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Resumo

Atualmente, a conservacao por frio de um produto transformou-se num simples elo na cadeia
de processos industriais que constituem a elaboragdo e comercializacao dos alimentos. Como
tal, deve estar orientado para maximizar a qualidade do produto final, otimizar a

produtividade e incidir da menor forma possivel no aumento dos custos.

Como resposta ao anterior, os fluidos criogénicos permitiram-nos contar com uma alternativa
ao tradicional método de refrigeragdo por meio de um fluido refrigerante num ciclo de
expansao-compressao, o que normalmente designamos por frio mecanico. Assim, o frio
criogénico tem a sua fronteira térmica nos processos que operam a temperaturas inferiores a -
45 °C, conhecido como o limite térmico tecnicamente comum dos equipamentos de
arrefecimento mecanico. A obten¢do de temperaturas de trabalho inferiores ¢ possivel pelo
aproveitamento da elevada poténcia térmica dos fluidos criogénicos, como o azoto e o dioxido
de carbono liquidos, cujas temperaturas de ebuli¢do a pressdo atmosférica correspondem a -

195,6 °C e -78,9 °C, respetivamente.

Este trabalho incide sobretudo na apresentacdo das solucdes criogénicas alternativas ao frio
mecanico aplicadas nos processos de conservagao dos produtos alimentares. Demonstrando as
vantagens na sua utilizagdo, principalmente da importancia na formagao de cristais de gelo
durante o processo de congelagdo criogénica. Faz-se também uma descricdo dos
equipamentos utilizados neste tipo de processo criogénico, ou as adaptagdes necessarias para
esse efeito, descrevendo o seu modo de funcionamento e os cuidados a ter para um

aproveitamento ideal.

Por fim exemplifica-se um caso de estudo criogénico aplicado a ultracongelacdo de
framboesas e morangos, onde se adota uma solu¢@o crio-mecénica mediante dois possiveis
cenarios. Este estudo pretende demonstrar a capacidade frigorifica necessaria € o consumo de
azoto, para cada um dos cenarios, aproveitando ainda para quantificar economicamente as
consequéncias do fenomeno de desidratacdo dos produtos alimentares com alto teor de agua.
Permitindo tirar algumas conclusdes interessantes sobre o impacto econémico no produto

devido ao custo e consumo do azoto como agente criogénico.

Palavras Chave: Refrigeracdo, Congelacdo, Conservacdo de produtos alimentares, Métodos
de Congelagao Criogénica, Liquidos Criogénicos, Equipamentos Criogénicos, Ciclo de Linde-

Hampson.
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Abstract

Currently, the cold storage of a product has become a simple link in the chain of industrial
processes that constitute the elaboration and commercialization of foods. As such, it should be
geared to maximize the quality of the final product, optimize productivity and focus as little

as possible on increasing costs.

In response to the above, the cryogenic fluids have enabled us to rely on an alternative to the
traditional refrigeration method by means of a refrigerant in an expansion-compression cycle,
which is usually referred to as mechanical cold. Thus, cryogenic cold has its thermal
boundary in processes operating at temperatures below -45 °© C, known as the technically
common thermal limit of mechanical cooling equipment. Lower working temperatures are
achieved by exploiting the high thermal power of cryogenic fluids, such as liquid nitrogen and
carbon dioxide, whose boiling temperatures at atmospheric pressure correspond to - 195,6 °C

and -78,9 °C, respectively.

This work focuses mainly on the presentation of alternative cryogenic solutions to mechanical
cold applied in food preservation processes. Demonstrating the advantages in its use,
especially in the importance of the formation of ice crystals during the cryogenic freezing
process. A description is also given of the equipment used in this type of cryogenic process,
or the adaptations necessary for this purpose, describing its operation and the care to be taken

for optimal use.

Finally, a case of cryogenic study applied to deep-freezing of raspberries and strawberries is
presented, where a cryo-mechanical solution is adopted through two possible scenarios. This
study aims to demonstrate the necessary refrigeration capacity and nitrogen consumption for
each of the scenarios, taking advantage of the economical quantification of the consequences
of the dehydration phenomenon of food products with high water content. Allowing to draw
some interesting conclusions about the economic impact on the product due to the cost and

consumption of nitrogen as a cryogenic agent.

Keywords: Refrigeration, Freezing, Food Preservation, Cryogenic Freezing Methods,

Cryogenic Liquids, Cryogenic Equipment, Linde-Hampson Cycle



Lista de Simbolos

C1 — Calor Especifico antes da congelacao (kJ /kg)

C2 — Calor Especifico apds congelacao — (kJ /kg)

CE — Consumo especifico de azoto (kg N2 / kg produto)
COP — Coeficiente de Performance

H - Coeficiente da transferéncia térmica na superficie (W / m2 °C).
h — Entalpia (kJ/kg)

k - Condutividade térmica do produto congelado (W / m °C).
L — Calor latente de congelacao (kJ/ kg)

m — Taxa de congelacdo (kg / h)

m — Caudal massico (kJ/kg)

P e R — Constantes de forma do produto

P1 — Peso do produto vidrado (g)

P2 — Peso do produto sem vidragem (g)

Q — Calor libertado na compressao

Q. — Calor 1til do ciclo

s — Entropia (kJ/°C)

T — Temperatura (°C)’

T; — Temperatura ambiente do alimento (°C)

T¢— Temperatura final de congelacao (°C)

T1- Temperatura a entrada do tinel (°C)

T2- Temperatura do ponto de congelagao (°C)

T3 — Temperatura a saida do tinel de congelacao (°C)

W, — Trabalho fornecido ao compressor (kJ)

W1 — Trabalho fornecido ao compressor do ciclo de liquefacao (kJ)

W, — Trabalho fornecido ao compressor do ciclo de pré-arrefecimento (kJ)
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Wr— Trabalho total de compressao (kJ)
A — Rendimento liquido (%)
Amax — Rendimento liquido méaximo (%)

N2u1ei — Eficiéncia do ciclo pela 2? lei da termodinamica (%)
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Nomenclatura

ASU — Unidades de Separacao de Ar
Aw — Atividade de dgua

CO2 - Dioxido de Carbono

COP — Coeficiente de Performance
DGEG - Direcao Geral de Energia e Geologia
Eh — Potencial de Oxidagao/Reducao
IQF — Individual Quick Frozen

LCO2 — Diodxido de Carbono Liquido
LN2 ou LIN — Azoto Liquido

N2 — Azoto

PET - Polietileno tereftalato

pH — Nivel de acidez

PID - Controlador proporcional integral

TKT - Termocontainers for transport
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1 Introducao

A conservagao dos alimentos sempre foi um desafio para o homem, a partir do momento em
que este se passou a estabelecer num tUnico lugar e surgiu a necessidade de armazenar e
preservar a sua comida, especialmente os produtos excedentes e em zonas sujeitas a grande
sazonalidade. Resultando no facto dos processos de conservagao dos alimentos, tal como os
comportamentos alimentares estivessem sempre de certa forma relacionados com as
caracteristicas especificas de cada pais, fazendo com que fossem determinadas pela estrutura

socioeconodmica, a qual envolve principalmente as politicas econdmica, social e agricola.

Ao longo dos tempos, com a globalizagcdo mundial os processos de conservagao dos alimentos
foram ficando cada vez mais uniformizados, resultado do desenvolvimento da tecnologia e a
facilidade da transmissdo da informagdo destes avangos tecnoldgicos, gragcas aos meios de

comunicacao escrita e visual e as novas estratégias de marketing.

Atualmente, destacam-se a refrigeracdo e a congelacio como métodos que utilizam
temperaturas baixas para conserva¢do dos alimentos. Na refrigeracdo, o alimento ¢ mantido
numa temperatura que varia entre 0 °C e 7 °C e para uma congelagdo eficiente ¢ necessaria
uma temperatura inferior a -18 °C porque, nessas temperaturas, a atividade microbiana ¢

inibida.

Os produtos criogénicos permitirem-nos contar com uma alternativa ao tradicional método de
congelacdo por meio de um fluido refrigerante reciclavel num ciclo de expansdo - compressao
(o que normalmente designamos por frio mecanico): o frio criogénico. Assim, a criogenia tem
a sua fronteira térmica nos processos que operam a temperaturas inferiores a -45 °C,
conhecido como o limite térmico tecnicamente comum em processos de frio mecanico. A
obtencao destas temperaturas de trabalho inferiores € possivel pelo aproveitamento da elevada
poténcia térmica dos gases liquefeitos, como o azoto e o didxido de carbono liquidos, cujas
temperaturas de ebulicdo a pressao atmosférica correspondem a - 195,6 °C e -78,9 °C,

respetivamente.

Neste trabalho pretende-se apresentar o desenvolvimento dos processos de conservagdo por
congelacdo, com a utilizacdo de liquidos criogénicos, o aparecimento de novas aplicagdes
criogénicas nos processos da industria alimentar para além da congelagdo simples. Procura-se

promover novas solugdes tecnologicamente inovadoras e emergentes em matérias da

1



conservagdo a baixas temperaturas de produtos alimentares pereciveis, melhorando assim a

sua qualidade e o seu tempo de vida 1til.

Demonstra-se também solugdes otimizadas aos processos produtivos de empresas do setor
alimentar, retirando o maximo partido das caracteristicas e propriedades frigorificas dos

liquidos criogénicos.

Quanto aos equipamentos criogénicos, estes sdo descritos quanto ao modo de funcionamento,

bem como a recomendagdes para o seu aproveitamento ideal.
Assim ao longo do presente trabalho, tem-se como objetivo o estudo dos seguintes pontos:

e Demonstrar a importancia de uma boa qualidade de conservacdo de produtos
alimentares, através da utilizacao de processos de congelacgao;

e (Consumos energéticos associados a refrigeracdo e congelagdo de produtos
alimentares;

e Apresentacao dos liquidos criogénicos, as suas formas de obtengdo, armazenamento e
transporte, tal como as principais aplicagdes na industria

e Apresentacdo e caracterizacdo das diversas aplicagdes dos criogénicos aplicados nas
industrias do setor alimentar e bebidas.

e Descricdo dos equipamentos criogénicos ¢ do seu modo de funcionamento,
levantamento das necessidades de engenharia para uma instalagdo de congelagdo
criogénica.

e Demonstragdo de um caso pratico de implementacdo de um equipamento criogénico

com a instalacdao de congelacdo convencional existente.

Espera-se que no fim do estudo, haja uma verdadeira e util contribuicdo para o aumento do

conhecimento existente nesta area especifica de frio industrial.



2 Estado da Arte/Enquadramento Teorico

2.1 Abordagem historica

Os métodos de conservagdo de alimentos, ao longo da histdria da alimentacdo da humanidade

acompanharam e permitiram o desenvolvimento do homem. [1]

No periodo pré-historico, o homem cagava e colhia alimentos para satisfazer a sua fome
imediata. A disponibilidade dos alimentos estava intimamente relacionada com a maneira da
qual ele vivia. A partir do momento em que a populacdo humana se fixou numa certa area e
comecou a cultivar e a criar animais, houve uma melhoria na provisdo de comida da
comunidade. Essa mudanca na forma de obter os alimentos alterou os habitos alimentares da
populagdo, que passou a contar com um excedente de produgdo que poderia ser consumido

nos periodos de escassez. [2]

Assim a partir de experiéncias do dia-a-dia, o0 homem pré-historico foi descobrindo os meios
para conservar o seu sustento e garantir a sobrevivéncia. O calor do sol, o fogo e gelo,
elementos encontrados na natureza, foram os recursos primitivos mais utilizados e dos quais
se baseou. Esses elementos ¢ que ofereceram as pistas para o futuro da preservagdo. Na era
moderna, a pasteurizagdo e a liofilizacdo, métodos tecnologicamente avancados e muito
eficientes para a conservagdo de alimentos, sdo baseados nos mesmos principios do uso do

calor e do frio para a conservagao.

Outras formas de conservar alimentos foram utilizadas, como a preparagdao das conservas por

meio da adi¢do de conservantes naturais, como sal, mel, vinagre, 6leos e gordura animal.

No comec¢o dos anos 1800, a conservacdo pelo uso do frio ja era tida como uma forma
eficiente para a preservacao de alimentos. Os norte-americanos passaram a utilizar o método
desde a segunda metade do século XIX para conservar peixes em recipientes rodeados por
gelo e sal. E nos anos 1900, j4 congelavam ovos e frutas, enquanto as verduras, sumos
concentrados, alimentos cozidos e pratos pré-cozinhados, s6 na segunda metade do século

XX. [1]

Originando que, a técnica que mais se destacou nesse periodo tenha sido a refrigeragao

artificial, que a partir de experiéncias com gases, levadas a cabo por diversos fisicos, entre



eles Gay-Lussac, descobriu-se que a expansdo de gases retira calor do ambiente, o que levou,
4 criagdo de um método de compressdo de gas, seguido da sua expansdo, seria capaz de
promover a refrigeragao, dando origem as camaras frigorificas, que passaram a criar ambiente
frios e nao simplesmente conservativos. Este ¢, alids, o principio de funcionamento dos

sistemas cléssicos de produc¢ao de frio.

As primeiras maquinas de refrigeracdo a base de amonia, destinadas primeiramente a

armazenar peixes, foram fabricadas por volta de 1880. [2]

A primeira utilizagdo da criogenia para conservagao de alimentos remonta a meados dos anos
90 do séc. XIX onde foi usado o didxido de carbono para o transporte ferroviario de frutas
sem o recurso a refrigeracdo. Mais tarde em 1930 foi usado no transporte comercial de carne.
Em 1958 teve lugar a primeira comercializagdo e utilizacdo da congelacdo criogénica. Na
década de 60 foi utilizado em conjunto, o transporte refrigerado com a atmosfera modificada.
Finalmente, em 1980 aprova-se a utilizacdo do azoto e do didéxido de carbono para o

armazenamento de todo o tipo de produtos frescos, processados e vegetais. [3]

2.2 Produtos Alimentares

Nem todos os alimentos sofrem deterioragdo e se tornam improprios para consumo com a
mesma facilidade, para isso ¢ necessario saber distinguir a sua classificacao em fun¢ao da sua

velocidade de deterioracao. [4]

e Alimentos ndo pereciveis ou estdveis — ndo sofrem deterioracao, por longos periodos
de tempo, se forem manuseados e armazenados corretamente. (ex: acUcar, farinha e
feijao seco)

e Alimentos pouco pereciveis — conservam-se em boas condi¢des, durante um periodo
longo de tempo, se corretamente manuseados e armazenados. (ex: batatas e algumas
variedades de macas)

e Alimentos pereciveis — degradam-se rapidamente se ndo forem sujeitos a métodos de

conservagao. (ex: carne, peixe, aves, ovos, leite e a maior parte dos frutos e vegetais)

Em relagdo a qualidade de conservacdo dos produtos alimentares estes também sdo

classificados segundo norma NP EN 1524: [4]



e Produto Fresco: todo o produto que nao sofreu qualquer tratamento que possa
modificar o seu estado natural, sem exce¢do da refrigeragao.

e Produto refrigerado: todo o produto que sofre um arrefecimento sem que seja
atingida a temperatura do seu ponto de congelagao.

e Produto congelado: todo o produto cuja dgua de constituicdo fica congelada,
atingindo uma temperatura de -10°C em todos os seus pontos, € que ¢ em seguida
mantido a essa temperatura até entrega ao consumidor.

e Produto ultracongelado: todo o produto que, depois de ultrapassar rapidamente a
zona de cristalizagdo méxima, atinge -18°C (pode ir formalmente a -25°C, -30°C) em

todos os seus pontos e até entrega ao consumidor.

2.3 Importancia da qualidade de conservacio de produtos

alimentares

A conservagao dos produtos alimentares consiste em manter as caracteristicas e propriedades
destes o mais estavel possivel, mesmo em condigdes nas quais isso ndo seria viavel. Assim os
processos de conservagdo tém por objetivo evitar as alteragdes nos alimentos, sejam elas de
origem microbiana, enzimatica, fisica ou quimica. O que permite comercializar alimentos nao
s6 dotados de qualidades nutritivas e sensoriais, mas principalmente, isentos de

microrganismos nocivos € as suas toxinas. [5]

Assim, diz-se que conservar ¢ manter as caracteristicas do alimento estaveis, por isso, &
importante ressaltar que o alimento a ser conservado precisa de chegar a etapa de conservagao
com boa qualidade, uma vez que o processo de conservacdo ndo reverte o quadro de

deterioracdo ja iniciado, podendo apenas retarda-lo. [5]
Os processos de conservagao de alimentos permitem:

e Aumentar o periodo de tempo durante o qual os alimentos podem ser consumidos com
seguranca;

e Em certos casos, melhorar as propriedades organoléticas dos alimentos, isto &,
propriedades agradaveis aos 6rgaos dos sentidos;

e Ultrapassar a sazonalidade do consumo de certos alimentos, tornando a dieta mais

variada e equilibrada;



e Aumentar a higiene alimentar;

e Facilitar a tarefa de preparagdo dos alimentos.

