1Xh9:thw‘*‘lehl‘:’

N m X (hiy — hao) _ 0,360 X (367,00 — 20,25)
1 hy — ho 1407,25 — 177,21

= 0,101kg/s

Figura 12 — Separador de liquido de baixa presséo

O caudal volumétrico aspirado pelo compressor dalpessao sera:

V, =1y X 9, = 0,101 X 1,55117 = 0,157 m3/s = 565,2 m>/h
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Por sua vez, o caudal massico de amoniaco a compiwncompressor de alta pressédo pode
ser calculado de modo semelhante, mas aplicandolume de controlo ao depdsito
intermédio (figura 13):

ZQentra:ZQsai‘:’m1Xh’2+mz X h; =my X hg + m, X hy &

iy x (W —hg) 0,101 x (1689,28 — 177,21)
M =y h, 145516 — 405,66

= 0,146 kg/s

th .
13 3 2

WL

Figura 13 — Deposito intermédio (injeccao total)

O caudal volumétrico aspirado pelo compressor taepakssao sera:
V, = 1, X 13 = 0,146 x 0,34618 = 0,051 m3/s = 183,6 m3/h

As poténcias de compresséao sao facilmente calailada

Wi_, = 1ty X (hy — hy)

W3_4, = 1y X (hy — hs)
W,_, = 0,101 x (1689,28 — 1407,25 ) = 28,5 kW
Wa_s = 0,146 x (1805,00 — 1455,16 ) = 51,1 kW

A capacidade minima tedrica do compressor de haiessdo € de 125 kW, enquanto que a

do compressor de alta presséo é de 125+28,5=153,5kW
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7.2.6.Dimensionamento de equipamentos

Neste subcapitulo dimensionar-se-do os equipameetpsoducéo de frio, de controlo e de

proteccdo de modo a garantir um bom funcionamestodh a instalacéo.

7.2.6.1. Compressores

A instalagdo ir4 ter um compressor do tipo altévonaba baixa pressdo e um compressor
também do tipo alternativo na alta pressdo. Aml®mTa@npressores vao ser accionados,

através de acoplamento directo, por motor elégtoem arranque em estrela-triangulo.

O primeiro estagio de compressdo vai ser assegysadaim compressor da GRASSO
modelo 612 que possui um total de 6 cilindros ditp® em “W”. A sua velocidade de
funcionamento sera de 1000 r.p.m e terd uma peténgorifica total aproximada de 134,8
kKW no regime -40/-5°C, uma poténcia absorvida d& B& e um COP de 3,69. O volume
aspirado sera de 614,4/im Sera accionado por um motor eléctrico com uatérgia de 50
kKW.

Por sua vez, o segundo estagio de compressdo Vo ags encargo do compressor da
GRASSO modelo 412 constituido por 4 cilindros eni.“X sua velocidade sera de 725
r.pp.m. e terd& uma poténcia frigorifica total apmoada de 242,4 kW quando em
funcionamento em plena carga no regime -5°C/+49i, poténcia absorvida de 73,3 kW e
um COP de 3,31. O volume aspirado sera de 2280 @ motor eléctrico que acciona este
compressor tera uma poténcia de 90 kW. Apesar destpressor ter uma poténcia térmica

bastante superior @ minima necesséria (171,3 kiféomendado pelo fabricante.

A seleccdo de compressores foi feita através dwwad Comsel - Grasso Compressor

Selection software, versao 3.8.31.
Estes compressores serédo equipados com 0s seguintpsnentes:

* Pressostato de seguranca de baixa pressao;
* Pressostato de seguranca de alta pressao;

» Pressostato de seguranca do 6leo lubrificante;
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» Separador de 6leo e respectivo sistema de abast#oimo carter que também
inclui sistema de controlo de nivel de 0leo;

* Resisténcias de aquecimento do carter (300W/230va pambos o0s
compressores).

» Permutador de calor de arrefecimento do 6leo;

* Resisténcias de aquecimento de Oleo nas cabecasamogressores (2
elementos aquecedores de 600W/230V cada, para aosbosmpressores)
uma vez que a temperatura da casa das maquinas ghodg valores

inferiores a 15°C (valor minimo recomendado petwiante).

O compressor de baixa pressdo possuird um sistemagiilacdo de débito em quatro

escalbes de poténcia: 134,8; 112,1; 90,6 e 67,7&véspondentes aos funcionamento de 6,
5, 4 e 3 cilindros respectivamente. O compressoalidepressao também tera um sistema
semelhante, mas apenas com trés escalOes: 2428 48.21,2 kW correspondentes ao

funcionamento de 4,3 e 2 cilindros respectivamente.

Todo o sistema de comando e controlo sera realieadonodo automatico por meio de
electrovalvulas colocadas na cabeca dos compressoper outros dispositivos tais como
controlos de liquido presentes no separador delboe pressostatos de alta e baixa pressao

existentes na instalacéo.

Os compressores terminam o seu funcionamento quandonel € aberto para o

descarregamento e carregamento de produto.

Os valores das poténcias e dos caudais de funcemandos compressores calculados
termodinamicamente diferem ligeiramente dos valéwesecidos pelo software da Grasso,

tal como se pode verificar pela tabela 12.

Tabela 12 — Comparacao entre os valores tedricesi® do caudal volumétrico e da poténcia absorvida
Valores Teoricos Valores Reais
B. Pressao A. Pressao B. Pressao A. Pressao

Caudal Volumétrico 565 n/h 184 ni/h 614 ni/h 228 nilh
Poténcia absorvida ao veio 28,5 kW 51,1 kW 36,5 kW 73,3 kW
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A partir dos valores dispostos no quadro supenarifica-se que quer os caudais
volumétricos, quer as poténcias fornecidos peldtsvace da Grasso sao superiores quando
comparados com o0s Vvalores calculados analiticameattavés de um raciocinio

termodinamico.

Uma possivel explicacdo prende-se com o facto ddalmscantes sobredimensionarem
ligeiramente os componentes como forma de segurdagando com que o0s caudais
volumétricos e as poténcias absorvidas ao veiansejm pouco superiores aos valores

teoricos.

7.2.6.2. Evaporadores

O tunel tera 2 evaporadores idénticos da Helpmandein ZLA 728-10. A poténcia

necessaria a cada evaporador é:

W — Qeva

125
XFC ZTX 1,15=719 kW

Qeva - Poténcia térmica a retirar do tunel
n - Namero de evaporadores

Fc - Factor de correccao=1,15

Este factor de correccéo foi obtido tendo em cama\T; de 8°C (T,+=-40°C Ten=-32°C), €
0 uso de um sistema de bombeamento de amoniacaoia foi dito anteriormente, a

temperatura nominal do tunel de congelacao é d-35

Este modelo possui um espacamento entre alhete® imhen e a sua capacidade nominal é de
74,5 KW com dois ventiladores helicoidais que asseg um caudal de 40 506im de ar. As
suas dimensodes sao: 3,730 metros de comprimei&f) inetros de altura e 1,355 metros de

largura, enquanto o seu volume interno é de 152 dm

Cada ventilador absorve uma poténcia 2,4 kW pel qo total os ventiladores dos dois
evaporadores contribuem com uma carga térmica @&\, Este valor vem confirmar a
percentagem de 10% usada no célculo da poténga@ifica previsional, a qual representou

9,5 kW no célculo tedrico e 11,0 kW no calculo mfatico.
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Os evaporadores tal como acontece com 0s compegsssrminam o seu funcionamen

guando o tunel é aberto pardescarregamentocarregamento de produ

E imperativo que a tubagem de fluidos condensaejasasjuecida por meio de resistés
eléctricas a si enroladas. A operacdo de descady dos evapordores € efectuada nos
periodos entre o descarreginto e o carregamento de produto e € asseguradanambr

resisténcias eléctricas.