A conservacgdo de alimentos torna-se um processo de elevada importancia uma vez que, nem
todos os alimentos sofrem deteriora¢@o e se tornam improprios para consumo com a mesma
facilidade, isto porque os microrganismos ndo utilizam as mesmas substancias no seu
metabolismo, e faz com que a composicdo dos alimentos esteja associada ao tipo de

microrganismos que se podem desenvolver. [6]

Os principais fatores intrinsecos dos produtos alimentares que afetam o crescimento

microbiano sao:

e Atividade da 4gua (aw);

e Acidez (pH);

e Potencial de oxidagao/redugao (Eh);
e Composicao quimica do alimento;

e Estrutura bioldgica do alimento;

e Substancias antimicrobianas naturais presentes no alimento.

Por sua vez, os principais fatores extrinsecos dos produtos alimentares que afetam o

crescimento microbiano sao:

e Temperatura

¢ Humidade relativa e a composi¢ao do meio;

2.4 Técnicas de conservaciao com o uso do frio

A producdo de frio para a industria de alimentos foi um grande avango e possibilitou o
armazenamento e transporte de produtos pereciveis. Essa tecnologia oferece alimentos

dotados de qualidades nutritivas e sensoriais durante longo periodo de tempo. [7]

O método de conservacdo pelo frio foi um dos primeiros métodos utilizados para a
conservagdo de alimentos pereciveis, sendo a sua principal fun¢do conserva-los a uma
temperatura reduzida de modo a ndo permitir a sua deterioragdo, através da extragao de calor

dos mesmos. [8]



O uso do frio no processamento de alimentos age de maneira inibitdria. De modo geral, as
reagdes quimicas, enzimaticas e o crescimento microbiologico sdo apenas inibidos com a
diminui¢do da temperatura. Esse tipo de processo ndo melhora a qualidade dos produtos,
desse modo, apenas produtos bons e de qualidade devem ser refrigerados, uma vez que a

temperatura baixa nao destroi o agente patogénico, apenas diminui sua atividade [7].

2.4.1 Refrigeracao

Uma das formas do uso do frio na conservagao de alimentos ¢ a refrigeragcdo, nesse processo o
alimento tem sua temperatura reduzida para valores entre 0°C e 8° C, ou seja, implica
mudangas no calor sensivel do produto. A refrigeracdo implica transferir a energia de um
corpo que se pretende arrefecer para outro. Pois a temperatura ¢ o reflexo da quantidade de
energia que possui o corpo, € estes t€ém ou mais ou menos energia térmica associada. Com
base nisto, refrigerar corresponde a retirar energia (calor) e ndo deve pensar-se em termos de

produzir frio ou adicionar frio.

Deste modo, a refrigeracdo de alimentos pretende reduzir a velocidade das transformacgdes
microbiologicas e bioquimicas nos alimentos, prolongando assim a sua vida 1til por dias ou

semanas [9].

Para que o processo de conservacao dos alimentos por refrigeracao seja eficaz ¢ necessario ter
em conta e controlar certos parametros tais como, a temperatura de refrigeracdo que ¢
aplicada, a humidade relativa, a velocidade de circulacdo do ar e também a composicao da

atmosfera circundante.

e A temperatura de refrigeracao deve ser aplicada em fung¢do do tipo de alimentos ou do
tempo de conservagdo pretendido. Dentro da camara frigorifica a temperatura nao
deve sofrer flutuagdes superiores a 1 ° C, para se manterem as condi¢des de
conservagao homogéneas em todo o produto.

e A humidade relativa ¢ outro dos parametros que deve ser controlado, pois uma
humidade relativa demasiado baixa vai provocar perdas de agua dos alimentos, sendo
que o produto vai perder peso e certas caracteristicas em termos de qualidade. No
entanto se for aplicada uma humidade relativa muito elevada, vai favorecer a
multiplicagdo dos microrganismos, sendo que variacdes de humidade e também de

temperaturas podem causar condensacao da agua nas superficies dos alimentos.



e A velocidade de circulacdo do ar tem importancia na medida em que ajuda a manter

uma humidade relativa uniforme em toda a camara, assim como a temperatura

Concluindo, o controlo destes pardmetros de refrigeracdo durante o armazenamento dos
produtos alimentares bem como o conhecimento dos intervalos de temperaturas em que
diferentes microrganismos se podem desenvolver, ¢ muito importante para garantirmos a

qualidade, credibilidade e seguranca do alimento. [10]

2.4.2 Congelacao

Outra forma de conservagao de alimentos através de baixas temperaturas ¢ pelo método de
congelacdo. Neste método parte da dgua do alimento sofre mudanca de estado, formando

cristais de gelo [11].

Desse modo, a quantidade de agua do alimento ¢ reduzida, o que proporciona o aumento da
vida util do produto. A congelacdo retarda, mas ndo para as reagdes fisico-quimicas e
bioquimicas que levam a deterioragdo dos alimentos, e durante o armazenamento congelado
ocorre uma mudanca lenta e progressiva na qualidade sensorial dos produtos alimenticios

[12].

Em geral, nas condi¢gdes tipicas de congelacao (-18 °C), a atividade microbiana ¢
praticamente impedida, tendo em vista que a maioria dos microrganismos nao se desenvolve

em temperaturas inferiores a -10 °C.
Os principais métodos de congelacdo podem ser através de:

e Ar forcado — Uma corrente de ar frio extrai o calor do produto até que este atinja a
temperatura final pretendida.

¢ Contacto direto — Uma superficie fria em contacto com o produto que extrai o calor.

e Criogenizacao — Utiliza-se fluidos criogénicos, azoto ou dioxido de carbono, que

substituem o ar frio para conseguir o efeito de congelagao.

A figura 1 demonstra através de um grafico a evolu¢ao da temperatura da agua ao longo do

tempo e de uma solucao aquosa que simula o congelamento de um produto alimentar.
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Figura 1 - Diagrama de congelagio de d4gua e de uma soluciio aquosa

[Fonte: Khadatkar, et al.,2004]
Pode dividir-se a analise da congelagdo de uma solu¢do aquosa em quatro partes. Primeiro,
enquanto esta se encontra na fase liquida, a sua temperatura baixa, ao ser removido calor, até
chegar proximo do ponto de congelagdao. O ponto de congelagdo destes produtos depende da
concentracdo de substancias dissolvidas e ndo do teor de agua. De seguida ¢ removido o calor
latente acompanhado pela mudanca de fase a uma temperatura constante. No entanto, ao
contrario da dgua, o ponto eutéctico da solugdo aquosa ndo coincide com o comego da
solidificagdo da fase liquida, e como tal, o inicio da remocdo do calor latente vem
acompanhado de um decréscimo de temperatura, até ser atingido o ponto eutéctico a partir do
qual o calor latente ¢ removido a temperatura constante. Apos esta fase, quando todo o
produto se encontra na fase sélida, a temperatura continua a decrescer a medida que o calor

sensivel é removido do gelo [13].

O comportamento da congelagdo dos produtos alimentares, ¢ bastante semelhante ao descrito

acima, para uma solu¢do aquosa e esta de acordo com a figura 1.

Durante a congelacdo, os alimentos sdo arrefecidos pela remocao de calor sensivel e latente
através de um meio quimico de arrefecimento. O processo de congelagdo ¢ um problema de
transmissao de calor, durante o qual ocorre uma mudanca de fase dentro do produto alimentar.
Em que o alimento ¢ refrigerado da temperatura de partida T; até a temperatura em que se
inicia a congelacdo, isto ¢ a temperatura do ponto de congelacdo T, (calor sensivel); nesta
temperatura a adgua contida no alimento comega a solidificar (calor latente), mantendo-se
constante até ocorrer por completo a mudanga de fase do teor de d4gua do alimento, formando
os cristais de gelo. Por fim o alimento continua a ser arrefecido até atingir a temperatura final

de congelacdo desejada T¢(calor sensivel). [42]



Enquanto a mudanga de fase do produto ocorre a denominada cristalizagdo que mais ndo ¢ do
que a formagdo de pequenos cristais de gelo. Esta cristalizagdo ocorre em duas etapas
seguidas, comecando pela formagdo dos seus nucleos seguida do crescimento dos cristais. O
processo e tempo de formagdo dos nucleos t€ém uma influéncia direta no tamanho dos cristais

de gelo.

Se a taxa de remocdo de calor for lenta, ou seja, se a congelacdo for demorada, permanecendo
demasiado tempo proximo dos 0°C formam-se poucos nucleos, que posteriormente irdo
crescer até¢ um grande tamanho nos espacos intercelulares, deformando e rompendo a parede
celular das células adjacentes, provocando a sua desidrata¢do e consequentemente a perda de

matérias organicas e proteicas, prejudicando a qualidade e valor alimentar do produto. [15]

No processo lento os produtos alimentares sao colocados em camaras de congelagdo com
temperatura entre -4°C e -29°C. Com estas condi¢des a congelagdo pode demorar entre 3 a 72

horas sendo os tradicionais congeladores domésticos um bom exemplo deste tipo de método.

[30]
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Figura 2 — Representacio das fases de micro — cristaliza¢io que ocorrem durante uma congelacio lenta

[Fonte: Linde, 2014]

A faixa de temperaturas entre os 0°C e os -4°C ¢ a mais critica porque € neste intervalo que se
da o ponto de congelagdo do produto e ha a maior taxa de formagio de cristais de gelo. E,
portanto, imperativo que se passe essa faixa de temperaturas o mais rapidamente possivel,
aumentando a velocidade de congelagdo. Assim, se a taxa de remocao de calor for rapida, ou
seja, um congelamento rapido, forma-se uma grande quantidade de ntcleos impossibilitando o
seu crescimento, resultando conforme representado na figura 3, num tamanho final muito
reduzido e uniforme de microcristais que ndo alteram de maneira significativa a textura do

produto. [15].
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Figura 3 — Representaciio da estrutura orgénica das células quando aplicado processos de ultracongelacéio

[Fonte: Linde, 2014]

Tanto no processo lento como no processo rapido, podem ser usados dois tipos de ventilacao,
ventilagdo natural e ventilagdo forgcada, embora no processo rapido seja recomendavel o uso
de ventilagdo forcada, de modo a diminuir o tempo de congelagdo. A tabela 1 resume as

principais diferencgas entre a congelacao rapida e lenta.

Tabela 1 - Comparacio entre congelagdo rapida e congelacio lenta

[Fonte: Dinger, 2003]

Congelacao Rapida Congelacio Lenta
Formagao de pequenos cristais de gelo Formacao de grandes cristais de gelo
Breve exposigdo a substancias adversas Longa exposi¢do a substancias adversas
Nenhuma adaptacdo a baixas temperaturas Adaptagdo gradual a baixas temperaturas
Choque térmico Nenhum efeito de choque térmico

Nenhum efeito protetor Acumula¢do concentrada de solutos com efeitos

benéficos

Microrganismos congelados em cristais

Evita o desequilibrio metabolico interno

Nao se deve, porém, afirmar que a congelagdo rapida ¢ benéfica para todos géneros
alimenticios. De facto, uma congelacdo demasiado rapida, pode ser prejudicial para certos
produtos, pois pode induzir defeitos na textura, de produtos mais sensiveis, tornando-a mole
e/ou esponjosa. Estes danos estdo principalmente relacionados com as queimaduras por frio

que podem originar também alteragdo de cor. [14]
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Os tempos de congelagdo podem ser calculados analiticamente, mas geralmente ndo se tem as
informagdes suficientes para tornar esse calculo exato. No entanto, este calculo dos tempos de
congelacdo pode ser bastante preciso em produtos com formatos uniformes, para os produtos

com formas irregulares, este calculo fornece apenas uma referéncia aproximada. [44]

A formula de Plank utilizada para o calculo do tempo de congelagdo dos produtos
alimentares, tem sido amplamente utilizada, tendo sido particularmente valiosa para
comprovar os resultados dos estudos experimentais, cobrindo uma ampla gama de varidveis.
De forma que se for medido com precisao o tempo de congelacdo de um produto, este pode

ser calculado para outros produtos se a maioria das condi¢des forem semelhantes. [44]

Porém, esta equacgdo apenas pode ser utilizada tendo em conta os seguintes pressupostos: (1)
tratar-se de um problema unidimensional e estacionario; (2) considerando apenas o calor
latente a ser removido dos alimentos; (3) ndo ter em conta o calor sensivel necessario para
arrefecer o alimento de Ti para T2 (fase de pré-arrefecimento) e de T2 para Tf (fase de sub-
arrefecimento); e (4) assume-se que a temperatura de congelagdo e as propriedades térmicas

do produto sdo constantes durante a mudanga de fase. [42]

A formula genérica da equacao de Plank para calcular o tempo de congelacao ¢ dada por:

. _ L PxD RxD? (D

m
Em que L ¢ o calor latente necessario para o produto congelar por completo, T, ¢ a
temperatura de inicio da congelagdo, T, ¢ a temperatura média do fluido refrigerante, os
coeficientes h e k representam respetivamente, o coeficiente da transferéncia térmica na
superficie, e o coeficiente de condutividade térmica do produto. O pardmetro D representa a
espessura do produto na dire¢do da transferéncia térmica e os restantes parametros P ¢ R sdo
fatores constantes que dependem da forma geométrica do produto. Com base na equacao de
Plank, demonstra-se que o tempo de congelagcdo ¢ inversamente proporcional a diferenga de

temperatura e ¢ proporcional ao quadrado da espessura do produto. [43]

Através desta relagdo € possivel calcular o tempo de congelacdo aproximado para outros

produtos, tendo em conta os parametros de concecao da tabela 2.
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Tabela 2 - Valores para as constantes de forma P e R

|Fonte: Gongalves dos Santos, 2008]

Formato P R
Esférico 0,167 0,042
Cilindrico 0,167 0,042
Folha 0,500 0,250

2.5 Consumos energéticos associados a refrigeracio e

congelaciao de produtos alimentares

O setor alimentar ¢ considerado um grande consumidor de energia devido a grande
necessidade em alguns processos de transformacao e de conservagao dos produtos associados

a este setor.
Dos processos de transformagao sao utilizados principalmente dois tipos de energia:

Energia térmica: utiliza-se nas operacdes de transformacao, como os processos de cozedura,

esterilizacdo e limpezas, utilizando frequentemente dgua quente e vapor.

Energia elétrica: utiliza-se nas operagdes de congelacdo, refrigeracdo, arrefecimento de
materiais, no funcionamento de outros equipamentos elétricos, como, bombas, motores, cintas
transportadores, entre outros. E em processos de transformacdo, o que, por questdes de
seguranca alimentar, ndo se utilizam combustiveis fosseis, por exemplo, industria de

pastelaria.

Com base nos balangos energéticos disponiveis na Diregdo Geral de Energia e Geologia
(DGEG), no setor da Industria Alimentar e de Bebidas sao utilizados varios tipos de energia,
quer no processo produtivo e nas instalagdes, quer nas instalacdes a funcionar com cogeragao.
Nas tabelas e graficos que se encontram no Anexo I, apresenta-se o balango energético e a sua
evolugdo de 1990 a 2009, nas industrias alimentar ¢ bebidas assim como nas cogeracdes

inseridas nestes sectores. [16]
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Através da analise do Anexo I, verificamos que o consumo de petréleo na Industria Alimentar
e de Bebidas diminui ao longo dos anos ao invés do géas natural que subiu o seu consumo,
desde a sua introdugdo no mercado. Por sua vez, o consumo de energia elétrica tem mantido
um aumento gradual durante os anos, do qual uma das possiveis razdes para este cenario, se
deva ao facto de ser cada vez maior a importancia dada aos processos de refrigeragdo e

congelagao.

No entanto, com as tecnologias de cogeracao, alguns setores da industria alimentar nos seus
processos conseguem tirar partido desta tecnologia, diminuindo o consumo a rede e
aproveitando uma produgdo elétrica local (on-site), ou pela recuperacdo do calor libertado
durante a queima do combustivel para processos de cozedura, ou outros que seja necessario

agua quente ou vapor.

Os sistemas de refrigeracao e congelacao sdo dos maiores consumidores de eletricidade em
muitas fabricas do setor alimentar e bebidas. A energia ¢ utilizada pelos compressores de
refrigeracdo e também por sistemas auxiliares como bombas e ventiladores. A importancia da
refrigeragdo e o consumo elétrico associado em diferentes setores da industria, ¢ tipicamente

como demonstrado na Tabela 3. [17]

Tabela 3- Dependéncia do uso da eletricidade relacionada com a refrigeraciio

[Fonte: Food & Drink Industry Refrigeration Efficiency Initiative]

% de eletricidade utilizada na
Setor da Industria
refrigeracao

Processamento de Leite 25 %
Cervejarias 35%
Pastelaria e Confeitarias 40 %
Pré-cozinhados 50 %
Alimentos congelados 60 %
Armazenamento em camaras

) 85 %
frigorificas
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Outro exemplo do consumo energético na industria agroalimentar, ¢ o apresentado na Figura
4, que fornece uma reparticdo ilustrada das fontes de energia e usos finais no subsetor de

frutas congeladas, sumos e vegetais, nos Estados Unidos da América em 2002.