Idealmente & seus ventiladores deverdo proporcionar uma dei de escoamento de
de 6m/s de modo a potenciar umlevada velocidade de congelacdo do camarédo ao

tempo que evitama exagerada taxa de evaporacdo de agua da cextewdar do produl.

Os orgaos de comando dos evaporadores sdo ostse (figural4):

e Uma electrovalvula EVRAO por cada evaporadormpaadmisséo de N; liquido;
* Uma valvula de corte SV-ST 100 apds o evaporador;
* Uma valvula de cortSVA-ST 40 antes do evaporador;

* Uma valvulareguladora de caudal REG antes do evaporador;

~f b} b

o SWAST 100 Liriha de vapod
| 5 himido

A )

]

{ A~ k] (4

St )

. SVAST0 Sep4n  mvRa 1o SvasT4o  LiAha de liguido
recirculado

Lependa
Bl Wahuld ieguiadodd de Caudal

Q.
[= ]

s oldcincs ou solencida

=1 Viahula de code

Figurald — Estacéo de valvulas de um evaporador
7.2.6.3. Separador de liquido de baixa presséo

Tendo em conta que o0 volume aspirado pelo compredso baixa pressdao € de
aproximadamente 615%h, foi seleccionado um separador de liquidcCentauro, modelo
SBC 10/2465com um diametro de virola (1000mm, um comprimento total ¢3.460 mm
e um volume de 2.465 dmue permite uma carga total NH; liquido de820 dnf.

O cddigo de fabricaleste equipamento € o A.S.M.E. (Pressure Vesset)GodSHRAE
(Safety Code) doi dimensionado pelo fabricante adindo uma velocidade do vap

saturado do NH3 sobre a superficie do liquido derUs.
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O separador de liquido possui dois sistemas deratontle nivel (nivel alto e baixo)

constituidos por béias em aco inoxidavel e caieatednica amplificadora, do tipo 38 E da

DANFOSS com as seguintes funcgoes:

Controlador de nivel de trabalho alto no separaatoayés do 38E superior. Quando
este nivel for atingido o controlador da ordem deagem aos compressores bem
como a outros componentes tais como, ventiladareddensador e electrovalvulas
gue nédo estejam associadas ao circuito dos evapesad

Controlador de nivel de trabalho baixo no separaawavés do 38E inferior. Em
funcionamento normal, caso o nivel atinja um vdbaixo, a electrovalvula a
montante do separador abre e o liquido comeca andikppara o interior do
separador.

Para além destes dois niveis de trabalho, existetmoso dois de seguranca
assegurados por dois pressostatos diferenciaifRii2g60A da Danfoss:

0 Seguranca superior para evitar um nivel demasida@ao, susceptivel de
propiciar uma aspiragdo de gotas de liquido potepalo compressor,
originando golpes de liquido, diminuindo a sua vitda

0 Seguranca inferior para evitar um nivel demasiaixoh protegendo assim as
bombas de liquido do separador de fendmenos déacawi originados por

vortex que atinjam estes equipamentos.

O separador de liquido devera também estar equipado um sistema de separacéo e

reencaminhamento de Oleo para o carter dos conopesss

Quanto ao isolamento do separador, este é realdadeguinte forma:

Preparacao da superficie metalica com pintura hetsa.

Colagem com flintkote 382 de duas camadas de ptdimo com 100 mm de
espessura previamente cortado em aduelas.

Reforgo da colagem com cinta de plastico.

Aplicacéo de material impermeabilizante e respagbroteccdo mecanica de fibra de
vidro e resina de poliéster (face quente).

Acabamento final com pintura de cor normalizada.
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7.2.6.4. Bombas do separador de liquido

Tal como calculado anteriormente, o caudal voluic@ta bombear serd de 1,9°/m

estimando-se que a altura maxima de pressao mapasse os 20m, ou seja, 1,96 bar.

Foram assim seleccionadas duas bombas, sendo umesatga disposta em paralelo, da
marca WITT, semiherméticas, modelo HRP 3232 — PNE&fa bomba sera trifasica e a 50

Hz (frequéncia de rede em Mogambique) e ter4 unoeidade de rotagdo de 2900 r.p.m.

7.2.6.5. Depasito intermédio

O depdsito intermédio € seleccionado em funcdo aledal de fluido aspirado pelo
compressor de alta pressdo. Assim, como esse cautaP30 rfih, o depdsito intermédio
sera 0 modelo 55/209 disponibilizado pela Centayjue esta preparado para um caudal
méximo de 330 fh.

Este depdsito terd forma cilindrica, é construiciockapa de aco H-11, DIN 17155 e tera as
seguintes dimensdes: diametro de 550 mm e altugD8ée mm. Tera ja as picagens feitas,
prontas para receber a descarga do compressonaepbassao, saida do fluido a -5°C para o
compressor de alta pressao, expansao do fluida @@ssao vindo do depdsito de liquido e

saida de NElliquido a 3,55bar para a expansao no separadayuieo.
Quanto ao isolamento do depdsito intermédio, estalizado da seguinte forma:

» Preparacgdo da superficie metélica com pintura bietisa.

» Colagem com flintkote 382 de uma camada de podnetom 100 mm de espessura
previamente cortado em aduelas.

» Reforco da colagem com cinta de plastico.

» Aplicacdo de material impermeabilizante e respagbinoteccdo mecanica de fibra de
vidro e resina de poliéster (face quente).

* Acabamento final com pintura de cor normalizada.

Este depdsito terd um controlador de nivel maximmieimo tal como sucede com o

separador de ligquido, sendo fornecido pela Danfiosdelo 38E. Por seu lado, o nivel de
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trabalho é conferido por um dispositivo flutuadaegomanda uma valvula servo controlada

gue expande o liquido no depdsito intermédio.

Por fim, este depdsito contara também com uma Mlde seguranca da Danfoss modelo
SFVL calibrada para uma presséo de 1034 kPa (1%0 Ps

7.2.6.6. Condensador

Tal como foi fito, esta instalagdo encontra-se emcdinbique na cidade de Maputo e
segundo dados estatisticos disponibilizados pele®rgo daquele pais, a temperatura de
projecto aconselhavel é de 34°C de bolbo seco, d&%umidade relativa média, o que

resulta numa temperatura de bolbo humido de 30,4°C.

Tendo como base estes valores e a poténcia térgdta dissipar, que resulta na soma da
poténcia térmica a retirar pelos evaporadores comotencias absorvidas ao veio por parte
dos compressores (Angelo, 2009), seleccionou-seandensador evaporativo do fabricante

Evapco.

Qcond totar = 125 + 36,5 + 73,3 = 234,8 kW

Seleccionou-se a versdo ATC modelo 65B da Evapoe,égum condensador evaporativo
cuja capacidade nominal de rejeicdo de calor é R8O Este condensador possui um
ventilador de 4,0 kW que garante um caudal detat de 21 240 rih.

Este evaporador ter4 um pressostato de baixa prgssécontrolard o ventilador de forma a

gue a pressao do circuito ndo tome valores ex@aente reduzidos.