Energy Input » End Use
Process Cooling and

Refrigeration 5 TEtu (50%:)
Electricity Direct Use Drive
9.9 TBtu 9.9 TBtu (100%) Wnchine Drive 4 THw: (%)
_|— Facility HVAC 0.5 TBtu (5%)
_l— Facility Lighting 0.5 TBtu (5%)
Boller Fuel 16.3 TBtu (78%)
Indirect Use
16.3 TBtu (78%)
MNatural gas
21 TBtu
Direct Use __— Process Heating 3.9 TBtu (18%)
4.7 TBtu (22%)

T — Facllity HYAC 0.8 TBtu (4%)

Figura 4 - Consumo estimado de energia e usos finais no subsetor de producio de frutas, sumos e legumes congelados,
nos EUA em 2002
[Fonte: Berkeley National Laboratory, Marco 2008]

A maior parte do gas natural (78%) foi indiretamente utilizado como combustivel para
caldeiras. A eletricidade representava cerca de um terco de toda a energia consumida no
subsector. Cerca de metade do consumo de eletricidade foi para o processo de refrigeragdo e

congelacdo. [18]

Assim verifica-se que de forma geral, na industria alimentar, os processos de refrigeracao ou
congelacdo classica sdo os que possuem a maior fatia em termos de consumos energéticos,
enquanto que a congelacdo criogénica acarreta maiores custos devido sobretudo ao fluido

criogénico.
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3 Liquidos Criogénicos

3.1 Historia da Criogenia

A criogenia (crio-gen — do grego que significa “producao” de frio) pode ser entendida, em
linhas gerais, como a produgao e utilizagdo de frio muito intenso, alcangado por alguns gases

no estado liquido.

O desenvolvimento da refrigeragdo e processos de baixa temperatura pode considerar como
marco o ano de 1883, quando foram obtidas temperaturas abaixo de 100 K com a liquefagao

do ar, azoto e Oxigénio. [19]

Posteriormente, em 1898, James Dewar obteve a liquefacdo do hidrogénio a 20 K. Relata-se
também nesta época a identificagdo do hélio, sendo este o Hélio 4 (4-He) finalmente
liquefeito em 1908 a 4,2 K. Desde entdo, estabeleceu-se um grande esforco para a conquista
de temperaturas mais baixas, proximas ao zero absoluto. Varias tecnologias foram propostas
na tentativa de obtencdo de temperaturas cada vez menores, possibilitando alcancgar a ordem

de grandeza de milikelvin e, posteriormente, microkelvin. [20]

Justifica-se o empenho das pesquisas na area da criogenia devido a diversidade de utilizagdes
verificadas na atualidade. Foi possivel a identificacdo de varias linhas de aplicagdo,
destacando-se a medicina, a congelacdo rapida de alimentos e a conservagdo de material

humano indispensavel as atividades de engenharia genética.

As temperaturas “super frias” provocam modificacdes nas propriedades dos materiais, sendo
aplicadas na propulsdo de foguetes, no processamento eletronico de dados, no campo dos
materiais magnéticos (supercondutores), em processos industriais, nas siderurgias, onde o uso
de oxigénio acelera a producao de ago, € no setor quimico, onde se observa grande atuagao na
utilizacdo de azoto para fabricagdo de amoénia ou em processos de liofilizacdo de

medicamentos.

Em 1958 teve lugar a primeira comercializagdo e utilizacdo da congelagdo criogénica. Na
década de 60 do séc. XX foi utilizado em conjunto, o transporte refrigerado com a atmosfera
modificada. Finalmente, em 1980 aprova-se a utilizacdo do azoto e do didxido de carbono

para o armazenamento de todo o tipo de produtos frescos, processados e vegetais. [21]
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3.2 Produciao e Armazenamento de Liquidos Criogénicos

Carl von Linde criou o primeiro sistema continuo de liquefagdo de componentes de ar,
também capaz de separar oxigénio do azoto em Maio de 1895 em Munique. O seu sistema
ciclico (sistema de Linde-Hampson) baseava-se no efeito de Joule-Thomson, isto €, conseguia
atingir temperaturas extremamente baixas através da expansao do fluido. Esta sua experiéncia

contribuiu para o inicio da industria dos criogénicos.

Atualmente para possibilitar a separagdo do ar nos seus principais constituintes (azoto,
oxigénio e argon) ¢ usado o processo da destilacao fracionada, onde os seus constituintes sao
separados através dos seus diferentes pontos de ebuligdo numa coluna de destilagdo. No
entanto, antes de se poder proceder a sua separacdo, ¢ necessario condensa-lo, sendo que este
sO pode passar ao estado liquido a partir do ponto critico, que neste caso ¢: 132,5K (-140,7°C)

e 37,7 bar.

O grafico da figura 5, com a curva de pressao de vapor ilustra as condi¢des de temperaturas e

pressdes em que um gas condensa ou um liquido evapora. [22]

Vapour pressure curves of atmospheric gases

@ Critical point N, — Air — A — 0, v Start of evaporation . Start of condensation

A S0

e

10 o
/// A
: ‘N
<7 1l
3 57/
= Air
A
77
/]

Figura 5 - Grafico das Curvas de pressiao de vapor de gases atmosféricos

[Fonte: Linde, sem data]
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Pelo grafico afere-se que os pontos de ebulicdo e condi¢des de condensacdo das misturas de
gases, como neste caso para os constituintes do ar ndo sdo idénticas, ¢ verificavel a existéncia
de uma linha de condensag¢dao e uma linha de ponto de ebuli¢ao delineiam um intervalo do

ponto de ebuligdo. Também através da analise do grafico, conclui-se que: [22]

e O ar abaixo da pressdo atmosférica (1 bar) deve ser arrefecido até-192 °C (81,5 K)
para se dar a condensagao;
e O ar abaixo de uma pressao de 6 bar deve ser arrefecido até -172 °C (101 K) antes de a

condensagdo comegar

3.2.1 Ciclo de Linde — Hampson

O sistema de Linde-Hampson ¢ um sistema de liquefacdo de gas muito usado em criogenia
sobretudo devido a sua grande simplicidade. Este ciclo baseia-se no efeito de Joule - Thomson
e tem os seguintes elementos bésicos para um ciclo frigorifico: compressor, permutador de

calor, valvula de expansdo e deposito.

O esquema do sistema e o ciclo termodinamico, representado num diagrama T-s, encontram-

se exemplificados na figura 6.

s 2
Gas de 1 1 2
aporte L Compresor

_

Figura 6 - Esquema do sistema de Linde-Hampson e o diagrama T-s do ciclo

[Fonte: ETSIA-UPM,2005]

Na analise do sistema de liquefacdo de Linde-Hampson simples, deve-se assumir algumas
hipoteses simplificadoras, tais como: processos reversiveis, exceto na valvula de expansao;

sistema adiabatico; equipamentos ideais, isto €, que apresentam eficiéncia de 100%.
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O ar admitido ¢ introduzido no sistema e ¢ imediatamente misturada com o fluido gasoso
proveniente do depdsito de liquido, antes de entrar unidade compressora onde ¢ misturada. A
esta mistura ¢ entdo fornecido trabalho ao mesmo tempo que se lhe retira calor, de modo a
realizar uma compressao praticamente isotérmica (1-2). Uma vez que a razdo de pressao

apresenta valores muito altos, ¢ necessario a utilizacdo de varios andares de compressao.

Apobs a compressao, a mistura ¢ filtrada onde as particulas sélidas e alguns vestigios de fluido
lubrificante do compressor ou agua sdao removidos. Particulas estas que poderiam colmatar ou
mesmo bloquear quer o permutador de calor quer a valvula de expansao. De seguida o gas
comprimido passa pelo permutador de calor, geralmente de fluxos cruzados, onde perde calor
a uma pressao constante (2-3), aproximando-se da curva de saturacdo. O fluido a alta pressao
¢ expandido isentalpicamente (3-4) até a pressdo ambiente, entrando dentro da zona de
mistura, isto €, parte do fluido que se encontrava em estado gasoso passou ao estado liquido
saturado (5), pronto a ser reencaminhado para o processo de separacdo, e o restante ao estado
de vapor saturado (6) que ¢ reencaminhado para o permutador onde absorve calor,
provocando um arrefecimento da temperatura do gas proveniente do compressor. O vapor

saturado € misturado com o ar exterior de reposi¢ao, recomegando novamente o ciclo. [23]

Para se efetuar uma analise termodinamica ao ciclo tendo como base o esquema da figura 6,
comeca-se por determinar o trabalho fornecido ao compressor, (em regime estaciondrio)

utilizando a primeira lei da termodinamica, tem-se: [45]
m_Q+m(h1_h2)=0 (2)

Pela segunda lei em torno do compressor, sabe-se o calor gerado na compressao,

considerando que esta € isotérmica, ¢ dado por:
Q =m x Ty(s; —S2) (3)

Combinando as duas equagdes obtém-se o trabalho necessario a fornecer ao compressor em

funcdo do caudal méssico de compressao:

4)

Wc— h h T
m—(l 2) 1(51 — s2)
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Aplicando a teoria do volume de controlo e realizando um balango mdssico ao permutador

(para um permutador de calor ideal):

m, (hs - hz) = nig(hy — he) (5)
Mg = My — Mg (6)
My (hg — hy) = (i — ms)(hy — he) (7

Para podermos determinar o caudal mdssico de liquido que sai do reservatorio, podemos
efetuar o mesmo raciocinio efetuado para o permutador de calor, através de um balango

massico:

mth4=meh5+m6xh6 (8)
Tﬁth4=m5xh5+(m2—m5)xh6 (9)
m, X h 10
2t —hg 4 (my —1) X hy (10)
ms
. my X hy (11)
ms

“he + (Mg — 1) X he

Para quantificarmos o trabalho do compressor em fung¢do do caudal massico de liquido,
aplica-se a 1? lei da termodinamica ao sistema permutador e deposito, ndo considerando o

compressor, tem-se:
m(hy — hy) = mis(hy — hs) (12)

Desta forma, introduz-se o conceito de rendimento liquido A que corresponde a percentagem
de caudal méssico de fluido que se extrai do ponto 5, em funcdo do caudal massico total do

ciclo:

ms hy = h; (13)
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hy — hS) (14)

We W
— = = ((hl - hZ) - T1(52 - Sl)) X (h1 —h,

ms mxA
Considerando Q. como a Capacidade util produzida pelo sistema, e voltando a aplicar a 1? lei

(balango energético) a tudo, exceto o compressor, da:

Q. = m X (hy — hy) = m X A(hg — hs) (15)

Combinando com a expressao para o trabalho do compressor ficamos com uma equagdo que

representa o Coeficiente de Performance (COP) do ciclo:

Qc (hy — hy) (16)
COP =—=
W, (hy —hy) —Ti(s1 — s2)

3.2.2 Ciclo de Linde — Hampson com Arrefecimento prévio

Este sistema ¢ uma modificacdo do sistema anteriormente descrito. A modificacao consiste
num pré-arrefecimento do gas que sai do compressor para temperaturas abaixo da temperatura
ambiente, através do recurso a outro sistema frigorifico a funcionar em cascata, assim com
este arrefecimento ¢ possivel aumentar a fragdo liquefeita e reduzir a pressao necessaria da
compressao, fazendo com que a poténcia necessaria do sistema seja inferior e

consequentemente o custo por unidade de gas liquefeito produzido. [23]

Como o intervalo entre a temperatura de entrada do condensador (liquefator) para a
temperatura ambiente, ¢ para um desempenho maximo ¢ geralmente muito grande,
normalmente utilizam-se grandes maquinas de refrigeracdo em cascata. Este sistema de
refrigeracdo em cascata, sugerido por Keesom, foi o primeiro sistema utilizado para liquefazer

o ar. [23]

Numa instalagdo de liquefacdo de azoto, o gas natural como fluido refrigerante ¢
frequentemente utilizado em maquinas frigorificas em cascata. Uma maquina frigorifica de
propano arrefece uma corrente de metano, do qual o evaporador pré-arrefece o azoto a ser

liquefeito. [23]
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Figura 7 - Esquema do sistema de Linde-Hampson com pré-arrefecimento

[Fonte: ETSIA-UPM,2005]

Efetuando a mesma andlise termodindmica ao ciclo de Linde-Hampson com pré-

arrefecimento, através de um balanco energético segundo a 1? lei da termodinamica:

My X hg +m X hy = ity X hy + (1 —1ip)hy + 1, X hg (17)
m hy—h hy —h
My _h=hy o ha—hy (18)
m hy — he hy — he

Aplicando a teoria do volume de controle ao permutador de calor do separador de liquido,

obtém-se a seguinte expressao:

1 X hy = My X he + (h — 10y ) hg (19)
1 _he—hs (20)
max — h8 _ h6

Em relagdo ao trabalho total este ¢ serd dado pelo trabalho do compressor do ciclo de

liquefagao e do ciclo de pré-arrefecimento, isto é:
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Weotar = Wer + We, (21)

O trabalho do compressor do ciclo de liquefacdo ja determinamos anteriormente no ciclo de

Linde-Hampson simples, e era dado por:

W, (22)
_.Cl = (h1 = hy) = Ti(51 — s2)
m
J& o trabalho do compressor do sistema de pré-arrefecimento ¢ dado por:
m, X hy — W, =m, X hy, (23)
Wez = miy(hq — hp) (24)
W, (25)
= (hg —h
Tflr ( a b)
Substituindo na expressao inicial do trabalho total ficamos com:
W, (26)
— = = Ty(s1 = 5) = (hy = hy) + 7 (hy = ho)
O coeficiente de performance do ciclo com pré-arrefecimento ¢ dado por:
Cop = Qutit (27)
total
hi—h
cop == he (28)

total

A eficiéncia energética, através da 2? lei da termodinamica, caracteriza-se por ser o quociente
entre a capacidade util do ciclo menos a exergia destruida, sobre o trabalho total de

compressao:

_ (he — hy) — To(s¢ — 51) (29)
Wtotal X mf

N2aei =
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3.2.3 Destilacao fracionada

A destilagdo fracionada ¢ o principal método usado na separagao de liquidos presentes numa
mistura homogénea ou heterogénea, este baseia-se no principio do equilibrio liquido-vapor

das misturas quando mantido em sistemas fechados.

Assim, apds se proceder a total condensagdo do ar, através de um processo baseado no ciclo
de Linde-Hampton, eleva-se a temperatura até que se alcance o ponto de ebulicao do liquido
que apresente a sua temperatura de ebuligdo mais baixa, ou seja, até que o primeiro
componente passe ao estado gasoso, para que se proceda a sua destilagdo e separagdo.
Posteriormente, faz-se com que a temperatura se eleve até ao ponto de ebulicdo do segundo

componente, separando-o de seguida.

Quanto mais préximos forem os pontos de ebulicdo dos liquidos, menor o grau de pureza das
fragdes destiladas uma vez que ¢ mais dificil proceder a evaporacdo de um constituinte

1solado.

Para o caso dos principais constituintes do ar atmosférico as temperaturas de ebuli¢dao, do
oxigénio e do argon sao relativamente préximas o que torna mais complexa a total separagao
dos componentes. As temperaturas de ebulicdo dos principais constituintes do ar sdo as

seguintes: [24]

Tabela 4 - Composicio e temperatura de ebuli¢io dos principais componentes do Ar

Componente Volume (%) Temperatura de ebulicao (°C)
Azoto 78,08 -196
Oxigénio 20,95 -183
Argon 0,934 -186

O processo acima descrito trata-se de uma explicacdo basica do funcionamento de uma
unidade de separacdo dos constituintes do ar, sendo eles azoto, oxigénio e argon. Mas na
realidade a destilagdo industrial ¢ um processo algo complexo, em que a separacdo dos
constituintes do ar ocorre na denominada coluna de destilagdo, que sdao grandes colunas

cilindricas verticais cujo diametro pode ir até 6m e em altura variar entre os 10 e os 60m.
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A mistura de fluidos que provém do processo de liquefagdo, maioritariamente constituida por
oxigénio e azoto, ¢ admitida no equipamento de destilagdo fracionada onde ¢ aquecida na sua
base e enviada para o topo da coluna. Uma vez que o azoto passa ao estado de vapor antes do
oxigénio, este tende a vaporizar e sobe ao longo da coluna, enquanto o oxigénio ainda no

estado liquido desce até a sua parte inferior [24].

N,-rich
vapour

('
Distillation j
column

Gaseous O, el

Air at near

dewpoint Cond?nsed

air

Reboiler —
condenser

Liquid O,

Figura 8 - Esquema de coluna de destilag¢do simples para producio de Oxigénio Liquido
[Fonte: Kister et. al, 1992]
A coluna esta repleta de niveis com obstaculos que vao forgar o contacto entre o vapor de
azoto que estd a ascender e o oxigénio liquido que estd a descer, aumentando assim
purificacdo dos componentes e por consequentemente a eficiéncia da separagdo. Este aumento
de rendimento ¢ conseguido uma vez que os obsticulos criam uma série de estagios
vaporizagao-condensacao, purificando a matéria final, resultando num enriquecimento da fase

de vapor e num aumento de concentragdo da fase liquida [24]

Este sistema ilustrado na figura 8 constituido apenas por uma simples coluna, apenas permite

a extracdo de oxigénio puro uma vez que o azoto ainda possui cerca de 7% de oxigénio.