N&o se introduziu qualquer factor de correccéoténmia total uma vez que o catalogo do
fabricante nao dispunha dos valores relativos @ @sfjecto. No entanto tem-se plena nocao
gue este condensador se encontra ligeiramente deoiergsionado apesar da humidade
relativa no local ser bastante elevada. De facimoca temperatura de condensacéo tem um
valor bastante elevado, actua como grande atenuknteemperatura do bolbo humido,
resultando inclusive, numa diminuicdo da poténaminal necesséaria a este equipamento

uma vez que o factor de correc¢ao teria semprealon mferior a unidade.
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7.2.6.7. Depasito de liquido

Para o dimensionamento do depdsito de liquido teseder em conta o volume interno dos

evaporadores, podendo ser calculado através dasegupressao (Guerra, sem data):
Vaepiiq. =N X Vige X 1,5 = 2 x 152 x 1,5 = 456 dm?

n — NUumero de evaporadores
Vint - Volume interno de cada evaporador

O depdsito de liquido a instalar sera o modeldoadrES4752 da Bitzer construido em chapa
de aco e com um volume interno total de 478dMsua construcdo devera obedecer as
directrizes impostas pela Comissdo Europeia, noameadte as EC Machine Directive
(98/37/EC) e EC Pressure Equipment Directive (YHEZ3.

Este equipamento contara com uma valvula de seguf@aNFL da Danfoss calibrada para
uma pressado de 2068 kPa (300 Psi), com um sisten@mtrolo electrénico de nivel de
liquido semelhante ao depdsito intermédio e conpurgador de ar.

7.2.6.8. Tubagem

Toda a tubagem a utilizar na instalacdo sera deuagpvez que 0 amoniaco tem um cariz
altamente corrosivo no cobre. O aco ndo tera astias suas dimensdes estardo de acordo
com a norma DIN 2448 ST35. Todo o seu dimensiontonszra feito tendo como base as

tabelas técnicas com as capacidades das linhg® dArexo Xl) (Gameiro, 1999).

As linhas que se encontram entre o separador dieldig¢ os evaporadores terdo de ter uma
capacidade equivalente aos proprios evaporadoseseshantes terdo de ter uma capacidade
igual a soma da poténcia dos evaporadores coméagatabsorvida ao veio do compressor

de baixa pressao (Guerra, sem data).

* Linhas de descarga:
» Linha desde o compressor de baixa pressao atéasitteintermédio
Poténcia total = 125 kW = 107 481 kcal/h
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1
p=1 Z" = 31,75 mm

» Linha desde o compressor de alta pressao até dercsador
Poténcia total = 125 + 36,5 = 161,5 kW = 138 865 kcal/h

1
p=1 E" = 38,10 mm

* Linhas de aspiracao seca:
» Linha desde o separador de liquido até ao comprdedumaixa pressao
Poténcia total = 125 kW = 107 481 kcal/h

¢ = 4" = 101,60mm

» Linha desde o depésito intermédio até ao compresalta pressao
Poténcia total = 125 + 36,5 = 161,5 kW = 138 865 kcal/h

¢ =5"=127,00 mm

e Linha de dreno:
» Desde o condensador até ao depdsito de liquido
Poténcia total = 125 + 36,5 = 161,5 kW = 138 865 kcal/h

1
p=1 Z” = 31,75 mm

» Linhas de liquido a alta presséao:
» Desde o depdsito de liquido até ao depdsito intgioné
Poténcia total = 125 + 36,5 = 161,5 kW = 138 865 kcal/h

¢ =1" = 25,40 mm

> Desde o depdsito intermédio até ao separador dieldiq
Poténcia total = 125 kW = 107 481 kcal/h
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¢ =1" = 25,40 mm

* Linhas de liquido recirculado:

» Linha desde a saida do separador de liquido atdécdé®svaporadores
Poténcia total = 125 kW = 107 481 kcal/h
¢ = 2" =50,80 mm

» Linha individual para cada evaporador
Poténcia total = 62,5 kW = 53740 kcal/h

1
¢ = 15" = 38,10mm

* Linhas de aspiracdo humida:
» Linha individual desde cada evaporador

Poténcia total = 62,5 kW = 53 740 kcal/h
1
¢=3 E" = 88,90 mm

» Linha desde os dois evaporadores até ao separadigudio
Poténcia total = 125kW = 107 481 kcal/h

¢ =5"=127,00 mm

Relativamente ao isolamento das tubagens, esseiirfeito com poliuretano revestido com
material impermeabilizante na face quente, isttodado em contacto como meio ambiente,
de forma a evitar condensacdes. Este material mgsdsilizante é constituido por aluminio

flexivel.
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O calculo da espessura do isolamento teve como datiminuicdo das perdas térmicas
lineares para 10% das perdas que se iriam verif@so as tubagens néo fossem isoladas.
Para o efeito recorreu-se a abacos disponibilizpdlzsThe Engineering Toolbox (sem data).

N&o serdo isoladas as seguintes linhas: desdela daicompressor de alta presséo até ao
condensador evaporativo, deste o condensador ettsooaté ao depdsito de liquido e desde
o deposito de liquido até ao depdsito intermédm.eNtanto a tubagem em aco ndo devera
ser exposta ao meio ambiente uma vez que estertemelevada humidade e salinidade e

como tal, devera ser revestido com produtos amiesivos.

Os restantes trocos teréo a seguinte espessisalaaento:

* Do compressor de baixa presséo ao depoésito intesrré@Dmm

* Do separador de liqguido ao compressor de baixagwes 80mm
* Do depésito intermédio ao compressor de baixa goes80mm
» Do depésito intermédio ao separador de liquidoGi

* Do separador de liquido aos evaporadores — 100mm

* Linha individual para cada evaporador — 100mm

* Linha individual desde cada evaporador — 100mm

* Linha dos evaporadores até ao separador de ligul@®mm

7.2.6.9. Outros elementos de controlo

A instalacéo contara com duas valvulas de expatesawstaticas TEA da Danfoss, modelo
85-55 que expande o fluido no separador de ligeideja capacidade maxima € de 190 kW e
modelo 85-85 que expande o fluido no depdsito iméelio e cuja capacidade maxima é de
295 kw.

Existirdo inimeras valvulas de corte ou seccionametistribuidas por toda a instalacéo de
modo a ser possivel a substituicdo de algumas desdzom o minimo desperdicio de fluido.
Uma vez mais, serdo da Danfoss e os modelos séadwo diametro da tubagem existente

na secgao em causa:

 SVA-ST 32 (1 ¥4”) — A jusante do compressor de hgixessao;
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SVA-ST 125 (5”) — A montante do compressor de pl@ssao;

SVA-ST 40 (1 ¥2”) — A jusante do compressor de plassao;

SVA-ST 32 (1 ¥”) — A montante do depdsito de |

SVA-ST 25 (1) — A jusante do depdsito de liquido;

SVA-ST 40 (1 %2”") — A montante de cada uma dos evagbores;

SVA-ST 100 (4”) — A jusante de cada um dos evagoras. Havera a necessidade de
recorrer a um adaptador para ligar esta valvuldbagem que tem um diametro de 3
",

SVA -ST 50 (2”) — A Montante e a jusante de cadaaulas bombas recirculadoras
de liquido.
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7.2.7 Circuito frigorifico da instalacao
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7.3. Tunel de Congelacao Criogénico

Tal como j& foi dito, o fluido a utilizar no tunetiogénico serd o azoto. No entanto, neste
tunel ndo se ir4 fazer um dimensionamento comtef@ no tunel classico, devido sobretudo
a existéncia de variados modelos no mercado, quaiteen um escolha de um tunel

normalizado, capaz de congelar a quantidade elégwoduto pretendidos.

Poder-se-ia realizar um projecto completo de umontimel, no entanto ir-se-ia sair do
ambito inicial deste estudo.

Assim, e desprezando a carga térmica que passaipebdvente do tanel (partes laterais,
superior e inferior), o tunel tera de ter uma po@minima de 94 500 W, correspondente a
carga térmica introduzida pelo produto, atrds datta) referente a congelacdo de 1000 Kg
de camaréo por hora.