O principio da destilagdo de duas colunas ¢ caracterizado através da combinacao de um

condensador e evaporador que se representa como um permutador de calor comum na unidade
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da coluna. Por este meio, a separagdo por destilacdo ¢ dividida em duas areas com diferentes

pressoes. [24]

Uma configuracao tipica de coluna de destilagdo dupla ¢ mostrado na figura 9. Nesta

r

configuragdo o ar, comprimido, limpo e arrefecido ¢ agora enviado para a coluna de

destilagdo de alta pressdo coluna que opera a cerca de 6 bar.

Pure nitregen
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Liquid N, ’
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X | o

Condender 1 Condere

|——————> Pure oxygen
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Process ai

Liquid with 35 - 40 & O,

Figura 9 - Esquema de coluna de destilacio dupla para Produc¢édo de Oxigénio e Azoto

[Fonte: Linde, sem data]

A medida que o vapor se eleva na coluna de alta pressio, fica enriquecido em azoto no topo
da coluna, e a concentracdo de oxigénio nesse vapor fica extremamente reduzida. O vapor de
azoto ¢ condensado por troca de calor no permutador. A partir deste fluxo de azoto
condensado, cerca de 60% ¢ devolvido ao topo da zona de baixa pressdo como refluxo
liquido. O restante liquido que desce a coluna de alta pressdo torna-se enriquecido em
oxigénio para produzir oxigénio liquido que sai do fundo (geralmente com 35% de oxigénio).
A este oxigénio liquido ¢ reduzida a sua pressao através de uma valvula e vai ser enviado para

um nivel intermediario na coluna de baixa pressao.

Nesta zona da coluna o oxigénio liquido ¢ destilado para se obter no topo um azoto gasoso
bastante puro, e no fundo um fluxo de oxigénio liquido ja com um elevado grau de pureza

(cerca de 99,5%), considerado ja como produto. [26]
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Para uma melhor compreensdo de todo o processo de separacdo de ar, por destilagdao
fracionada, apresenta-se no anexo Il um diagrama de fluxo completo de uma instalagdo tipo,

incluindo a separagao de argon.

3.2.4 Unidades de Separacao de Ar

As unidades de separagdo de ar (ASU) sdo a principal unidade de produ¢do de todos os gases
industriais, como o azoto, oxigénio e o argon, separando o ar atmosférico nos seus

componentes constituintes.
A produciao de gases atmosféricos das ASU’s pode usar uma das trés tecnologias:

e Separagao de ar criogénico (destilagdo fracionada);
e Adsor¢do nas unidades de separagao por adsor¢do ou unidades de adsor¢ao sob vacuo

(PSA / VPSA);

e Difusdo nas unidades de membrana.

Uma vez que o ambito do trabalho aborda os processos criogénicos, apenas se descreve as
ASU’s que operam com separacdo criogénica. Embora existam estas outras tecnologias para
produzir estas moléculas, os processos que utilizam sdo muito mais dispendiosos € com

menor capacidade produtiva e de pureza.

Figura 10 - Unidade de Separacio de Ar (ASU)

[Fonte: EnerProcess]

Em termos cronolédgicos, a primeira planta de separagdo de ar do mundo ¢ inaugurada em

1902, mas s6 conseguia produzir oxigénio liquido € nenhum outro gés. Depois disso em 1904
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a planta de separacdo de ar estreou a tecnologia de destilagdo na coluna com estigios de
pressdo o que permitiu também a producdo de azoto gasoso. Em 1910 surge a primeira planta
de separagdo a funcionar com dupla coluna de destilagdo. E s6 em 1954 ¢ que se incluiu no
processo de separagdo do ar, a pré-filtragem e purificacdo deste, que promoveu um avango

significativo nas purezas dos constituintes. [27]
Em Portugal até a data existem 4 Unidades de Separagdo de Ar criogénico.

Com isto, podemos verificar que a tecnologia de separagdo do ar por meio criogénico ¢
considerada uma tecnologia madura. No entanto, a industria conseguiu grandes melhorias ao
longo das ultimas 3 décadas na sua evolugdo, tanto em termos de produtividade das colunas
de destilagdo, bem como na sua eficiéncia energética. E esta tendéncia deverd continuar no
futuro, uma vez que a energia global de separacdo ainda ¢ significativamente maior do que a

energia de separagao teoricamente necessaria. [28]

A separacdo do ar criogénico ¢ um processo intensivo em consumo de energia, pois
tipicamente para produzir um 1 Nm® de oxigénio, isto requer aproximadamente um consumo
especifico de 0,30 kWh/Nm® por parte dos compressores, permutadores ¢ bombas. Sendo a
maior parte da energia consumida numa ASU ¢ dos compressores, para elevar a pressao do

fluxo de ar recebido desde a pressao atmosférica até aos 200bar.

Enquanto uma unidade ndo criogénica requer menos energia por unidade produzida, esta ndo
¢ adequada para algumas aplicacdes, pois ndo produz liquido e ndo consegue igualar a pureza
do gas a separacao criogénica. Devido as pressdes competitivas do mercado e preocupacdes
ambientais resultaram numa melhoria continua na eficiéncia energética das ASU’s através da
inovagdo de processos, design de equipamentos, manutengdo e praticas operacionais mais

eficientes. [29]

Tabela 5 - Especificacées padrio de ASU criogénicas

Azoto Oxigénio Argon
Capacidade Producio 200 000 Nm*/ h 70 000 Nm*/ h 2500 Nm*/ h
Pureza 99,9995 % 99,9 % 99,9995 %
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A tabela 5 apresenta a capacidade de produ¢do e pureza dos elementos do ar, separados em

instalacdes standart de separacio criogénica.

Nestas o ar ¢ filtrado, comprimido e arrefecido até a temperatura de liquefagdo. Os
contaminantes (principalmente a humidade, didéxido de carbono e hidrocarbonetos pesados)
sdo removidos, ou sdo congelados num permutador de calor reverso ou absorvidos por uma

peneira molecular. E o ar na fase liquida ¢ entdo separado nas colunas de destilagdo.

No anexo III, apresenta-se uma representagao esquematica de toda uma unidade de separacao

de ar.
As ASU sao constituidas pelos seguintes equipamentos: [28]

e Compressor de ar principal

e Sistema de Pré-arrefecimento

e Unidade de purificacdo para remover dgua e CO2 antes de entrar na se¢do criogénica
e Permutadores de calor

e Colunas de destilagao

e Vaporizadores / condensadores

A planta ¢ projetada para poder ser operada por um uUnico operador da sala de controle
principal que examina toda a instalagdo. Um sistema de controlo recolhe os dados do processo
em tempo real e em toda a planta e envia as informagdes para a sala de controlo. Onde toda a
informagdo ¢ exibida numa interface de operagdo composta por monitores ¢ onde o operador

pode monitorizar, controlar e otimizar o processo.

O fornecimento dos produtos criogénicos até ao consumidor final, pode ser feito através de
condutas, quando a proximidade e o caudal necessario assim o permite, ou através de camides

equipados com tanques cisterna.

3.2.5 Captacao de Dioxido de Carbono puro

O didxido de carbono ¢ obtido através de fontes naturais com hidrocarbonetos ou ¢ formado
como subproduto, sobretudo derivado de industrias quimicas e petroquimicas onde este €
captado, purificado, comprimido, desumidificado e liquefeito para se obter um CO2 de alta

qualidade e pureza. Para isso ¢ necessario que este seja recuperado e purificado a partir de um
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grande fluxo de gas rico em CO?2, tipicamente fluxos que contém uma alta percentagem de

didxido de carbono gerado como um subproduto. [25]

As fontes mais comuns de matéria-prima de CO2 para plantas de diéxido de carbono liquido
comercialmente vidveis sdo fabricas de produgdo de hidrogénio, de amonia ou etanol e

grandes industrias de cervejarias.

Hydrogen plant for Liquefied carbon dioxide
heavy oil desulfurization manufacturing plant

Ammonia
manufacturing plant |:j

': )
Ethylene oxide,
manufacturing plant
" 4 Liquefied
carbon
Beer brewery dioxide
fermentation gas

Figura 11 - Fontes de Matéria-Prima para captacio e liquefaciio de Dioxido de carbono

[Fonte Hitachi, 2017]

A remocao de dioxido de carbono dos gases resultantes de um processo de combustdo
(incineradores, caldeiras ou centrais de energia) pode ser necessaria por razdes ambientais,
mas essas fontes nao sao bons candidatos para recuperacao comercial devido a baixa
concentracdo de CO2 no gas fonte e a presenca de compostos indesejaveis que podem criar

sabor, odor ou mesmo problemas de satde se ndo forem completamente removidos. [25]

3.3 Liquidos criogénicos utilizados no setor alimentar

Em termos de aplicabilidade dos liquidos criogénicos na indlstria alimentar, ¢ muito

frequente o uso destes, principalmente do didéxido de carbono (CO2) e do azoto (N2).

O didxido de carbono e o azoto liquidos podem ser armazenados a baixa pressdo a
temperaturas muito baixas (CO2 a -78 °C; N2 a -196 °C), e ao entrar em contacto direto com
os produtos alimentares (mais quentes) estes gases liquefeitos vaporizam e absorvem uma

grande quantidade de calor, proporcionando o arrefecimento dos mesmos.

Os gases obtidos apds a vaporizagdo sao ainda utilizados para remover calor, antes de serem

libertados em segurancga para a atmosfera, permitindo elevados rendimentos dos equipamentos
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de congelacdo. Este método, conhecido como ultracongelagdo e arrefecimento criogénico, ¢
utilizado industrialmente hd mais de 40 anos e ¢ bem conhecido por garantir alimentos

congelados ou refrigerados de elevada qualidade.

O didxido de carbono ¢ aplicado sobretudo no armarios criogénicos e contentores de
transporte através da neve carbonica ao mesmo tempo que cria um ambiente inerte., no

arrefecimento de massas diretamente nas amassadoras.

No entanto, a utilizagdo do azoto ¢ mais frequente na congelagdo de géneros alimenticios em
tuneis de congelagdo, uma vez que permite uma congelacao rapida ou um golpe de frio no
produto com temperaturas muito mais baixas e uma atmosfera inerte que inibe o crescimento
microbioldgico, mantendo as caracteristicas do produto e ao mesmo tempo evita a perda de

peso do produto. [30]

As bebidas sdo muitas vezes protegidas da oxidacao através do uso de azoto, ou mistura entre
azoto e dioxido de carbono, evitando assim o uso de antioxidantes que seriam adicionados ao
produto. O dioxido de carbono ¢ largamente usado na gaseificacdo de bebidas como € o caso
de cervejas, dguas minerais e refrigerantes, podendo ser adicionado tanto nas unidades de
producao como nos estabelecimentos de venda e consumo, nestes casos ja no estado gas

comprimido [30]

3.4 Caracteristicas e Propriedades dos Liquidos Criogénicos

Tanto o Azoto como o Didxido de Carbono caracterizam-se principalmente por serem gases
inertes, isto ¢, em condi¢des normais nao reagem com outras substancias, estes sdo também
inodoros, incolores e insipidos. Somando ainda a capacidade frigorifica destes dois gases a
temperaturas criogénicas, faz com que os produtos alimentares mantenham as suas

propriedades como a consisténcia, sabor e cheiro com a maior qualidade possivel.

3.4.1 Azoto

O azoto foi descoberto em 1772 em Edimburgo, Escécia, pelos cientistas Daniel Rutherford e
Priestley, mas foi o quimico francés Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794) que lhe
atribuiu a designacao de azoto ou nitrogénio em 1775-76. O nome nitrogénio deriva do grego

nitrogenes que significa gerador de sol.
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O azoto ¢ um elemento pouco reativo, pelo que em condi¢des normais ndo se combina com

nenhum outro elemento e ¢ incapaz de entrar em combustdo. O azoto ¢ o principal

constituinte do ar, constituindo 78,08% do seu volume. No entanto, pode provocar asfixia

num espago confinado ou sem ventilagdo suficiente, se por acumulagdo do gas, ocorrer a

deslocagdo do ar e insuficiéncia de oxigénio. [31]

A tabela 6 mostra as principais caracteristicas fisico-quimicas do azoto, enquanto que na

tabela 7 se disponibilizam os fatores de conversdo entre as principais unidades de medida

deste elemento.

Tabela 6 - Caracteristicas fisico-quimicas do azoto

[Fonte: Praxair, 2017]

Azoto
Foérmula N2
Nuamero Aditivo alimentar E-941
Densidade do gas (ar =1) 0,96
At t
Densidade do liquido (dgua = 1) ermpera 1ira de 0,80
liquefacdo
Temperatura -195,8°C
Ponto de ebuliciao
Calor latente de ebuli¢dao 198,7 kl/kg
Temperatura -146,9 °C
Ponto critico
Pressdo 34 bar
Capacidade qtil de Refrigeracao 690 kl/kg
Tabela 7 - Fatores de conversao para o azoto
[Fonte: Praxair, 2017]
Azoto
m3 de gas (1 bar e 15°C) Litros de gas em estado liquido Peso em kg
(em equilibrio a 1 atm)
1 1,447 1,170
0,691 1 0,809
0,855 1,237 1
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3.4.2 Dioxido de Carbono

O dioxido de carbono ndo ¢ inflamavel e, sob condi¢gdes atmosféricas, ¢ quimicamente estavel
e inerte, porém este pode ter uma reagdo violenta com determinadas substancias como, por
exemplo, o amoniaco. As reagdes de combustdo sdo inibidas ou completamente suprimidas

pelo CO2.

O diéxido de carbono dissolve-se na dgua para produzir o acido carbonico, que reage como

um acido fraco e tem um efeito corrosivo no ago carbono e nalguns metais nao ferroso.

No seu estado gasoso e a pressdo atmosférica, o dioxido de carbono é aproximadamente 1,5
vezes mais pesado do que o ar. Por isso, o CO2 tende a fluir predominantemente no sentido
descendente e pode acumular-se em pogos, caves ou em depressdes naturais. Se existir pouca
circulacao de ar, estas acumulagdes de CO2 podem persistir durante varias horas e causar

atmosferas asfixiantes. [31]

Na tabela 8 apresenta as principais caracteristicas quimicas e fisicas do dioxido de carbono,

enquanto que a tabela 9 apresenta os fatores de conversdo entre as diversas unidades de

medida.
Tabela 8 - Caracteristicas fisico-quimicas do dioxido de carbono
[Fonte: Praxair, 2017]
Didxido de Carbono
Formula CO2
Numero Aditivo alimentar E-290
Densidade do gas (ar =1) 1,53
Densidade do liquido (dgua = 1) A 25°Ce 6,4 bar 0,71
Temperatura -78,4 °C
Ponto de ebuliciao
Calor latente de sublimagédo 573 kl/kg
Temperatura 31°C
Ponto critico
Pressdo 73,8 bar
Capacidade qtil de Refrigeracao 565 kl/kg
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Tabela 9 - Fatores de conversio para o diéxido de carbono

[Fonte: Praxair, 2017]

Dioxido de Carbono
m’ de gas (1 bar e 15°C) Litros de gas em estado liquido Peso em kg
(em equilibrio a 1 atm)
1 1,569 1,848
0,637 1 1,178
0,541 0,849 1

3.4.3 Analise comparativa entre Azoto Liquido vs Diéxido de Carbono

O azoto liquido e o didéxido de carbono podem ser usados indistintamente em muitas
aplicagdes de congelagdo de alimentos. No entanto, o azoto liquido em grande parte das vezes
oferece mais vantagens em relagdo ao didxido de carbono, principalmente devido & sua
poténcia frigorifica ser superior ao dioxido de carbono, onde este tem mais vantagens na
congelagdo em ambientes que se pretenda atmosferas bacteriostaticas. Na tabela 10 apresenta-

se a comparagdo na utilizacdo do azoto e do didxido de carbono em vérios parametros

operacionais a ter em conta num projeto de congelagdo criogénica.

Tabela 10 - Comparacio entre a utilizacio de Azoto ou Diéxido de Carbono em diversos parametros operacionais

[Fonte: Matheson Gas, 2010]

Azoto Dioxido de Carbono
Investimento e Consegue alcangar menores e Temperaturas de congelacdo superiores,
inicial Temperaturas de congelagao equivalem a que os equipamentos sejam
e Tamanho e custo do equipamento é proporcionalmente maiores.
menor
Qualidade do e A congelago rapida ndo permite a e Um congelamento lento pode afetar
Produto criagdo de grandes cristais de gelo no negativamente a qualidade final do
interior do produto, preservando a sua produto
textura
Custos e Nas mesmas condi¢des e  Mesmo sendo mais barato do que o LN2,
Operativo termodinamicas, o azoto tem uma o custo de congelag@o pode ser superior

capacidade frigorifica superior de

cerca de22 % em relagdao ao LCO2.
e O processo irad utilizar menos

quantidade de LN2 do que LCO2

uma vez que requer mais quantidade de
liquido criogénico

Custo de e Equipamentos simples, requeremuma |e Equipamentos um pouco mais complexos
manuten¢io manutengdo simples logo necessitam de uma manutengdo mais
exigente
Flexibilidade e Equipamento de menor dimens3o, e Equipamentos de maiores dimensdes
operacional deixa margem para possibilidade de ocupam mais espaco
expansdo e  Menos “user-friendly”, requer uma maior

e  Mais simples de operar

e Pode operar de modo eficiente mesmo
quando sai fora das especificagdes de
projeto

supervisao
Tem de ser dimensionado para um
produto e quantidade especificos

Tal como se pode verificar, a utilizagdo do azoto liquido num tunel de congelacao apresenta

uma imediata vantagem face ao dioxido de carbono. Até¢ mesmo em termos de consumo de
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didxido de carbono ¢ maior do que o de azoto liquido, mas as perdas no armazenamento do

liquido sao menores.

De facto, nao ¢ muito comum recorrer-se ao dioxido de carbono para proceder a congelagao

pura de géneros alimenticios.
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4 Aplicacoes Criogénicas no Setor Alimentar e

Bebidas

Na industria alimentar atual, em rapida evolugao, o congelamento cldssico ¢ visto como uma
forma de tecnologia de congelagdo estabelecida ha muito tempo, enquanto que a congelagao
por meio criogénico ¢ vista como uma nova alternativa, especialmente na producdo de
géneros alimenticios de valor acrescentado e também pela sua capacidade de variacdo dos

parametros em fungao do produto a congelar.

Neste capitulo pretende-se apresentar as principais aplicagdes criogénicas utilizadas na
industria alimentar, sobretudo na 4rea da congelagdo criogénica onde esta pode ser conciliada
com diversos sub-processos, como ¢ o caso da vidragem no setor da pesca (criagdo de camada
aquosa protetora em redor do alimento) ou a redugdo térmica na industria dos produtos pré-

cozinhados, para evitar o crescimento microbiano e as degradacdes do produto.

4.1 Congelacao Criogénica

A congelacdo criogénica baseia-se na redugdo da temperatura do produto através da aplicacao

direta de um meio quimico, geralmente didxido de carbono ou azoto liquido.

Dos métodos criogénicos, a congelacdo ¢ a mais comum na induastria alimentar, pois possui
inimeras vantagens, como a velocidade muito rapida em que produto congela, devido ao facto
de, no caso do azoto liquido, cerca de 48% das frigorias que proporciona serem realizadas a
-196 °C, o que lhe confere elevada poténcia térmica. Justificando assim as altissimas taxas de
troca térmica, responsaveis pela congelacdo quase que instantanea. Outra das vantagens da
congelagcdo criogénica, ¢ que esta trabalha com atmosferas livres de oxigénio, evitando

qualquer oxidag@o no alimento. [11]

Este tipo de congelacdo ¢ mais utilizado para produtos congelados individualmente. Este
método de congelacdo ¢ denominado por Individually Quick Frozen (IQF), e permite que os

produtos sejam congelados no mesmo espago, mas de forma individual.

A ideia de se obter uma congelacao rapida e individual de alimentos comegou com os

primeiros desenvolvimentos tecnoldgicos destinados ao congelamento rapido. A necessidade
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de um meio efetivo para congelar rapidamente pequenos alimentos com potencial de se
aglomerarem ou ficarem agarrados durante o processo, resultando num produto 100%
individualmente congelado, ¢ o objetivo do congelamento IQF. Produtos como, asas de
galinha, postas de peixe pequenos legumes, camardes, batatas, carne picada, e outros casos
em que seja importante conservar itens de forma individual sdo alguns dos produtos agora

congelados com esta tecnologia. [21]

O grafico da figura 12 mostra o perfil classico associado a descida térmica progressiva de um
alimento ao longo do tempo. O comportamento genérico da evolu¢ao de temperatura, mostra
sempre uma primeira descida térmica seguida de uma estabilizacdo a temperaturas
ligeiramente inferiores aos 0 °C (consoante o ponto de congelacdo do alimento), para depois
continuar a descer uma vez produzida a mudanca de fase. Essa fase intermédia esta
relacionada com a cristalizacao da agua contida no alimento, e sera mais longa quanto menor
for a poténcia térmica administrada. Portanto, o tipo de congelacdo determinard ndo s6 o
tempo necessario para alcangar a temperatura de armazenamento, mas também o tamanho dos

cristais formados. [21]

Temperatura centro (PC)

Termpo (min) 282

Figura 12 - Evolucio da temperatura do centro de um hamburguer durante a congelacio, em fun¢do do processo
usado

[Fonte: Praxair, sem data]

Comparando a congelagdo mecanica com a criogénica, pode-se destacar a vantagem da
ultima, uma vez que a congelacdo ¢ feita num curtissimo espaco de tempo, quando comparada

com a solucdo classica, resultando na formacdo de pequenos cristais distribuidos
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uniformemente por todo o material, evitando-se assim a degradacdo bacteriologica,

enzimatica e oxidativa, reacdes estas que se refletem numa clara melhoria de sabor, cheiro,

nutri¢ao e aparéncia. [13]

Tabela 11 - Comparacio entre a congelacdo criogénica e mecinica

[Fonte: Praxair, 2017]

Congelacao Criogénica

Congelacio Mecanica

Baixo investimento/Aluguer

equipamentos

de

Grande investimento inicial

Baixo custo de manuten¢do

Maior custo de manutengao

Instalacdo Rapida

Instalagdo complexa

Taxa de Produc¢io variavel

Taxa de Produgdo Fixa

Aspersao direta

Frio Indireto

Equipamentos compactos

Equipamentos de grandes dimensdes

Tempos de congelagdo muito baixos

Tempos de congelagdo altos

Maior Qualidade ¢ melhor aspeto Perdas de cor e sabor

Minimas Perdas por desidratacao Perdas de peso

Existem dois tipos principais de sistemas de congelagdo criogénica utilizados como
alternativa aos sistemas mecanicos convencionais de ar for¢cado, sendo estes: por imersao ou

por pulverizagao.

4.1.1 Congelacgio criogénica por imersao

Este tipo de congelacdo tem uma enorme capacidade de permuta de calor, uma das mais
elevadas, uma vez que os produtos sao imersos separadamente num banho contendo o fluido
criogénico, sendo por isso ideal para produtos que necessitam do minimo tempo possivel para

a sua congelacdo, adaptando-se muito bem a produtos dificeis de congelar separadamente.
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O tempo em que o produto estd em contacto com o fluido pode ser ajustado através da
velocidade do tapete, enquanto que o fluido criogénico vaporizado serd libertado como
desperdicio para a atmosfera. Fazendo com que o consumo de fluido criogénico neste

processo seja bastante elevado. [13]

Nt
PRIDICT

Figura 13 - Representacio de tinel criogénico de imersio
[Fonte: Khadatkar, et al., 2004]
Este processo ajuda a preservar o sabor, humidade e evita perdas de peso, no entanto a
qualidade da textura do produto pode ser afetada devido ao choque térmico, sendo necessario
que exista um bom controlo dos pardmetros de velocidade do tapete do equipamento, para nao

provocar queimaduras por frio ao produto. [13]

4.1.2 Congelacao criogénica por pulverizacao

A técnica de congelacdo criogénica por pulverizagdo ¢ muito menos severa para o produto,
sendo por isso usada mais frequentemente, quer seja na versdao de congelacdo em tinel para

processos continuos ou para congelacdo em armario criogénico para processos descontinuos.

Neste método o azoto liquido ¢ pulverizado sobre os produtos que sdo colocados num tapete
que atravessa o equipamento, resultando numa répida congelag¢do, e uma desidratacdo muito
baixa do produto. Neste processo em determinados produtos, existe um risco de formacao de
pedacos aglomerados e que estes se agarram ao tapete rolante, tornando-o complicado de

limpar.

Quando o azoto liquido ¢ pulverizado sobre um alimento, este 4 saidados injetores comeca
logo aevaporar, fazendo com que apenas 48 % da capacidade frigorifica seja utilizada na

forma de calor latente de vaporizacdo para que o azoto liquido, em contacto com o produto,
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evapore. Os restantes 52% da capacidade frigorifica ficam logo disponiveis como gds muito
frio, sendo este gas recirculado pelos ventiladores para a zona de estabilizacdo ou de pré-
arrefecimento do tunel para optimizar o rendimento do equipamento e da capacidade de

congelacgdo. [11]

O consumo de azoto liquido deste processo de congelagdo varia muito, dependendo da
quantidade de fluido criogénico a usar, uma vez que ¢ fun¢do da taxa de evaporacao de cada
gota individual que sai do difusor da maquina, do grau de contacto entre as gotas de fluido, da

superficie do produto e do didmetro inicial de cada gota. [13]

Figura 14 - Representacio de tunel criogénico linear de pulverizacio

[Fonte: Air Liquide, sem data]

Pode haver dois tipos de equipamentos distintos a funcionar com este processo, o tinel linear
projetado para funcionar em processos continuos (Figura 14) e o armario criogénico que ¢

concebido expressamente para a congelacdo controlada de produgdes intermitentes. (Figura
15).

Figura 15 - Armario criogénico

40



[Fonte: Linde, sem data]

4.1.3 Congelacao Criomecanica

A congelacdo criomecanica ¢ uma técnica de congelacdo, que tem como objetivo o
aproveitamento das vantagens oferecidas pela congelacao classica mecanica e pela criogénica.
O seu principio de funcionamento ¢ a juncdo destes dois tineis, num Unico processo de
congelagdo, de forma a que o produto passe pela parte classica do tinel e em seguida pela
parte criogénica, ou vice-versa. Assim consegue-se obter uma enorme qualidade no produto

sem ter um grande custo de utilizagdo associado ao consumo de fluido criogénico. [32]

Caso se introduza a criogenia antes do frio mecanico obtém-se um endurecimento superficial
ao mesmo tempo que se passa a zona da congelacdo de forma rapida, evitando assim a
formagao de grandes cristais de gelo. Reduzindo significativamente as perdas de humidade do

produto e obtendo os seguintes efeitos benéficos:
Relativamente ao processo:

e Fazer face a aumentos ou picos de producdo sem ter de realizar investimentos
elevados.
e Descongelagdao no tinel mecanico menos frequente. O golpe de frio criogénico sela a

superficie do produto, diminuindo as perdas por gotejamento.
Relativamente ao produto:

e Ao diminuir o tempo utilizado na congelacdo, aumenta notavelmente a vida ¢ a
qualidade do produto.

e Melhor comportamento microbiologico pela utilizacdo de um gas inerte.

e Reducao da desidratacao e perdas de peso.

e (Congelagao de produto finamente cortado, com molho, ou facilmente deformavel no

Processo.

Se a criogenia vier a seguir ao frio mecanico, consegue-se um expressivo aumento da
capacidade de producdo, que pode mesmo duplicar, mantendo um baixo consumo de azoto.
Este aumento de producao pode ser especialmente relevante para incrementos sazonais de

produto a congelar. [32]
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Figura 16 - Representacio esquematica do processo de congelacio criomecanico

[Fonte: Praxair,2004]

Assim, a congelagdo criomecanica permite, com um investimento menor, complementar as
instalagcdes existentes, cujas necessidades atuais sdo muito superiores as suas capacidades.
Tudo isto se consegue sem ter de ampliar a instalagdo, devido ao menor espacgo ocupado pelos

equipamentos criogénicos.

4.2 Vidragem

A vidragem € um processo bastante utilizado na industria de peixe, uma vez que tem como
objetivo a formag¢do de uma camada isolante protetora, entre o produto e o meio ambiente,
impedindo a desidratacdo (perda de agua da massa corporal do pescado) e a oxidacdo (reacao
quimica do pescado com o oxigénio da atmosfera da camara), durante o processo de

armazenamento em frio. [33]

Esta camada isolante protetora ¢ formada, quando produto sai do tunel de congelagdo a uma
temperatura na sua superficie que chega aos-30 °C ou -40°C, através de pulverizacdo,
passagem ou mergulhado em agua de vidragem que se encontra a temperaturas entre 0,5°C e
1°C. Esta dgua de vidragem apds o contacto com o produto ultracongelado, ird formar uma

camada de gelo, gerando essa camada protetora. [33]

No entanto, este processo faz com que o peso do produto seja superior uma vez que este
absorve esta quantidade de 4gua, e o consumidor final ndo pode estar a pagar agua de
vidragem ao prego do produto. Para que tal ndo suceda, a legislacao (Decreto-Lei n® 37/2004)
estabelece para os produtos vidrados um “peso liquido” (peso do produto onde esta incluido a
agua de vidragem) e um “peso liquido escorrido” (peso do produto com deducdo da agua de

vidragem), sendo este Gltimo o que deve ser faturado ao consumidor. [33]
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Para se determinar o valor de cada um destes itens, pesa-se o produto vidrado a saida do
congelador (P1). Elimina-se a vidragem do produto passando-o por uma pulverizagdo de dgua
sem o descongelar, eliminando apenas a camada de gelo da vidragem, deixa-se escorrer ¢

determina-se novamente o peso (P2). [33]

(P1—P2) (30)

100
P1

% Vidragem =

A percentagem de vidragem ¢ calculada por:

A vidragem pode variar entre os 2% e 20%, pois a quantidade de gelo acumulado pelo
processo de vidragem depende de vérios seguintes fatores, tais como tempo da vidragem,
numero de vidragens, temperatura do peixe, temperatura da agua, tamanho e forma do

produto.

E a 4gua a utilizar deve ser potavel e incluir por vezes alguns componentes proteicos €

quimicos, bem identificados e recomendados pelos normativos europeus e internacionais. [43]

4.3 Golpe de Frio

A congelacdo criogénica, para produzir um golpe de frio, tem como objetivo o endurecimento
superficial do alimento, o que facilita a manipulacdo mecanica durante o processo de
embalamento, uma vez que a sua rigidez melhora os tempos de producdo. A principal
vantagem deste processo ocorre nos produtos alimentares pré-cozinhados, ou na industria de

produtos carnicos. [21]

Na industria cérnica, utiliza-se o processo de golpe de frio com azoto ou didéxido de carbono
em pecas de carne para obter o endurecimento (crusting) ou congelacdo superficial das
mesmas. Este processo permite, evitar perdas de agua, especialmente quando a carne foi
injetada previamente com salmouras. A congelagdo superficial das pecas forma uma camada
protetora que controla o crescimento microbiano e trava as perdas de agua por gotejamento.
Por conseguinte, depois de termo-formadas, estas pecas ndo apresentam agua dentro da

embalagem.
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Facilita também no processo de corte das pecas de carne, melhorando a filetagem e

diminuindo assim as perdas resultantes de cortes defeituosos. [21]

Tem ainda como outras vantagens:

Nao modifica a carne a nivel organolético (o sistema tradicional congela as pecas de

carne no centro).

e Agiliza a preparagdo das pegas, ndo sendo necessario guarda-las varias horas em
camaras antes de as cortar.

e Maior flexibilidade e produtividade.

e Os cortes sdo mais limpos.

e Aumenta a vida util das laminas.

Nos alimentos cozidos ou pré-cozinhados, as redugdes térmicas que iniciam a altos valores de
temperatura (80/70 °C) passam por uma fase temporaria em que o crescimento microbiano ¢

superior, até chegar a temperatura de congelagao.

Os alimentos t€ém um meio de desenvolvimento ideal para certos microrganismos. De um
modo geral, a temperaturas inferiores a 3 ou 4°C, os microrganismos encontram-se numa fase
de letargia e ficam de certa forma inibidos do seu crescimento. No entanto, a temperaturas
entre 5 e 80 ° C, existem varias familias de microrganismos que atingem condi¢des favoraveis

ao seu crescimento.

Esse facto, faz com que o abatimento de temperatura de um alimento pré-cozinhado seja um
fator chave para garantir a qualidade microbiana e organolética do produto. Quanto mais
rapida for atingida a temperatura de armazenamento, menor sera a carga microbiana a que

produto fica exposto e, portanto, melhor a sua qualidade final. [21]
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Figura 17 - Grafico da evolucio da temperatura no centro de pré-cozinhados por método de congelagio convencional
e por método criogénico

[Fonte: Praxair, 2017]

Conforme ¢ possivel verificar pelo grafico da figura 17, os processos criogénicos
representados a vermelho, permitem reduzir substancialmente os tempos necessarios para
abater termicamente um alimento, comparativamente com os processos de congelacdo

convencionais representados a azul.

4.4 Pressurizacao dos recipientes de bebidas

O desenvolvimento da tecnologia de distribuicado e doseamento de azoto liquido (LIN) e
dioxido de carbono liquido (LCO2), permitiu que a industria de bebidas passasse a utilizar um

sistema criogénico no seu processo de engarrafamento.