Assim, o tunel seleccionado foi 0 modelo Zip Fre@imura 15) da Air Liquide, com uma
gama de capacidades de congelacdo entre 200 aKdIBO Este equipamento € do tipo

pulverizacdo em tanel continuo.

Este tunel tem uma regulacdo de 0°C a -140°C, atmuae a velocidade do tapete pode
variar de forma a que a congelacéo se faca ergré®minutos. Neste caso, prevé-se que a
congelacédo dure entre 10 a 20 minutos de formaeaogprocesso seja 0 mais optimizado

possivel (Air Liquide, sem data).

Figura 15 — Tanel criogénico Zip Freeze (Air Ligeidem data)

Para o funcionamento deste equipamento é necessdaramtagem de um depdsito de azoto

exterior e respectiva tubagem de alimentacdo agl,tbem como condutas de extracgcdo de
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azoto no estado de vapdlo anexcXIl pode-se visualizar um esquema de princitipico de

uma hstalacdo de congelagéo criogénice, (Air_liquide, 2010).

Para se poder estimar o consumo de fluido, neste dm azoto, par-se-a de uma poténcia

de 100kW, de forma a introduzir um ligeiro coeficiente sguranca no Iculo.

Através deuma analise termodinamica, épectavel que anudanca de esta, do fluido,
ocorrida dentro do tinel de congedo, seja a uma pressao constante de 1 atmosfesaja;
101,325kPado estado de liquido saturado até vapor sobreatpuEstimese que este vapor
deixara de entrar em contacto com o produto a c&-60°C uma vez que o interior do tu
estara a cerca dé0°C, temperatura considerada como ideal, para@ste de congelaca

conforme atrdslemonstrad.

Através da conswdtdo diagranm de Mollier (P-h) do azoto (anexo Xfigura Z) consegue-se

obter a entalpia destes dois por

log P
{kPa)

101,325 -—--— - #
JV' ,ff Z
|

h (kJ/Kg)

P

Figural6 — Diagrama de Mollier da instalagdo criogénica

hy = hy(—196) = 81,79 kJ /kg; v, = v,(~196) = 0,0012352 m?/kg
h, = 424,88 kJ /kg (—60°C)
Q =1 x (hy, — hy) © 100 = 11 X (424,88 — 81,79) < 11 = 0,29kg/s = 1050 kg /h

Admitindo um rendimentgloba de 85%:
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, 1050
Mypqr = 085 = 1236 kg/h
Prevé-se assim, que para congelar 1000 kg de cansaja necessario cerca de 1240 kg de
azoto liquido. Este valor é perfeitamente aceitaesido em conta os valores de referéncia,
gue se situam entre 1,2 e 1,4 kg de azoto paraet@ngyy kg de produt@Air Liquide, sem
data)

Este tunel absorve uma poténcia eléctrica na ordiesn7500 W, de forma a garantir um
normal funcionamento ao motor da cinta transport@gdmotores dos ventiladores que se
encontram dentro do tunel a promover um fluxo tleio de ar e ao motor do ventilador de

extraccdo de azoto em estado de vapor.

Para o calculo da tubagem, parte-se do principgoaguelocidade do fluido ndo devera ser

superior a 0,6m/s (Air Liquide, sem data).

Q=V.Aenmnv=V.—e — TX 0.6 = 0,0276m

nD? D = \/4.7?1.17 _ \/4 x 0,29 x 0,0012352
2 = =

=~ 28mm

Assim, a tubagem que leva o azoto liquido desdepdsito de armazenamento até ao tunel
de congelacao terda um diametro de 28,58 mm, seleuido-se por isso, uma tubagem de

1 l”
8 B

Esta tubagem serd em cobre devidamente isoladapotioretano com uma espessura de
300mm (Air Liquide, sem data). Ser&a ainda revestidim material impermeabilizante, que

pode ser aluminio, na face quente, de forma aresotadensacoes.
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8. Analise de custos

A analise que se segue ird ter em conta o investoniaicial e os principais custos de
utilizacdo dos tuneis, isto €, o custo de enerlgietreca e 0 custo de azoto para o caso do

tunel criogénico, bem como a diferenca de perdaaksa do produto.

No entanto, ndo entrara para efeitos de célcutosto relacionado com os recursos humanos
isto €, com os trabalhadores, nem com o transporgeroduto para Portugal, uma vez que
estes valores serdo muito semelhantes entre ospdmiessos. Para efeitos de venda de

produto, este sera encaminhado para uma superdiciercial em Portugal.

Partir-se-a do pressuposto que o tunel classicéo dais ciclos diarios, correspondentes a
10horas de funcionamento, congelando um total deré€ladas de produto. Por analogia, o

tunel criogénico congelara igual quantidade de camdiariamente ao longo de 10 horas.

Em termos anuais, o célculo sera feito tendo coase lnm total de 2880 horas de trabalho,
correspondentes a uma carga de 6 dias por semaaatelll2 meses, ou seja, 288 dias

anuais.

As tarifas eléctricas (Anexo Xlll) dizem respeitdbectricidade de Mocambique, EDM. A
electricidade é fornecida em média tensdo uma vezatem de ser mais barata tem menos
perdas na linha (transporte de poténcia em temsfiz iuma corrente menor, resultando num

menor efeito de Joule).

E ainda de referir que, em Mocambique, ainda seaapima tarifa Unica ao contrario de
Portugal onde, para esta gama de tensdes consatmaplicam quatro tarifas diferentes,
relativas ao periodo do dia em que o consumo é:fedra de super vazio, vazio normal,

cheio e de ponta.

Por outro lado, a tarifa fixa da componente actea um valor muito reduzido, sendo
compensada pelo alto valor da componente readisadeve-se sobretudo ao objectivo de
penalizar todos aqueles que possuem equipamentficiantes ou que ndo tém
equipamentos para reduzir o factor de poténcia ddmaeaso das baterias de condensadores.

E de salientar que os custos de producéo da emesgiiva s&o extremamente elevados pois

78



obriga a elevados investimentos nas centrais ml@stipara garantir o fornecimento de

energia reactiva que acaba por néao ter utilizagddupva.

Como ambas as instala¢cfes sdo servidas em mésgmierdio se ira aplicar aos custos finais,

a tarifa fixa relativa ao contrato com a fornecedeléctrica.

8.1. Tunel classico

Esta foi a primeira solucdo estudada e assentautilizacao de dois andares de compresséo
a NH; ou R717 com um compressor alternativo em cadaranda

Na baixa pressédo o compressor aspira amoniacgpdoasi®r de liquido e opera no regime -

40/-5°C. Os evaporadores sdo inundados em amgmiezgamente bombeado.

Na alta pressdo o compressor aspira amoniaco disittefntermédio e opera no regime -
5/+49°C. A condensacdo é feita num condensadooeatiym.

Tal como foi analisado atras, o compressor de baigasdo tem um motor eléctrico com

uma poténcia de 50kW enquanto que o de alta présséioma poténcia de 90kW.

Estima-se que um tunel classico descontinuo a aoorpodera ter um custo inicial de

430000€.Note-se que este valor, apesar de parecer algadeleacaba por representar uma
grande poupanca ao longo da vida util do tanel, vezague o consumo energético € pouco
significativo quando comparado com uma instalagRd@4a. Por outro lado, uma vez que as

tubagens sdo em a¢o e ndo em cobre, a vida U tleel € bem mais ampla.