A transicdo das garrafas de vidro para garrafas em PET para produtos ndo carbonatados tais
como bebidas energéticas, sumos e agua engarrafada foi dramatico na ltima década. Isto
porque, o uso de garrafas PET foi parcialmente potenciado pela utilizagdo da tecnologia de
azoto liquido que transmite para o recipiente beneficios tanto a nivel funcional, como
sensorial e ajudando a industria engarrafadora a baixar os seus custos em material e

distribuicao.
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Mas uma das principais falhas do PET ¢ que este pode ser um pouco fragil e suscetivel a ficar
amolgado. Para combater isso, o azoto liquido € usado para aumentar a pressdo interna na
garrafa PET fechada, adicionando rigidez ao recipiente. Uma vez que a garrafa ¢é
imediatamente tapada, a pequena quantidade de LIN rapidamente se infiltra e passa a gas. Isto
cria uma pressdo interna positiva dentro do recipiente fechado. Com o equipamento de
enchimento da bebida devidamente calibrado, a quantidade de doseamento de LIN pode ser
dimensionada para o respetivo recipiente, em fun¢do da velocidade da linha e as horas de

operacao. [34]

Figura 18 - Pressurizacio de garrafas PET com goticulas de azoto liquido
[Fonte: Praxair, sem data]
A rigidez da garrafa fornecida pelas goticulas de LIN pode ajudar a reduzir os custos ao
permitir que se utilize um calibre mais leve, e seja menor o recurso a materiais poliméricos
caros. Além disso, a rigidez da garrafa permite que estas possam ser empilhadas em cima
umas das outras sem ocorrer o risco de estas ficarem danificadas. Contribuindo assim para

uma diminuicao do espago de armazenamento, custos de transporte e exposicao.

Para além de oferecerem uma maior rigidez as garrafas ou latas, as goticulas de LIN geram
uma atmosfera inerte no topo do recipiente, que ajuda a preservar a qualidade e evita
degradacao do produto. O som "pfft" do ar a ser libertado, apos a abertura do recipiente

transmite uma sensacao de qualidade e frescura para o consumidor. [34]

4.5 Arrefecimento de Massas

Na industria panificadora ¢ necessario frequentemente uma produgdo rapida de uma grande

quantidade de certos produtos. Isso pode ser alcangado através do armazenamento de massas
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completamente amassadas, sendo estas armazenada em frio para evitar o inicio da

fermentagdo antes do tempo e para que ndo ocorram outras modificagdes indesejaveis.

Para se garantir esse efeito de arrefecimento imediato, logo no processo de amassadura ¢
adicionado gelo de 4gua na quantidade correspondente, para que cumpra com a quantidade
estipulada da propria massa. Isto faz com que o amassado comece com menos quantidade de
agua liquida que a necessdria, para efetuar um amassado correto, com a consequente perda de

qualidade, que se acentua conforme cresce a quantidade de gelo de 4gua adicionado.

A adicdo a amassadora da quantidade adequada de LCO2 na forma de neve carbodnica,
permite obter um controlo exato da temperatura final da massa, independentemente das

condi¢des ambientais. [21]

Figura 19 - Arrefecimento de massas em amassadora com injecio de CO2 liquido

[Fonte: Praxair, sem data]
A injecao de LCO2 permite eliminar a adi¢cao de gelo de agua a amassadora. O gelo tem que

se fundir para contribuir com a capacidade frigorifica da sua mudanca de estado e so

posteriormente a agua resultante participa no amassado.

A neve carbonica ao sublimar, ndo deixa nenhum residuo e mistura-se de forma muito
eficiente com a massa, absorvendo o seu calor de forma imediata, melhorando o tempo e a

qualidade do amassado. [21]
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4.6 Transportes Refrigerados

O transporte de produtos alimentares, quer congelados quer refrigerados, até chegar ao
destinatario final ou consumidor, requer o maximo de controlo relativamente as temperaturas,
quer de armazenamento no produtor, durante o transporte até um entreposto de distribuicao de
produtos alimentares, e até¢ chegar ao consumidor. A cadeia de frio tem que funcionar de
forma segura de maneira a conseguir conservar os produtos alimentares de acordo com as
suas caracteristicas iniciais, sendo muito importante que a cadeia de frio ndo seja quebrada,
que ndo existam diferengas significativas de temperatura entre transporte, armazenamento e

até mesmo na conservagao feita pelo consumidor final em sua casa. [35]

Para isso em alternativa aos sistemas convencionais de furgdes com sistema de refrigeracao,
existe um método que se baseia no transporte dos produtos em tanques isolados com placas
eutécticas do qual se faz o enchimento on site de neve carbonica (gelo seco) conseguindo

manter durante transporte as condi¢des de temperatura necessaria para os produtos.

Estes tanques moéveis e isolados, ou termocontainers for transport (TKT) estdo equipados no
topo com as placas de arrefecimento cheias com CO2 liquido que ap6s enchimento solidifica
e forma a neve carbonica com uma densidade muito alta. Até 22 kg de gelo seco garantem
uma corrente de frio ininterrupta para produtos refrigerados (0°C a 4 °C) e congelados (-18° C

a-20°C).

O gelo seco tem uma temperatura de -78 © C, e o frio € libertado por sublimagdo (passagem
do estado solido para o estado gasoso). O arrefecimento ¢ muito rapido e entregue

imediatamente ao tanque isolado.

As placas eutécticas estdo disponiveis para alimentos refrigerados, e alimentos congelados. As
placas eutécticas sdo feitas de um pléstico polietileno que ¢ fabricado numa Unica peca, sendo

altamente resistente ao frio e a sujidade dos alimentos e resistente ao impacto.

Para o enchimento, as placas eutécticas sao inseridas numa estacao de enchimento, instalada
no cliente do qual este de forma simples e segura procede ao enchimento da placa segundo os
parametros inseridos. A quantidade de enchimento pode ser doseada com precisdo usando um

controle baseado em parametros especificos do produto e da duragdo de transporte. [36]
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Figura 20 -Depésito de transporte isolado arrefecido por placas eutécticas com neve carboénica

[Fonte: TKT, sem data]
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5 Produtos alimentares propicios a processos

criogénicos

A congelagdao de produtos alimentares ¢ um processo complexo, uma vez que todos os
materiais alimentares contém solutos como carboidratos, sais, corantes e outros compostos
que afetam seu comportamento durante a congelagdo. A maioria dos produtos alimenticios
contém células animais e / ou vegetais formando tecidos bioldgicos. O teor de agua destes
tecidos estd dentro das células (fluido intracelular) ou ao redor destas (fluido extracelular).
Como a menor concentragcdo de solutos sao encontrados nos fluidos extracelulares, ¢ nestes
onde ocorre a formagdo dos primeiros cristais de gelo. Durante um congelamento lento,
haveré tempo para a célula ir perdendo 4gua por difusdo e essa dgua ird congelar na superficie

dos cristais formados. [38]

Atualmente, ha vérios tipos de alimentos que sdo congelados por métodos criogénicos, mas

por diferentes razdes:

- Em primeiro lugar, se o produto for de valor acrescentado, o aumento relativo ao custo de
processamento do produto, vai ter pouco impacto no preco final, e a sua qualidade ¢

garantida;

- Em segundo lugar, se o produto tiver um teor de dgua extremamente elevado, a qualidade
dos produtos congelados por criogenia, geralmente serd superior ao método convencional de
ar for¢ado, porque as perdas de desidratagdo serdo minimizadas. Por exemplo, fatias de
meldo, frutos silvestres e frutas citricas t€ém um teor de agua tao elevado que o congelamento

convencional danifica significativamente a sua estrutura celular.

- E finalmente, se o alimento ¢ altamente perecivel, este deve ser congelado o mais rapido
possivel para manter a sua frescura. Os sistemas de congelacdo criogénica geralmente sdo o
unico meio para alcancar essas taxas de congelamento rapido. De seguida, exemplifica-se
com alguns produtos dos varios subsetores da industria alimentar, as vantagens na utilizagao

dos criogénicos no processamento ¢ acondicionamento dos produtos.

Grande parte da industria de processamento de camardo utiliza métodos de congelagdo
criogénica, pois o camardo ¢ visto como um alimento caro. Neste processo, o camardo ¢

primeiro pré-arrefecido com os vapores de azoto muito frio e depois imerso ou pulverizado
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com azoto liquido. Resultando num produto de maior qualidade, a um alimento altamente
perecivel. Além disso, a reducdo da perda de peso por desidratagdo favorece a aplicagdo dos

processos de congelacgdo criogénica.

As fatias de tomate t€ém um teor de agua extremamente elevado e as vezes sdo vendidos e
exportados como um produto premium. A congelacdo criogénica ¢ utilizada neste caso,
porque fornece boa textura, sabor, e cor vermelha no produto quando descongelado. Para
obter esses bons resultados, € necessario escolher uma variedade de tomate que nao seja muito
macio para congelar quando maduro, € um que congela para uma cor vermelha clara, obtendo

depois a cor vermelha original apds a descongelagao.

Na industria de panificacdo, o azoto liquido é o meio perfeito para congelar produtos
delicados, como muffins, biscoitos e bolos. Os vapores muito frios de azoto também sdo
usados para refrigerar alimentos cozidos. Os cookies que levam cerca de 15 minutos para
arrefecer de 55°C até 25 °C com métodos convencionais, estes podem ser arrefecidos num
minuto no interior de um tinel de azoto liquido. Os requisitos de espago também sao
reduzidos, uma vez que o produto ndo tem de percorrer maiores distdncias nas esteiras

rolantes para que tenha tempo de arrefecer antes de ser embalado.

Os sistemas criogénicos, refrigeram ou congelam uma grande variedade de produtos
relacionados com padaria e snacks, desde bolos e biscoitos até massa de pao e bagels. Através
da utilizac¢do destes sistemas, o tempo de produgdo ¢ reduzido até - 50% ou mais. Esta ¢ uma
vantagem para os produtos que exigem varias etapas de processamento, incluindo produtos de
varias camadas, revestidos e congelados, que devem ser preparados rapidamente para facilitar

a proxima etapa de processamento.

No mercado de frutas congeladas, a aceitacdo do consumidor ¢ influenciada negativamente
em funcdo da ma textura, a descoloragdo e perda de gotejamento. Todas estas trés medidas de
qualidade foram melhoradas significativamente pelas técnicas criogénicas devido a menor

formag¢ao de microcristais de gelo.

As empadas de carne sdo particularmente dificeis de congelar através de métodos
convencionais devido a sua fragilidade. O uso de técnicas de pulverizagao criogénica tem sido
usado para superar esse problema. Além disso, reduz significativamente a descoloragdo do

produto e a perda de peso. [37]
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6 Instalaciao e Funcionamento de Equipamentos

Criogénicos

6.1 Descricao de uma Instalaciao criogénica

Os principais componentes dos sistemas de fornecimento criogénicos sdo projetados e
selecionados com base no seu volume, pressao pretendida, nivel de pureza, taxa de caudal e
padrdo de funcionamento. A figura 21, ilustra os principais componentes duma instalagdo

criogénica, sendo estes:

e Deposito de armazenamento criogénico
e Tubagem de ligacao entre o depdsito € o equipamento criogénico
e Equipamento criogénico

e (Central de detegdo dos niveis de oxigénio no interior da sala do equipamento.

o

i 22/20 mm doble capa armafiex

salida goses -Tagl|

Figura 21 - Representaciio dos principais componentes de uma instalaciio de congelaciio criogénica

[Fonte: Praxair, 2010]

O deposito criogénico esta destinado ao armazenamento de gases liquefeitos ultrafrios,
apresentam a vantagem de armazenar grandes quantidades de liquido num volume compacto e

uma pressao estavel. Sdo em geral do tipo vertical e forma cilindrico.

O deposito € composto por dois recipientes, o exterior fabricado de aco carbono e o interior
num material temperado, devido as temperaturas de trabalho. O espaco entre estes dois

recipientes ¢ preenchido com perlite, material de isolamento granulado e isolado a vacuo. [39]
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Para a instalacdo do depdsito criogénico e os seus equipamentos auxiliares, bem como o resto

dos componentes da instalacdo, deve-se considerar fundamentalmente os seguintes pontos:

e Escolha da localizagdio mais adequada no exterior, dentro das instalagdes do
proprietario.

e Necessidade de colocar uma laje de cimentagdo segundo os critérios do fornecedor e
dimensdes do tanque.

e Instalacdo mais proximo possivel do local de uso.

e Fornecer a protecdo da instalagdo por meio de uma vedagao ao local adequada.

e Ter em consideragdo as rotas de evacuacao dentro das instalagdes da propriedade.

e Considerar a acessibilidade dos veiculos de abastecimento.

e A area a partir da qual a descarga de produto serd feita deve estar isenta de produtos
betuminosos.

e Que as distancias de seguranca sejam respeitadas.

Para aplicagdes criogénicas, como a congelacdo de alimentos, que requerem o fornecimento
de liquido a baixa temperatura, o liquido ¢ fornecido desde o depdsito de armazenamento para
0 seu processo através de uma linha de tubagem em cobre e isolada normalmente por

coquilhas de revestimento Armaflex. [39]

6.2 Equipamentos Criogénicos

Os equipamentos criogénicos sdo controlados por duas varidveis basicas que nos permitem
adaptar muito facilmente o nosso processo aos picos ou quebras de produgdo. Estes
criogénicos distinguem-se sobretudo para aplicagdes em processos continuos, onde o produto
atravessa um tinel de congelacdo sobre uma esteira a uma determinada velocidade, ou por
processos descontinuos onde o processo criogénico ocorre de forma estatica dentro de um

armario criogénico.

Através da manipulagdo da temperatura de referéncia do equipamento e o tempo de contacto
do produto com o liquido criogénico (tempo de permanéncia ou, por extensao, velocidade da
esteira no caso de tuneis criogénicos) podemos obter um intervalo produtivo amplo que dota o
processo de uma grande versatilidade e capacidade de resposta. Esta caracteristica choca com

a limitacao fisica de espaco das camaras frigorificas convencionais.
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No anexo VI, apresenta-se um catdlogo com os dados técnicos e caracteristicas dos

equipamentos criogénicos estudados neste capitulo.

6.2.1 Tunel de Congelac¢ao: Descricao, Funcionamento e Aproveitamento ideal

Os tuneis criogénicos lineares sdo desenhados para trabalhar em continuo com o objetivo
principal de conseguir o consumo minimo de liquido criogénico por unidade de produto

refrigerado e/ou congelado.
Descricio do equipamento

O desenho do tunel em duas sec¢des permite ao mecanismo de abertura baixar a parte inferior
para a realizagdo dos trabalhos de limpeza da cinta e do interior do tinel. Na zona de carga,
no bastidor, estd instalado um coletor de limpeza com uma vélvula de trés vias onde se liga
uma toma de dgua de limpeza e outra de ar de secagem. Esta agua de limpeza drenar-se-a

pelas drenagens situadas na bandeja inferior.

No interior encontram-se os ventiladores de recirculagdo que mantém uma corrente de azoto

gas aumentando a velocidade de transferéncia de frio.

O caudal de azoto ¢ controlado por uma valvula proporcional automatica comandada por um

controlador de temperatura do tipo PID. [40]
Principio de funcionamento

Os produtos a congelar / refrigerar distribuem-se na zona de carga, sobre uma cinta em ago
inoxiddvel com uma velocidade de avango regulavel que os introduz na zona de pré-
arrefecimento do tunel onde o produto arrefece em contacto com o azoto gasoso em contra

corrente.

Seguidamente, o produto entra na zona de inje¢do, onde o azoto liquido ¢ injetado em forma
de duche na quantidade requerida para manter constante a temperatura de trabalho

selecionada no tunel.

Em contacto com o produto, o azoto liquido gaseifica-se, extraindo do produto o seu calor

sensivel. A evaporagdo do liquido produz um gés frio e denso que circula na direcdo da
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entrada do produto, produzindo uma troca de calor em contra corrente. A eficacia da zona de

pré-arrefecimento ¢ forgada pela recirculagdo do gés frio através de ventiladores.

Depois de passar pelo duche de azoto liquido, a superficie do produto esta mais fria do que o
centro. Para conseguir que o produto adquira uma temperatura uniforme, existe uma zona de

equilibrio onde se estabiliza a temperatura antes de que saia do tunel pela zona de descarga.

O azoto gas depois de ter pré arrefecido o produto, extrai-se pela zona de carga através de um

extrator exterior e € ventilado para o fora do edificio. [40]

Zona de Zona de
Zona de spray pré-arrefecimento
stabilizagao | entrada
de N,L Ventiladores
4

i T

Cinta
Pulverizadores transportadora
de N,L

Figura 22 - Representacio esquematica de um tinel linear de congelacio

[Fonte: Praxair, 2010]

Recomendacées para um aproveitamento ideal

De seguida, expdem-se uma série de conselhos uteis no que diz respeito aos parametros de
trabalho e a0 modo de operagdo, para otimizar o rendimento dos tuneis criogénicos e, como

consequéncia, reduzir o consumo de azoto. [40]

e A temperatura de trabalho, assim como a velocidade de avango da cinta do tlnel
(tempo de residéncia do produto no mesmo) devem estar perfeitamente ajustados as
necessidades de produgao.

e O sistema de extracdo dos gases no tunel deve regular-se adequadamente de tal forma
que se evite a entrada de ar da sala no interior do mesmo, assim como a saida
excessiva de azoto gas pelos seus extremos. Desta forma, o azoto gis permanece o
maior tempo possivel dentro do tinel aproveitando-se a0 maximo a sua capacidade

frigorifica.
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e E recomendavel que durante o funcionamento do tinel a cinta va sempre
completamente carregada com produto com a finalidade de aproveitar ao maximo a
sua capacidade produtiva. O funcionamento do tinel com a cinta desocupada penaliza
os consumos especificos de azoto (kg de LIN / kg de produto congelado / refrigerado).

e Uma vez que o tunel estd a funcionar, a produgdo diaria deve ser de forma continua e
sem interrupcdes. A paragem do mesmo provoca perdas de frigorias que obriga a

compensar - s€ com uma maior inje¢ao de azoto ao reiniciar a produgao.

6.2.2 Armario de congelacido: Descricdo, Funcionamento e Aproveitamento ideal

Estes equipamentos sdo concebidos para a refrigeragdo ou congelacdo controlada de
producdes descontinuas. Caracterizam-se por apresentar um processo de trabalho muito

simples, proporcionando um elevado rendimento.

O produto ¢ colocado em carros com prateleiras e introduzido no armario, onde entra em
contacto com o N2 ou o CO2. Os Ventiladores fazem a recirculacao dos gases frios para obter

uma refrigera¢ao/congelacao homogénea do produto.

Todo o equipamento ¢ construido em ago inoxidavel, com soldaduras em atmosfera inerte. As
paredes estdo isoladas com poliuretano injetado a pressdo proporcionando ao equipamento um

alto grau de isolamento que minimiza as perdas de frio.

No interior situam-se os equipamentos de injecao e circulacdo do agente criogénico. O
equipamento de circulagdo ¢ formado por ventiladores acionados por motores elétricos
situados no exterior da camara fria proporcionando uma maior fiabilidade. A porta, como
medida de seguranca, dispde de um sensor fim de curso que impede o funcionamento do

armario quando a porta esta aberta. [41]
Principio de funcionamento

Os produtos a congelar sdo distribuidos pelas bandejas do carro e este ¢ introduzido no
armario. Uma vez selecionada a temperatura de trabalho e o tempo de residéncia do produto
pressiona-se o botdo de Marcha com o produto ja dentro do armario. A electrovalvula de
injecdo do azoto abrird conforme a cadéncia marcada pelo controlador impulso / pausa

evitando a acumulagdo de azoto liquido no fundo do armario.
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Esta cadéncia permanecera enquanto a temperatura do interior da cabina medida por uma
sonda do tipo PT - 100 detete que o gas no interior do armario se encontra a uma temperatura
inferior a selecionada como temperatura de trabalho. Nesse momento detém-se a cadéncia
impulso/pausa, a qual se ativara enquanto a PT-100 detete uma temperatura mais alta a

programada no setpoint do controlador.

A injecdo do azoto liquido ¢ atomizada sobre os ventiladores, situados numa lateral do

armario, transferindo-se dessa forma o frio para o produto.

Em contacto com o produto, o liquido pulverizado evapora, extraindo do produto o calor
necessario. O produto ¢ entdo refrigerado ou congelado num curto espago de tempo. A
evaporagdo do liquido produz um gés frio e denso que circula pelo movimento criado pelos

ventiladores aumentando a capacidade de arrefecimento.

O azoto gas ¢ extraido depois de ter arrefecido o produto através de uma conduta ventando-se

no exterior do edificio.

Finalmente, ¢ conveniente esperar cerca de 30 segundos desde que acaba o ciclo até abrir o

armario para que se vaporize o azoto liquido que possa ficar dentro do armario. [41]
Recomendacées para um aproveitamento ideal

Em seguida, expdem-se uma série de conselhos uteis para otimizar o rendimento dos armarios

criogénicos e, como consequéncia, reduzir o consumo de agente criogénico. [41]

e Os parametros de Temperatura e Tempo de Acondicionamento do Programa devem
estar perfeitamente ajustados para cada produto com o objetivo de que se forneca
unicamente o frio necessario em cada caso (refrigeracao ou congelagao) e durante o
tempo imprescindivel para tal.

e Aproveitamento 6timo da capacidade de cada cabina. E recomendavel que em cada
ciclo os carros estejam com todas as bandejas ocupadas com o produto com a
finalidade de aproveitar a0 méximo a sua capacidade produtiva.

e Uma vez que os armarios estdo a funcionar deve-se evitar qualquer interrup¢ao dos
ciclos de trabalho. A paragem dos ciclos e abertura das portas provoca perdas de frio

que hé que compensar com um maior consumo de azoto ou dioxido de carbono.
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Durante a produc¢ao, os tempos mortos entre ciclos devem ser minimos, ¢ a carga dos
armarios deve realizar-se no menor tempo possivel. Desta forma evitam-se perdas de
frio no interior dos armarios e, portanto, e o consumo de azoto necessario para

arrefecé-los de novo.
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7 Exemplo de um Estudo Criogénico

Neste capitulo pretende-se apresentar a adaptacdo de um estudo criogénico aplicado a
congelagdo de frutos vermelhos, mais concretamente de framboesas e morangos. Com base
nas caracteristicas do produto a congelar e na capacidade produtiva pretendida, apresentam-se
2 possiveis cendrios para uma instalagdo criogénica que ird complementar o processo de
congelacdo classico ja existente, com o objetivo de aumentar a producdo e qualidade da

congelacdo dos produtos.

Considerou-se uma producao diaria de 4000 kg por dia de produto, apenas num unico turno
de 8 horas. A temperatura do produto a entrada deste processo ¢ de 4°C, e deve sair na forma

de produto ultracongelado, ou seja, a temperaturas abaixo dos -18°C.

7.1 Cenario 1

No primeiro cenario, coloca-se o tinel criogénico linear a entrada do processo de congelagdo,

e depois o produto segue para o tinel espiral mecanico.

Espiral Mecanico

Tanel Crnogénico i

Figura 23 - Cenario 1 - Tunel criogénico a entrada e depois tiinel espiral mecénico

[Fonte: Praxair, 2017]

Neste cenario, pretende-se que o produto aproveite as frigorias produzidas no tunel criogénico
para que este passe rapidamente o seu ponto de congelacgdo, isto ¢, a mudanca de fase do teor
de agua do produto. Pois, € neste ponto que o produto necessita de absorver o maximo da
capacidade frigorifica fornecida pelo azoto liquido, para a formacdo homogénea dos cristais
de gelo. Assim obtém-se a saida do tunel criogénico o produto congelado com temperaturas

médias de -12°C, do qual seguiré para a estabilizacao linear da temperatura no tinel mecanico
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até ao estado de ultracongelagdo a -20°C. Com esta op¢ao obtém-se um incremento adicional

de qualidade ao produto, minimizando a sua desidratacdo e melhorando o rendimento do

processo.
Tabela 12 - Especificagdes do Produto e do Processo de congelagio do cenario 1
ESPECIFICACOES DO PRODUTO CENARIO 1
(Framboesas e Morangos)

Cl Calor Especifico antes da congelagdo 4,0 kJ /kg
C2 Calor Especifico apos congelacdo 1,88 kJ /kg
L Calor latente de congelagdo 306 kJ/ kg
m Taxa de producdo 500kg/h
T1 Temperatura a entrada do tinel criogénico 4°C
T2 Temperatura do ponto de congelagdo -1°C
T3 Temperatura a saida do tinel de congelagdo criogénico -12°C

Com base nas temperaturas de entrada e saida do produto no tinel criogénico, podemos
determinar a resisténcia térmica do produto que o tunel necessita de garantir, a taxa de

producao fixada nos 500kg/h:

Q=mXC, (T, —T,) +mxL+mxCy(T, —T3) 31

(32)

0 500 500
X 4,0 (4 — (—1)) + === x 306 + —— x 1,88((—1) — (—12)) = 48,15 kW

¢ = 3500 3600 3600

7.2 Cenario 2

No segundo caso, colocando o tinel criogénico a saida do tunel mecanico, a Gnica vantagem
em relacdo ao caso anterior ¢ o menor consumo de azoto liquido, uma vez que o produto a
entrada do tinel criogénico j& passou o ponto de congelacdo no interior do tinel mecanico, no
entanto como a congelacdo ¢ mais lenta os cristais de gelo formados vao ser maiores existindo
a possibilidade de se quebrarem durante a cristalizagdo, e fazendo com que o produto sofra

maior desidratagdo e a qualidade final obtida sejam ligeiramente inferior.
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Uma vez que neste caso o produto ja vem congelado do tinel mecanico, a uma temperatura
média de -4°C a saida deste, a carga térmica introduzida pelo produto no tinel criogénico sera
inferior ao cenario 1, assim o tunel criogénico sé precisa de fornecer a poténcia frigorifica

necessaria para que os morangos € framboesas atinjam o estado de ultracongelacdao, a uma

Espiral Mecanico

{ Tunel Criogénico

Figura 24 - Cenério 1 - Tunel criogénico a saida do tinel espiral mecinico

[Fonte: Praxair, 2017]

temperatura de -20°C a saida do tinel criogénico.

Tabela 13 - - Especificacdes do Produto e do Processo de congelagcdo do cenario 2

500 500
x 306 +

~ 3600 3600 X 188((=20) — (=4)) = 383 kW

Q

ESPECIFICACOES DO PRODUTO CENARIO 2
(Framboesas e Morangos)

C2 Calor Especifico apos congelagio 1,88 kJ /kg

L Calor latente de congelacdo 306 kJ/ kg

m Taxa de Produgéo 500kg/h

T1 Temperatura a entrada do tinel Criogénico -4°C

T3 Temperatura a saida do tiinel de congelacao -20°C

OQ=mxL+mxCy(T; —T,) (33)

(34)
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7.3 Estudo térmico

O estudo térmico tem por finalidade estabelecer uma estimativa tedrica do consumo
especifico de gés liquefeito baseado nas caracteristicas descritas do produto e processo.
Entende-se por consumo especifico os quilos de produto criogénico necessarios para poder
processar (entendendo como processar o abater, congelar, vidrar ou endurecer
superficialmente) um quilo de produto alimentar determinado em condi¢des Otimas de

trabalho.

Para se poder estimar o consumo de fluido no cenario 1, neste caso de azoto, partir-se-a de
uma poténcia frigorifica do azoto de 50 kW de forma a introduzir um ligeiro coeficiente de
seguran¢a ao previamente calculado. Recorrendo a andlise termodindmica do diagrama de
Mollier (P-h) do azoto (Anexo V), sabe-se que a mudanca de estado do azoto no estado
liquido para vapor ocorre dentro do tunel a pressdo atmosférica (pressao constante) e
considera-se que o vapor deixa de entrar em contacto com o produto a uma temperatura de -

70°C, ¢ ¢é efetuada a sua extragao.

Com estes dados, e através do diagrama de Mollier, consegue-se retirar as entalpias dos

pontos que caracterizam o processo de congelacao criogénica:
h1 = Miquiao(—196°C; 101,3 kPa) = 80 kJ /kg (35)
ha = hyapor (—700¢)(=70°C; 101,3 kPa) = 425 kJ /kg (36)
Q = my,(hy — hy) © 50 = my, (425 — 80) & my, = 0,144 kg/s = 521,7 kg/h  (37)
Considerando uma eficiéncia global térmica deste processo de congelagdo de 95 %:

. 521,7 (38)
My2 real1 = W = 549,19 kg/h

Verifica-se assim, que neste cenario para se congelar 500 kg de framboesas € morangos numa

hora, € necessario cerca de 550 kg de azoto liquido.

Procedendo ao mesmo raciocinio para o cendrio 2, pretende-se confirmar se o consumo de
azoto ¢ inferior, uma vez que o produto ultrapassou o ponto de congelagdo antes de entrar no
tuanel criogénico. Considera-se uma carga térmica introduzida de 40 kW, também
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introduzindo o ligeiro coeficiente de seguranga ao valor calculado em (33), e considera-se
também que as condigdes de temperaturas de trabalho no interior do tunel criogénico se

mantém as mesmas do cenario 1:

Considerando a mesma eficiéncia de 95% para o processo de congelacdo temos, temos um

consumo de azoto no cendrio 2 de:

. 417,4 (40)
My2 real2 = W = 439,35 kg/h

Neste cenario 2, confirma-se que o consumo de azoto serd inferior, uma vez que para se
congelar 500 kg de framboesas € morangos por hora, apenas seria necessario cerca de 440 kg

de azoto liquido.

Supondo um ambiente 6timo de trabalho e as especificagdes de produto anteriormente
descritas, ¢ a andlise técnica das capacidades calorificas de cada um dos cenarios

apresentados, determina-se o consumo especifico de referéncia de azoto:

Cenario 1

CE 54919  kgN2/h 1,1 kg N2 / kg produto 4D
cenariol — 500 kg produto/h i 9 gp

Cenario 2

. _ 43935 kgNZ[h oo N2 / kg produto 2
cenario 2 — 500 kg produto/h_ ) g gp
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7.4 Selecao do Equipamento

Na tabela 14 tem-se a selecdo do equipamento mais adequado para aplicagcdo neste processo
continuo. A selecao deste tinel fez-se através do catadlogo do anexo IV, e seguindo os critérios

determinados nos estudos produtivo e térmico anteriormente descritos:

Tabela 14 - Caracteristicas do Tiunel Criogénico Cryofood 1,2X9
[Fonte: Praxair, 2010]

Caracteristicas do Equipamento - Tunel Cryofood 1,2X9
Modelo do Tunel Cryofood 1,2X9
Altura 2,2m
Largura 1,8 m
Comprimento 10,25 m
Peso 6010 kg
Poténcia Elétrica 12 kW
Comprimento 1til 9m
Largura ttil 1,2m
Capacidade Produtiva média 500 — 750 Kg/h
N° de ventiladores 12

7.5 Estudo Economico

Neste estudo pretende-se determinar o impacto econémico no produto, das duas solugdes

propostas.

Uma vez que se congela 4 toneladas de produto diariamente, isto no primeiro cendrio resulta
num consumo de 4393 kg de azoto liquido por dia. Segundo as principais industrias gasistas,
o custo do azoto a nivel mundial ndo varia muito significativamente, podendo adoptar-se o
valor médio do custo para o consumo de azoto de 0,10 €/kg (100€/ton.). Com base nestes
valores, obtém-se assim um custo diario associado ao consumo de azoto de 439,36 €, isto

traduz-se num custo anual de 126.535,50 €, considerando 288 dias laborais por ano.

Para esta andlise ndo foram considerados os cargos relativos ao custo do transporte, o aluguer
do deposito de armazenamento de azoto liquido, uma vez que estes sdo parametros muito

variaveis consoante a localizagdo da instalagao e da capacidade do reservatério instalado.

64



Efetuando os mesmos célculos para o cendrio 2, uma vez que este tem um consumo especifico
de azoto menor, tem-se um consumo de didrio de 3514 kg de azoto liquido. Considerando o
mesmo preco do azoto, o custo diario sera de 351,48 €, o que equivale a um custo anual de
101.228,40 €, isto representa uma diferenga anual de 25.307,09€ que se traduz numa

poupanca de cerca de 20 % do consumo de azoto em relagdo ao cendrio 1.

Apesar do custo consideravel associado ao consumo de azoto, ¢ importante ndo esquecer o
valor das possiveis perdas referentes a diminuicao do teor de agua presente no produto. De
facto, como foi descrito, este tipo de produto quando sujeito a uma congelacdo mecanica
classica tem tendéncia a perder mais teor de dgua do que quando congelado no meio
criogénico. Esta perda de agua e consequente perda de peso tem um reflexo imediato no que

respeita aos lucros do retalhista.

Em geral, a média do peso de um morango ou framboesa ¢ de 20g, no entanto em condi¢des
de temperatura ambiente, 85 a 90% do seu peso representa conteudo de agua, e estima-se que
através da congelacao criogénica este sofra uma desidratagdo da ordem dos 0,5 a 3 % do peso

inicial, na congelacdo convencional este valor pode chegar aos 50 % do peso inicial.

Tendo em conta que uma grande superficie comercial, vende este tipo de produto
ultracongelado a um preco entre os 8 a 10 € / kg. Considerando para este estudo que o prego
médio de venda ao consumidor ¢ de 8 € / kg, e que, regra geral, esta superficie comercial tem

um lucro médio de 30%, significa que o retalhista vendeu este produto a 6,15 €/kg.

Para o cenério 1, do qual o ponto de congelagdo ocorre dentro do tunel criogénico considera-
se uma desidratacdo média do produto na congela¢do ao longo do ano de cerca de 2%, isto
representa que diariamente para termos 4000 kg de produto ultracongelado, registou-se uma
desidratacdo de produto com um peso liquido de 80kg, que ao fim de um ano representa uma
perda de peso neste processo que equivale a 23.040 kg. Isto traduz-se numa perda de

faturacao anual de 141.696,00 €.