Para efeitos de analise dos consumos eléctricasprapressores funcionam durante todo o
ciclo quer no Verao quer no Inverno uma vez quenandicdo da carga térmica no Inverno é
desprezavel face a carga introduzida pelo prodAssim, a energia eléctrica activa

consumida por dia sera:

Motor de BP: 50kW x 10 h = 500 kWh

Motor de AP: 90kW x 10 h =900 kWh
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No total, consomem-se 1400 kWh de energia activaligo Tendo em conta a tarifa eléctrica
aplicada ao pais que é de 0,0384€/kWh, o custmdiativa ao consumo de energia activa,

cifra-se em 53,76 €.

Estima-se que a energia reactiva nao ultrapas@&asna vez que existem poucos arranques
dos compressores em comparacdo com outras ingalagc@ tém, por exemplo, o R404a
como fluido frigorifico, em virtude da utilizacda dbomba recirculadora. Assim, 0 custo
diario relativo a energia reactiva é d¢00 x 0,02 x 3,9985 = 111,96 €

Ao fim de um ano de utilizacdo o consumo de engrgiaparte dos compressores tera um
custo de aproximadamente3,76 + 111,96) x 288 = 47 727€.

Héa ainda que considerar o consumo eléctrico pde hrs ventiladores dos evaporadores e
do condensador e da bomba de recirculacdo de amporpara 0s evaporadores,
acrescentando-se para isso uma percentagem de I0%alar introduzido pelos

compressores.

O custo anual estimado desta instalacédo é d&€7 727 X 1,1 = 52 499 ~ 52 500 €.
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8.2. Tunel criogénico

O tunel de crio-congelacéo a azoto liquido foigusela solugéo estudada.

Segundo a AirLiquide pode estimar-se que um tunedjénico continuo deste tipo podera ter
um custo de 80 000€, mais 50 000 € para o depdsitsmazenamento, mais 20 000€ para a
tubagem de transporte do fluido, resultando nurastimento inicial dd50 000€ Tal como

sucede no investimento do tunel classico, este gadproximado.

Este tunel apresenta um consumo estimado de aeolg2d kg por cada kg de produto a

congelar e uma poténcia eléctrica de 7500 W, st num consumo diario de 75 kWh.

Uma vez que se congela 10 ton de produto diariaanegdgulta num consumo de 12 400kg de
azoto por dia. O custo do azoto a nivel mundial wawa significativamente, podendo
adoptar-se o valor médio de 0,12+0,01€/&r Liquide, sem data; Praxair, sem data)
Aplicando o minimo valor, ou seja, 0,11€/kg obtémusm custo diario de 1364 €, o que se
traduz num custo anual d864 x 288 = 392 832¢€.

Apesar de ndo haver certezas quanto ao real costzato liquido em Mocambique, este
nunca serd inferior a 0,11€/kg. Tal como a Air lidiguconfirmou, o continente Africano, e
Mocambique em particular, ttm um problema reladoneom o abastecimento de azoto
liquido, uma vez que nao existem muitas fabricagades. Assim, o abastecimento ou é feito
por via terrestre a partir da Africa do Sul e camipos custos de logistica seréo elevados, ou

por via maritima em iso-contentores, resultanddtamnum encarecimento desta aplicacéo.

Quanto ao custo da energia eléctrica, este tunelut® consumo manifestamente inferior,

guando comparados com 0s custos associados agromdsuazoto tal como se ira ver.
Tendo em conta a tarifa de 0,0384€/kWh o custoadda energia activa é: 2,88€.

Admitindo que o factor de poténcia é semelhantdatinel classico, o custo diario relativo

ao consumo de energia reactivd&:x 0,02 x 3,9985 = 6,00€.
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Ao fim de um ano de utilizacdo o consumo de engrgigparte do tinel criogénico tera um
custo de aproximadamen(2,88 + 6,00) x 288 = 2557,44€, 0 que € desprezavel face ao

custo do azoto pois representa apenas 0,65% .

O custo anual estimado desta instalacdo 842832 + 2557 = 395 389 =~ 395 400€.

Apesar do elevado custo associado ao consumo de, @&amnportante referir o valor das
possiveis perdas referentes a diminuicdo do teéagda presente no produto. De facto, como
foi descrito neste trabalho, o produto quando suguma congelacao classica tem tendéncia
a perder mais agua do que quando congelado crazay@ante. Esta perda de agua e
consequente perda de peso tem um reflexo imediatpi@ respeita aos lucros do retalhista.

Segundo a tabela 6 atras apresentada, o camaeiwajoongelado classicamente com uma
velocidade de escoamento de ar de 6m/s, tem urcarpagem de perda média de 2,14%.
Por outro lado, quando este produto € congeladgémnicamente com uma temperatura do
interior do tunel de -70°C apresenta uma percentagge perda média de 1,83%, o que da
uma diferenga de 0,31% face a congelagéo classica.

Tendo em conta que uma grande superficie comeargiaPortugal, vende 1kg de camaréo
calibre 40/60 de Mocambique a 22,49€/kg (19/06/2@L@dmitindo que, regra geral, esta
superficie comercial tem um lucro médio de 30% (@Gesem data), significa que o
retalhista vendeu este produto a 15,74€/kg.

Aquela aparente pequena diferenca de 0,31% repacsem perda anual de 8928 kg de
produto caso este seja congelado classicamenies,igtelo facto de um retalhista congelar
camarédo, sob 0s pressupostos assentes neste dratbmlbma forma classica faz com que

tenha uma perda directa anualld® 527€ face a congelacao criogénica.

Em termos comparativos, este valor pode servir pégauar o custo anual relativo ao
consumo de azoto, ficando-se com um custo deagdiz do tunel criogénico @85 400 —
140 500 = 254 900<€.

A diferenca da receita de utilizacdo anual dosstige instalagcéo frigorifica estudados sera
de:
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254900 — 52 500 = 202 400€

A diferenca de investimento inicial das instalaggesspectiva montagem sera de:

430 000 — 150 000 = 280 000€

A economia anual obtida pelo tunel classico dexpradamente 200 000 €, vai compensar
esta instalacdo num prazo aproximado entre um ® alms face a instalacdo criogénica.
ApOs este periodo, o custo total de utilizacaolmelt criogénico aumenta progressivamente
face ao tunel classico, tal como se pode verifinar figura 17. Apés 11 anos de

funcionamento, espera-se que o tunel criogénicesapta um custo de 2 000 000€ superior

ao tunel classico (valor estimado).

Custos Acumulados
dos tuneis de congelagao

Custos

3.500.000,00 €

3.000.000,00 €

2.500.000,00 €

2.000.000,00 €

1.500.000,00 €

1.000.000,00 €

500.000,00 € ——

0,00 €

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

. .. . S Anos
e—T(inel Classico Tunel Criogénico

Figura 17 — Custos acumulados do tinel de congelzlédsico e criogénico
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9. Discussao dos resultados

Este estudo dividiu-se em duas parte principaigtirmeira em que se analisou a efectiva
diferenca qualitativa entre uma congelacédo criae® uma congelacédo classica, onde se
verificou, entre outras coisas, a diferenca de Hades, perda de produto e qualidade geral.
Para a obtencédo da qualidade geral foi analisadatara, sensacao gustativa, oleosidade e

sabor.

A tabela 6, disponibilizadao capitulo 6, apresenta uma série de caractadstioc produto
guando este foi congelado de forma classica erdeaforiogénica. A velocidade da frente de
frio apurada é de certo modo a esperada uma vexamqeomprovar o que diversos autores
afirmam, nomeadamente Kondratowicz et al. (200R)gae, segundo eles, esta taxa situa-se
entre 5 e 8 cm/h num produto congelado mecanicanenguanto que no caso do uso de

azoto, esta valor situa-se acima dos 10cm/h.

Relativamente a perda de produto, consequente Idaidede de fluxo de ar, chega-se a
conclusao que 8 m/s é uma velocidade excessivavamgue as perdas de produto sdo mais
expressivas do que as existentes com as duasdaesi mais baixas. Este facto pode ser
facilmente explicado uma vez que com velocidadeffude mais elevadas resulta uma maior

desidratac&o do produto como consequéncia da taai@ide vaporizacdo de agua.

Ao ser usado um fluxo de ar de 6 m/s ou de 4 ressilta uma menor perda de produto. No
entanto, o produto ao ser submetido a um fluxor die &m/s necessita de uma forca de corte
muito semelhante ao produto fresco (P<0,05). Apameente a forca de corte esta
relacionada com a taxa de evaporacdo de agua reafisigp do produto, pois a maior
desidratacdo leva a uma maior dureza da sua stiperfconsequentemente a forga de corte
necessaria aumenta. Assim, com a velocidade de flaxar de 6m/s, a taxa de evaporacao de
agua da superficie do produto € proxima do ideahresso admite-se que é esta a velocidade

de fluxo de ar mais aconselhada para a congelax;éardarao.

Ainda relativamente ao mesmo quadro, mas analisanmimgelacdo criogénica, a perda de
produto é muito semelhante entre as quatro tempastiferentes do tunel de congelacéo.
No entanto ndo se passa 0 mesmo relativamentea dercorte, resultando numa vantagem

explicita com a temperatura de -70°C uma vez qf@ea de corte necesséria ao produto
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congelado com esta temperatura é muito semelhargeessaria ao produto fresco (P<0,05).
Caso se use a temperatura de -100°C necessitatsaadéorca de corte bastante inferior a
normal, talvez devido ao fendmeno de ruptura “adieh” presente nas células do produto
guando este é congelado a baixas temperaturas ¢Pah, 1993). Assim, admite-se que a

temperatura ideal do interior tanel criogénico pam@ngelamento de camarao é de -70°C.

Ainda relativamente a este estudo, pensa-se (g \se1ajoso submeter o produto a uma
congelacao criogénica com temperaturas superioféd, aomeadamente -60 e -50, uma vez
gue nada impede que a temperatura Optima do irdeitiinel de congelacao seja superior a -
70. Por outro lado, caso haja evidéncia de queode ptilizar uma temperatura superior

aquela, ter-se-ia uma clara vantagem relacionantlaosocustos de operacdo, uma vez que o
consumo de azoto iria reduzir-se para a mesmaidadetde produto a congelar. Esta foi de
facto a temperatura escolhida pois, de todas g®migeis, foi a que apresentou melhores

resultados

Relativamente & analise dos ciclos congelacdo/dgstazéo, presentes nas figuras 7 e 8,
desde logo se verifica que a congelacao criogapoasenta sempre melhores resultados em
relacdo a congelacao classica, tanto na perdaodieitprcomo na forca de corte, resultando

numa significativa vantagem da congelacéo criogéfaice a classica.

Esta andlise € ainda mais expressiva caso 0 pradjgosubmetido a quatro congelacdes
criogénicas e quatro descongelacdes em camardrggenacdo, onde continua a ter perdas
inferiores a uma s6 congelacdo classica/descorigeléenta realcando a vantagem da

congelacéao criogénica ao nivel de perdas de produto

Uma das limitagdes do estudo teve como origem to @& ndao se encontrar nenhum estudo
comparativo da qualidade, no caso especifico, dead@ quando congelado de forma
classica e de forma criogénica. Ainda assim, tea@solucionar este problema através da
inclusdo de um estudo deste género, nao relativamardo mas a batata frita. Pensa-se que
os resultados podem ser cuidadosamente extrappkeiosgrandes erros associados, para o
camardo uma vez que ambos sdo constituidos pdasélu que faz com que apresentem

danos celulares semelhantes.
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Relativamente aquela comparacdo directa entreiasigais propriedades de um alimento
celular, sob ponto de vista da qualidade obtidasedbis tipos de congelacdo em analise
(Tabela 7), observa-se facilmente que o jari aimiluma superioridade geral a congelacao

criogénica face a congelacao classica, atravésmagcdo da qualidade geral.

Relativamente a batata frita, ndo se verificou @ramde diferenca no que respeita a cor,
textura e a sensacao gustativa, no entanto jaosidégle e sabor tiveram uma média mais
elevada na congelacdo criogénica do que na coldgetdgssica, quer o produto seja avaliado
imediatamente apO0s a congelacdo, quer o produt agliado apdés 12 semanas de
armazenamento. E ainda de salientar que, caso dutpreseja armazenado durante 12
semanas, a congelagéo criogénica de forma indidsit@ o produto com uma qualidade
ligeiramente superior & congelagéo criogénica dadalirecta.

Em produtos ndo celulares, jA ndo se verifica uiferethica tdo notoria, especialmente
guando o produto fica armazenado durante algumdedijpindo-se assim, a diferenca entre

a congelacao classica e criogénica neste tipoatkifws.

Apesar desta comparacédo vir dar énfase a supeiarida congelacdo criogénica em termos
de qualidade final do produto, ndo se deve, afirgua a congelacdo rapida € benéfica para
todos os géneros alimenticios. Tal como se afirmmdecorrer do trabalho, uma congelacao
excessivamente rapida pode vir a ser problematitpmdutos de grande dimensao e em

produtos com texturas mais sensiveis.

Na andlise econdmica de ambos os tipos de congelalgsde logo se verifica um
investimento inicial do tunel classico bastanteesigp ao tanel criogénico, que neste caso foi
de 187%. E importante referir que o tinel classéeo como fluido o amoniaco e como tal,
apesar de necessitar de um investimento mais digsen apresenta um consumo energético
bastante inferior, a0 mesmo tempo que anuncia udaaWtil significativamente superior a

um tunel classico que tem como fluido frigorificékd04a.

Por outro lado, existe um grande volume de perdasd@nicas, associadas as perdas de
produto, isto &, o tunel classico provoca uma peé&geso do produto superior ao tunel
criogénico. Em termos médios esta diferenca romsdd, 86%, no entanto como o volume de

produto congelado deste tipo de tuneis é de mi#hdeetoneladas por ano, traduz-se numa
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perda economica realmente significativa, dependeltdwalor do produto congelado, mas

gue pode atingir algumas centenas de milharesrds anuais.

Esta é de facto uma das razdes que pode levarch&sde um tunel criogénico em
detrimento do tunel classico, ou seja, faz realmes@ntido a congelacdo criogénica em
produtos de elevado valor comercial uma vez queeedas de produto tém um valor muito
significativo. Esta escolha torna-se ainda maisletie caso as tarifas energéticas sejam
elevadas, uma vez que propicia um aumento do alsstatilizacdo do tunel classico e
consequente diminuicdo da diferenca deste tipo wWkos entre este tunel e o tunel

criogénico.

Um outro factor ndo menos importante é a facilidealecedida por alguns fornecedores de
fluidos criogénicos uma vez que em certas situagfisse a possibilidade de aluguer de um
tunel criogénico, mediante uma prestacdo mensalmmdito significativa. Esta situacao

apresenta como principal vantagem o facto de serpoztar de tunel quando necessario sem

ter o prejuizo do investimento inicial.

O custo anual associado ao funcionamento do t@ioglénico é muitissimo superior ao tunel
classico, sendo que a diferenca, no caso estudadode 653% valor proximo ao
disponibilizado pelo fabricante Advanced Equipmbrd. Este valor representa um custo
anual de centenas de milhares de euros, o quedesde logo, representar o maior problema

na aquisicao deste tipo de tunel.