Para o cenario 2, o ponto de congelagao do produto dé-se no interior do tunel mecanico logo a
taxa de desidratacdo do produto serd maior comparativamente ao primeiro cenario, assim
considera-se que o produto entre o processo mecanico e criogénico perca em média 5 % do
peso inicial. Assim € necessario processar cerca de 4200 kg de produto para se conseguir
atingir os 4000 kg de producao diaria de produto ultracongelado. Tendo um impacto anual de

354.461,50 € na faturacao, equivalente aos 57.600 kg/ano de 4gua perdida pelo produto.
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Pode-se ainda determinar o incremento no valor econdmico do produto, para compensar o

custo de azoto liquido. Para isso, somou-se a faturacao total de produ¢do do ano, o custo anual

do azoto.
Producio anual = 4000 x 288 = 1152000 kg (43)
Faturacdo anual = 1152000 X 6,15 € = 7.089.230,77€ (44)
Faturagdo anual + custo azoto = 7.089.230,77€ + 126.535,50 = 7.215.766,24€ (45)

7.215.766,24€

(46)
Precoc/custo azoto = m = 6,26€

Representando, em cada um dos cendrios um incremento econémico estimado no preco do

produto de:
Tabela 15 - Impacto econémico relativo ao custo e consumo de azoto
IMPACTO ECONOMICO ESTIMADO PARA O AZOTO
Cenario 1 +0,11 €/kg
Cenario 2 + 0,087 €/ kg

Com base nos resultados do impacto econémico verificamos que o incremento no preco do
produto pela utilizacdo do azoto liquido, torna-se pouco consideravel para o consumidor, isto

porque, estamos presente um produto com um valor comercial alto (6,15 € / kg).

Com base na comparagdo a nivel de consumo especifico de azoto e do impacto econémico,
concluimos que o cenario 1 ¢ o mais vantajoso para este caso, pois mesmo tendo um maior
consumo de azoto, este permite que o produto sofra muito pouca desidratacdo, e a capacidade
da congelacao ultrarrdpida no tinel criogénico ¢ muito superior em termos de obten¢ao de um

produto final com maior qualidade.

66



8 Conclusao

Do estudo efetuado pode concluir-se que as aplicagdes criogénicas aplicadas aos processos da
industria alimentar, sdo muito mais versateis para além do simples poder de congelagdo, isto
¢, potenciam uma melhor conservacdao e qualidade do produto final, desde o momento da
congelacdo em si propriamente dita, bem como fornece um melhor rendimento a processos
auxiliares de conservacdo como ¢ o caso da vidragem e do transporte dos produtos em termo

contentores.

Foi possivel também verificar, numa abordagem ao produto, todas as vantagens inerentes a
utilizacao de processos criogénicos devido a elevada velocidade de congelacao a velocidade
de frente de frio do produto, que promove uma formacdo mais rapida ¢ homogénea de
pequenos cristais de gelo nas regides intercelulares do produto alimentar, e que se reflete
numa menor perda de teor de dgua do produto, garantindo a sua qualidade e mantendo as suas

propriedades nutritivas iniciais.

Outro aspeto desta tendéncia ¢ que a medida que a procura por alimentos de valor
acrescentado aumenta, as questdes de melhor rendimento, menor perda de dgua e qualidade
final do produto tornam-se ainda mais criticas na exigéncia de aplicacdo desta forma

alternativa de congelagao.

Em termos economicos e financeiros para o operador econémico, a congelagdo criogénica
fornece grandes beneficios em termos da taxa de produto congelado (produtividade), e
cumulativamente o menor investimento inicial de capital, a flexibilidade e a facilidade de

limpeza sdao também fatores importantes de beneficios para o operador.

Relativamente aos sistemas mecanicos, estes exigem um maior investimento inicial de capital,
mas podem fornecer beneficios financeiros a longo prazo, em comparacdo com as solugdes
criogénicas, uma vez que a necessidade de reposicdo do agente refrigerante ¢ constante, € o
preco dos criogénicos serd atualizado periodicamente consoante as oscilagdes dos pregos de
mercado. Os avangos na tecnologia de congelagdo estdo a diminuir a separagdo entre os
sistemas mecanicos e criogénicos em determinada medida, mas os beneficios sdo limitados a
um tipo especifico de produto. Portanto, a criogenia deve continuar a ser uma opg¢ao viavel no
processamento e tratamento dos produtos alimentares pelo frio, porque oferece maior

qualidade de conservacao com menos desidratacao.
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Este ¢ de facto um dos motivos que pode levar a escolha de um tinel criogénico em
detrimento do tdnel classico, ou seja, faz realmente sentido a congelagdo criogénica em
produtos de elevado valor comercial uma vez que as perdas de peso do produto afetam os
resultados econdmicos do produtor. Porque o tunel classico provoca uma perda de peso do
produto superior ao tinel criogénico, no entanto como o volume de produto congelado deste

tipo de tineis ¢ de muitas toneladas por ano, traduz-se numa perda econdmica significativa.

A simplicidade dos equipamentos criogénicos também ¢ vista como uma mais valia na
industria alimentar, isto porque estes permitem trabalhar com taxas de producao variaveis, em
casos de picos de producdo ou de expansdo da empresa. Os fabricantes e fornecedores
criogénicos como instalam os equipamentos em regime de aluguer, tem-se a vantagem de

poder trocar de equipamento quando necessario sem ter o prejuizo do investimento inicial.

No que diz respeito a evolugao e desenvolvimento desta tecnologia no futuro, ¢ esperado que
cres¢a uma tendéncia para menos e menos preparagdo dos alimentos quer em termos
domésticos quer em termos do setor da restauragdo, através de um maior uso e consumo de
alimentos pré-preparados ou pré-cozinhados. Uma visita, num futuro proximo, a cozinha de
uma grande cadeia de restaurantes ndo encontrara um chefe de cozinha que prepara refeicoes
do zero, mas sim trabalhadores menos qualificados que aquecem as carnes que foram
marinadas e até pré-cozidas, saladas pré-embaladas e possivelmente inertizadas com azoto, ou
sobremesas preparadas por uma padaria "gourmet" e possivelmente congeladas com azoto

liquido ou dioxido de carbono.

68



9 Referéncias Bibliograficas

[1] Schoolworkhelper Editorial Team, Food Preservation: History, Methods, Types, Ultima
revisdo do artigo, 2016

[2] - Izildinha Botelho, em A Historia da Conservacdo dos Alimentos- disponivel no site:

Sociedade Digital.

[3] Pereira, S. L. Qualidade comparada da congelacdo de géneros alimenticios por processo

criogénico , por meio de azoto liquido e por anidrico carbdnico. ISEL, 2011.

[4] Altino Rocha, “Conservacao dos produtos ao longo do tempo- Respostas da industria de

refrigeracdo”, publicacao na Revista n°4 “Seguranga e qualidade alimentar”, Maio de 2008

[5] Portal da educacdo - Importanica da Conservagdo de alimentos, pagina web

https://www.portaleducacao.com.br/conteudo/artigos/nutricao/importancia-da-conservacao-

de-alimentos/31183 ultimo acesso a 2 de Outubro de 2017.

[6] QREN; COMPETE - Projeto Inovenergy Refrigeragdo/congelagdo de produtos

alimentares por fileira agroindustrial, UBI , Dezembro de 2012

[71] ORDONEZ, J. A. - Tecnologia de Alimentos - Vol. 1 Componentes dos Alimentos e
Processos, Editora Artmed, 2005

[8] PINTO, J., & NEVES, R. - Anadlise de riscos no processamento alimentar. porto:
Publindustria, Edi¢des técnicas, 2010.

[9] TOLEDO, R. T. Fundamentals of Food Process Engineering. New York: Chapman e Hall,
p 398-436, 1991.

[10] Koelet, P.C. Industrial Refrigeration - Principles, Design and Applications. Marcel
Dekker, Inc., 1992

[11] FELLOWS, P.J. Tecnologia do Processamento de Alimentos: principios e praticas. Sdo
Paulo: Artmed; 2006.

[12] RAHMAN, M. S.; RUIZ, J. F. V. Food Preservation by Freezing. In. RAHMAN, M. S.
Handbook of Food Preservation. Boca Raton: CRC Press, p. 635-657, 2007.

69



[13] Khadatkar, R.M., Kumar, S. & Pattanayak, S.C. Cryofreezing and cryofreezer - Science
Direct, 44, pp. 661-678. India. 2004.

[14] Dinger, 1. (2003). Refregeration Systems and Applications. England: Wiley.
[15] POTTER, N. N. Food Science. New York: Academic, p.713, 1995

[16] EFINERG, Plano Sectorial de melhoria da eficiéncia energética em PME — Sector Agroalimentar
, Novembro de 2012

[17] Carbon Trust Networks Project, Food & Drink Industry Refrigeration Efficiency Initiative —

Guidance 5 Site Guidance Topics

[18] Energy Efficiency Improvement and Cost Saving Opportunities for the Fruit and Vegetable
Processing Industry — Berkeley National Laboratory, Marco 2008.

[19] Bailey C A Advanced cryogenics (ed. London: Plenum Press) chap. 12

[20] Frank Pobell, Matter and Methods at Low Temperatures, Publisher: Springer-Verlag
Berlin Heidelberg, chap. 1, 2007

[21] Praxair Espana, Gases en alimentacion pt, brochura disponivel em

http://blogs.praxair.es/pt/blog/category/alimentacion/, ultimo acesso a 2 de Outubro de 2017.

[22] LINDE AG, Brochura, History and technological progress. Cryogenic air separation,

sem data.

[23] ETSIA-UPM (2005). Termodinamica aplicada. Madrid: Escuela Técnica Superior de

Ingenieros Agronomos de Madrid.
[24] Kister, H. Z. Distillation Design (vol. 1). United States of America: McGraw-Hill. 1992

[25] Universal Industrial Gases, inc (UIG), Carbon Dioxide - CO2 - Recovery &
Liquefaction, acedido por pagina web http://www.uigi.com/co2recovery.html, Gltimo acesso a

2 de Outubro de 2017

[26] Linde-Gas Inc, [Industrial Gases and Applications, acedido por pagina web

http://www.fascinating-gases.com/en/nitrogen.html, ultimo acesso a 2 de Outubro de 2017

70



[27] Gas World Magazine, Introduction to ASU’s, pp. 52 brochura acessivel através da pagina

web, www.gasworld.com/specialfeatures, ultimo acesso a 2 de Outubro de 2017

[28] 2nd Oxyfuel Combustion Conference - Air Separation Unit: Flexibility & Energy

Storage, sem data.
[29] EIGA - Environmental Impacts of Air Separation Units, IGC Doc 94/11/E. 2011
[30] Linde. Congelagdo e arrefecimento de Alimentos, Rev.02, 2014

[31] Praxair, Recomendagoes de Seguranga para utiliza¢do dos gases, Praxair Technology

Inc, 2017, Vila Franca de Xira, 2017

[32] Praxair, Congelag¢do Criomecanica - dois sistemas complementares, Cryofood n°52, Vila

Franca de Xira, 1997

[33] Ana R. M. Piteira - Melhoria Continua — Controlo e Sistematiza¢do de Processos
Implementados numa Industria de Produtos Congelados - Dissertagdo para a obtencdo do
Grau de Mestre em Engenharia Alimentar com especializagdo em Qualidade e Seguranca

Alimentar, UL, 2016
[34] Air Products, LIN droplets deliver benefits to beverage bottlers, United Kingdom 2014

[35] Claudio S. C. Fernandes, 4 logistica na cadeia de frio em Portugal: Transporte de
Produtos Pereciveis Congelados, - Trabalho final para a obtencdo do Grau de Mestre em

Engenharia Mecanica, ISEL 2015

[36] TKT Germany, Insulated Containers, acesso através de pagina web http://www.tkt-

germany.de/webseite/pages/en/insulated-containers.php, ultimo aceso a 2 de Outubro de 2017

[37] K. Imatani e K.D. Timmerhaus. em Advances in Cryogenic Engineering: D-2 Current

satus of cryogenic and air-blast food freezing systems, University of Colorado,2013

[38] Silvia Estrada-Flores, in Ph.D. Novel cryogenic technologies for the freezing of food
products, The official journal of Airah, Julho de 2002.

[39] Praxair, Servigos Técnicos - Instalaciones de depositos criogénicos de gases del aire,

acesso  através de pagina web  https:/www.ucm.es/data/cont/docs/3-2015-03-16-

FichaTecnicaGasesdelAire.pdf, ultimo acesso a 2 de Outubro de 2017

71



[40] Praxair, Funcionamento de Tuneis Lineares, Vila Franca de Xira, sem data
[41] Praxair, Funcionamento de Armarios criogénicos, Vila Franca de Xira, sem data

[42] A. Biglia, L. Combaa, E. Fabrizio, P. Gaya, Davide R. Aimonino, Case studies in food
freezing at very low temperature, Energy Procedia 101, pp. 305 — 312, Turim 2016

[43] Gongalves dos Santos, FM., Instalagoes Frigorificas, Sebenta da Unidade Curricular do
Mestrado em Engenharia Mecanica, ISEL Ed. Fevereiro 2008.

[44] Johnston, W.A.,; Nicholson, F.J.; Roger, A.; Stroud, G.D. Freezing and refrigerated
storage in fisheries, FAO Fisheries Technical Paper. No. 340. Rome, 1994

[45] Devender Kumar, R.S Mishra, Thermodynamic Analysis of Linde System for
Liquefaction of Gases, International Journal of Advance Research and Innovation - Vol.3

India, 2013

72



10 Anexos
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Anexo I - Balanco Energético Nacional na industria alimentar e

bebidas.
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Anexo IV — Catalogo de equipamentos — Armario e Tunel
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Tuanel Cryofood

EQT de nitrogeno liquido

® La nueva generacion
Cryofood EQT convierte a los
tuneles de nitrégeno liquido de
Praxair en lideres dentro de la
criogenia industrial.

® Mayor productividad
Méaximo aprovechamiento del gas
Menor consumo especifico

Mayores producciones

o Gran versatilidad

Medidas especialmente
disefiadas para adaptarse a todas
las necesidades productivas.

iLa nueva generacion de tuneles criogenicos!

0,6x4 0,6X6 0,6X9 1,2X6 1,2X9 | 1,2X12

Medidas Exteriores

|

a Alto (mm) 2.200 2.200 2.200 2.200 2,200 2.200
b Ancho (mm) 1.260 1.260 1.260 1.890 1.890 1.890
¢ Largo (mm) 5.250 7.250 | 10.250 7.250 | 10.250 | 13.250
Medidas Cinta B
d Ancho (mm) 600 600 600 1,200 1.200 1.200
e Largo (mm) 4.000 6.000 9.000 6.000 9.000 | 12.000
f Altura carga (mm) 1.080 1.080 1.080 1.080 1.080 1.080
) g Altura salida (mm) 930 930 930 930 930 930
WWW.praxair.es h. Méx. enirada
h Producto 170 170 170 170 170 170
Potencia (Kw) ~ |
Orense, 11 (220 V-380V - 50Hz2) 6 8 10 10 12 15
Tel.: 91 453 30 00 Peso Tunel (Kg) 2.120 3.050 4.140 4.980 6.010 7.100
Fax: 91 555 43 07
28020 MADRID Equipos disponibles en otros tamarios. Posibilidad de construir equipos especiales y/o a medida, especialmente

alimentacion@praxair.com adaptados a sus lineas. Para més informacion contacte con nosotros.



Armarios Criogénicos

Nitrogeno liquido - LIN
Dioxido de Carbono liquido - LCO»

® Recomendable en todos los
sectores: carnico, precocinados,
pescado, panaderia, pasteleria,
masas congeladas, frutas, etc.

® Se pueden utilizar los mismos
carros y cajas usados en otras
partes del proceso.

® Minimo coste de inversion.
® Minimiza las pérdidas de peso.

® Gran flexibilidad de produccién.

Se puede trabajar a distintas
temperaturas y con distintos
tiempos de residencia en funcién
del tipo de producto.

iLa solucion en procesos discontinuos!

1000

Medidas Exteriores
a Alto (mm)
b Ancho (mm)
¢ Largo (mm)

Medidas Interiores

1.700
1.330
1.315

2100

2.140
1.550
1.715

6000

2,210
1.715
2.545

2X2*

2.600
2.830
1.615

d Alto (mm) 1.340 1.950 2.030 1.840
e Ancho (mm) 680 825 950 725
f Largo (mm) 1.000 1.400 2.240 1.300

Potencia (Kw)
(220 V-380V - 50H2)

WWW. prax air.es Peso Armario (Kg)

Orense, 11
Tel.: 91 453 30 00

1,5

700

1.100

* Modelo compuesto por dos cabinas de misma capacidad Util. Medidas interiores referidas a una cabina.

1.440

Equipos disponibles en otros tamarios. Posibilidad de construir equipos especiales y/o a medida, especialmente

Fax: 91 555 43 07
28020 MADRID
alimentacion@praxair.com

adaptados a sus lineas. Para mds informacion contacte con nosotros.
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