No presente caso, 0 custo anual associado ao condanazoto € de aproximadamente
393.000€/ano para um total de produto congelad@8®® ton/ano. O custo do consumo
anual de azoto foi, neste caso, quase equivaleritel@a o investimento inicial do tunel

classico. Admitindo que o retalhista vende estalygim a 15€/kg como foi atras descrito,
basta aumentar 0,136€/kg (0,91%) de produto paeasgupague todo o azoto gasto no

processo de congelacao.

Significa entdo que, para este caso, se o re@ahestder o seu produto 0,91% mais caro, fica
com todos os custos associados ao fluido, pagos.v&®dura, este custo poderia ser
suportado pelos consumidores finais, uma vez queduto adquirido possui uma qualidade

significativamente superior ao produto congeladocaneEamente, pagando-se assim a
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gualidade. Pensa-se que este raciocinio ndo s#ii \para o caso da economia Portuguesa,
devido a mentalidade existente no seio da comuejdada vez que o tipico Portugués quer
comprar ao minimo custo possivel. No entanto tafesge valida para outras economias

mais exigentes como € o caso dos paises nordicos.

Acredita-se que a maioria dos retalhistas, prefiaasim suportar todo o custo da congelacao
criogénica, ganhando assim eventuais clientes.aDisima, o presumivel aumento de
clientes seria responsavel por uma aumento de luguoe, consequentemente, ajudaria ao

suporte dos elevados custos que envolvem o prodessangelacao criogénica.
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10. Conclusao

As principais conclusdes que se obtém deste es@mo

* Os cristais de gelo formados durante o processcodgelacdo tém um impacto
directo na qualidade final do produto, na medidagei®, uma congelacéo lenta, com
uma reduzida velocidade da frente de frio, origir@endes cristais que danificam as
paredes celulares resultando numa perda da indelgri@éstrutural e consequente
diminuicdo da qualidade do produto.

* Os produtos com células danificadas, devidas askisrde gelo, ddo origem a uma
diminuicdo da massa do produto, fruto da perdalddok. A congelagdo classica
propicia um tamanho superior de cristais de gele, qaliada a maior taxa de
vaporizacdo de agua da superficie do produto, asur em superiores perdas
economicas directas face a congelagéo criogénica.

* A crio-congelacdo de géneros alimenticios garanieaumento geral da qualidade
dos produtos face a congelagéo classica.

* Nao se deve submeter o produto a mais de doissoidngelacao/descongelacédo de
forma a evitar o aumento e ampliacdo dos efeitdssigjaveis que ocorrem durante a
congelacdo e como tal, € importantissimo evitatufigbes térmicas durante o
transporte e armazenamento de produtos congelados.

* O investimento inicial associado a um tunel classipesar de ser significativamente
superior ao tunel criogénico, € quase insignifeaquando comparado com a
diferenca de custos de utiliza¢do entre os domsigun

» [Esta analise economica € de tal modo assimétrieamgasmo contando com a mais
valia da menor perda de massa de produto do pmeesgénico, apés 11 anos de
funcionamento, o tunel classico apresenta uma &dulg custos na ordem dos
2000000€ face a utilizacao do tunel criogénicoamaslicoes referidas neste estudo, e
como tal, neste momento a implementacdo de um timmelongelacdo criogénica a
azoto em detrimento de um tunel classico para eesgamento de camardo em

Mocambique e venda em Portugal ndo é viavel.

Este estudo apresenta as seguintes limitacdes:
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N&o se encontraram estudos relativos a analise aratiya da qualidade obtida no
camardo quando este é congelado classicamentggérmigamente.

Apenas se conseguiu realizar uma ligeira comparéisica entre o processo de
congelacdo com azoto e com didéxido de carbono, werague ndo se encontraram
estudos que aprofundassem esta tematica. Naodioisgo, possivel estabelecer as
diferencas de qualidade obtidas perante uma cag@geleom recurso a azoto e com

recurso a diéxido de carbono.

Pensa-se que este trabalho pode posteriormentesenvolvido de forma a aprofundar e

melhorar ainda mais o conhecimento existente rd@stae como tal sugerem-se 0s seguintes

estudos futuros:

Estudo e comparacdo da qualidade obtida no caseciBsp da congelacdo de
camardo, quando esta é feita de forma criogénickedarma classica.

Andlise da qualidade obtida num produto quando &lanlg por azoto ou por diéxido
de carbono.

Medicdo e monitorizacdo constante dos consumosgéiimss e de fluidos
nomeadamente de azoto ou didxido de carbono enistdeecongelacdo em pleno
funcionamento de forma a ser possivel uma compardgacusto real da operacao
destes dois tuneis.

Estudo da aplicabilidade de um sistema de congelagdto no mercado, isto €,
verificar se 0 mercado acolheria e utilizaria umelide congelacdo de géneros
alimenticios que tem por base do seu funcionamamim combinagéo entre um tanel
classico e um tunel criogénico. Por outro ladoiasexmbém interessante o estudo e
comparacao do custo de utilizacdo de um tunel dipsteom um tanel classico e um
tunel criogénico.

Um estudo com temperaturas superiores a -70°C aneh de congelacéo criogénico
seria vantajoso a fim de se saber se o produtanc@nitcom as suas excelentes
propriedades caracteristicas deste tipo de corfgeldEm caso afirmativo, podera
haver a mais-valia da diminuicdo do consumo deoazraste tipo de tuneis e

consequentes custos.
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» Por fim, seria muito util a existéncia de um estddanercado, de forma a concluir se
€ ou nao viavel a introducdo de géneros alimemstibgeiramente mais caros, mas

com uma qualidade superior, no mercado Portugués.

Seria de facto 6ptimo caso se conseguisse dizdrégoamelhor tanel. No entanto pelas
razdes conhecidas, tal € impossivel, uma vez gl®sapresentam vantagens e limitacdes.
A escolha do tunel depende, principalmente, do tpoproduto a congelar, do tipo de
mercado alvo a que o produto se destina, da filnstd negdcio de cada retalhista, bem

como dos custos associados ao processo de cormelaca

Faz todo o sentido que o tunel criogénico seja augad produtos com um elevado valor
comercial, ou em produtos cujas caracteristicasalisimpossibilitam o seu congelamento

em tdneis classicos.

O ideal seria obter uma elevada qualidade no poogloitmesmo tempo que se alcangava um
custo de congelacéo reduzido, no entanto ested@stivos permanecerdo, por enquanto,
inatingiveis enquanto o processo de congelacateiiar apenas por tuneis classicos ou por

tuneis criogénicos.
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ANEXO I - Ciclo frigorifico

A figura reflecte o ciclo frigorifico classico, omdsdo evidenciadas a zona fria e a zona

guente referentes ao calor absorvido e ao caleitadp, respectivamente.
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Figura 1 — Ciclo frigorifico (Cengel, et al., 2001)



ANEXO Il — Curvas criticas do ar e seus principaiastituintes
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Figura 1 — Curvas criticas (Linde, 2009)
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ANEXO IIl — Diagrama T-s do ar.

Figura 1 — Diagrama T-s do ar (Refrigeration U&kt 2001)



ANEXO IV — Tuneis de congelacao de ar classicos
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Figura 3- Tunel de congelagéo classico em esgiditgnced_Equipment_Inc.)
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Figura 4 — Tanel de congelagdo descontinuo (Johnstal., 1994)
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ANEXO V —Propriedades de algun salmouras

ALCOOL CLORETO DE CALCIO (Cl,Ca) CLORETO DE SODIO (Cl Na)
% Peso Partes de v;l’a;t;srd'c—' S
Volume de Ponto de especifico sal em 100 Ponto de Calor sal em 100 Ponto de Calor
dlcool em congelagao A de agua congelagao | especifico de agua congelagio especifico
100 de dgua C ‘Dﬁgﬁ:,',';?)"" (Densimetro ¢ (Densimetro C
normal) normal)
2,5. 0 1,05 6,3 — 3,0 0,915 75 — 4,6 0,910
6,8 — 3,0 1,10 13,0 — 71 0,835 15,7 — 10,4 0,855
13,8 — 6,0 1,12 15,9 — 9,1 0,805 19,3 — 13,2 0,835
17,5 — 8,5 1,14 18,8 — 11,4 0,775 23,1 — 16,2 0,815
20,3 — 10,8 1,16 21,7 — 142 0,750 26,9 — 19,4 0,500
24,2 — 14,0 1,18 24,9 — i7,4 0,730 — —_ —
29,9 — 19,0 1,20 28,0 —21,2 0,705 - —_ —
39,0 — 29,0 1,24 34,6 — 31,2 0,665 — —_ _
56,1 — 41,0 1,28 41,6 — 50,1 | 0,630 — —_ —

Figural — Propriedades de salmou(@geus, 1978)




ANEXO VI — Tanque de salmoura

Figura 1- Tanque de salmoura (Creus, 1978)

Neste figura pode-se observar o circuito evapavativ impulsor responsavel por mover o

fluido desde a serpentina evaporativa até ao pocglgbngelar.



ANEXO VIl — Tuneis de congelagao criogénicos
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Figura 1 — Elevador de congelacao criogénica (Kthadaet al., 2004)
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Figura 2 — Transportador de congelacao criogémibadatkar, et al., 2004)
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Figura 3 — Congelador criogénico por pulverizagdio [(iquide, sem data)



Figura 5 — Cagelador criogénico indirecto verti. (Khadatkar, et al2004

Figura 6 -Congelador criogénico indirechorizontal.(Khadatkar, et al., 200



ANEXO VIl — Tunel de congelacéo misto

Figura 1 — Tunel de congelagdo misto (Miakawa, 2001



ANEXO IX — Fotografia microscopica de células damgiflas e ndo danificadas

.
ge274 12KV 500U 0)

Figura 1 — Plano de batatas fritas Figura 2 — Plano de batatas fritas
congeladas mecanicamente (ampliagdo de congeladas criogénicamente (ampliacéo de
45X) D- célula danificada; H — cavidade 45X) U — célula ndo danificada. (Kock, et
formada por um grande cristal de gelo al.. 1995

intercelular. (Kock, et al., 1995)



ANEXO X — Diagramas de Mollier do amoniaco e dotazo
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Figura 1 — Diagrama de Mollier do amoniaco (Refiatjen Utilities, 2001)
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ANEXO XI — Capacidades das linhas de

Capacidade de Linhas de ago

x 1.000 Kcal/hora

R=
Diam.

2”
2.1/2

3.1/2

5"
8"

107

\12"

Linha de Aspiracao Humida
Temp =-50/-30°C

a
R717

18,14
27,20
45,36
66,52

90,72

151,20
241,92
453,60

816,48
1270,00

\

45,36
75,60
120,96
241,90

393,100
665,28

_/

127

Linha de Aspiracao Seca
Temp.=-50/+30°C
A= a1 3:1
Diam. R717 R22
2" 24,19 12,09
2.1/2 36,29 18,14
3” 60,48 30,24
3.1/2 84,67 45,36
4" 120,96 60,48
5" 208,650 102,80
6" 302,40 151,20
8" 604,80 302,40
10" 1058,40 514,08
1663,20

756,00 )

Figura 1 -Linha de aspiragédcumida e linha de aspiragéo se@ameiro, 199¢

Capacidade de Linhas de ago

x 1.000 Kcal/hora

.

( Linha de LiquidoHecirculado\

Temp=-15/+4°C

R= 41 31
Diam. R717 R22
3/4 18,14 7,56

b il 36,30 12,10
1.1/4 66,53 27,20
1.1/2 99,79 39,30
2" 226,80 81,65
2.1/2 326,88 120,96
3" 604,80 211,68
3.1/2 907,20 302,40
4" 1209,60 423,36
5” 2116,80 756,00
6” 3024,00 1118,88
8" 6048,00 2237,76

Figura2 — Linha de liquido recirculado (Gameiro, 1999)

R=
Diam.

3/4”
1"
1.1/4
1.172

2”
2.1/2
3"

3.1/2

\_

( Linha de Liquido Recirculado \

Temp.=-50/-25°C

41
R717

12,10
21,17
45,36
66,53

145,15
211,68
393,12
529,20

725,76

1209,60
1965,60
3931,20

o

|
22

=]

4,48
9,07

18,14
27,20

60,48
90,72
151,20
211,68

302,40
544,32
831,60
1572,48

_J




Capacidade de Linhas de aco

x 1.000 Kcal/hora

[ ] Linhas de DESCARGA \ fLinha de Liquido de Alta pressb

= 120°C -29/+4°C

] Delta P = 0,00678 Bar/m Delta P = 0,00452 Bar/m

u Diam. R717 R22 Diam. R717 R22

= 172" 9,83 5,17

] 3/4 21,62 11,55

L L i 42,94 21.10 1 1 317,52 61,09

] 1.1/4 112,49 41,73 1.1/4 680,40 133,36
B n 1.1/2 166,32 65,32 1.1/2 1061,42 200,99

m 2” 323,57 126,70 27 2434,32 480,82

n 2.1/2 517,10 198,98 : 2.1/2 3870,72 749,95

n 3" 907,20 350,78 3 6842,48 1388,00

[ | 4" 1838,59 701,57 4’ 14001,12  2754,86

] 5” 3326,40 1285,20

| 6” 5443,20 2059,34

u 8”

\ 11037,60  4354,56 \

Figura 3 -Linha dedescarga e linha de liquido a alta preg§zameiro, 199¢

Capacidade de Linhas de aco
x 1.000 Kcal/hora

Linha de DRENO do Condensador ao Deposito de Liquido

( Valido desde +4a +40°C W
Velocidade 0.5 m/s 0,5 m/s
Diam. R717 R22
= 17 127,31 35,38
] 1.1/4 227,70 63,20
] 1.172 311,47 87,10
e ] 2" 595,73 165,11
] 2172 846,72 235,57
L] 3 1306,37 362,88
| L 2252,88 625,97

\_ J

Figurad — Linha de dreno (Gameiro, 1999)



ANEXO XIl — Esquema de principio de uma instalacéogénica

TUNNEL FREEZER

Figura 1 — Esquema de principio (Air_liquide, 2010)



ANEXO XIlll — Tarifas aplicadas pela EDM

Tabela 1 — Tarifas aplicadas pela EDM em Metic&NE 2006)

Grandes consumidores de baixa, média e alta tensdo

Categoria de Consumidores Preco de Venda Preco de Venda Taxa fixa
(energia activa) (energia reactiva)
MT/kWh MT/kKWh MT
Baixa tensao 1,378 105,973 207,308
Média tenséo 1,144 118,615 973,079
Alta tenséo 1,020 130,654 973,079

Tabela 2 — Tarifas aplicadas pela EDM apés coneegs@i Euros

Grandes consumidores de baixa, média e alta tensao

Categoria de Consumidores Preco de Venda Preco de Venda Taxa fixa
(energia activa) (energia reactiva)
€/kWh €/kWh MT
Baixa tensao 0,0462 3,5724 6,95
Média tenséo 0,0384 3,9985 32,64
Alta tenséo 0,0342 4,4044 32,64




